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ONSOZ

Bu ¢aligmada, TS Fe 37 standardina uygun diisiik karbonlu gelik pargalar degisik
sartlarda sicak daldirma yOntemiyle saf ¢inko ile ZnAl5 ve ZnAl25 alagimlan ile
kaplanarak, banyo sicaklifi ve daldirma siiresi gibi parametrelerin kaplama kalinligina
ve kalitesine etkileri incelendi. Yapilan incelemeler sonucunda, ginko, ZnAl5 ve
ZnAl25 kaplamalar i¢in en uygun kosullar belirlendi.
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OZET

Bu caligmada, TS Fe 37 standardina uygun g¢elik pargalar sicak daldima
yontemiyle saf ¢inko ile ZnAl5 ve ZnAl25 alasimlariyla kaplanarak, banyo sicakligi ve
daldirma siiresinin kaplama kalinhifina, kaplama tabakasinin yapisina ve yapisma
kalitesine etkileri incelendi. Ayrica, soz konusu metal ve alagimlarla kaplanan
numunelerle, hi¢ kaplanmamig numunelerin nitrik asit ¢ozeltisi icerisindeki gerilmeli
korozyon direngleri incelenerek bulunan sonuglar kargilagtirildi.

Cinko ve ZnAlS alasimi ile yapilan kaplamalarda, daldirma siiresi arttikga
kaplama kalinliginin ¢ok az miktarda arttif1 ve banyo sicaklifinin artmasi durumunda da
kaplama kalinlifimn ¢ok az miktarda azaldifn goriildii. Ayrica, ZnAl25 alasimu ile
yapilan kaplamalarda ise uzun daldirma siirelerinde ve yiiksek banyo sicakliklarinda
kaplama kalmligimn asin sekilde arttifi gozlendi. Ote yandan, yitksek banyo
sicakliklarinda yapilan kaplamalarin mat goriintimlii oldugu goriildii. Ozellikle ZnAl25
alasim ile yapilan kaplamalarda banyo sicakligi ve daldirma siiresinin belirli bir
seviyeyi agsmast durumunda kaplama tabakasinda mikro ¢atlaklarin olustugu veya
kaplama tabakasinin ana metalin yiizeyinden aynldig belirlendi.

Ayrica, sicak daldirma ile yapilan kaplamalarin nitrik asit ¢6zeltisi igerisindeki
gelik pargalarin gerilmeli korozyon direncini artirdign belirlendi. Ote yandan, ZnAl5
alagim ile kaplanan numunelerin, Zn ve ZnAl25 alagimi ile kaplanan numunelerden

daha iistiin gerilmeli korozyon direncine sahip olduklar: goriildii.

Anahtar Kelimeler: Sicak Daldirma ile Kaplama, Kaplama Kahnhgi, Kaplama
Kalitesi ve Gerilmeli Korozyon



SUMMARY
Zinc and Zinc Aluminum Alloy Coating of Steel Parts Using Hot Dipping

Technique

In this work, the effect of bath temperature and dipping time on the coating
thickness, structure of the coating layer and adhesion quality were determined for pure
zinc, ZnAl5 and ZnAl25 alloy coating of TS Fe 37 steel parts using hot dipping
technique. In addition, the stress corrosion behavior in nitric acid solution of the coated
and uncoated specimens were compared.

As the dipping time increased, the coating thickness increased marginally, and
the coating thickness showed a small decrease as the bath temperature increased for both
zinc and ZnAlS alloy coatings. Howewer, as the bath temperature or dipping time was
increased, the thickness of the zinc aluminum alloy coating increased. The coatings
made at high bath temperatures appeared to be dull. Microcracks were observed in
ZnAl25 alloy coatings and coating layer was found to be seperated from the surface of
the base metal when either the bath temperature or dipping time exceeded a certain
level. .

It was also found that hot dip coating increased the stress corrosion resistance of
the steel parts in nitric acid solution. In addition, the specimens which were coated with
ZnAlS5 alloy showed higher stress corrosion resistance than the specimens coated with

either pure zinc or ZnAl25 alloy.

Key Words: Hot Dip Coating, Coating Thickness, Coating Quality and Stress

Corrosion
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1. GENEL BIiLGILER
1.1 Giris

Yiizeyleri kimyasal bakimdan kararsiz olan diigiik karbonlu yumusak ¢elikler, pek
¢ok calisma ortaminda korozyona ugrarlar. Malzemede meydana gelen korozyonu
kontrol etmek ve bdylece malzemenin kullamim 6mriinii arttirmak igin bu tiir ¢elikleri
sicak daldirma ydntemiyle metal kaplamak, yiiksek korozyon direncine sahip paslanmaz
¢elik kullanmaktan g¢oguniukla daha ekonomik olmaktadir. Metalik kaplamalar
korozyona karst iyi bir koruma saglamakla birlikte, pargalara giizel goriiniimler
kazandiran dekoratif etkiye de sahiptirler.

Koruyucu kaplama malzemesi olarak pek ¢ok metal kullamilir. Ancak, gelik
tizerine sicak daldirma yontemiyle daha gok diisiik ergime noktasina sahip ginko (Zn),
altiminyum (Al), kalay (Sn) ve kursun (Pb) kaplanmaktadir. Bu dért metalin her birinin
korozyon direnci, geligin korozyon direncinden daha yiiksektir. Sicak daldirma
yOntemiyle yapilan kaplamalarda en ¢ok ¢inko kullamlir [1]. Son zamanlarda, ginko
igerisine bagka elementler katarak daha iistiin §zelliklere sahip kaplamalar elde edilmeye
¢aligilmaktadir. Alliminyumun oldukga yiiksek korozyon direncine, ¢inkonun ise ¢ok iyi
galvanik koruma ozelligine sahip olmasi nedeniyle gelik {izerine ¢inko-aliiminyum
alagimlarimin  sicak daldirma yontemiyle kaplanmasina iligkin galismalar oldukca
siklagmustir [2]. Sicak daldirma yontemiyle gelik iizerine yapilan bu tiir kaplamalar
sayesinde hem yiiksek mukavemete, hem de yiiksek korozyon ve oksidasyon direncine
sahip kompozit bir malzeme olusturulabilir. Bu sekilde, her iki metalden daha iistiin
dzeliklere sahip bir malzeme elde edilmis olur [1].

Sicak daldirma ydntemiyle kaplama, sivi haldeki kaplama banyosuna daldmbip
burada belirli bir siire tutulan malzemenin yiizeyinde yapiskan ve koruyucu bir tabaka
olusturulmas: iglemidir [3]. Kaplama malzemesi ile ana metal arasinda iyi bir bagin
olusmas1 ya da iyi bir yapiskanhigin Saglanmasi, biiyikk olglide parca yiizeyinin

geometrik sekline, profiline ve temizligine baghdir [4].



Sicak daldirma yontemiyle yapilan kaplama sonucunda olusan kaplama tabakast,
birkag katmandan meydana gelen karmagik bir yapiya sahiptir. Kaplama tabakasiun
kimyasal bilesimi ile fiziksel ve mekanik &zellikleri tabakadan tabakaya tnemli lgiide
degisiklik gosterir [3]. Kaplama igerisinde, belirli kalinhkta ara alagim tabakas:
meydana gelmektedir. Bu tabaka genellikle, gevrek davrams sergileyen metalleraras
(intermetalik) bilesiklerden olusmaktadir. Ancak, olugan bu bilegiklerin belirli bir
biiyiikliigii asmas1 durumunda, kaplama yoluyla elde edilen kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir [4].

Kaliteli kaplama yapmak i¢in, kaplama banyosunun sicakhigi ve bilesimi ile
daldirma siiresi ve sogutma hiz1 gibi parametrelerin iyi ayarlanmasi gerekir. S6z konusu
parametreler kaplamalarin 6zelliklerini ve kalitesini biiyiik dl¢tide etkilemektedirler.

Sicak daldirma yontemiyle yapilan kaplama islemi ya8 temizleme, asitle
temizleme, flukslama, kaplama ve sogutma agamalarindan olusur. Yag temizleme; gres,
yag ve kat1 kir parcaciklarimn temizlenmesi, asitle temizleme; metallerin yiizeylerindeki
oksit filmlerinin temizlenmesi, flukslama; sivi haldeki metal veya alasim banyosunun
kaplanacak metalin yiizeyini iyi 1slatmasinin saglanmasi, kaplama; par¢anin sivi haldeki
metal veya alagim banyosuna daldinlarak kaplanmasi ve sogutma; kaplanan parganin
uygun ortamda sogutulmas: anlamina gelmektedir.

Yag temizleme ve asitle temizleme asamalarinin her birinden sonra, temizlemede
kullamlan ¢ozeltilerin giderilmesi i¢in parganin su ile yikanmasi gerekir [1].

Uniform kalinlikta ve kaliteli bir kaplama elde edebilmek icin kaplama isleminin
kontrol edilmesi gerekir. Kaplanan pargalarin kullanim 6mrii, biiyiik 6l¢tide kaplama
malzemesine ve kaplama kalmlifina baghdir. Yapilan kaplamalarin kalinlif1 ya uygun
yontemlerle mikrometre mertebesinde olgiiliir veya kaplama agirliinin ana metalin
yiizey alanina oram ile belirlenir.

Sicak daldirma yontemiyle yapilan kaplamalar degisik ortamlarda (iistiin
performans sergilediklerinden, diger koruyucu metalik kaplamalardan daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Bu yontemle kaplanan parcalar cesitli konstriiksiyonlarda, tarim ve
otomotiv endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sicak daldirma

yontemiyle kaplama islemi serit, boru ve tel gibi yar1 mamul malzemeler ile tam mamul



malzemelere uygulanabilir. Tam mamul malzemelerde biitiin ylizeylerin, kdselerin ve

baglant: yerlerinin tam olarak kaplanmasi énemli bir avantaj olusturmaktadir [5].

1.2. Kaplama Oncesi Par¢alarin Temizlenmesi

Yiizey temizligi, kaplama kalitesini dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir [7,8]. Metal yiizeyinin kimyasal ve fiziksel durumu, metali korumak i¢in yapilan
kaplamanin kalitesini etkiler. Yag, kir ve korozyon iiriinii gibi yabanci maddelerin
bulunmasi, kaplamanin yapiskanhigim, stinekligini ve saglamhigimi etkiler [9]. Sicak
daldirma yontemiyle yapilan kaplamalarda meydana gelen hatalar, gogunlukia yiizey
temizliginin uygun veya yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sicak
daldirma y6ntemiyle kaplanacak pargalar, flukslama ve metal banyosuna daldirmadan
Once yag, kir ve oksit gibi yabanc1 maddeler ile isleme esnasinda yiizeyden ayrilmis olan
metal pargaciklarindan temizlenmelidir [3].

Genellikle, yiizeyi kaplamaya hazir hale getirmek i¢in birka¢ islem uygulamak
gerekir. Kaplanacak pargamin durumuna gére bu islemler uygun sekilde secilmelidir.
Ancak, ¢ogu pargalara hemen hemen aymi yiizey temizleme islemleri uygulamr [9].
Sicak daldirma yonteminde, kaplanacak parcalarin oncelikle yagi temizlenir. Daha
sonra, parcalar siilfirik asit (H,SO4) veya hidroklorik asit (HCI) gozeltileri ile
temizlemeye tabi tutulurlar. Bazi durumlarda, asitle temizlemeden 6nce mekanik
temizleme de yapilmaktadir [3]. Par¢anin yiizeyinde kalan temizleme artiklarinin etkin
olarak giderilmesi i¢in, yag alma ve asitle temizleme asamalarinin her birinden sonra

parca su ile iyice yikanmahdir [1].

1.2.1. Yag Temizleme islemi

Bu terim yag ve gresin temizlenmesini ifade etmesine ragmen, malzemenin
ylizeyindeki oksit tabakasi hari¢ genellikle dier biitin yabanci maddelerin
temizlenmesini kapsar. Pargalari haddelemede, sekillendirmede veya islemede
kullanilan yag, gres ve diger yaglayicilar; buharla yag alma, ¢6ziicii ile temizleme ve

alkali temizleme gibi yontemler ile giderilebilir. Uretimden sonra sicak daldirma



yontemiyle yapilan kaplamada yag temizleme igin ¢ogunlukla isitilmug alkali temizleme
banyolar1 kullanilir [3].

