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Kaplama ve yiizey islemleri malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini degistirerek ekonomik yonden avantaj saglar. Sicak daldirma
galvaniz kaplama, makine pargalarina korozyon ve diger dis etkilere karsi
dayanim saglama, gorsel estetik kazandirma, uzun omiirlii kullanim segenekleri
sunmast agisindan yiizey kaplama teknolojisi igerisinde giiniimiizde en sik
kullanilan yontemdir.

Bu tez calismasinda, sicak daldirma galvaniz kaplamaya etki eden islem
parametreleri arastirilmistir. Kaplama kalitesindeki iyilestirmeler ve kaplama
kalinligini azaltmak hem firma maliyetleri hem de miisteri memnuniyeti a¢isindan
fayda saglayacaktir. Bu ¢alismada optimum kaplama kalinligini tespit etmek igin
bir¢cok deney gerceklestirilmistir. Tezde calisilan kaplama parametreleri; kaplama
malzemesinin ¢inko banyosuna daldirma/¢ekme agisi, daldirma/gikarma hizlari,
yiizeylerin kimyasal ¢ozeltilerle temizlenmesinin etkisi (asit-flux banyolari),
malzemelerin flux banyosundan sonra kuru/islak kalmasi, ¢inko havuzunun
sicakligi, malzemelerin yilizey piiriizliligli ile malzemelerin ¢inko havuzunda
bekletilme siiresidir. Tiim bu islem parametrelerinin kaplama kalinligina etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Kaplama kalinliginin yani sira kaplama sonrasi
numune saclarin goriintiilerine de yer verilerek kiyaslama yapilmistir. Yapilan
calisma sonuglarinin hem galvaniz kaplama sektoriine hem de bu sektérde yeni
calismaya baslayacak olanlara faydali olmas1 beklenmektedir.

Deneyler neticesinde elde edilen bulgularda dlgiilen kaplama kalinliklar
kaplama goriintiileriyle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Tez ¢alismasinin
sonuglarindan anlasilacag1 iizere, sicak daldirma galvaniz kaplamada uygun

galvaniz kaplama kosullar1 ve dogru parametre se¢imi ile kaliteli kaplamalar elde
edilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama, Kaplama
Kalinligi, Yiizey Temizleme, Kaplama Kalitesi ve Parlaklik, Kaplama
Parametreleri Galvaniz Banyosu, Yiizey piirtizliligi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECTED PARAMETERS ON HOT DIPPING
GALVANIZED COATING IN A PILOT FACTORY
MSC THESIS
FERIDE BUKET KARDES
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. CEMAL MERAN)
DENIZLi, JANUARY 2020

Coating and surface treatments provide in terms of economy advantage by
changing the physical and chemical properties of the materials. Hot dip
galvanized coating is the most commonly used method in surface coating
technology in terms of providing resistance to machine parts against corrosion and
other external effects, providing visual aesthetics, and in terms of offering long-
lasting usage options.

In this thesis, process parameters affecting hot dip galvanized coating were
investigated. Improvements in coating quality and reducing coating thickness will
benefit both in terms of firm costs and customer satisfaction. In this study, many
experiments were carried out to determine the optimum coating thickness.
Coating parameters examined in the thesis; the dipping/withdrawal angle of the
coating material to the zinc bath, the speeds of immerse/withdrawal, the effect of
cleaning the surfaces with chemical solutions (acid flux baths), remaining dry/wet
materials after the flux bath, temperature of the zinc pool, surface roughness of the
materials with in the zinc pool of the materials is the holding time. The effect of
all these process parameters on the coating thickness has been investigated
experimentally. Besides the coating thickness, comparisons were made by
including images of the specimen sheet metals after coating. The results of the
study conducted are expected to be beneficial for both the galvanizing industry
and those who will start working in this sector.

The coating thicknesses measured in the findings obtained from the
experiments were evaluated comparatively with the coating images. As can be
understood from the results of the thesis study, high quality coatings can be
obtained with suitable galvanized coating conditions and correct parameter
selection in hot dip galvanized coating.

KEYWORDS: Hot Dip Galvanized Coating, Coating Thickness Measurement,
Surface Cleaning, Coating Qualities and Brightness, Galvanized Bath, Coating
Parameters, Surface Roughness
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1. GIRIS

Glinlimiizde sanayide kullanilan metalik malzemelerin %90’1 demir-gelik
esaslt oldugundan korozyon, ekonomiklik ve giivenilirlik demir-gelik endiistrisinde

i¢ ice gecmis kavramlardir.

Korozyon, metallerin ¢evresiyle kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona
girmeleri sonucunda hasara ugramasidir. Korozyona ugrayan metal, tasarim yapildigi
andaki amacindan uzaklasarak beklenen Ozellikleri tam olarak karsilayamaz ve
kullanilamaz hale gelir. Malzemedeki oksidasyon sonucu ortaya ¢ikan korozyon, dis
goriintli bozuklugunun yani sira, yasanan malzeme kayiplari ile ayn1 zamanda maddi

kayiplara ve malzemenin 6zelliklerini zaman igerisinde kaybetmesine neden olur.

Korozyon mekanizmasi, malzeme ile malzemenin yer aldigi ortamin ara
yiiziinde baglayarak malzemenin derinliklerine dogru ilerleyip malzemenin fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozelliklerinde istenmeyen zararlara ugratan olaylar zinciri
olarak gerceklesir. Korozyona karsi miicadelede, korozif ortamlarda ¢alisacak uygun
malzeme se¢imi, malzemelerin calisacagi ortamlar1 kontrol altinda tutup malzeme
kayiplarin1  Onlemek, proseslerin tasarim asamasindayken malzemelerin dis
katmanlarin1 olas1 korozif ortamlara dayanikli hale getirmek etkili olabilecek
secenekler arasindadir. Amag, metalik malzemelerin ¢alisma Omriinii ve beklenen

kaliteyi artirmaktir.

Korozyon endiistride her alanda kendini gostermektedir. Endiistriyel sartlarin
etkisinde kalan metal malzemelerin kullanildig: yer alt1 borulari, enerji nakil ve trafo
hatlari, gemi parcalari, depolama tanklari, kopriiler, nakil hatt1 direkleri, tasitlar,
konsriiktif yapilar, akaryakit, sehir suyu gibi sivi taginan boru hatlari, yaya
korkuluklari, baraj ve rogar kapaklari, ¢op konteynerleri, buhar kazanlari, bariyerler
vb. makine pargalar1 atmosfere acik olan yapilar oldugundan korozyon olayi
gerceklesmekte ve metal 6zelliklerini zamanla kaybederek belirli bir zaman sonra

korozyon nedeni ile kullanilamaz hale gelmektedir.



Korozyon ile beraber ortaya ¢ikan kayiplar bilinirse; etkisini minimuma
indirmek i¢in neler yapilabilir sorularina daha etkili cevaplar bulunabilir. Petrol,
dogalgaz veya su tasiyan boru nakil hattinin korozyona ugramasi ile boru
malzemesinin delinmesi ya da gemilerle tasinan konserve kapaklarinin korozyona
ugramasi ile kapaklarin kullanilamaz hale gelmesi durumunda geri doniisii olmayan
sonuglar ile karsi karsiya kalmir. Ornegin, gemilerle deniz asir1 iilkelere ihracat
yapan bir konserve firmasini ele alalim. Deniz yolu ticaretinde konservelerin
gemilerle tasinmasi sonrasi konserveleri teslim alan firma, kapaklar1 tasinan
atmosferik ortamin (deniz) kosullarindan etkilenerek korozyona ugramasi sonucu
paslanmasi ile karsilastiginda iiriinleri iade ediyor. Bu durumda konserve iireticisi
firma maddi olarak biiyiik zarara ugruyor. Oysa konserve kapaginda kullanilan yassi
celik malzeme, tasinan atmosferik ortama uygun sekilde kaplansa idi boyle bir sorun
ortaya c¢cikmayacakti. Sektdrde calisanlar, malzemelerin kullanim yeri ve g¢aligma
kosullarin1 da degerlendirerek; atmosferik ortamin olumsuz kosullarindan korumak
icin gerekirse malzemelere uygun yiizey kaplama islemlerinden faydalanmalidir. Bu
sekilde cesitli malzeme kayiplarinin 6niine gecilmis olur. Sonug¢ her ne kadar metal
kayb1 olarak goziikse de diger kayiplar da zararlarin biiyliik boliimiinii olusturur.
Uriin kaybu, kirlilik, petrol, dogalgaz dahilinde yangin ve patlama riski, sehir tasima
suyunda salgin hastalik riski, iscilik kaybi, zaman kaybi, ekonomik kayiplar, miisteri
ve prestij kayb1 ve ucak, otomobil gibi ulagim araglarinda hayati parcalarin korozyon
nedeni ile kirllmasi, korozyonlu yorulma sonucu ugak diismelerine, otomobillerde
kazalara neden olmas1 sonucu en 6nemlisi de can kayb1 olur ki telafisi asla miimkiin

degildir.