Alkali temizleyiciler su ile kolaylikla durulanabilirler ve zehirli degildirler.
Ayrica, alkali g6zeltilerin diisiik konsantrasyonda kullamilabilmesi ekonomik agidan
yararlar saglar. Celik iizerinde afir kirlerin bulunmasi durumunda, derisik alkali
temizleme g¢ozeltileri kullamlir. Sivi ve kat1 yaglarla diger yabanci maddelerin etkin
bicimde temizlenmesi i¢in, farkli tlirden birka¢ alkali bilesik degisik oranlarda
kanigtirilarak  kullanilabilir. Alkali bilegiklerin baglicalarina &rnek olarak; sodyum
hidroksit (NaOH), sodyum karbonat (Na,COs;), sodyum ortofosfat (Na;PO4.12H,0),
sodyum pirofosfat (NasP,07), sodyum metasilikat (Na,Si03.5H,0) ve sodyum silikat
(N2;0.1.65i0;) verilebilir [9]. Cizelge 1, %! oraninda alkali temizleme bilesigi iceren
bazi ¢ozeltilerin pH degerlerini gostermektedir. |

Alkali temizleme ¢ozeltilerinin 65-82 °C sicaklik araligina kadar 1sitilmasi gerekir
[3]. Temizlenecek parga ya alkali bir banyo igerisine daldinilir, ya temizleme ¢ozeltisi
par¢a lzerine pilskirtiilir ya da elektrolitik olarak temizleme yapilir. Genellikle,
elektrolitik temizleme diger ikisinden daha mzhdir.

Cizelge 1. Alkali bilesiklerin %1°lik ¢ozeltilerinin pH degerleri

Bilesik Kimyasal formiil pH
Sodyum hidroksit NaOH 13.4
Sodyum metasilikat Na,Si03. 5H,0 12.5
Sodyum ortofosfat Nas;PO4. 12H,0 12.0
Sodyum silikat Nay0. 1.6Si0; 12.0
Sodyum karbonat Na,CO; 11.4
Sodyum profosfat NayP,04 10.1

Son yillarda yag temizleme isleminin kimyasal ¢&ziiciilerle yapilmasi oldukca
yayginlasmistir. Parcalan1 temizlemede genellikle karbontetrakloriir, trikloretilen ve
pentakloretan gibi kimyasal ¢6ziictiler kullanilir [9].



1.2.2. Asitle Temizleme

Sicak daldirma yontemiyle kaplanacak pargalarin yiizeylerinin hazirlanmasindaki
ikinci asama, oksit ve pas gibi kaplamay1 olumsuz etkileyen korozyon iiriinlerinin
giderilmesi i¢in uygulanan asitle temizleme iglemidir. Asitle temizleme isleminde
siilfirik asit veya hidroklorik asidin sulu gozeltileri kullamhr [1,3]. Siilfirik asidin
avantajlari, daha ekonomik olmasi, daha az duman g¢ikarmasi ve kullamlacak asit
hacminin daha az olmasi seklinde siralanabilir. Diger yandan, hidroklorik asidin
avantajlar ise temizleme sirasinda 6zellikle karbon oram yliksek olan ¢eliklerde daha az
kalint: birakmasi, suyla daha kolay temizlenmesi ve daha yiiksek demir oranlarinda da
etkin temizleme saglamasidir [1].

Asitle temizleme ¢ozeltileri, agirlikga %3-10 siilfirik asit veya %5-15 hidroklorik
asit igerirler. Asitle temizlemenin etkinligini arttumak igin stilfirik asit ¢dzeltileri
yaklasik 65-88 °C sicaklik aralifinda kullanilirken, hemen hemen aym etkiye sahip
hidroklorik asit ¢ozeltileri daha diisiik sicakliklarda kullamlabilir. Her iki durumda da
oksit veya pasin temizlenmesi igin gerekli siire, oksit veya pasin 6zellifine ve miktarina
gore ayarlanir [3,9]. Siilfirik asit ve hidroklorik asit ¢ozeltileri igin tipik temizleme

kosullarim gosteren ¢izelge asagida verilmistir.

Cizelge 2. Siilfirik asit ve hidroklorik asit ¢zeltileri i¢in tipik temizleme kosullari

Cozelti ozellikleri Siilfirik asit Hidroklorik asit
Konsantrasyon (Yeagirlik) 5-15 8-12
Sicaklik (°C) 60-77 38-41
Daldirma stiresi (dakika) 5-20 5-15
Cozeltideki maksimum demir 5 13
miktan (Y%eagirlik)

Stilfirik asit ve hidroklorik asit yaninda nitrik asit, hidroflorik asit ve fosforik asit
gibi oksit temizleyicileri de vardir [9]. Ozellikle, yumusak ve kir dékme demirden

silikatlar1 gidermek igin hidroklorik asit ve siilfirik asit yerine o6ncelikli olarak




hidroflorik asit veya nitrik asit kullamhr. Ciinkii, silikatlar siilfirik asit ve hidroklorik
asit iginde ¢dziinmezler. Hidroflorik asit ve nitrik asit ¢ozeltileri genellikle soguk olarak
kullanilirlar [3].

1.2.3. Mekanik Temizleme

Oksit gidermede kullanilan mekanik temizleme yéntemleri; abrazif kazima, tel
firca ile siiplirme, taglama ve parlatma gibi islemleri igerir. Genellikle, metalik
temizleme sirasinda metalin saglam kisimlar da bir mlktar aginir ve asitle temizlemeye
gore daha pliriizlii yiizeyler olusur [9]. Ayrica, kaplanacak parga lizerindeki oksit
tabakas1 ¢ok kalin ise parga, zzmparalama gibi bir islemle mekanik temizlemeye tabi
tutulduktan sonra, bilinen temizleme islemleri uygulanabilir. Asitle temizlemeyi en aza
indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak i¢in parcalar mekanik olarak temizlenebilir
[3]. Ayrica, demir tuzlarimin tamamen giderilmesi igin parcamin asitten ¢ikarildiktan
hemen sonra ¢ok iyi yikanmasi gerekir [1].

1.3. Sicak Daldirma ile Kaplama Yontemleri

Asitle temizleme, mekanik temizleme ve su ile yikama gibi temizleme iglemleri
ile geligin ylizeyindeki pas ve kirlerin uzaklastirilmasina karsin, yiizeyde az miktarda da
olsa oksit, klorlir, siilfat ve siilfit halindeki artiklar kalmig olabilir. Par¢a yiizeyinde
kalan bu artiklar1 gidermek ve pargay: kaplama banyosu tizerindeki oksitlerden korumak
icin flukslama yapilir [3].

Giinlimiizde kuru ve islak olmak tizere iki gesit ticari galvanizleme yontemi
uygulanmaktadir. Kuru ve 1slak galvanizleme yontemlerinde benzer flukslama
malzemeleri kullanilmakla birlikte, bu iki yontemi birbirinden ayiran faktor flukslama
isleminin uygulams seklidir [9]. Kuru galvanizleme y6nteminde parca, yag: alindiktan
ve asitle temizlendikten sonra belirli sicakliktaki fluks ¢6zeltisine daldirilir. Belirli bir
stire sonra, parca fluks ¢ozeltisinden ¢ikarilarak kurutulur ve kaplama banyosuna

daldinlir. Fluks ¢ozeltileri oda sicaklify ile 82 °C arasindaki herhangi bir sicaklikta
olabilir. Ancak, pargamin kurutulmasini kolaylagtirmak i¢in flukslama iglemi ¢ogunlukla



yiiksek sicakliklarda yapilir. Flukslanan pargalar ise uygun sicakliklardaki finnlarda
kurutulur. Par¢a tam kurumadan sivi haldeki kaplama banyosuna daldinlirsa metal
sigramasi meydana gelebilir. Bu nedenle 6n flukslama yapilmis bir malzemeyi
kaplarken, sigrama tehlikesini en aza indirmek i¢in fluks tabakas iyice kurutulmahdr.
Ayrica, banyodaki sivi metal {izerinde ince bir fluks tabakasi olusturulabilir. Kuru
galvanizleme yonteminin asitle temizleme asamasinda genellikle hidroklorik asit
¢ozeltileri kullanulir [1,3].

Islak galvanizleme yonteminde, yag1 alinan ve asitle temizlenen parcaya kaplama
banyosuna daldirmadan 6nce 6n flukslama yapilmaz. Bu ydntemde, fluksun kaplama
banyosu ylizeyinde erimesine izin verilir ve burada fluks, koruyucu bir yiizey tabakas:
olusturur. Boylece, par¢a kaplama banyosuna girerken yiizeyinin fluks tabakasiyla
islatilmas: ile flukslama gergeklestirilmis ve son temizleme yapilmis olur. Islak
galvanizleme isleminde yapilan iyi bir flukslama, ¢ogunlukla pargalarin iyi bir sekilde
kaplanmasim saglar. Fluks yeterli kararliliga sahip olmali ve kaplama sicakliginda
kimyasal olarak aktif olmalidir. Islak galvanizleme y6nteminde asitle temizleme islemi
genellikle stilfirik asit ¢ozeltileri kullamlarak gergeklestirilir [1,3].

Kloriirler hidroliz sirasinda hidroklorik asit agiga ¢ikardiklarindan hem 1slak, hem
de kuru galvanizleme ySntemlerinde ¢ok uygun flukslar olustururlar. Hidroliz sirasinda

meydana gelen reaksiyonlar;

ZnCly + H,O — Zn(OH)CI + HCl (1)
veya

ZnCl, + 2H,0 — Zn(OH), + 2HCl )

seklinde gosterilebilir. Ag15a ¢ikan hidroklorik asit ise asagidaki denklemde gsterildigi
gibi, metal oksidi aynstirarak giderir [4].

FeO + 2HCI — FeCl, + 2H,0 3)



Cinko kloriire (ZnClp) ilaveten sodyum kloriir (NaCl) ve amonyum kloriir
(NH,Cl) de fluks olarak kullamlabilir. Genellikle, hem 1slak ve hem de kuru
galvanizleme yontemlerinde fluks olarak ginko kloriir-amonyum kloriir karigimi
kullanilir. Ancak, bu karisim en fazla %5-10 arasinda amonyum kloriir igermelidir [3].

Giiniimiizde yaygmn olarak kullamlan yontem, asitle temizlemeden sonra su ile
yikama, sulu ginko-amonyum Klorir ¢ozeltisinde flukslama, kurutma ve sivi haldeki
metal banyosuna daldirarak kaplama islemlerini igerir. On flukslama ile daha iyi bir
flukslama kontrolii yapilabilir. Flukslanan malzeme, banyoya daldirilmadan &nce

yaklagik bir veya iki saat agik havada bekletilebilir [3].
1.4. Sicak Daldirma ile Kaplamadaki islem Parametreleri

Demir veya gelik iizerine sicak daldirma ile yapilan kaplamalarin kalitesini
etkileyen birgok iglem parametresi vardir. Banyo sicaklipn ve akiskanhigi, banyoya
katilan alasimlama elementleri, daldirma siiresi, banyodan ¢ikarma ve siizdiirme ile

kaplamadan sonraki sogutma iglemleri bu parametrelere 6rnek olarak verilebilir [3].
1.4.1. Banyo Sicaklig

Kaplama sirasindaki banyo sicakliginin, hem gelife zarar vermeyecek, hem de
kaliteli kaplamaya uygun olacak sekilde segilmesi gerekir [5]. Ornegin, saf ¢inko
yaklagik 419 °C sicaklikta ergimesine karsin, galvanizleme genellikle 445-465 °C gibi
daha yiiksek sicakhiklardaki sivi ¢inko banyolarinda yapilir. Kaplama sicakliimn
artmasi; s1v1 haldeki banyonun akiciligini, kaplanacak parcanin sicaklifini ve parganin
banyodan ¢ikarilmasindan sonra kaplamanin katilagma stiresini artinr ve ayrica banyo
tizerinde oksit olugumunu hizlandinr, kaplayici metalin parcadan daha fazla
stizdiiriilmesini saglar ve daldirma siiresini azaltir.

Sivi metalin akiciliinda meydana gelen artig, kaplama banyosundan g¢ikarilan
parga {lizerinde kalan sivi metalin daha iyi siizdiirilmesine neden olur. Bununla birlikte,
banyo sicaklifinin artmasi, kaplanacak parganin yiizeyi ile merkezi arasinda belirgin bir

sicaklik farki meydana getirir. Parganin sekline baglh olarak, degisik bélgelerde meydana



gelen biiytik sicaklik farki, distorsiyona neden olur. Banyo sicaklipa ile birlikte
kaplanacak parganin sicakhfun artmasi, parga banyodan ¢ikanldiktan sonra
kaplamanin katilagmas1 igin gerekli stireyi arttirir. Ayrica, banyo sicakligindaki artig
banyo yiizeyinde oksit olusumunu hizlandirir ve olusan oksit filminin bir kismu par¢anin
banyodan ¢ikarilmasi sirasinda pargaya yapisabilir. Bu durum ise sivi metalin
stizdiiriilmesini engelleyerek, istenmeyen &zelliklere sahip, mat ve iyi goriintimli
olmayan bir kaplamanin olugmasina neden olur. Oksit filmi, 6zellikle ince kesitli ve
genis yiizey alanina sahip par¢alarda daha fazla olugur [3].

J. H. Selverian ve arkadagslar1 [10], % 45-75 oraninda aliiminyum igeren 610 °C
sicakliktaki ¢inko ¢ozeltilerine daldirilan 0.65 mm kalinhigindaki demir numunelerinin
¢ozelti sicakhifina kadar 1sinmalar i¢in 2-3 saniye (s) civarinda bir siirenin gectigini
belirlediler. Celik ile banyodaki sivi metal arasindaki reaksiyonun baslamasi i¢in gegen
siire, ¢eligin ylizeyine uygillanan on islemlere gore degisir [9]. P. G. Caceres, bu slirenin
birka¢ saniye oldugunu, A. R. P. Ghuman ve J. I. Goldstein ise yaptiklan deneyler
sonucunda bu siirenin ¢ok daha fazla olabilecegini ileri siirdiiler [11].

1.4.2. Daldirma Siiresi

Parca, fluks ve metal sigramasina meydan vermeden miimkiin oldugu kadar hizl
bir sekilde banyoya daldirilmalidir. Bu husus, 6zellikle 1slak galvanizleme yonteminde
Onemlidir. Clinkli, olusan oksit miktarl, parganin sivi banyo iizerinde bulunan fluks
tabakasina temas sliresiyle birlikte artar. Ayrica, daldirma hiza kaplamanin
homojenligini de etkiler. Bu durum, &zellikle u¢ kisimlarinin banyoya girme anlan
arasindaki zaman farki fazla olan uzun pargalar i¢in 6nemlidir.

Parga {izerindeki fluksun erimesi ve banyo igerisinden yiizeye dogru yiikselmesi
sirasinda baslangicta banyoda bir hareketlilik gozlenir. Banyo ylizeyi sakinlesir
sakinlesmez par¢a banyodan cikartilabilir [1,3]. Z. W. ve arkadaglar1 [11], 450°C
sicakliktaki ZnAl5 banyosuna diiglik karbonlu c¢eligin daldirilmasi sirasinda
metalleraras1 bilesiklerin g¢ekirdeklesmesi icin gegen siirenin 32 saniye civarinda
oldugunu ileri siirdiiler. Ancak, s6z konusu bilegikler i¢in degisik kaynaklarda farkl

cekirdeklesme siireleri verilmektedir. Cekirdeklesme siiresinde g6zlenen bu fark, yiizey
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hazirlama iglemlerinin farkli olmasi nedeniyle isinma siirelerinin degismesinden
kaynaklanabilir [11]. Islak galvanizleme yonteminde, ana metal ve kaplama arasinda iyi
bir metalurjik baj olugturmak i¢in para, daldirmadan &nce kaplama banyosunun
sicakhk seviyesine yakin bir sicakliga kadar isttilabilir. Ancak, kuru galvanizleme
yonteminde bu miimkiin degildir. Ctinkd, yaklagik 130 °C’nin tizerindeki sicakliklarda
fluks ayrismaya baglar [10]. Gerekli daldirma siiresi kaplanacak par¢amin biiyiikligiine
gore de degisir. Kiigiik pargalar i¢in 1 (bir) dakika yeterli olurken, biiyiik parcalar i¢in 5
dakikaya kadar bir siire gerekebilir [1,3]. Ancak, bazi geliklerde bulunan silisyum,
daldirma siiresinin birkag dakikayr agmasi durumunda asint gevreklige yol agabilir.
Gevreklik ise tabakalarin mekanik &zelliklerini olumsuz etkiler [12]. Bu yiizden,

deneme-yamlma yoluyla her parca igin bir optimum daldirma siiresi belirlenmelidir

[1,3].
1.4.3. Banyodan Cikarma ve Siizdiirme

Minimum kalinlikta {iniform bir kaplama elde etmek igin pargalar banyodan
yavagca ve kontrollii olarak ¢ikartilmahidir. Boylece, sivi metalin parga ylizeyinden
maksimum diizeyde akitilmas: (siizme) saglanmis olur. Bununla birlikte, sicak daldirma
isleminde kapiana.n metal miktarim1 ve kaplamamin yiizey iizerindeki dagilimim
kusursuz olarak kontrol etmek miimkiin degildir. Par¢a iizerinde kalan ve alagim
olusturmamus kaplama tabakasin kalinligi banyodan gikarma hizina baglidir ve bu hiz
da uygulanan igleme gore degisir. Pek ¢ok parca igin optimum ¢ikarma hizi 0.025 m/s
olarak belirlenmigtir [3]. Parca, sivi metalin parga ylizeyinden serbestce aktign hizdan
daha diigiik bir hizla banyodan gikarildiginda, alasim olusturmayan kaplama tabakasi
tiniform bir dagilim gosterir. Daha yiiksek ¢ikarma hizlarinda fazlahik sivi metal
katilagincaya kadar ylizeyden akar ve sonugta yumrulu veya diizgiin olmayan bir
kaplama tabakas olusur [3,9].

Baz1 aragtirmacilar [2,10] sicak daldirma yontemiyle gelik pargalarin ginko-
aliiminyum alasgim ile kaplanmasi konusunda yapmus olduklari deneyler sonucunda,
celik ile Zn-Al banyosu arasinda meydana gelen reaksiyon ile ana metal-kaplama ara

ylizeyinde metalleraras: bilesik olustufunu ve olusan bu bilesik tabakasinin difiizyonu



11

onlemesi nedeniyle kaplama tabakasinn biiyiik bir kisminin pargamin banyodan
cikartilmasi sirasinda, iizerine sivanan sivi metal sayesinde olustugunu ileri siirdiiler.
Bu arastirmacilar, difiizyonu engelleyen tabakanin Fe, Zn ve Al’dan olugan bir bilesik
oldugunu iddia ettiler.

Bazi durumlarda, banyodan ¢ikarma hizi artirilabilir ve pargalar kapalt bir kap
icerisinde bulunan bir sepete yerlestirildikten sonra sepet hizlica dondiiriilerek fazlalik
metalin siiziilmesi saglanabilir. Alternatif bir yontem olarak fazlahk metal, uygun
aletlerle pargalardan silinerek giderilebilir [3].

1.4.4. Kaplamadan Sonra Sogutma

Kaplama banyosundan ¢ikarilan pargalar firinda, havada veya suda sogutulabilirler
[1,5,13]. Ancak, soguma hizi kaplamanin yapisim1 ve korozyon davramisim etkiler. Su
verilerek sogutulan kaplamalar, havada sogutulan kaplamalardan daha iistiin korozyon
direnci sergilerler. Suda sogutma ile yapidaki lameller arasindaki uzaklik azaltilabilir.
Havada ve suda sogutulmus ¢inko kaplamalarin korozyon potansiyelleri arasindaki fark
tane biyiikliiglindeki degisimden kaynaklamirken, ZnAlS5 kaplamalarimin korozyon
direngleri arasindaki farkin nedeni heniiz anlagilamamugtir [6].

Eger parcalar kaplamadan sonra yiiksek sicakliklarda tutulursa kaplama tabakasi
katilasmis olmasina karsin, alasim tabakalar1 biiylimeye devam edebilir. Alagim
tabakasimin bu sekilde biiylimesi kaplamamn yapiskanligini olumsuz etkiler ve parlak
kaplamamin mat goriinmesine neden olur. Bundan dolay:r kaplama banyosundan
¢ikartilan pargalar, serbestge hava sirkiilasyonuna izin verecek sekilde istiflenmelidirler.
Aynca, hem kaplamay: katilagtirmak ve hem de agir1 alagim olusumunu 6nlemek igin
silisyam igermeyen ¢eliklerden imal edilmis biiyiik parcalar, genellikle su verme
yontemiyle hizlica sogutulurlar. Ciinkii, alasimlama katilasmadan sonra da devam
edebilir [1,5].

K-L. Lin ve arkadaglan [6,13], 6zellikle Zn-Al alasimi kaplamada sogutma hizinin
igyapiy: etkiledigini belirlediler. Ornegin, ZnAlS alasimi ile yapilan kaplamanin lamelli
otektik yapisun suda sogutma durumunda daha dar aralikli oldugunu ve soguma

hizimin ZnAl55 alasim: ile yapilan kaplamalarin i¢yapisina etkisinin, demirle
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altiminyum ve ¢inko arasindaki diftizyonlardan etkilendigini ileri stirdiiler. Onlara gdre,
daldirma islemi sirasinda, Fe ile ZnAl55 banyosundaki Zn ve Al arasindaki diftizyon,
intermetalik tabakanin ve bu ii¢ elementten meydana gelen bir alagim tabakasinin
olusmasina neden olur. Kaplama tabakasimn hizli sogutulmasi, kaplamadan sonraki
¢inko diflizyonunu azaltarak kaplama tabakasinin ve alagim tabakalarimn katilasmasina
neden olurken, havada sogutma swrasindaki nispeten diigik soguma hizi banyodan

parcayi ¢ikardiktan sonra da difiizyonun devam etmesine izin verir.

1.5. Kaplama Kabmim Ozellikleri

Kaplamanin yapildid1 kap kaplamada kullarulan en énemli techizat oldugundan,
bu kabin tasariminda; boyut, sekil, cidar kalinlifi, kap malzemesi, 1s1 kaynag:1 ve
yardimer techizat geregleri gibi birkag Onemli parametrelerin dikkatlice segilmesi
gerekir.

Banyo kabmin biiyiikliigii ve egimi, éncelikle kaplanacak pargalarin boyutlarina
gore belirlenir. Parcalar kaplama banyosuna daldinldiginda meydana gelen 1s1 kaybinin
karsilanabilmesi igin kap yeterince genis olmalidir. Kabin egimi, oksitlenme kayiplarim
en aza indirmek igin minimum bir banyo yiizey alan verecek sekilde olmalidir. Kabin
duvar kalinhgi; sivi metalin korozif etki hizi, metal banyosunun hacmine bagh olarak
kap duvarlarma uygulanan hidrostatik basing, kaplama sicaklifinda kap malzemesinin
mukavemeti ve kap duvar destekleri dikkate alinarak belirlenir. Bunlarin hepsini ayr
ayri hesaplayip gerekli duvar kalinhgim belirlemek oldukg¢a glic oldugundan, duvar
kalinlig1 genelde deneyimle belirlenir.