Korozyon nedeni ile “malzeme” kaybi yaninda “sermaye-emek-enerji ve
bilgi” de kaybolur. Korozyon diinyadaki sinirli metal kaynaklarinin en 6nemli israf
nedenidir. Uretilen metalik malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu korozyon nedeni ile

kullanilmaz hale gelmektedir.

Malzemeler, dis etkenlerle karsilastigi ilk yer dis yiizeyler oldugundan en sik
yiizeyden korozyona ugrar. Bu asamada devreye ylizeyin baska malzemelerle
kaplanmasi girer. Metalik malzemelerin ylizeyinin ¢esitli metal veya metal olmayan
malzemelerle farkli amaglar i¢in kaplanmasi gilinlimiizde sik karsilagilan

uygulamalardir. Bu amaglarin icerisinde en 6nemlisi korozyona kars1 korumaktir.



Korozyon kendiliginden gergeklesen dogal bir olay olup, durdurmak miimkiin
degildir. O halde prosesler korozyona karsi direngli hale gelmeli, malzeme se¢iminde
korozif direnci yiiksek olanlar secilmelidir. Uygulamada karsilasilan metal yilizeylere
koruyucu yontemlerden biri sicak daldirma galvaniz kaplamadir (SDGK). SDGK
yonteminde, diger kaplama metodlarina gore korozyon dayaniminda daha fazla
avantaj elde edilmektedir. Cinko ile kaplanarak celik koruma altina alinir. Bu 6nemli
noktanin farkina varilmasindan sonra yogunlasan ¢inko kaplama (galvaniz)
sanayisinde karsilasilan sorun, kaplama kalinligin1 miimkiin olabildigince azaltmak
ile verimi ve kaliteyi artirmak olmustur. Standartlarin veya miisterilerin talep ettigi

kalinliga ulagsmada bir¢ok faktoriin etkili oldugu bilinmektedir.

Gunimiizde ¢inko endiistriyel uygulamalarda en sik kullanilan metallerden
biridir. Diinya tizerinde yillik 13 milyon tonluk saf Zn tiiketiminin sektorlere gore
tiiketim miktar1 Sekil 1.1’de verilmistir (Karahan 2016a).

Uretilen ¢inkonun toplam %57°lik bir kisminin tiiketildigi pazar galvanizleme
prosesidir. Daldirma ile galvanizleme prosesi temel olarak ergiyik ¢inko igeren
banyo igerisine c¢eligin daldirilarak yiizeyinde bir kaplama tabakasi olusturulmasi
esasina dayanir. Daldirma islemi sirasinda olusan metalurjik reaksiyonlar sonucunda
ergiyik ¢inko ¢elik tizerine kaplanir. Kaplamanin yapisma mukavemeti korozyon
korumasi agisindan en onemli kalite karakteristigidir. Bu driinler sahip olduklari
yiiksek korozyon direngleri nedeniyle insaat, otomotiv, tasima ve kimya sektori

dahil olmak iizere genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Karahan 2016a).
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Sekil 1.1: Cinkonun kullanim alanlar1 (%) (a) Cinkonun tiiketim alanlari, (b) Birincil ¢inkonun
tilketimleri (Karahan 2016a)

Cinko’nun ton fiyatinin 3.000$ ve iizerinde olmasi tiim galvaniz yapan
isletmelerin ana amacini ¢inko sarfiyatin1 azaltmak iizerine toplamistir. Kaplama

kalinligin1 azaltmak ve optimum seviyeye getirmek i¢in, celik malzemelerin



kimyasal bilesenlerinin kontrolii, 6n islem havuz islemlerinin (yag alma, asitleme,
flakslama vb.) uygun parametrelere gore yapilmasi, askilama agisi, daldirma hizi,
eriyik icine daldirma siiresi ve ¢inko eriyik i¢indeki (Al, Pb, Bi, Ni, Sn gibi)

bilesenlerinin kontrol edilmesi 6nem arz etmektedir (Saday ve Daglilar 2018).

Uretim sektoriinde kullanilan malzeme yelpazesi ¢ok genis olmasina ragmen,
giinlimiizde celik malzemeler hala ana malzeme olarak ara¢ ve gereglerde dnemini
korumaktadir. Celiklerin dayanimi yiiksek oldugundan dolay1 kullanimi yaygindir.
Ancak, Tretilen pargalar atmosferik ortamdan etkilenip korozyona ugrayarak,

pargalarin kullanim 6mrii azalir.

Metallerin korozyona ugramast oldukga tehlikelidir. Korozyon celikler igin
ciddi bir sorun olusturur. Oksitlenme sonucu, paslanma olusarak malzemelerde hem
goriintli olarak hem de ana metal kayb1 ile istenmeyen sonuglara neden olur. SDGK
ile ana malzeme {lizerine ince katman seklinde c¢ekilen ¢inko kaplama ile esas
malzemenin korunumu saglanir. Sicak daldirma galvanizle kaplama islemi sadece
metallere uygulanan bir yiizey islemi degildir. Boya ve diger PVC kaplamalardan
ziyade ¢inkonun kaplanan metalde alagim olusturarak metalurjik baglar ile katmanlar
halinde metalin i¢ kisimlarina niifuz etmesidir. Sicak daldirma galvaniz ile
kaplamada malzeme tiim yonleriyle en ince ayrintisina kadar ¢inko ile kaplanir.
Boylece boya uygulanamayan yiizeylerde korozyondan korunmus olur. Malzeme
hasara ugradiginda boya tabakasi kalkar ise paslanma olusur. Atmosfer nemi ile
olusan pas gitgide ilerleyip malzemenin igine etki eder. Ancak, sicak daldirma
galvanizlemede en kiiglik bir hasarda kimyasal aktivitesi daha diisiik olan ¢inko
kendisini feda etmesiyle ana metali korur. Dogal olarak asinma durumunda koruma
amagl ilave tabaka da yiizeyde olusur. Sonu¢ olarak SDGK korozif ortamlarda
gosterdigi direncin yani sira, malzemelerin fiziksel ozelliklerini de etkileyerek
goriinlim, asinma ve c¢esitli bozulmalara kars1t dayanimi da olumlu yonde etkiler.
Boya uygulamalarina gore daha az bakim gerektirmesi ve daha uzun kullanim siiresi

saglamasi da SDGK’nin secilmesinin tercih nedenlerindendir.
SDGK yonteminin diger yontemlere nazaran avantajlari asagida verilmistir.

Uzun 6miirlii koruma saglamasi: Sicak daldirma galvanizle kaplama, makine

parcalarin1 normal kosullarda 40 yili gecen siire korozyona karsi korur. Boylece
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makine parcalarinin kullanim Omiirleri uzar. Korozyondan koruma siiresinin yil
bazinda degisiklik gostermesinde makine pargalarinin kullanildigi atmosferik ortam

(sehir i¢i, denizel ortam vb.) ve kaplama kalinlig1 rol oynar.

Giivenilir kaplama olmasi: Sicak daldirma galvanizleme ile, ASTM A 123/ A
123M ve TS 914 EN ISO 1461 standartlarinda belirtilen sekilde giivenilir kaplama

olusturulur. Kaplama kalinlig1 0lgiilerek, standartlarda verilen degerlere gore

uygunluk kontrolii yapilir.

Malzemeye estetik goriiniim kazandirmasi: Gorsel etkisi yiiksektir. Kaplama

sonrasi ilk baglarda parlak olan ylizeyler zamanla mat, gri renge doniisiir.

Cevre dostu olmasi: Galvaniz kaplama sonrasi ortaya ¢ikan atik asit, atik

durulama sular1 tekrar kullanilmak iizere geri doniistime gonderilerek, kaplama
yaparken kullanilir. Bdylece ¢evre konusunda duyarli davranilip, zehirli

kimyasallardan korunma saglanir.