Kap malzemesinden istenen temel &zelliklerin baginda, yiiksek mukavemet ve sivi
haldeki metalin korozif etkisine dayanabilme giicli gelir. Ayrica, kap malzemesinin iyi
kaynak edilme ve egilme ozelliklerine sahip olmas: gerekir. Kullanilacak kaplar, siv1
veya gaz yakitlar, elektrik direngleri veya elektromanyetik endiiksiyon ile uygun sekilde
wsitilabilir [1,3].
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1.6. Kaplama Tabakasmim Yapis1

Sicak daldirma ile yapilan kaplamalar birka¢ tabaka halindedir. Ana metale en
yakin olan i¢ tabaka genellikle "alasim tabakas1” olarak adlandirilir. Kaplamalarin
ozellikleri, kaplamada kullanilan metallerin kaplama oncesi 6zelliklerinden farklidar.
Birbirine benzemeyen metallerin birlegsmesi ile olusan alasimlar, genellikle basit kat:
¢ozeltiler veya normal Otektik alagimlar gibi basit malzeme degildirler. Aksine, s6z
konusu alagimlar metalleraras: bilesik iceren daha karmasik yapilardan olusur. Sicak
daldirma ile yapilan bir kaplamamn i¢ tabakasi veya alagim tabakasi, biiyiik 6l¢lide ana
metal ile kaplama metalinin olugturdugu metalleraras: bir bilesikten meydana gelir. Bu
ylizden, kaplamanin bu kismi ¢ogunlukla saf kaplama metalinden olusan dis tabakadan
daha sert ve gevrektir.

Yiiksek ergime sicaklifima sahip bir metal, disiik ergime sicaklifina sahip sivi
durumdaki bir metal banyosu i¢ine daldirildiginda, tuzun suda ¢cozlinmesi gibi az bir
miktar ¢dziiniir. Aym zamanda, sivi metal ile kat1 metal difiizyonla birbirine niifuz eder.
Bu yaymma sonunda belirli bir alagim tabakas: olugur. Eger bu islemin devam etmesine
izin verilirse yaymma belirli bir mesafeye kadar uzayabilir ve bunun spnucunda
kimyasal bilesim ve &zellikleri birincisinden farkl olan ikinci bir alasim tabakas: olusur.
Olugan alagim tabakalarnin her biri belirli bir bilegime sahiptir. Numune kaplama
banyosundan ¢ikarilirken ylizeyinde sivi metal tabakasi olusur. Bu tabaka daha sonra
katilagarak kaplamanin en dig tabakasini olusturur.

Sicak daldirma yéntemiyle yapilan kaplamalardaki alagim tabakasimn kalinhig,
kaplamadan kaplamaya degisir. Omegin; demir iizerine kalay kaplamada alagim
tabakas1 ¢ok ince iken, demir fizerine ¢inko kaplamada, bu tabaka kalinlasarak
kaplamanin biiylik kismim olusturabilir. Kaplama sirasinda meydana gelen alasimlama
miktar1 daldirma siiresine, banyo sicaklifina ve pargamn kiitlesine bagl oldugu icin
uygulamada biitiin bu faktdrler dikkatlice ayarlanmalidir. Parga sivi metal igerisine
gereginden fazla bir stire daldirilirsa, kaplamay: gevreklestiren kalin bir alasim tabakas:
olusabilir. Boyle bir durum pek ¢ok uygulama i¢in uygun degildir [9].

Z. W. Chen ve arkadaglar [11], ¢elik {izerine ZnAl5 alagim kaplanmasi sirasinda
banyodan ¢ikarilan parca yiizeyine yapismis olan ZnAlS alasiminin, dis kisimda otektik



14

bilesime sahip bir tabaka olarak katilagtigim ve gelige bitisik yerde de 6tektik disn
alasim olusturdugunu ileri siirdiiler. Bununla birlikte, daldirma siiresi artirildiginda baz
intermetalik fazlarin olustugunu ve bu fazlarin zamanla hem disa, hem de ige dogru
biiyiiyerek, belirli bir siireden sonra ylizeyden koptugunu belirlediler. Ayrica, S.H.
Hornstrém ve arkadaglan [14], celik iizerine ZnAl55 alasiminin kaplanmas: sirasinda,
aliiminyumca zengin dendritler ile ginkoca zengin dendritler aras1 bdlgelere sahip bir
yapinin olustugunu gozlediler.

Sonug olarak, elde edilen kaplamanin yapist; banyo sicaklifi, banyo bilesimi ve
daldirma stiresi gibi kaplama kosullari ile ¢eligin bilesimi, yilizey durumu ve
kaplamadan sonraki sogutma hizina baghdir [5]. Sicak daldirma ydntemi ile banyoda
yapilan kaplamalarda elde edilen yapilar, seri iiretimle elde edilen yapilardan oldukga
farklidir. Buna bagh olarak, her iki durumda elde edilen kaplamalarin korozyon
Ozellikleri de birbirinden oldukca farkli olabilir [6,11].

1.7. Sicak Daldirma ile Galvanizlemenin Kaplanan Malzemeye Etkisi

Sicak haddelenmis ¢eliklerin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi , kopma uzamasi
ve kopma biiziilmesi gibi mekanik degerleri galvanizleme isleminden pek etkilenmez.
Parcalarin soguk sekil degistirme veya 1s1l islem sonucunda artan mukavemet degeri,
sicak daldirma yontemi ile yapilan galvanizieme sonucunda azalabilir. Mukavemetteki
azalma miktari, sekil degistirme oranmna, 1sil islemin cinsine ve celigin kimyasal
bilesimine baghdir. Galvanizleme sonucunda celigin darbe toklugu bir miktar azalir
ancak, bu durum celi§in kullamilabilirligini pek etkilemez. Parcalarin sekillenme
kabiliyetleri de galvanizlemeden pek fazla etkilenmez. Ancak, malzemenin asin Slgtide
egilmesi durumunda, kaplama kalinhifi ve egme yarigapina bagh olarak, kaplama
egilmeye zorlanan kisimdan catlayabilir veya kopabilir.

Galvanizlenmemis celikler korozyon ortamlarinda ¢abuk paslanirlar. Bu nedenle
korozif etkilere maruz kalan galvanizlenmemis celiklerin yorulma dayammlari, pas
ilerlemesinin bir sonucu olarak hizl: bir sekilde azalir. Baska bir deyisle; galvanizleme
ile korozyonun, g¢eligin yorulma dayanimi {izerindeki olumsuz etkisi giderilir. Sicak

daldirma ile galvanizlenmis ¢elik parcalarin yorulma dayanimlari, kaplama gelik
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{izerinde bulundugu siirece pek degismez. Ancak, yorulma gerilmesi etkisiyle demir-
¢inko alapim tabakasinda catlaklar olusabilir ve bu catlaklar celik yiizeyinde

catlamalara neden olabilir [3].
1.8. Kaplama Kalitesini Etkileyen Bazi1 Faktorler
1.8.1. Kaplanacak Malzemenin Kimyasal Bilesimi

Celigin, sicak daldirma ydntemiyle kaplamaya uygun olup olmadigi, kimyasal
bilesimine gore belirlenir. Clinkii, kaplamanin gériiniimii ve 6zellikleri biiyiik 6lgtide
ana metalin kimyasal bilesimine baghdir. Ornegin; ana metal olan celikteki safsizliklar
ile alagim elementleri, kaplamanin yapisii ve kalinlifim egkiler.

Konstritkksiyon malzemesi olarak yaygin sekilde kullamlan gelikler , sicak
daldirma yontemiyle basarili bir sekilde kaplanabilir. Bu malzemeler icerisinde, sicak
daldirma yontemiyle en kolay, karbon (C) oram en fazla %0.15 olan yumusak celikler
kaplanir. Diisiik karbonlu ve az alasimli gelikler, 6nemli bir sorunla karsilasiimadan
kolayca kaplanabilir [1]. Ancak, ¢elikteki karbon oraninin %0.4°{i agmas1 durumunda,
kaplama islemini zorlastiran karbonlu asit kirleri olugur. Bu kirlerin olusmasim 6nlemek
i¢in yiizey temizleme islemine 6zel Snem vermek gerekir [5].

Malzemenin igerdigi safsizlik elementleri de kaplama kalitesini 6nemli 6lgiide
etkiler. Kaplama kalinligim kontrol etmek i¢in gelik malzemenin yeterli oranda silisyum
(Si) ve fosfor (P) igermesi gerekir [6]. %0.02’den daba diisiik oranlardaki silisyum,
kaplama sirasinda olusan reaksiyonu pek fazla etkilemez. Ancak, bu oramn {izerindeki
silisyum reaksiyon hizim artirir ve %0.09 oramindaki silisyum bu hizi en yiiksek degere
ulastirir. Bu orandan sonra ise reaksiyon hizi azalir. Genellikle, %0.25 oranina kadar
silisyum igeren gelikler normal olarak kaplanabilir. Uygun oranda karbon ve silisyum
igeren geliklerin fosfor oram %0.05’ten ve mangan (Mn) oram1 %1.35’ten az ise bu

celikler sicak daldirma yontemiyle kaplanmaya elveriglidirler [3].
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1.8.2. Kaplama Kalinhg:

Geleneksel sicak daldirma y6ntemiyle yapilan kaplamalarda, kaplama kalinligi
yeterli 61<;iide' kontrol edilemeyebilir ve kaplama ile ana metal arasindaki alasim
tabakasimmn biiylikltigli daldirma siiresine baglt olarak degisir [4]. Sicak daldirma
yontemiyle yapilan kaplamalarm kalinlii ana metalin kimyasal bilesimi ve ylizey
profilinden bagka, daldirma siiresi, banyo sicaklig1 ve banyodan ¢ikarma hizina baglidir.
Kaplama kalinlig1 ayrica, par¢ayr banyodan ¢ikardiktan hemen sonra uygulanan silme,
sallama ve cevirme islemlerinden de etkilenir. Uniform kalinhikta bir kaplama elde
etmek i¢in kaplama isleminin dikkatlice kontrol edilmesi gerekir. Kaplama kalinlhigi,
kaplanan malzemenin kullanim 6mriinii en ¢ok etkileyen faktérlerden birisidir. Ciinkii
ilk paslanma kaplama kalinhginin en az oldugu yerlerde baslar [1].

L. A. Rocha ve M. A. Barbosa [2], ¢elik tizerine ZnAlS alasimi kaplama deneyleri
sonucunda, elde edilen kaplama kalmlhiginin daldirma siiresinden hemen hemen
bagimsiz oldugunu gérdiiler. Bu davrangi, sivt banyo igerisine daldirilan gelik pargamn
ylizeyinde birkag saniye igerisinde olusan metalleraras: bilesigin gelik ve sivi banyonun
birbirine temasim engellemesine dayandirarak agikladilar.

Asin alasimlama sonucunda olusan intermetalik tabakalar gevreklesmeye yol
acarlar. Bu nedenle kaplanan pargalarin deformasyona ugramas: s6z konusu ise kaplama
kalinhigimin siki bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bu durum, 6zellikle tekrarli veya
¢evrimsel gerilmeye maruz kalan pargalar i¢in 6nemlidir.

Sicak daldirma ile yapilan kaplamalarin kalinhigi, mikron seviyesinde ®&lgiimler
yapilarak belirlenir veya kaplamanin agirligs, ¢eligin kaplanmadan 6nceki yiizey alanina
boliinerek g/cm® cinsinden hesaplanir [3]. Sicak daldirma ile yapilan kaplamalarin

kalinliklar1 genellikle 0.02 ile 0.09 mm degerleri arasinda yer alir [4].

1.9. Sicak Daldirma ile Galvanizlemenin Uygulama Alanlar:

Demir veya ¢elik pargalarin sicak daldirma yéntemiyle ¢inko kaplanmasina
galvanizleme adi verilir. Cinko kaplamalar oncelikle atmosfer, yeralti ve sualty

ortamlarina maruz kalan ¢elik malzemeleri korozyona karsi korumak amaciyla yapilr.
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Degisik ortam kosullarinda gdsterdigi iistiin performans nedeniyle ¢inko kaplamalar,
diger koruyucu kaplamalardan daha avantajli sayilmaktadir[1].

Sicak daldirma ile galvanizlemenin uygulama alanlarina 6rnek olarak; cati ve yan
kapak saclari, tam olarak agik havaya maruz kalan tel ve tel iiriinleri, ¢elik levhalardan
tiretilen parcalar (otomobil kasalar, govde parcalari, kovalar, tenekeler ve sicak su
tanklar1 gibi) ve agik havada kullanilan hirdavat, boru ve oluklar verilebilir. Bunlarin
yaninda, sicak daldirma ile yapilan galvanizleme; enerji santrallerindeki yap1
¢eliklerinde, petrokimya tesisatinda, elektrik iletim direkleri ve kulelerinde, kopriilerde,
atmosfere agik yap: elemanlarinda, su kanallarinda, sogutma kulelerinde ve binalarin
catilarinda, iskele ayaklarinda, ray ve demiryolu elektrik hatlarinda, otoyol
banketlerinde, yliksek aydinlatma direklerinde, isaret levhalarinda, parmakliklarda,
merdivenlerde, emniyet kafeslerinde, tasit gévdeleri ile tasitlarin yap:r elemanlarinda,
metal borularda ve akigkan depolama tanklarinda yaygin olarak kullamlmaktadir.

Cinko kaplamalarin baghica yararlar: ise korozyon direncinin demir ve gelige gore
daha yliksek olmas1, kaplama hasara ugradifinda demir veya gelige elektrolitik koruma
saglamasi, kaplamanin ve demir-¢inko metalleraras: bilesiginin olusturdugu tabakalarn
dayanikli ve aginma direncinin yliksek olmasi ve gerektiginde boyanmasimn nispeten
kolay ve ekonomik olmasi seklinde siralanabilir.

Koruyucu kaplamalar igerisinde galvanizleme ile yapilan kaplamalar, ¢ok az
miktarda siilfiir gaz1 ve endiistriyel atik iceren veya hi¢ icermeyen ortamlarda en uzun
Omre sahiptirler. Bununla birlikte, galvaniz kaplamalar korozyona kars: dayanimlarim
deniz suyu ortaminda da uzun siire koruyabilirler. Kisaca; sicak daldirma yontemiyle
galvanizleme, ¢eligin atmosfer, su ve toprak korozyonuna maruz kaldign her yerde

standart ve etkin bir koruma yontemidir [3].

1.10. Ilgili Literatiiriin Ozeti ve Calismanin Amaci

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan diisiik karbonlu yumusak
gelikler galigma ortamlarimn gogunda kolayca korozyona ugrarlar. Bu tiir geliklerden
imal edilen pargalarin korozyon ortamindaki ¢alisma dmiirlerini artirmak i¢in, korozyon
direnci ¢elige gére daha yiiksek olan bagka bir metal veya alasimla kaplanmalan gerekir.
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Bu sekilde hem korozyona kars1 iyi bir koruma saglamr, hem de pargaya giizel bir
goriiniim kazandinlabilir.

Sicak daldirma yontemiyle yapilan kaplamalar degisik korozyon ortamlarinda
{istiin performans sergilediklerinden, diger koruyucu metalik kaplamalardan daha g¢ok
tercih edilmektedirler. Bu kaplama yontemiyle celik {izerine, gogunlukla ergime
sicakhift diigiik olan metaller kaplanmaktadir, Bu metaller igerisinde en ¢ok ¢inko
kullamlir. Son zamanlarda, ¢inko igerisine bagka elementler katilarak daha istiin
ozelliklere sahip kaplamalar elde edilmeye ¢aligilmaktadir. Aliminyumun oldukea
yiiksek korozyon direncine, ¢inkonun ise ¢ok iyi galvanik koruma o&zelligine sahip
olmalari nedeniyle ¢eligin ¢inko-aliiminyum alasimlari ile kaplanmasina iliskin
calismalar siklastinlmig bulunmaktadir.

Biitiin kaplama islemlerinde, kaplama yapilmadan 6nce, kaplanacak malzeme
yizeyinin ¢esitli yontem ve sekillerle temizlenmesi gerekir. Boylece, kaplama
tabakasimnin ana malzemeye yapigmasim engelleyen yag, kir ve oksit gibi yabanci
maddeler ylizeyden uzaklagtirilarak gerekli yapisma saglanabilir. Sicak daldirma
yontemiyle yapilan kaplama isleminde izlenen asamalar yagin temizlenmesi, asitle
temizleme, flukslama, kaplama ve sogutma seklinde siralanabilir.

Sicak daldirma yontemiyle kaplama igleminde, kaplamanmin &zelliklerini ve
kalitesini etkileyen faktdrlerin basinda kaplama banyosunun sicakligi, banyoya daldirma
stiresi ve kaplamadan sonraki sogutma hizi gelmektedir. Kaplanan pargalarin kullanim
omrii biiylik 6l¢lide kaplama malzemesine ve kaplamamn kalinligina baghdir. Sicak
daldirma yOntemiyle yapilan kaplamalarin kalinlifi ana metalin kimyasal bilesimi ve
ylizey profilinden bagka, daldirma stiresi, banyo sicaklig1 ve banyodan gikarma hizina da
baglidir. Amaca uygun ve kaliteli bir kaplama yapabilmek i¢cin bu faktérlerin kaplama
kalitesine etkisinin dikkate alinmasi gerekir.

Literatiirde, sicak daldirma yontemiyle ¢inko kaplama konusunda énemli miktarda
bilgi birikimi olmasina karsin, yapilan ¢alismalarda daha gok kaplamalarin korozyon
davramig1 tizerinde durulmug ancak, islem parametrelerinin kaplama kalinligi ve
kaplamalarmm kullamm Omriine etkileri yeterince incelenmemistir. Ayrica, sicak
daldirma ydntemiyle kaplanan malzemelerin gerilmeli korozyon davrams1 hakkinda da

herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.



19

Bu nedenle bu ¢aligmanin amaci, banyo sicaklii ve daldirma siiresi gibi kaplama
parametrelerinin saf Zn ile ZnAlS ve ZnAl25 alagimlari ile yapilan kaplamalarn
kalinligina ve kalitesine etkilerini incelemek ve ayrica s6z konusu kaplamalarnn diigiik

karbonlu ¢eligin gerilmeli korozyon davranigina etkilerini belirlemektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Sicak daldirma yontemiyle kaplanacak pargalar, sicak haddelenmis TS Fe 37
standardma uygun diistik karbonlu ¢elik malzemeden (45x15x5) mm boyutlarinda imal
edildi. S6z konusu ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi spektral analiz yontemiyle

belirlenerek Cizelge 3°te, i¢ yapis: ise Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 3. Celik malzemenin kimyasal bilesimi (% ag.)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Fe

0.16 |022 {092 |0.014 |0.008 | 0.017 | 0.03 0.004 | 0.048 |<98.52

Sekil 1. Celik malzemenin i¢ yapis1

Hazirlanan celik pargalar hem saf Zn, hem de ZnAl5 (%95 Al - %5Zn) ve ZnAlI25
(%75 Al - %25 Zn) alasimlar ile kaplandi. Kaplama banyosunu olusturmak i¢in %99.99
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saflikta ¢inko ve %99.70 saflikta aliiminyum kullanilda.
2.2. Kaplama Deney Diizenegi

Sicak daldirma yontemiyle kaplama yapmak i¢in, grafit pota, rezistans teli, samot
tozu, izolasyon malzemesi ve kontrol {initesi gibi ana elemanlardan olusan bir deney
diizenegi kullamilmaktadir. Diizenege ait pota grafit malzemeden imal edilmis olup,
hacmi 2150 cm® ve 1000 °C sicakliktaki 1s1 iletim katsayis1 58 W/m°K civarindadir.
Direng malzemesi olarak kullanilan rezistans teli (CrAl 25 5) %75 Fe, %25 Cr, %5 Al
icermektedir. Izolasyon malzemesi olarak tas yiinii kullanilmustir. Ayrica, kontrol {initesi
yardimiyla pota sicaklifn sabit bir degerde tutulabilmektedir. Kaplama deney

diizeneginin fotografi Sekil 2°de, sematik resmi ise Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 2. Kaplama deney diizenegi
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2.3. Yiizey Temizleme Islemi

Kaplanacak parcalarin tizerindeki yagin temizlenmesi igin sicak alkali temizleme
gozeltisi, asitle temizleme islemi icin hidroklorik asit ¢ozeltisi ve fluks malzemesi
olarak da ginko kloriir - amonyum kloriir - damitilmig su karigim kullanildi. 500 ml
damitilmig su igerisine yaklagik 65 gr NaOH (sodyum hidroksit) katilarak alkali
temizleme ¢ozeltisi, aym miktardaki damitilmig su igerisine yaklasgik 85 ml HCl
(hidroklorik asit) katilarak asitle temizleme gozeltisi ve yine aym miktardaki damitilmig
su icerisine yaklagik 500 gr ZnCl, (¢inko kloriir) ile 62.5 gr NH4Cl (amonyum kloriir)
katilarak fluks ¢ozeltisi hazirlandi. Tartimlar hassas bir terazide yapildi. Uygun
bityiikliiklerdeki beherler icerisindeki bu ¢ézeltilerle birlikte 500 ml civarindaki
damitilms su, elektrikli bir 1sitic1 yardimiyla asagida verilen sicakliklara kadar 1sitilda.
Yag temizlenme islemi yaklasik 70-80 °C sicaklikta, asitle temizleme islemi yaklagik
65-75 °C sicaklikta ve flukslama islemi yaklagik 60-70 °C sicaklikta yapildi. Damitiimis
su ise yaklasik 50-60 °C sicaklikta tutuldu. Cézelti sicakliklar1 civali bir termometre
yardimiyla 6lgtildd.

Boyutlan 45x15x5 mm olan kaplama 6rnekleri, u¢ kisimlarina agilan 3 mm
capindaki deliklere gegirilen teller yardimiyla tutuldu. Numuneler 6nce alkali temizleme
¢ozeltisine daldinldi ve burada yaklasik 60 s tutularak {izerlerindeki yaglar temizlendi.
Numuneler bu ¢ozeltiden ¢ikarildiktan sonra, damutilmis sicak su igerisine daldirilarak
30 s calkaland: ve tizerlerindeki reaksiyon artiklar: giderildi. Yag1 temizlenen numuneler
daha sonra asitle temizleme ¢ozeltisine daldirildi ve burada da yaklasik 60 s kadar
tutuldu. Bu siire sonunda asitli ¢ozeltiden ¢ikarilan numuneler tekrar damitilmig sicak su
igerisine daldirlarak 30 s kadar galkaland: ve son adimda olusan reaksiyon artiklan da
giderildi. Daha sonra numuneler fluks ¢6zeltisine daldinldi ve burada 80 s kadar
tutularak yiizeylerinin fluks ile kaplanmasi saglandi. Flukslanan numuneler fluks
¢ozeltisinden g¢ikanldiktan hemen sonra, kaplama banyosuna dalduma sirasinda
banyoda sigrama olmamasi igin bir etliv igerisinde, yaklagik 100-120 °C sicaklikta 4
dakika kadar bekletilerek fluks tabakast kurutuldu. Bu islemlerin sonunda numuneler
kaplamaya hazir hale getirildi. Yiizey temizleme isleminde izlenen adimlar kisaca
Cizelge 4’te goriilmektedir.
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Cizelge 4. Yiizey temizleme isleminde izlenen adimlar

Adim Kullanilan materyal Caligma sicakh@i(°C) | Cahsma siiresi (s)
Alkali Sodyum hidroksit ¢ozeltisi 70-80 60
temizleme
Suda galkalama |Damitilmig su 50-60 30
Asitle Hidroklorik asit ¢ozeltisi 65-75 60
temizleme
Suda galkalama |Damitilmig su 50-60 30
Flukslama ZnCly-NH,Cl ¢ozeltisi 50-60 80
Kurutma Etiiv firin 100-120 240

Yapilan kaplamalarin hepsinde (Zn, ZnAl5 ve ZnAl25) aym temizleme islemleri

uyguland.