Dayanikli kaplama olmasi: Cinko kaplama, kaplama esnasinda olusan

metalurjik baglarla tabakalar halinde 6zel bir igyapiya sahip olup ¢elik malzeme ile
birlesen kaplama tabakalari, malzemenin depoda bekletilmesi, montaji ve galigmasi
sirasinda dis etkenli zorlamalara kars1 diger ylizey islemlerine gore daha iyi koruma
saglar. Kaplama sert olup, darbeye kars1 dayaniklidir. Galvaniz kaplh celigin, bu

sayede deniz agir1 lilkeler bile dahil her yere rahatlikla gonderilerek sevkiyati yapilir.

Bakimi istenmeyen kaplama olusturmasi: Cinko kaplama ile gergeklesen

koruma boyamaya gore uzun periyotludur. Boyama isleminde yenileme-onarim isleri
defalarca kez tekrar isterken, SDGK’da bu duruma rastlanilmaz. Zor ulasilan
tesislerde seri iiretim hattinin durdurulup ek bakim-onarim maliyetlerinin ¢gikarilmasi
isletmeler i¢in istenilmeyen durumdur. Galvaniz kaplama kolay kolay bakim ihtiyaci

olusturmayan kaplama oldugu i¢in avantajhidir.

Malzemede tiim yonleri ile homojen kaplama olusturmasi: Cinko kaplama

malzeme geometrisi acisindan tiim yonleri ile biitiinsel bir kaplama olusturur.
Malzemenin kdsesi, kenari, i¢i, dis1 ile bosluk kalmadan tiim 6nemli noktalar ayni
kaplama kalitesinde homojen kaplanir. Diger ylizey islem metotlarinda zaman zaman

sorunlar ¢iktig1 goriilmektedir.



Ekonomik boyutu: Boya uygulamalart ile kiyaslandiginda SDGK maliyeti,

boyama maliyetlerinin altindadir. Sicak daldirma galvanizleme ile seri halde biiyiik
makine pargalar1 bile birkag seferde, daha az is giiclii kapasitesi harcanarak kisa

stirede kaplanmis pek ¢ok parga elde edilmektedir.

Kaplamanin kolay sekilde kontrolii: Kalite kontrol kolayligi saglar. Kaplama

sonrasi olusan ¢inko tabakalar kontrol edilebilir. Gorsel olarak ve taramali elektron
mikroskobunda mikroskobik igyapilar bile gozlemlenebilir. Bu sekilde hatalar

bulunabilir.

Kaplanan malzemede, olusan metalurjik baglarin da etkisiyle, gelisen koruma

mekanizmalari: Cinko kaplama, ¢elikte bariyer, katodik ve ¢inko patinasi olusumu

ile koruma saglar. Galvanizlenmis ¢elikte ii¢ etkili koruma mekanizmasi ortaya ¢ikar.

Zaman kullanimi acisindan kolaylik saglar: Cinko kaplama ile uzun siireli

koruma kisa bir siirede (bir-iki dakika i¢inde) elde edilebilirken boyama isleminde
ise birka¢ haftaya ihtiya¢ vardir. Ustelik boyamadan elde edilen koruma siiresi,
galvaniz kaplamaya gore olduk¢a kisadir. Cinko kaplamada, hava kosullarindan
etkilenmeyen, olabildigince hizli optimum kaplamalar elde edilmesinin yani sira
kaplama sonrasi kisa siire iginde malzemeleri kullanma ve montaj edilme imkani da

onemli bir avantajdir.

Sicak daldirma galvanizleme isleminin avantajlar1 kadar dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. SDGK' isleminin dezavantajlar1 ise, uygulamanin bilingli olarak

kullanilmayip yanlis veya eksik kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Kaplama oOncesi yiizey temizlenmesi isleminde asit ile temizlemede
kullanilan, arta kalan asit ¢cozeltisinin direkt ¢cevre ile temas etmeden imha edilmesi
gerekmektedir. Ancak, bu aktarim esnasinda c¢evreye verebilecegi zarar
disiindiiriiciidiir. Kullanilmis olan asit, flux ve suya karigmis olan kimyasal
¢ozeltilerin dogaya ge¢memesi i¢in Onlem alinmalidir. Arta kalan iriinler ise,
degerlendirilmeye ¢alisilmali, degerlendirilemeyecek olanlar ise olabildigince en az

zararla ortamdan uzaklastiriimalidir.

Galvaniz kaplama sektoriinde calisan is¢ilerin sagligi acgisindan zararlar1 da

olumsuz yonleri arasinda sayilabilir. Isletmeler risk analiz raporlarini ¢ikararak
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meslek hastaliklarin1 6nlemek i¢in koruyucu ekipman kullanimini dogru ve yerinde

denetimle saglamalidirlar.

Galvaniz ile kaplanan parcalarin tadilatindan sonra parcalarin biitiin olarak
tekrar galvanizlenmesi gerekmektedir. Montaji yapilmis parcalarin galvaniz
kaplanmasi i¢in Once sokiilmeleri, kaplama sonrasi da birlestirilmeleri
gerekmektedir. Yani, teker teker galvaniz kaplanacagindan dolayi sokiiliip-takilan
parcalar i¢in montajdan sonra galvanizleme akilct bir yontem degildir. SDGK islemi
her ne kadar bakim gerektirmese de parcalarin montaj/demontaj asamalari

diistiniilerek opsiyon alinmalidir.

Bazi parcalar geometrik yapisindan dolay, SDGK’ya miisait degildir.
Kaplama islemi yapilmadan geometrik yapisi da gozden gegirilmelidir. Bunun i¢in
daha tasarim asamasindayken kaplamaya uygun konstriiktif sekiller verilmeli ve

parca cizimleri kaplamay1 destekleyici olmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Giliniimiizde en yaygin kullanilan malzemeler ¢eliklerdir. Celigin kullanim
Omriinii uzatmak i¢in korozyona dayamim acgisindan en etkili yontem ¢inko
kaplamadir. Basar1 saglayan ve kaplama maliyetlerinin azaltildigi galvaniz kaplama
elde edilme yollar1 gitgide hem sanayide hem de akademik calismalarda 6nemini
artirmistir. Tezde yapilan deneysel ¢alismalarla, galvaniz kaplamada dikkat edilmesi
gereken kaplama parametreleri opsiyonel olarak degistirilip kaplama sonrasindaki

etkileri arastirilmistir.

Cinko kaplamada ciddi anlamda hem maliyette hem de kalitede etkili olan
parametrelerin; kaplanan ¢inko tabakasi kalinligina ve kaplama kalitesine etkisinin
¢ok yonli arastirtlip, optimum kaplama parametrelerinin tespit edilmesi bu
calismanin temelini olusturmaktadir. Tezde kullanilacak olan parametreler; banyo
sicaklig, numunenin banyoya giris ve c¢ikis hizi ile agisi, ylizey temizleme
islemlerinin  kalitesi, numune T{zerindeki ylizey piirtizliliigliniin mekaniksel
islemlerle degistirilmesi, galvaniz banyosuna daldirilan malzemenin 1slak / kuru

olmasi, dalis (bekletme) siireleri olarak belirlenmistir. Kaplama parametrelerinin



degistirilerek farkli uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular yorumlanarak kaplama
prosesine getirdigi katkilar ele alinmis ve kaplama siirecindeki islem

parametrelerinin kalinliga, goriintime etkisi arastirilip sonuglar degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Sepper ve dig. (2011), bu calismada SDGK’nin goriiniisiiniin nasil
degerlendirilecegi konusuna deginmislerdir. Sicak daldirma galvanizleme isleminden
kaynaklanan kusurlar1 degil, ¢eligin kimyasal bilesimi ve yiizey durumundan
kaynaklan sonuglar1 degerlendirmislerdir. Kaplamalarin = goériinimii  isleme
ozelliklerine, ¢elik igerigine ve yiizey kosullarina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Caligmanin  amacinin, SDGK’larin  goriiniimiiniin nasil  degerlendirilecegini

belirleyen bir teknik gelistirmek oldugunu ifade etmislerdir.

SDGK’larin goriiniimiinii etkileyen kimyasal bilesim, yiizey piriizliligii
parametrelerini  gozlem altina  alip, aragtirmasina dayanarak  gOriinim
siniflandirmalari belirlenmistir. Yiizey durumunun etkisini arastirmak i¢in yapilan bir
calismada, ayn1 kimyasal bilesikteki malzemelerden birisinin yiizeyi 80 numarali ve
digerinin 240 numarali zimpara ile diizeltilmistir. Pargalar galvanizle
kaplanmasindan sonra, 80 numara zimpara ile yiizeyi diizeltilenin gériinimii girinti
ve ¢ikintili iken 240 numarali zimpara ile diizeltilen parcanin ise diizgiin, parlak ve

cicekli goriiniim aldigin1 gézlemlemislerdir.