2.4. Sicak Daldirma Yontemiyle Kaplama

Bu ¢aligmada kaplama malzemesi olarak saf ¢inko ile ZnAl5 otektik ve ZnAl25S
otektoid alagimi  kullanildi. S6z konusu metal ve alasimlarin  Zn-Al denge

diyagramindaki yeri Sekil 4’te gériilmektedir.
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Sekil 4. Cinko-aliminyum denge diyagram
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Kaplama deneyleri tamamlandiktan sonra, grafit pota igerisinde bulunan sivi
haldeki metal veya alasim banyosu kokil kaliba d6kiilerek katilagtirildi. Katilagan metal
veya alasimlarin kimyasal analizleri yag analiz yontemiyle yapildi.

2.4.1. Cinko Kaplama

Sicak daldirma yontemiyle ¢inko kaplamak igin gerekli banyo %99.99 safliktaki
¢inkonun grafit pota igerisinde ergitilmesiyle olusturuldu. Flukslandiktan sonra etiivde
kurutulan numuneler, paslanmaz ¢elik telle tutularak belirli sicakliklardaki kaplama
banyolarina belirli stireler daldirilarak kaplandi. Numuneler kaplama banyosuna
daldinlmadan ve banyodan ¢ikarilmadan hemen &nce, banyo yiizeyindeki ctiruf tabakasi
uygun bir aletle temizlendi. Ayrica, kaplanan pargalar banyodan miimkiin oldugu kadar
yavas ¢ikanlarak, parcalarin yiizeylerinden yeterli miktarda ¢inkonun homojen olarak
akitilmas: saglandi.

Daldirma siiresinin ¢inko kaplamaya etkisini belirlemek igin sabit banyo
sicakliginda deneyler yapildi. Banyo sicaklifinin ¢inko kaplamaya etkisini belirlemek
icin de deneyler sabit daldirma siiresinde yapildi. 450 °C olarak segilen sabit banyo
sicakhifinda yapilan ¢inko kaplama deneylerinde 6 adet numune kullamldi ve bunlar 20
s, 40 s, 60 s, 120 s, 240 s ve 360 s’lik siireler kaplama islemine tabi tutuldu. Sabit
daldirma stiresindeki deneylerde ise yine 6 adet numune kullanildi ve bunlar 430 °C,
450 °C, 460 °C, 480 °C, 500 °C ve 550 °C’lik sicakliklarda ve birer dakikalik siire
kaplama islemine tabi tutuldu. Cinko banyosuna daldinlan numuneler havada

sogutularak, kaplama tabakasinin katilagmasi saglandi.
2.4.2. ZnAl5 Alasimi Kaplama
Sicak daldirma yontemiyle ZnAl5 alasimi kaplama deneylerinde kullanilan banyo,

%99.99 safliktaki ¢inko ile % 99.7 safliktaki aliiminyumun bir potada ergitilip
kangtinlmasi ile hazirlandi. Kaplama islemi, ¢inko kaplamada oldugu gibi yapildi.
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ZnAl5 alagimu ile yapilan kaplama deneylerinin bazilar, sabit banyo sicakliginda
ve farkli daldirma siirelerinde; bazilari ise sabit daldirma siiresi ve farkli banyo
sicakliklarinda gergeklestirildi. 440 °C olarak segilen sabit banyo sicaklifindaki
deneylerde, 6 adet numune 20 s, 40 s, 60 s, 120 s, 240 s ve 360 s’lik daldirma
stirelerinde kaplama islemine tabi tutuldu. 1 dakikalik sabit daldirma stiresindeki
deneylerde ise yine 6 adet numune 400 °C, 410 °C, 420 °C, 440 °C, 480 °C ve 520
°C’lik sicakliklarda kaplandi. Kaplama igleminden sonra numuneler havada sogutularak

kaplama tabakasi katilagtirildi.

2.4.3. ZnAl25 Alasim: Kaplama

Sicak daldirma yontemiyle ZnAl25 alasimi kaplamak igin gerekli banyo, % 99.99
safliktaki ¢inko ile % 99.7 safliktaki aliiminyumun grafit pota igerisinde ergitilip
karigtinlmasi ile hazirlandi. Kaplamaya hazir hale getirilen numuneler, ¢inko
kaplamadaki gibi kaplandi.

Daldirma siiresinin ZnAl25 kaplamaya etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerde,
560 °C sabit sicakliktaki banyoya 6 adet numune 20 s, 40 s, 60 s, 120 s, 240 s ve
360 s’lik siirelerde daldilarak kaplama islemi gergeklestirildi. Banyo sicakliginin
ZnAl25 kaplamaya etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerde ise yine 6 adet numune
520 °C, 530 °C, 540 °C, 560 °C, 590 °C ve 630 °C’lik sicakliklarda ve 1 dakika’lik siire

kaplama islemine tabi tutuldu. Kaplama igleminden sonra numuneler havada sogutuldu.

2.5. Kaplanan Numunelerin Incelenmesi

Kaplama tabakasimin ana malzemeye yapisma durumu, diizgiinliigii ve yapisi
metalografi yontemiyle incelendi.

Kaplanmis malzemelerden kesilen pargalar bakalite alindi. Standart metalografi
yontemleriyle hazirlanan 6rnekler % 2°lik nital (% 2 nitrik asit - alkol) igerisinde
daglandi. Hazirlanan 6rnekler once 15tk mikroskobunda, sonra da taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelendi. Orneklerin yapilarim gosteren fotograflar SEM’de
¢ekildi.



27

2.6. Kaplama Kalmhiginm Ol¢iimii

Sicak daldirma yontemiyle kaplanan numunelerin kaplama kalinliklarim
belirlemek i¢in, numunelerin kaplamadan Onceki ve sonraki kalinliklart +lpm
hassasiyetindeki bir mikrometre ile 6l¢iildii. Banyoya daldirma sirasinda numunenin her
iki tarafi da kaplandiindan, mikrometreden okunan deger ikiye boliinerek kaplama
kalinlig1 hesaplandi. Ayrica, SEM’de gekilen fotograflardan da yararlanarak kaplama
kalinliklar: belirlendi ve her iki yontemle Slgiilen degerler karsilagtirildi.

2.7. Gerilmeli Korozyon Deneyi

Gerilmeli korozyon deneyleri, sicak daldirma y6ntemiyle yapilan kaplamanin,
diistik karbonlu ¢elifin hem korozyon direncine ve hem de korozyon ortamindaki
mukavemetine etkisini incelemek amaciyla gergeklestirildi. S6z konusu deney

diizeneginin fotografi Sekil 5’te, sematik resmi ise Sekil 6’da verilmigtir.

Sekil 5. Gerilmeli korozyon deney diizeneginin genel goriiniimii
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Gerilmeli korozyon dieney diizeneginde, malzemeye istenilen gerilmeyi
uygulayabilmek igin agirlik kolu ve karsi agirliktan olusan bir manivela sistemi
kullaruldi. Yikleme sirasinda numunede burulma ve egilme gerilmesi olugmamast i¢in,
numune ve agirliklann baglantilari mafsalli olarak yapilmigtir. Diizenekte, numunenin
belirlenen ortamda muhafaza edilmesini saglayan silindirik bir kap, ortam sicakligim
sabit tutan termostatli bir 1sitict ve ortam sicakhifim Olgmek igin bir termometre
kullanilmaktadir.

Silindirik kap igerisindeki ¢ozeltinin sirkiilasyonu, diizenegin alt kisminda
bulunan bir pompa ile saglanmaktadir. Deney numunelerinin kirilma siireleri, deney
diizenegine yerlestirilen bir saat yardimiyla tespit edilmektedir. Deney numunesi
kinldiktan sonra, korozyon ortaminin numuneye etki etmemesi i¢in ortami bagka kaba
aktaran bir vana sistemi kullanilmaktadir.

Gerilmeli korozyon deneyinde, kaplanmamg ¢elik ile ¢inko, ZnAl5 ve ZnAl25
alasimi kaplanmis gelik numunelerin gerilmeli korozyon davramslan karsilagtirildi. Soz
konusu kaplamalar igin segilen deney kosullar Cizelge 5’te verilmigtir. Deneyler, 35 °C
sicakliktaki % 4°likk nitrik asit ¢ozeltisi icerisinde yapildi. Deneylerde normalize
edilmis durumdaki TS Fe 37 standardina uygun diisiik karbonlu ¢elik numuneler

kullamldi. Kullamlan numunelerin resmi Sekil 7°de verilmistir.

Cizelge 5. Gerilmeli korozyon deneyinde kullamlan numunelerin kaplama

kosullan
Kaplama Malzemesi Banyo sicakh@ (°C) Daldirma siiresi (s)
Zn 450 30
ZnAl5 420 30
ZnAl25 530 30
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Sekil 7. Gerilmeli korozyon deney numunesi




3. BULGULAR

3.1. Kaplama Banyolarimin Kimyasal Analiz Sonuglar:

Yapilan analizler sonucunda kaplama banyolarinin kimyasal bilesimlerinin

Cizelge 6°daki gibi oldugu gorildii.

Cizelge 6. Kaplama banyolarinin kimyasal analizleri

Kimyasal Bilesim ( % agrlik )
Metal veya Alasim Zn Al
Zn 100 -
ZnAl5 95 5
ZnAl25 75 25

3.2. Cinko Kaplama ile Ilgili Bulgular

3.2.1. Daldirma Siiresinin Cinko Kaplamaya Etkisi

450 °C sicaklikta ve degisik daldirma siirelerinde yapilan kaplamalarda elde edilen
kaplama kalmh@ degerleri Cizelge 7°de verilmigtir. Cinko kaplama kalnhiginin
daldirma stiresine gore degisimi ise Sekil 8°de goriilmektedir. Sekil 8°de goriildiigii gibi,
20 s ile 360 s arasindaki daldirma siirelerinde yapilan kaplamalarda, daldirma siiresi

arttik¢a kaplama kalinlig1 da ¢ok az miktarda artmaktadir.
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Cizelge 7. 450 °C’lik banyo sicakliginda degisik daldirma siirelerinde ginko ile
yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kalmlig1 degerleri

Daldirma siresi (s) 20 40 60 120 240 360
Kaplama kalinligi (um) | 43 45 51 48 48 53
100
0 Banyo sicakiii : 450 °C
— B8O F
£
£ 70
< 60
% 50 ¢ ° o ] ]
S s} °
(o]
5 a0}
o
2 20t
10 f
0 L 1 ] L L L L
o] 50 100 150 200 250 300 350

Daldirma Stresi (s)

Sekil 8. Cinko kaplama kalinlifinin daldirma siiresine gore degisimi

Degisik daldirma siirelerinde yapilan kaplamalarda, hemen hemen aym goriintime
sahip kaplama ylizeyleri elde edildi. Orneklerin biitiin kenarlarinda diizgiin ve parlak bir
kaplama olusmakla birlikte, kaplama banyosundan en son gikartilan alt kisimlarinda
kaba birikintilerin meydana geldigi goriildii. Ayrica, kaplamalar mikroskop altinda
incelendikten sonra, kaplama tabakasimin yapisinin oldukga karmagik oldugu ve
daldirma stiresindeki degisimlerin kaplama tabakasinin yapisim etkiledigi belirlendi. Bu
durum, 20 s ve 360 s’lik daldirma siirelerinde yapilan kaplamalarin, sirastyla Sekil 9 ve
Sekil 10°da verilen fotograflarinda gériilmektedir.

Daldirma siiresinin kaplama ara yiizeyini belirgin bir gekilde etkilemedigi ve
kaplama tabakasinin ana malzemeye iyi yapistigt goériildid. Aym kaplama kosullarinda,
20 s ve 360 s’lik daldirma siirelerinde ¢inko kaplanan numunelerin ara ytizeyleri,

sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir. S6z konusu kesitlerin iist kisimlar1 ¢ginko
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kaplama tabakasim, alt kisimlari ise fizerine kaplama yapilan gelik malzemeyi
gostermektedir. Sivi haldeki kaplama banyosunun ana malzemeye daha iyi tutunmasin
saglamak amaciyla ¢elik malzemenin yiizeyi kaplama isleminden &nce
taslanmadigindan ara yiizey ¢izgisi zigzagh veya piiriizli gortinmektedir. Cinko
kaplama tabakasi ile gelik malzeme arasinda bosluk ve ayrilma olmamasi, her iki
durumda da iyi bir yapigmamn saglandigimi ve kaplamanm kaliteli oldugunu

gOstermektedir.

Sekil 9. 20 s’lik daldirma stiresinde ¢ginko kaplanan numunenin ara yiizeyi
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Sekil 10. 360 s’lik daldirma siiresinde ¢inko kaplanan numunenin ara yiizeyi

3.2.2. Banyo Sicakhginin Cinko Kaplamaya Etkisi

Degisik sicakliklardaki ¢inko banyolarma bir (1) dakikalik siire daldirilarak
yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kalinhiklann Cizelge 8’de verilmistir. Cinko
kaplama kalinliginin banyo sicaklifina gore degisimi ise Sekil 11°de goriilmektedir.Bu
sekilde goriildligti gibi, belirtilen sicakliklardaki banyolarda yapilan kaplamalarda,
banyo sicaklig: arttikca kaplama kalinligi ¢ok az miktarda azalmaktadir.

Cizelge 8. Degisik sicakliklardaki ¢inko banyosuna bir dakikalik siire daldirilarak
yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kalinhg degerleri

Banyo sicakligi (°C) 430 450 460 480 500 550
Kaplama kalinlig1 (um) 57 48 50 52 46 50
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Sekil 11. Cinko kaplama kalinhifimn banyo sicaklifina gore degisimi

Secilen banyo sicakliklarinda yapilan kaplamalarda, hemen hemen ayni goriintime
sahip kaplama yiizeyleri elde edilmekle birlikte, 550 °C sicakliktaki kaplamanin
digerlerine gore daha mat oldugu goriildi. Numunelerin kaplama banyosundan en son
¢ikartilan alt kisimlarinda kaba birikintilerin meydana geldigi goriildi. Mikroskobik
incelemeler sonucunda, kaplama tabakasinin olduk¢a karmagik bir yapiya sahip oldugu
ve banyo sicakhgindaki degisimlerin kaplama tabakasimn yapisim onemli Glgiide
etkiledigi belirlendi. Bu durum; 430 °C, 460 °C ve 550 °C sicakliklardaki banyolarda
¢inko kaplanan numunelerin, swrasiyla Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te verilen
fotograflarindaki goriiniimlerinden belli olmaktadur.
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Sekil 12. 430 °C sicaklikta ¢inko kaplanan numunenin ara ylizeyi

Sekil 13. 460 °C sicaklikta ginko kaplanan numunenin ara ylizeyi
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BRERsa)

Sekil 14. 550 °C sicaklikta ¢inko kaplanan numunenin ara yiizeyi

Segilen degerler arasindaki banyo sicakliklarinda yapilan kaplamalarda, malzeme
ylizeyi ile kaplama tabakasi arasinda herhangi bir bosluk veya ayriima olmadifi ve
kaplama fabakasmm ylizeye iyi yapistifn gézlendi. Bu durum; Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14°te verilen fotograflarda da gériilmektedir.

3.3. ZnAl5 Alasi ile Yapilan Kaplama ile ilgili Bulgular
3.3.1. Daldirma Siiresinin ZnAl5 Alagmm ile Yapilan Kaplamaya Etkisi
Degisik dalduma siirelerinde elde edilen kaplama kalinliklan Cizelge 9°da
verilmigtir. ZnAlS alagimu kaplama kalinhigimin daldirma siiresine gore degisimi ise

Sekil 15°te goriilmektedir. Sekil 15°te goriildiigti gibi, daldirma stiresi arttik¢a kaplama
kalinlig1 az da olsa artmaktadir.
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Cizelge 9. 440 °C’lik banyo sicakhginda degigik daldirma siirelerinde ZnAl.S
alasim ile yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kalinlig1 degerleri

Daldirma siiresi (5s) 20 40 60 120 240 360
Kaplama kalmligy (um) | 52 55 54 51 57 56

100
oo b Banyo sicakligi : 440 °C

80 |
70 ¢
60 |

40t
30 F
20 |

Kaplama Kalinligi (10 “°mm)

10

0 50 100 150 200 250 300 350
Daldirma Stresi (s)

Sekil 15. ZnAlS alasim ile yapilan kaplama kalinliginin daldirma siiresine gére
degisimi

Secilen degerler arasindaki daldirma siirelerinde yapilan kaplamalarda hemen
hemen aym goriiniime sahip kaplama yiizeyleri elde edildi. Numunelerin kenarlarinda
parlak ve diizgiin goriinimlii kaplamalar olugtu. Kaplamalar mikroskop altinda
incelendiginde, 6tektik bilesime sahip ZnAl5 alagimiyla yapilan kaplamalarin da tektik
karigimi andiran ince taneli bir yapiya sahip oldugu belirlendi. Bu durum, 20 s ve 360
s’lik daldirma stirelerinde yapilan kaplamalarn, sirasiyla Sekil 16 ve Sekil 17°de verilen
yapisal fotograflarindan agikca goriilmektedir.

Degisik daldirma siirelerinde ZnAlS5 alagimi ile yapilan biitiin kaplamalarda,
kaplama malzemesi ile ¢elik malzeme arasinda herhangi bir bosluga veya ayrilmaya
rastlanilmadi. Sekil 16 ve Sekil 17°deki fotograflar s6z konusu kaplamanin yapisma

durumunu géstermektedir.
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Sekil 16. 20 s’lik daldirma siiresinde ZnAlS alagimi kaplanan numunenin ara
ylizeyi

Sekil 17. 360 s’lik daldirma siiresinde ZnAl5 alasimi kaplanan numunenin ara
ylizeyi
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3.3.2. Banyo Sicakhgimmm ZnAl5 Alagim ile Yapilan Kaplamaya Etkisi

Banyo sicakligimin ZnAl5 kaplamaya etkisini belirlemek
sicakliklardaki ZnAl5 banyolarina 1’er dakika siire ile daldirilarak yapilan kaplamalarda
elde edilen kaplama kalinhify degerleri Cizelge 10°da verilmistir. ZnAl5 kaplama
kahnliginin banyo sicakhifina gére degisimi ise Sekil 18’de goriilmektedir. Sekilde
goruldugl gibi, belirtilen sicakliklardaki banyolarda yapilan kaplamalarda, daldirma

sicakhg arttikga kaplama kalinlifi az miktarda da olsa azalmaktadir.

Cizelge 10. Degisik sicakliklardaki ZnAl5 banyosuna bir dakikalik siire
daldinlarak yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kalinhip

degerleri

icin degisik

Banyo sicaklig1 (°C) 400 410

420

440

480

520

Kaplama kalinligi (um)| 64 53

55

54

60

47

100

go b Daldirma stresi : 1 dakika

80 |
70 }
60
50 f
40}
30 f
20 }

Kaplama Kalinligi (10 “*mm)

0 1 'y L L
380 400 420 440 460
Banyo Sicakligi ( °C)

Sekil 18. ZnAlS alagimu ile yapilan kaplama kalmhigimn banyo sicaklifina gére

degisimi

520
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Degisik kosullarda ZnAl5 alagimu ile yapilan kaplamalarda, kaplama yiizeylerinin
hemen hemen aym goriintime sahip olduklari goriildii. Ancak 520 °C sicaklikta yapilan
kaplamada elde edilen yiizeyin digerlerine gore biraz daha mat oldufu goriildii.
Kaplamalann arakesitleri mikroskop altinda incelendiginde, kaplama tabakasinn
¢ogunlukla &tektik karigimi andiran bir goriiniime sahip oldugu goézlendi. 400 °C
sicakliktaki banyoda ZnAl5 alasimi ile kaplanan bir numunenin Sekil 19’daki
fotografinda bu durum agik¢a goriilmektedir.

Yapilan incelemelerde, malzeme yiizeyi ile kaplama tabakasi arasinda herhangi bir
bosluga veya ayrilmaya ratlanmadi. Ancak, 520 °C sicaklikta yapilan kaplamada
malzeme yiizeyi ile kaplama tabakasi arasinda bogsluklar olustugu ve bazi yerlerde
kaplamamn ylizeyden ayrildif1 gézlendi. Bu durum Sekil 20°de gériilmektedir.

30 um

Sekil 19. 400 °C sicaklikta ZnAl5 alagimu kaplanan numunenin ara ylizeyi
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Sekil 20. 520 °C sicaklikta ZnAl5 alagimi kaplanan numunenin ara ylizeyi

3.4. ZnAI25 Alasm ile Yapilan Kaplama ile Ilgili Bulgular

3.4.1. Daldirma Siiresinin ZnAI25 Alagimi ile Yapilan Kaplamaya Etkisi

560 °C sicakliktaki ZnAl25 banyosuna degisik stirelerde daldirilarak yapilan
kaplama islemlerinde elde edilen kaplama kalinlig: degerleri Cizelge 11°de verilmistir.
Kaplama kalinliginin daldirma siiresine gore degisimi ise Sekil 21°de verilmistir. Séz
konusu sekilde 60 s’ye kadar olan daldirma siirelerinde kaplama kalinhigin pek
degismedigi, daha uzun daldirma siirelerinde ise biraz arttif1 g6zlenmektedir.

Cizelge 11. 560 °C’lik banyo sicakhifinda degisik daldirma siirelerinde ZnAl25
alasimi ile yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kalinlifi
degerleri

Daldirma stiresi (s) 20 40 60 120 240 360
Kaplama kalinhigi (um)| 105 115 108 180 270 320
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Sekil 21. ZnAI25 alagimu ile yapilan kaplama kalinhginin daldirma siiresine gore

degisimi

60 s’den daha kisa daldirma siirelerinde yapilan kaplamalarda genellikle diizgiin
kaplama yiizeyleri elde edildi. Ancak, 60 s’den daha uzun siirelerde yapilan
kaplamalarin diizgiin olmadif1 ve yiizeylerinin piiriizlii oldugu gézlendi. S6z konusu
durum Sekil 22°de goriilmektedir.

Yapilan kaplamalar mikroskop altinda incelendiginde, kaplama tabakalarmin
olduk¢a karmagik bir yapiya sahip olduklan goriildii. Ayrca, kisa daldirma siirelerinde
yapilan kaplamalarin malzeme yiizeyine iyi yapistif1, ancak uzun daldirma siirelerinde
yapilan kaplamalarin malzeme yiizeyine iyi yapismadig belirlendi. Bu durum, 560 °C
sicaklikta 20 s ve 360 s’lik daldirma siirelerinde ZnAl25 alasim kaplanan numunelerin
Sekil 23 ve Sekil 24°te verilen fotograflarinda agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 22. Farkhi daldirma siirelerinde ZnAlI25 alagimi kaplanan 6rneklerin
fotografi

Sekil 23. 20 s’lik daldirma siiresinde ZnAlI25 alagimi kaplanan numunenin ara
ylizeyi
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Sekil 24. 360 s’lik daldirma stiresinde ZnAlI25 alasimi kaplanan numunenin ara
yiizeyi

3.4.2. Banyo Sicakhgimn ZnAI2S Alagimm ile Yapilan Kaplamaya Etkisi

Degisik sicakliklarda ZnAl25 alagimi ile kaplanan numunelerde elde edilen
kaplama kalinlig1 degerleri Cizelge 12°de, kaplama kalmhiginin banyo sicakligina gore
degisimi ise Sekil 25°te verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, 560 °C’ye kadar olan
kaplamalarda kaplama kalinlifi banyo sicakligindan pek etkilenmemektedir. Ancak,
daha yliksek sicakliklarda yapilan kaplamalarda hem kaplama kalinhiginin artigi, hem
kaplama tabakasi igerisinde gozenekler olustufu ve hem de kaplama tabakasimn
malzeme yiizeyine iyi yapismadig1 gozlendi. 540 °C ve 630 °C banyo sicakliklarinda
ZnAl25 alagimu kaplanan numunelere ait arakesitlerin Sekil 26 ve Sekil 27°de verilen
fotograflarinda bu durum agikga goriilmektedir. Ayrica, Sekil 26 ve Sekil 27°de
gortildiigi gibi, kaplama tabakast oldukga karmagik bir yaptya sahiptir.
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Cizelge 12. Degisik sicakliklarindaki ZnAl25 banyosuna bir dakikalik siire
daldinlarak yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kalinligi
degerleri

Banyo sicaklig (°C) 520 530 540 560 590 630

Kaplama kalinligs (um)| 135 | 145 138 150 188 | 348

400
360 Daldirma s(resi : 1 dakika

320 F
280 |
240 |
200
160 |

Kaplama Kalinlig (10 “*mm)
N
o

o [02]
o o
T T

]

0 L 1 L 1 L
500 520 540 560 580 600 620 640
Banyo Sicaklifi ( °C)

Sekil 25. ZnAI25 alagimu ile yapilan kaplama kalinliginin banyo sicakligina gore

degisimi



47

Sekil 26. 540 °C sicaklikta ZnAl25 alasimi kaplanan numunenin ara yiizeyi

150 pm
—

Sekil 27. 630 °C sicaklikta ZnAl25 alagimu kaplanan numunenin ara yiizeyi
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3.5. Gerilmeli Korozyon Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Gerilmeli korozyon deneyinden elde edilen bulgular Cizelge 13°te verilmistir. Bu
gizelge’de gorilidiigi gibi, sicak daldirma y&ntemiyle kaplanan celik numunelerin
kirima stireleri, kaplanmarms ¢elik numunenin kirilma siiresinden daha uzundur. Ayrica
kaplanmg durumdaki numuneler igerisinde en uzun kirlma siiresi ZnAl5 alasimi

kaplanmus gelikten ve en kisa kirilma siiresi ise saf Zn kaplanmus celikten elde edildi.