Calismada, SDGK’lar1 etkileyen faktorler incelenmistir. Gorsel goriiniim (pul
boyutu), kaplama piirtizliiliigii ve Fe / Zn alasimli tabaka biiylimesi ve olusumuna
dayanan ii¢ goriiniim siniflandirmasi olusturmustur. Calismasinin sonucunda, ¢elik
kimyasal bilesiminin kaplama goriiniimii {izerinde biiyiik etkisi oldugunu ve yiizey
piirtizliligi ile yiizey kusurlar1 da kaplama goriinlimii iizerinde bir etkiye sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

Nasr ve dig. (2008), sicak daldirma ¢inko kaplamalarda ¢ekme hizinin ¢inko
tabakasimin ~ kalinhi@  {lizerine  etkisini  incelemislerdir.  Reaktif  ¢eligin
galvanizlenmesinde ¢inko tabakasmin kalinligi, galvaniz kaplama isini yapanlari

ilgilendirmektedir. Bu ¢aligmada, geri ¢ekilme hizi bu katmani azaltabilecek bir



faktor olarak arastirilmigtir. Bu calismanin sonuglari, galvanizlenen numunenin
yaklagik 4 m/min’de c¢ekilmesi durumunda ¢inko tabakasinin kalinligini 6nemli
oOl¢iide azaltilabilecegini gostermistir. Bu bulgunun galvanizleme kalitesi ve maliyeti

tizerinde 6nemli bir etkisinin olabilecegi diistiniilmiistiir.

Elkoca (2001), ele aldig1 ¢alismada siirekli olarak gerceklesen sicak daldirma
¢inko kaplama ve kaplamay1 takip eden bir tavlama ile kaplanan metalin yapisinda
ortaya ¢ikan gama, delta ve zeta fazlar1 kaplanan sacin presle sekillendirme 6zelligini
de etkiledigini ortaya koymustur. Tavli ¢inko kaplamalarda Fe-Zn fazlarinin yapisi
ve kaplama oOzelliklerine etkisini incelemistir. Sicak daldirma ¢inko kaplamasi
yapilmis celik sacin devamimda hemen tavlama islemi (kisa siire icin 500 °C’ye
sitilmasi ile) yapilarak tavli ¢inko kaplama elde edildigini ve bu islem adimlarin
aktarmigtir. Tavh ¢inko igyapisini gozlemlemistir. Ayrica; tavli ¢inko kaplanmis sac
ile sadece sicak daldirma galvanizlenmis sac arasindaki farklara da deginmistir. Tavli
¢inko kaplamalarin digerlerine gore daha iyi punta kaynagi yapilabildigini, boya
tutma 6zelligini ve boyali halde iken korozyon dayaniminin iyi performans verdigini,

presle sekillendirme esnasinda daha az yapisma olasiligi sundugunu belirlemistir.

Gambrell (1987), en genis haliyle kaplamanin tiim sathalarin1 galvanizleme
oncesi hazirlik ile yiizeyi arindirma islemleri, galvanizleme esnasinda daldirilan
banyolar1 ve galvanizleme sonrasi seklinde ele alarak incelemistir. Ayrica demir-
¢inko kimyasal tepkimesinde ortaya ¢ikan evreleri de ele almistir. Kaplama
kalinliginda etkisi olan degiskenler iizerinde gozlemler yapmistir. Kaplama
banyosuna daldirilacak c¢eligin kimyasal icerigindeki silisyum, mangan, fosfor ile
karbon elementlerinin oranmin kalinlik konusunda etkili olacagini saptamistir.
Yapilan incelemeler sonucunda kaplamanin gergeklestigi ortam (banyo) sicakliginin,
kaplanacak metalin ¢inko ile temas edecek bolgesinde gerilmelerin, tane durumunun
ve igyapmin, Yylizey pirizliiliiginiin, kaplama banyosundaki ¢esitli alasim
elementlerinin ve kaplama sonrasindaki metalin soguma hizinin, kaplama kalinligi
tizerinde etkileri oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica; kaplanacak metalin daldirildig:
banyoya eklenecek kursun, kadmiyum gibi alasim elementlerinin hatta g¢inko
kiilgesinin kimyasal analizindeki saf c¢inko, demir, kursun, kadmiyum derisim
oranlarmin kaplama Kalitesine ve kaplanan metalin yiizey 6zellikleri ile goriintimiini

etkileyecegini belirtmistir.
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Chen ve dig. (1992), ele aldiklar1 makalede Sicak daldirma galvanizlemede
diger gelismeler ve Technigalva konusu {iizerinde inceleme yapmislardir.
Technigalva islemi, son on yilda gelistirilen, 6zellikle agirlikga yaklasik %0,1
silisyum igeren "reaktif" ¢eliklerin galvanizlenmesi sirasinda kaplama yapisinin daha
iyi kontrolii i¢in nikel ilavelerini kullanan bir seri sicak daldirma galvanizleme
islemidir. Prosesin optimizasyonunu, nikelin galvanizleme reaksiyonundaki roliiniin
ve ciiruf olusumunun anlasilmasma dayanacagini belirtmislerdir. Daha ¢evre dostu
galvanizleme islemlerine olan talebin artmasi, kromat igcermeyen pasivasyon iizerine
seri sicak daldirma galvanizleme, Zn-Al alagimlarini kullanmak i¢in alternatif akislar
ve proses optimizasyonu igin gelistirme ¢aligmalarini incelemislerdir. Normal
kosullar altinda galvanizleme isleminin gergeklestigi sicaklik 450 °C iken silisyum
iceren ¢eliklerin galvanizleme banyo sicakligini igerdigi oranlara bagli olarak
etkiledigini belirtmislerdir. Silisyumun ¢elige etkisinin galvaniz kaplamalarin

yapilar1 ve 6zellikleri tizerine etki mekanizmalar1 yogun olarak incelenmistir.

Reaktif celikler ve galvanizlenmesi iizerine ¢ozlimler sunulmustur.
Galvanizlemede nikelin rolii incelenmistir. Bir bariyer tabakasi olusturmak igin bir
Zn-Fe-Ni fazi, sivi metalde termodinamik olarak sabit olmasi gerektigini
vurgulamistir. 450 °C’de Zn-Fe-Ni {glii faz diyagraminda sivi ¢inkodaki nikel
seviyesinin agirlik¢a yaklasik %0,07 nin tizerinde oldugu bildirilmistir. 450 °C’de,
cliruf iginde mevcut olan intermetalik fazin bilesimi agirlik¢a yaklasik %5 Fe oldugu
gozlemlenmistir. Agirlikca %4 Ni ve agirlikga %91 Zn olarak saptanmistir. Bu
calismalara ek olarak, daha cevre dostu galvanizleme islemlerinin gelistirilmesine
daha fazla Onem verilmesi gerektigini bodylece de seri sicak daldirma
galvanizlemenin belirli yonlerinde gelismelere yol agtigini ve pasivasyon igin kromat
alternatifleri, aliiminyum iceren galvaniz banyolar1 i¢in floriir icermeyen flux
banyolar1 ile proses modellemesi ve optimizasyonu icermesi gerektigi lizerinde

durulmustur.

Akgiin (2010), yaptig1 calismasinda farkli kimyasal bilesenli ¢elikleri farkli
stire ve sicakliklarda SDGK yaparak kaplama kalinliklarini 6l¢gmiistiir. Numunelerin
kaplamadaki davraniglarini ve sertlik 6l¢iimlerini incelemistir. Caligmasinda 50 mm
capinda 10 mm keserek S235, 1020, 1040 ve 1045 olmak iizere dort farkli gelik
kullanmistir. Galvaniz banyosu sicakliklarim1 440 °C, 445 °C, 450 °C; kaplama
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banyosunda bekleme siirelerini ise 2, 4, 6, 8 dakika seklinde belirlemistir. Kaplanan
numuneler, metalografik olarak taramali elektron mikroskobunda incelemistir.
Kaplama sonrasinda numuneler iizerinde mikro sertlik Olglimlerini yapmis ve
degerlendirmistir. Kaplama tabakasinin sertliginin malzemenin {ist yiizeyinden alta
dogru arttigini gozlemlemistir. Celigin kimyasal bilesimindeki kiikiirt ve fosfora

dikkat ¢cekmistir.

Syahbuddin ve dig. (1999), ele aldiklar1 ¢alismada demir-¢inko bilesimine
aliminyum eklenerek metaller arasi faz degisimlerini incelemislerdir. Galvanizleme
sicakligint aynt (400 °C) tutarak, galvaniz banyosunda bekletme siirelerini

degistirerek igyapiy1 gézlemlemislerdir.

Kozdras ve Niessen (1989), silisyum igeren celiklerin galvanizlenmesinde
asirt tepkimeye girebilme ozelliginin uzun yillardir ¢alisiimakta oldugunu, ancak
olgunun temel bir anlayisinin hala eksik oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alisma, Fe-Zn
sistemindeki demir agisindan en zengin faz olan I’'nin reaksiyon kinetigi tizerindeki
etkisini gostermek i¢in yapilmistir. Reaktif kaplama olusumunun baglamasinin T
kararsizlagsma ile cakistigi gosterilmistir. Kararsizlik hem kati hal hem de kati-siv1
etkilesimlerinde gozlenmistir. Metalografik sonuglar ve bu dengesizliklerin etkileri
sunulmustur. Sonug olarak, alt tabakanin oksidasyona meyilli olmasi gézlenmistir.
Celik yiizeyinde silisyum igerigi az olursa, ¢eligin kimyasal reaksiyonda pasif kaldigi
arastirmalar neticesinde elde edilmistir. Silisyum igeren g¢eliklerin daldirma
galvanizleme esnasindaki silisyumun kimyasal tepkimeye girme istekliligi-reaktiflik
fazlalik- ve sonug olarak bu durumun demir-¢inko mekanizmasini nasil etkileyecegi
tizerine gidilmistir. Silisyum alagim elementinin yiizey 6zelliklerine sundugu katkilar
ele alinmigtir. Metalografik sonuglarla etkileri sunulmustur. Silisyumun tepkimeye
katilim orani yilizey kisimda az olursa ¢ok fazla etkisinin olmadigin1 gézlemleyip

degerleri saptamiglardir.

Christoph ve Siegfried (1976), tarafindan ele alinan “The Distribution of the
Elements Fe, Zn and Al in the Zinc Coatings on Hot-galvanised Sheet” isimli
makalesinde sicak daldirma galvaniz ile ¢inko kaplamada ortaya ¢ikan igerikte
demir, aliiminyum ve ¢inkonun Olglim degerlerini ve goriilme sikligim
belirtmislerdir. Ayrica, bu elementlerin kaplama sonucundaki kimyasal tepkimelerde

bulunmast muhtemel olan durumlarini ele alip incelemislerdir. Kaplama isleminden
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sonra ortaya ¢ikan yapi ele alinarak kalinligin sicaklik, daldirmadan sonra sogumaya
birakilmasi vb. kosullar ile goriilen nicel degisiklikler tizerinde ¢alisilmistir. Ergiyik
cinko igerisine eklenen aliiminyum ile ortaya ¢ikan alagimlarin yapilar1 ve nasil

ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir.

Vourlias ve dig. (2004), tarafindan ele alinan makalede alasim elementlerinin
galvanizleme islemi sirasinda ¢inko kaplamalarin arayliz reaksiyonlar1 iizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu reaksiyonlarin kristallesmeyi ve kaplamalarin dis katmaninin
yapisini ve Ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Galvanizleme banyosundaki
alasim ilavelerinin tiiriine ve konsantrasyonuna bagli olarak Fe-Zn fazlarinin
kristalizasyon prosesinde farkliliklar ortaya c¢iktig1 ele alinmistir. Alasim
elementlerinin hem konsantrasyonunun hem de dagiliminin fazlarin biiylimesinde
onemli bir rol oynadig1 gozlemlenmistir. Fazlarin olusumu ve kaplamalardaki alasim
elementlerinin dagilimi, enerji dagilimli X-Ray spektroskopisi (EDS) analizi ile
iliskili X-Ray difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanarak  belirlemislerdir. Son olarak, galvaniz kaplamalarin davranisi,
hizlandirilmis tuzlu piiskiirtme korozyon kosullari altinda incelenmistir. Galvaniz
ocagiin igerisine katilan Al, Sn, Pb, Cu, Cd, Ni alasim elementlerinin kaplama
esnasinda c¢inkonun davranigini nasil etkiledigini ve kaplanan metalin igyapisinda,

yiizey goriiniimiinde degisiklik saptamislardir.

Frazier (1964), tarafindan hazirlanan makalede galvanizlemede karsimiza
¢ikan sorunlar ele alinmig ve sorunlara yol acan etmenler incelenmistir. Kullanilan
metaldeki silisyum miktar1 fazla olan ile diisiik olan karsilastirilmistir. Silisyum
miktar diisiik olan galvanizlenmis iiriinden daha iyi sonuglar alinmis ve kullanicilar
tarafindan secilmistir. Elde edilen kaplamada yiizey 6zelliklerinin disinda silisyum
orani az olursa banyoya daldirma siirelerinde kisalma ve banyo sicakliginda azalma

gozlenmistir.

GalvinfoNote 2.4 (2019), yayininda siirekli SDGK’da banyoya ilave edilen
aliminyum elementinin rolii iizerine c¢alismalar yapilmistir. Aliiminyum
kullanilmasiin galvanizli sacin piyasada talebini artirmakta oldugu vurgulanmustir.
Aliiminyumun etkisinin ve kullaniminin, stirekli galvanizli sacin basarili kullanimi
icin neden bu kadar onemli oldugu agiklanmigtir. Bilinenin aksine, korozyon

performansini artirmak i¢in aliminyum ilavesi yapilmamistir. Kullanim seklinin
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kullanicinin {irlinti olusturma ve sekillendirme iglemleri sirasinda kaplamanin iyi bir
sekilde yapigmasini saglama yetenegini gelistirmek icin oldugu ifade edilmistir.
Galvanizleme banyosuna aliiminyum eklendiginde alasim tabakasinin yapisi kursun
kalem gibi ince ¢izgi oldugu gozlemlenmistir. Alagim katmani bu kadar ince
oldugunda net sonug, kaplanmig tabakanin kaplama yapismast kaybinin
endiselenmeyecek derecede olmasi, biikiilebilen veya sekillendirilebilecek sekilde
olmast vurgulanmistir. Aliminyum kaplama banyosuna eklendiginde aliiminyum,
demir i¢in ¢inkodan daha biiyilik bir kimyasal baglanmanin giiciine sahip oldugunu
boylece kaplama banyosuna gelik girdiginde, olusan stabil metaller arasi bilesik bir
¢inko-demir bilesigi degil, bir aliminyum-demir bilesigi, yani Fe,Als oldugu
belirtilmistir. Bu alasim tabakasinin son derece ince oldugu ve ¢inko-demir
reaksiyonunu geciktirdigi ifade edilmistir. Oranlar1 yaklasik %45 Al, %35 Fe ve
%20-35 Zn’den (Fe,Als-xZnx) olusan ¢ok ince, liglii bir intermetalik katman oldugu
belirtilmistir. S1v1 ¢inko ve kat1 demir, aliiminyum igermeyen banyolarda ikili, FeZn;
alasimi olusturmaya basladiginda ortaya c¢ikan yiiksek difiizyon orani yerine,
difiizyon hizi; c¢inko, aliiminyum-demir bilesigi tarafindan olusturulan bariyer
boyunca difiizyon 6zelliklerine bagli oldugu gézlenmistir. Cinko ve demir arasindaki
reaksiyon orani garpict bir sekilde azaltilmigtir. Elde edilen net sonug, alagim
tabakasinin nihai kalinliginin, kalinlig1 biiyliyen bir ¢inko-demir alagimi bdlgesindeki
difiizyon hizina bagl oldugu zaman c¢ok daha diisiik olmasi seklinde belirtilmistir.
Aliminyumun aslinda ¢elik ¢inkonun ara yliziinde yogunlastig1 ve serit ile banyodan
cikarildig1 gézlemlenmistir. Kaplamadaki aliiminyumun kiitlesi bu nedenle arayiize
baglandigr vurgulanmistir. Bu arayiiziin metalik alagimli miktar1 kaplama
agirhigindan bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle daha hafif bir kaplama
agirligi daha yiiksek toplam aliminyum yiizdesi icerdigi belirtilmistir. Kaplamadaki
aliminyum miktarim1 kontrol eden daldirma siiresi, aliiminyum ilave orani, ¢inko

banyosu sicaklig1 ve gelik tipi gibi baska faktorlerin de oldugu ifade edilmistir.