Cizelge 13. Gerilmeli korozyon deneyinde elde edilen bulgular

Numune Gerilme (MPa) Kirilma Siiresi (Dakika)
Kaplanmamis ¢elik 350 276
Saf Zn kaplanmus ¢elik 350 348
ZnAlS kaplanmis gelik 350 438
ZnAl25 kaplanmig celik 350 387




4. IRDELEME

Bu calismiada, daldirma siiresi arttikga saf ¢inko ve ZnAlS alasim ile yapilan
kaplamalarda kaplama kalinliinin ¢ok az miktarda arttig1; ZnAl25 alagimu ile yapilan
kaplamada ise kaplama kalmhgmin 60 s’lik daldirma siiresinden sonra artmaya
basladig1 gézlendi. Sicak daldirma yontemindeki kaplama kaplama ana metal ile sivi
banyo atomlarimin karsilikli difiizyonu ile gerceklestifinden, daldirma siiresi arttikga
yayinan madde miktarnn ve dolayisiyla kaplama kalinhigi artar [4]. Kaplama
kalinhgindaki artigin ¢ok az olmasi, gelik par¢anin sivi banyo ile temas ettigi ilk bir kag
saniyelik stire i¢inde yiizeyinde intermetalik bilegifin olusmasindan kaynaklanir [2].
Olusan bu tabaka, sivi metal veya alagimin c¢elige dogru difiizyonunu kisitlayarak
kaplama kalinlifindaki artisin ¢ok az olmasina neden olur ve kaplama kalmnlifinin
biiyiik bir béliimii par¢ganin banyodan g¢ikarilmasi sirasinda iizerine sivanan sivi metalin
katilagmasi sonucunda elde edilir [2].

Cinko ve ZnAlS5 alasimi ile yapilan kaplamalarda, banyo sicaklifi arttikca
kaplama kalinligimn ¢ok az miktarda azaldigi goriildii. Bu durum, sicaklik arttikca sivi
banyonun viskozitesinin azalmasimdan ve dolaysiyla kaplama banyosundan gikartilan
ana metalin ylizeyine sivanan sivi metalin  daha iyi siizdiiriilmesinden
kaynaklanmaktadir [3].

Degisik daldirma siirelerinde ¢inko ve ZnAlS5 alagimu ile yapilan kaplamalann
ylizeylerinin genelde diizglin ve parlak oldugu gériildii. Ancak, ZnAl25 alagimi ile 60
s’den daha uzun daldirma stirelerinde yapilan kaplamalarin piiriizlii ve mat gériintimlii
oldugu goriildi. Aynca, 550 °C’den daha diisiik sicakliklarda yapilan c¢inko
kaplamalarda ve 520 °C’den daha diigiik sicakliklarda yapilan ZnAl5 alasimi
kaplamalarda diizgiin ve parlak kaplamalar elde edilmekle beraber, bu degerlerin
tizerindeki sicakliklarda yapilan kaplamalarin mat olduklar: gériildii. ZnAl25 alasimu ile
yapilan kaplamalarda ise. 560 °C’lik banyo sicaklifina kadar diizgiin yiizeyli kaplamalar
olusurken, daha yiiksek sicakliklarda piirlizlii ve mat goriintimlii kaplamalar elde edildi.
Asin yiiksek banyo sicakliklari veya uzun daldirma siirelerinde yainlan kaplamalarda
parga yiizeyinde yapigkan olmayan kalin bir alagim tabakasi olusmaktadir. Bu durum,
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banyo sicakhfmn ¢ok yiiksek ve daldirma siiresinin ¢ok uzun olmasindan
kaynaklanabilir. S6yleki; asin yiiksek banyo sicakliklar1 ve uzun daldirma stirelerinde
yapilan kaplamalarda yapiskan olmayan kalin bir alagim tabakas1 meydana gelir. Bu
tabaka zamanla kaplamanin yiizeyine kadar uzanarak piiriizli ve mat bir ylizey
olusumuna neden olabilir [1]. |

Farkli daldirma siirelerinde ve banyo sicakliklarinda ¢inko ve ZnAl5 alagimu ile
> yapilan kaplamalarda, kaplama tabakasin ana metale iyi yapistigy; ancak 520 °C’lik
sicaklikta ZnAl5 alagim ile yapilan kaplamamn iyi yapismadlgl goriildii. Ayrnica, 60
s’den daha kisa daldirma siireleri veya 560 °C’den daha diisiik banyo sicakliklarinda
ZnAl25 alasimu ile yapilan kaplamalarda kaplama tabakasimn ana metale iyi yapistigl,
daha uzun daldirma siiresi veya daha yiiksek banyo sicakliklarinda yapilan kaplamalarda
ise kaplama tabakasimn ylizeye iyi yapismadigy ve igerisinde gbzenek olustufu
gozlendi. Bu durum, daldirma sirasinda parga yiizeyinde olusan intermetalik tabakanin
cok yiiksek banyo sicakliklari veya uzun daldirma siirelerinde asin sekilde biiyiiyerek
zamanla ylizeyden ayrilmasindan ve buna bagh olarak catlak ve ¢ukur gibi yapisal
hatalarin olugsmasindan kaynaklanabilir [11].

Yiiksek banyo sicakligs ve uzun daldirma siirelerinde, ¢inko ve ZnAlS alagim ile
yapilan kaplamalarda yapisma kalitesinin iyi olmasina karsin, ZnAl25 alagmm ile
yapilan kaplamalarda iyi yapisma saglanamadi. Bu durum, intermetalik tabakanin
.olusumunun sivi banyo igerisindeki aliiminyum oramindan etkilenmesi ve artan
alliminyum oram ile birlikte intermetalik tabakanin daha kolay olugmasi ve zamanla
biiyliyerek yiizeyden uzaklagmasina dayandinilarak agiklanabilir. Nitekim baz
arastirmacilar [2,13], geligin sicak daldirma yontemiyle ZnAl55 alagimi ile kaplanmasi
sirasinda olusan intermetalik tabakamin ¢ogunlukla demir ve aliminyumdan meydana
geldigini belirlediler.

Belirli banyo sicakliklarinda ve daldirma siirelerinde ZnAl25 alasimi ile yapilan
kaplamalarin, ¢ginko ve ZnAlS5 alasimi ile yapilan kaplamalardan daha kalin oldugu
goriildii. Bu durum, aliiminyum diflizyonununun s1vi banyodaki artan aliiminyum oram
ile artmas1 nedeniyle intermetalik tabakamin kolayca olusmasindan kaynaklanabilir.
Olusan intermetalik tabaka hem kaplamaya ve hem de ana metale dogru biiyiiyerek

zamanla kaplamanin hacminde 6nemli bir artisa neden olur. Bu durum ise biiyiime
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srrasinda intermetalik tabakanin gézlenebilir miktarda biiyiimesine yol agar. Gevrek
fazlarda hacimsel biiyiime nedeniyle meydana gelen gerilmeler, kaplamamn ¢atlamasina
ve ylizeyden ayrilmasina neden olabilir [11]. .

Ayrica, gelik tizerine sicak daldirma yontemiyle yapilan kaplamalarn, geligin
%4’liik nitrik asit ¢ozeltisi igerisindeki gerilmeli korozyon direncini bir miktar artirdig
ve ZnAlS alasim ile kaplanmug geligin belirtilen ortamda ve sartlarda digerlerine gore

" daha yiiksek gerilmeli korozyon direncine sahip oldugu goriildii. Bu durum, kaplama
tabakasimn korozyon davranisindan kaynaklanir. Nitekim ¢inko-aliiminyum alagimlan
ile yapilan kaplamalarin korozyon direncinin % 4 - 7°ye kadar artan alummyum orani ile
arttig1 ve daha yiksek altiminyum oranlarinda (%21’e kadar) ise azaldig belirlenmistir

[2}



S. SONUCLAR

1. Cinko ve ZnAlS alasimlan ile yapilan kaplamalarda daldirma siiresi arttikga
kaplama kalinli1 ¢ok az miktarda artmaktadir.

2. ZnAl25 alasim ile yapilan kaplamalarda elde edilen kaplama kallig, belirli

- bir daldirma stiresi igerisinde degismemekte, ancak bu siireden sonra hizla artmaktadir.

3. Belirli banyo sicakhigi veya daldirma siiresinde ZnAl25 alagimi ile yapilan
kaplamada elde edilen kaplama kalinli1, ¢inko veya ZnAl5 alagim kaplama ile elde
edilen kaplama kalinhfindan daha biiyiiktiir.

4. Gerek uzun, gerekse kisa daldirma siirelerinde ¢inko ve ZnAlS alagimi ile
yapilan kaplamalarda diizglin ve parlak yiizeyler elde edilirken, uzun daldirma
strelerinde ZnAl25 alasmm ile kaplanan yiizeyler piiriizli ve mat bir goriiniim
sergilemektedir.

5. Cinko ve ZnAl5 alasim ile yapilan kaplamalarda kaplama kalinligi, banyo
sicakhigy arttik¢a az da olsa azalmaktadir. ZnAl25 alagim ile yapilan kaplamalarda ise
banyo sicaklig: arttik¢a kaplama kalinlig1 hizli bir sekilde artmaktadir.

6. Cok yiiksek sicakliklarda ¢inko veya ¢inko- aliiminyum alagimlan ile yapilan
kaplamalarda mat yiizeyler olusmaktadir.

7. Gerek uzun daldirma stirelerinde, gerekse yiiksek banyo sicakliklarinda ZnAlI25
alagimu ile yapilan kaplamalarda kaplama tabakasi yiizeye iyi yapismamakta ve kaplama
tabakasi i¢inde gdzenekler olusmaktadir.

8. Gerek saf Zn, gerekse ZnAlS ve ZnAl25 alagimi ile yapilan kaplamalar diisiik
karbonlu c¢eligin nitrik asit ¢6zeltisi igerisindeki gerilmeli korozyon direncini

artirmaktadir.



6. ONERILER

1. Celik tizerine sicak daldirma y6ntemiyle korozyon ve aginma direnci yiiksek
olan metal veya alagimlar kaplanarak, hem korozyona hem de asinmaya dayamkli
malzemeler elde edilebilir ve bu malzemelerin farkli ortamlardaki gerilmeli korozyon

ve aginma davraniglar incelenebilir.
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