Foct ve ark. (1993), kaplamanin bigim ve dis yapilarmi incelemislerdir.
Siklikla 450 °C’de gerceklesen galvanizleme sirasinda reaksiyondan kaynaklanan
kaplamanin neredeyse Fe-Zn ikili diyagramina uydugu gozlenmistir. Ancak ideal
olan bu durum c¢elige silisyum eklendiginde ve iyi bilinen "sandelin" davranisi
gozlendiginde tamamen degismekte oldugunu belirtmislerdir. Celigin yaygin olarak

silisyumla Sldiiriilmesiyle, Sandelin durumunun endiistriyel sonuglar1 dikkate deger
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oldugunu vurgulamislardir. Tabaka ¢ok kalin veya cok ince olabilir ve zayif
goriiniim, korozyon direncinin azalmasi olusabilir. Sandelin durumunu mikroskop
altinda incelemislerdir. Yaptiklart ¢alismalar neticesinde elde etmis olduklar
sonuglar sdyledir. A-) Celigin reaksiyona girme hizi yapisindaki silisyumun yiizde
oranina baglidir bu da kaplama kalinligin1 etkilemistir. B-) Karigimin dagilimi grafik
olarak ifade edilirse silisyum igerigine bagli olarak parabol yapidan lineer yapiya
gecmistir. C-) Kaplamanin yapisi, silisyum igerigi arttikca &; faz kalinligi azalip,
olusan kaplama kalinliginin artmasindan sorumlu iki fazli 6;+FeSi katmaninin ortaya
¢ikmasi ile ifade edilmistir. Sandelin etkisini agiklamak adina, Fe-Zn-Si {iglii
diyagram1 hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ duymuslar ve difiizyon yollarinin
belirlenmesinde alasim elementlerinin ek serbestlik dereceleri bu nedenle 450 °C ile
900 °C arasinda yeniden hesaplamiglardir. Galvaniz kaplamadaki FeSi ¢okyiizlii
parcaciklarinin taramali elektron mikroskobu ile tanimlanmasi ile Si igeriginin bir

mikroyapist analizle agiklanmistir.

Habraken (1979), silisyumun icerme oranlarinin farkli oldugu metallerle
daldirma islemini yapmistir. Kalinliga etkisini aragtirmistir. Sabit banyo sicakliginda
ve esit siirede havuzda tutulan numunelerden silisyum orani %0,05-0,1 olanlarda

olusan kalinligin daha fazla oldugunu gozlemlemistir.

Vaamonde ve Gonzalez (1991), kaplanacak ¢eligin i¢yapisindaki silisyum
oranlarina gore banyodan ¢ikan kalinliklari nitelendirmislerdir. Silisyum orani1 %0,03
olanlarin kaplamasi iyi, %0,03 ile %0,11 arasindakilerin kaplama kalinliginin fazla
oldugu (bu aralik sandelin etkisi -alani-) gézlemlenmistir. Banyo sicaklik degerlerine
gore grafikler belirlenmistir. Banyoda tutma siiresi uzadik¢a kaplama miktarinin
artacagl ve sandelin (kaplamadan ¢ikan {iriiniin kalin ¢ikmasi) durumunun olusacagi
gozlemlenmistir. Bekletme siiresinin kisa olmasi gerektigini belirtmislerdir. Kaplama
banyosuna aliminyum ilavesinin ise, banyonun oksit miktarin1 azalttigi ve yiizey

mathigim giderdigini gézlemlemislerdir.

Elkoca (1996), kaplanacak celigin silisyum ihtiva etmesi ve kaplamadan
onceki ylizeyi hazirlama adimlarimin nasil bir etkisinin oldugunu incelemistir. Deney
numunelerine aside daldirma, yilizeyin parlakligini artirma ve zimpara uygulanarak
kaplama sonucunda ¢ikan tabakanin bi¢imi ile demir ¢inko arasindaki reaksiyondan

dogan igyap1 enerjileri ve faz durumlarimi da etkiledigi gézlemlenmistir. Spektral
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analizde metalin igerdigi Silisyum orani ve kaplanacak yiizeyi temizleme islemleri,

piiriizlilik durumlarinin kaplama kalinligini belirledigi ifade edilmistir.

Fratesi ve ark. (2001), galvanizleme islemlerinde kullanilan kursunun is
saglig1 ve giivenligi konusunda gevresel olarak kirlilige yol agtigindan bunun yerine
kullanilan bizmut elementinin uygulamalarda tercih edilir hale gelmesini baz alarak
bu makalede kursun ve kursun-bizmut etkisi tlizerine c¢alismalar yapmuslardir.
Kaplama kalinligi, yiizey goriiniimii (matlik/parlaklik), pullanmalarin olup olmamasi
ve yiizey sertligi, yumusaklhigi seklinde kriterlere etkisi arastirilmistir. Nitekim
yapilan deneylerle bizmut ve kursun iceren havuzlara daldirilan numuneler igin,
bizmut ilavesi olan havuzda yiizey goriintiisiiniin mat olmadigi, esnek ve kalinlik

Olgtimlerinin takip edilebildigi kaplamalar elde edilmistir.

Yaluk (2009), bu ¢alismasinda karbon, mangan, fosfor, kiikiirt, silisyum,
aliminyum gibi elementleri igyapisinda barindiran geliklerin galvaniz kaplamaya
etkisini agiklamigtir. Celiklerin kaplama Oncesi yiizey hazirlik durumlar da
calismada belirtilmistir. Kaplama banyolarina alagim elementlerinin ilavesi, kaplama
havuzunun sicakligi, soguma hizinin etkileri de kaplamay1 belirleyen faktorler olarak
ifade edilmis ve ¢ok yonli ¢alismalar yapilmistir. Celige uygulanan mekaniksel
islemler ki bunlar yiizeyi asit ile temizleme, zimparalayarak yiizey piiriizliligiini
giderme, kumlama, parlatma adimlar1 uygulanmis ve bu asamalar anlatilmigtir.
Kaplama 6ncesi-sonrasi seklinde sonuglari karsilagtirmali olarak vermistir. Sivi ¢inko
ocagna ilave edilen Pb, Al, Fe, Sn, Ni, Bi alasim elementlerinin kaplama tizerindeki
katkilar1 gozlemlenmistir. Kaplamadan Once yilizey temizleme islemlerinin
kaplamanin kalitesini etkiledigi ifade edilmistir. Silisyum yiizde miktar1 artik¢a
kaplama kalinliginin artig1 ve tabakalarin daha ¢ok ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir.
Sacin kimyasal iceriginin kaplamay: etkiledigi belirtilmistir. Ozellikle Si ve P
elementlerinin etkisi incelenmistir. Sonugta ciddi anlamda galvaniz kaplamanin
kalinligin1 ve goriintiisiinii etkilemekte oldugu yapilan deneylerde gozlemlenmistir.
Sandelin etkisi olusan kisimda, diisiik Si igerikli celiklerde parlatma, kaplama
kalinligina etkili olmustur. Daha yiiksek Si igerikli ¢eliklerde ise parlatma etkisini

kalinlik iizerinde kaybetmistir.

Yapilan deneylerle siv1 ¢inko igerisine eklenen alasim elementlerinin tekli,

ikili ya da ¢oklu kullanimlar1 6zel kimyasal tepkimelerin etkisiyle ¢ok yararh
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olabilecek ¢inko tabakalari olusmasini sagladiklari, kaplama kalinligin1 ve kaplama

yapisini etkiledigi gozlemlenmistir.

Marder (2000), ¢inko kaplamada ¢eligin ge¢irdigi degisimleri ele almistir.
Cinko havuzuna ilave edilen aliiminyum ile elde edilen galvaniz, galfan, galvalume
gibi {i¢ tip kaplamanin &zellikleri arastirilmistir. Ayrica bu kaplamalarin tabakalar
aras1  gegirdigi  reaksiyonlar ve igyapistnin  korozyon,  sekillenebilme,
kaynaklanabilme ve boyanabilme iizerine etkisi incelenmistir. Kaplama havuzuna
miktar olarak az aliminyum ilavesi ile kaplama matliginin ve ¢inko havuzunun
oksidasyon oraninin azaldigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda olusan kaplanmis

tabakanin (demir-ginko) sertligi azalarak yumusak (esnek) hale geldigi belirtilmistir.

Karahan (2015), bu makalesinde sicak daldirma galvanizleme isleminde saf
¢inko yerine ZnNi alagimlarinin kullaniminin kaplama kalitesi {izerine etkilerini ve
sonuglarimi arastirmistir. Galvanizleme isleminde temel prensip, daldirma islemi
sirasinda olusan metalurjik reaksiyonlar sonucunda ergiyik ¢inkonun celik iizerine
kaplanmasidir. Kaplamadaki yapisma mukavemeti korozyon korumas: agisindan en
onemli kalite gostergesi oldugunu ifade ederken, kaplamanin celik yiizeyine yapisma
mukavemetinin ise filmde olusan intermetaliklerin o6zelliklerine bagl oldugunu
belirtmistir. ZnNi alasimlarinin galvaniz islemi sirasinda kullaniminin temel nedeni
olarak farkli miktarda silisyum igeren celiklerin tek seferde ¢inko havuzunda
kaplanmasimin gergeklesmesi olarak degerlendirmistir. ZnNi galvaniz kaplama
isleminden sonra elde edilen pargamin boya tutma kabiliyetinin ve korozyon
direncinin ¢inko banyosu kullanilarak elde edilen kaplamali parga ile ayni oldugunu
gozlemlemistir. Calismada ZnNi kaplamali parcalarin  parlakhigi, yapisma
mukavemeti ve kaplama homojenligi ¢inko kapli pargalara gore oldukga yiiksek
oldugunu belirtmistir. ZnNi banyolarinda verimliligi ve maliyeti etkileyen en temel

parametre ise banyodaki nikel miktar: ve havuz sicakligi olduguna yer verilmistir.

Giiven (1999), ele aldig1 yiiksek lisans tezinde c¢inko ile kaplamanin
endiistriyel acidan faydalarina deginmistir. Celik yapilarin daldirma galvanizlenerek
¢inko ile kaplanmasinin korozyondan korunma agisindan en sik kullanilan ekonomik
yontem oldugunu belirtmis ve ¢inko kaplamanin nasil yapildigini anlatmistir. Mevcut
isletme sartlarinda sicak daldirma yontemiyle galvanizleme asamalarini; daldirilacak

metal yiizeyinin temizlenmesi, oksitlenmeyi engellemek adma flakslama, 430-470
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°C’de ergimis ¢inko havuzuna daldirip ¢ikararak soguk havada kurutmak seklinde
aktarmistir. Tercih edilmesinin nedenlerinden birinin de ¢inkonun ¢elik iizerinde
kuvvetli olarak sabitlendigi icin siirekli olarak daldirma yontemiyle seri ve genis
Olclide imalata izin verdiginden dolayr maliyetleri de diisiirdiiglinii gozlemlemistir.
Kaplanan tabaka kalinliginin ¢inko kalitesine, ¢eligin kimyasal analizine, banyo
kimyasal bilesimine (6zellikle aliiminyum miktar1), banyo sicakligina, daldirma
stiresine ve ¢ekme hizina bagli oldugunu belirtmistir. Galvanizlenecek ylizeyin temiz
ve kaplamaya hazir olmasi gerektigini ifade etmistir. Galvanizleme islemlerinde
kullanilan ¢inkonun %1 kursun igermesinin ideal oldugunu %5’den az Pb olursa
galvanizleme isleminin zor olacagini saf ¢inkoda demir oranimnin %0,05’den fazla
demir olmamasi gerektigini ifade etmistir. Istenen minimum degerleri; kursun %0,5—
1, demir %0,008-%0,05, kadmiyum 9%0,005-0,50 olarak ifade etmistir. Demir oran1
bu oranlardan daha diisiik olursa, ¢inko banyosu gerekli olan demiri tanki eriterek
veya kaplanacak celik sagtan karsilayacagini ayrica banyoya ilave kadmiyum da
eklenmemesi gerektigini vurgulamis ve ¢inko kaplamanin kivrilabilme o6zelligini
kaybetmesine sebep olacagini belirtmistir. Cinko havuzunda en ¢ok tercih edilen
alagim elementleri olarak aliiminyum ve kursun oldugunu ifade etmistir. Banyoya Al
%0,005 oraninda ilavesi ile havuzdaki c¢inko kayiplarini asgari diizeye indirerek
banyonun kirlenmesini onledigini gézlemlemistir. Cinkonun oksidasyon hizini
azaltarak ¢inko kayiplarini engelledigini ifade etmistir. Aliiminyum intermetalik
tabaka kalinhiginin kontroliinii saglarken aliiminyum demir ile Fe(Al);s— Fe(Al)s
arafazlar olusturarak demir kaybini azalttigini belirtmistir. Kursun ise malzeme
tizerindeki ylizey gerilimini diisiirmede ve kaplama yilizeyinde fazla bulunan ¢inko
miktarin1 ortamdan uzaklastirdigimi vurgulamistir. Ideal banyo sicakligini da 445 —

465 °C arasinda ifade etmistir.

Havuza daldirma siiresinin artig1 ile kaplama agirliginin artacagini, ideal
daldirma stiresi 1-5 dakika arasinda olacagini, banyoya hizli olarak daldirilip,
yavasca cekilmesi gerektigini ifade etmistir. ideal ¢ekme hizim1 1,5 m/min olarak
belirtmistir. Cinko havuzuna uzun pargalar1 daldirirken ilk kisim kalin, son daldirilan
kisim ise ince olacagini belirtmistir. Kaplamada homojen dagilimin olmast igin parca
hizl1 ve parcanin genis olan tarafina dogru daldirilmast gerektigini ifade etmistir.
Alagim elementlerinin etkisini ve silisyum igeren celiklerin galvanizlenmesini

incelemistir. Galvaniz tavli kaplamalarda Fe-Zn intermetalik bilesiklerinin
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olusumunda ¢elik kimyasinin etkisini ele almistir. Calismalarinda galvaniz kaplanmis
tabakadaki fazlar1 elektron mikroskobu ile incelemistir. Cinko kaplamada ortaya
cikan gama 1, gama 2, delta, zeta, eta fazlarimin agirlik¢a oranlarini belirtmistir.
Celik yiizeyindeki fosforun ise, yiizey segregasyonu I' (gama) fazinin gelisimini
geciktirdigi vurgulanmigtir. Celigin kimyasal bilesimindeki silisyum oraninin artmasi
ile kaplama goriintiisiiniin kotiilestigi ve tabakanin kirillgan hale geldigini ifade

etmistir.

Tuna (2013), yaptig1 yiiksek lisans tezi ¢alismasinda ¢inko Ve nikel kaplamali
malzemelerin korozyon davraniglarini incelemistir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi yontemini kullanmistir. Korozyonu sayisallastirip, deney sonuglarini
objektif sekilde degerlendirerek farkli ¢alisma ortamlarinda ve farkli geometriye
sahip parcalarin kaplama performansini deneysel olarak test etmistir. Calismalarinda
25 cm? boyutlarinda DCO3 kalite diisiik karbonlu celik plakalar iizerine gesitli
kaplama siirelerinde elektrolitik ¢inko ve nikel kaplamalar1 gergeklestirmis ve
bunlarin tuzlu su sisi deneyi ile polarizasyon direngleri arasindaki iligski incelenmistir.
1. seri kaplama kalinliklar1 fischerscope XDL kalinlik 6l¢lim cihazini kullanarak
tahribatsiz 6l¢lim yapilmistir. 2. seri kaplamalarda ise mevcut kaplama kalinliklari,
numuneden kesit alinip optik mikroskopta incelenerek tespit edilmistir. Tuzlu su sisi
deneylerinde  ASTM B117 standardina uygun olarak weiss SC450 kabin
kullanilmigtir. 1. seri plakalarda yapilan tuzlu su sisi deneylerinde numuneler 30
dakika siire araliginda korozyon agisindan kontrol edilmistir. 2. seri plakalarda
korozyonu sayisallagtirmak i¢in sablonlar olusturulmustur. Cinko kaplamali
plakalarda beyaz pas goriilen kare adedi ile nikel kaplamalarda birim alandaki oyuk
miktar1 olarak degerlendirmeye alinmistir. Cinko kaplamali vidalar i¢in kaplamanin
en ince bolgesini incelemek icin bakir siilfat deneyi yapilmis ve korozyon dayanimi
konusunda tahminlerde bulunulmustur. Her iki kaplamada banyo ¢o6zeltisindeki
metal miktarinin kaplamanin kalinligina etkisi ile banyo ¢ozeltisine ¢inko veya nikel
ilavesi yapildiktan Oncesi ve sonrasi alinan banyo c¢ozeltileriyle yapilmis olan
kaplamalar incelenmistir. Cinko ve nikel kaplanmis plakalarin kaplama kalinliklar
tahribatsiz ve tahribatli olarak oOlgiilerek degerlendirilmistir. Tuzlu su sisi deneyi
ASTM BI117 standardina uygun sekilde ¢inko ve nikel kaplamali plakalara
uygulanarak, sablonlar olusturulmustur. Korozyon degerini sayisallastirip,

gozlemlemistir. Cinko kaplamali vidalar i¢in bakir siilfat deneyi yapilmistir. Nikel
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kaplamal1 vidalar i¢in modifiye sicak su deneyini kullanmis ve kaplama kusurlarini

belirlemistir.

Karahan (2016a), “Galvaniz Prosesinde Goriilen Yiizey Hatalari ve Coziim
Onerileri-1”  adli  makalesinde daldirma isleminde gergeklesen metalurjik
reaksiyonlarin etkisi ile ergiyik ¢inko celik iizerine kaplanmasi ile galvanizlemenin
meydana geldigini aktarmistir. Sunulan calismada, sektordeki sorunlara ¢oziim
getirmek ve galvanizleme isleminin performansini artirmak i¢in yapildigini
belirtmistir. Kaplama sonrasi metal pargalarda goriilen yilizey hatalarinin sebep-sonug
arastirmalar1 yapilmistir. Uretilen ¢inkonun %57’sinin harcandig sektdr galvanizle
kaplama piyasasina ait oldugunu vurgulamistir. Kaplamanin yapisma mukavemeti,
korozyon korumasi bakimindan galvanizlemenin en Onemli 6zelligi oldugu

belirtilmistir.

Karahan’a gore, kaplamanin c¢elik yiizeyine yapisma mukavemeti filmde
meydana gelen intermetaliklerin 6zellikleri ile ilgilidir. Fe-Zn arasindaki tepkime
hizinin 420-480 °C’de arasinda parabol, 480-530 °C arasinda dogrusal sekilde
gerceklestigini  belirtmistir. Genelde galvanizlemede havuz sicakhgi 450 °C
civarinda tutuldugunu ifade etmistir. Calismasinda galvanizleme isleminde siklikla
karsilagilan hatalara deginerek incelemistir. Pratikte en ¢ok karsilasilan yiizey hatasi
olan kaplanmayan bélgeler sorununu havuzdan ¢ikan celik sac lizerinde kaplamaya
maruz kalmamis alanlarin olmasi seklinde agiklamistir. Sebebini ise, kaplamadan
onceki yiizey temizleme islemlerinin eksik ve etkili uygulanmadigi, kaynak
cliruflarinin 1yi temizlenmedigi, dokiim sonrasi parcanin i¢inde kum gomiilii olmasi,
havuzdaki aliiminyum miktariin fazlali§i, havuza parca indirip kaldirmada
kullanilan zincir, g¢engel vb. aski pargalarinin yiizeye degip kaplama almamasi
seklinde belirtmistir. Céziim olarak da kaplamadan once metal yiizeyinin dikkatli
sekilde tiim yonleriyle temizleme islemlerinden gegirilmesi gerektigini ifade etmistir.
Bir baska karsilasilan sorunun ise delik ve vida aralarinin tikali kalmasi hatasinda
¢inkonun yeterli miktarda akigkan olmamasi ya da yiizey geriliminin yiiksek olmasi
sebebiyle olustugunu ifade etmistir. Diger sebep olarak delik ¢aplarinin 8 mm’den
kiiciik olmas1 halinde sivi ¢inkonun yiiksek yiizey gerilimi yiiziinden deliklerden
yeterince siiziilememesi durumunda deliklerin  tikanmasimin  gergeklesecegi

belirtilmistir. Coziim olarak parga tasarlanirken herhangi bir kisitlama getirilmemis
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ise, delik c¢aplarinin miimkiin oldugunca biiyiitiillmesi gerektigini ifade edilmistir.
Ayrica problemi gidermek adina ¢inko havuzuna Pb, Bi, Ni alagim elementleri ilave
edilirse ¢inkonun yiizey gerilimi azaltilip, sivimin akiskanlhig: artacagindan etkili
olacagi belirtilmistir. Kaplanan parga, kazan igerisinden cikartilirken titrestirilerek
cikarilirsa veya cikartildiktan sonra istiine basingli hava {iflenmesi de sorunu
gidermede yardimci olacag ifade edilmistir. Diger bir sorun olarak da soyulma ya da
s1yrilma olarak gosterilmistir. Bu sorunda parga tlizerinde piiriizlii bir yiizey olustugu
vurgulanmistir. Soruna sebep olarak da biiyiik galvanizle kaplanan pargalarin havada
sogumast uzun zaman aldigindan galvanizleme islemi esnasinda kaplamada olusan
¢inko-demir ve ¢inko katmanlari arasinda olusan bosluklar gosterilmistir. Coziim
Onerisi olarak da galvanizle kaplama sonrasinda pargalarin hizli sogutulmasi ile (suda

sogutma vb) sorun en aza indirilecegi belirtilmistir.

Karahan’a gore, bir bagka sorun ise piiriizlii yiizey 6zelliklerinin goriilmesi
seklinde belirtilmistir. Bu sorunun sebebini ise, yiiksek silisyum icerikli sicak
haddelenmis celik olarak ifade edilen sandelin ¢elik olarak géstermistir. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in agirlik¢a silisyum orani %0,03’den kiigiik olan ¢eliklerin
secilmesi gerektigini ifade etmistir. Ayrica, ¢eligin kimyasal analizine bakilamiyorsa
havuza %0,05-0,06 miktarlarinda nikel ilave edilmesi ile problemden korunabilecegi
belirtilmistir. Son problem olarak da pullanma hatas1 gosterilmistir. Galvaniz kapl
tabaka filminin kalinliginin normalden daha kalin olmas:i sebebiyle bu sorunun
olustugu vurgulanmistir. Ayrica, sandelin geliklerde normalden daha kalin tabaka
ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. C6ziim olarak da %0,05-0,06 miktarinda nikel ilavesi
ve galvaniz havuzunda parganin bekletme siiresini kisaltarak da pullanma sorununun

azaltilacag ifade edilmistir.

Aydm ve Giileng (2003), calismalarinda beyaz esya tiretiminde etkili olarak
kullanilan galvanizli sac ve paslanmaz c¢eligin nokta diren¢ kaynagi ile
kaynaklanabilirligi ele almmustir. Kaplama kalinliklart farkli iki galvanizli sac
paslanmaz celige kaynaklanmistir. Kaplama tiiriiniin kaynak bolgesine ve kaplama
kalinliginin kaynak kabiliyetine etkisi incelenmistir. Daldirma yontemi ile kalin
kaplama kalinligindaki galvanizli sac kaynag: i¢in kaplamada katmerlesme daha
fazla goriilmiistiir. Mekanik 6zellik agisindan elektro kaplamali sacda galvanizli saca

gore daha diisiik degerler elde edilmistir.
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Cocco ve dig. (2017), yaptiklart ¢alismada SDGK’nin, metalik koruma
alaninda en ¢ok kullanilan teknik oldugunu belirtmislerdir. Kaplama olusumu temel
olarak demir ve ¢inko atomlar1 arasindaki reaksiyonlar sonucu katmanlar arasi ara
fazlardan kaynaklanmaktadir. Son yillarda, c¢esitli elementlerin varhig ile farkh
Ozelliklere gore optimize edilmis banyolarin elde edilmesinin saglandigi
belirtilmistir. Ornegin, banyodaki Sn’nin varligi banyoyu akiskanlastirdigi ve
gelistirilmis bir homojenlik ile karakterize edilen kaplamalarin olusumuna izin
verdigi ifade edilmistir. Ti’nin varlig1 ise, kaplamalarda Ti’nin farkli oksidasyonu

nedeniyle farkli kaplama renklerinin elde edilmesini sagladigi belirtilmistir.

Bu calismada, banyolarda %3 Sn ve %0,5 Ti’nin varligi ile elde edilen
kaplamalar arasinda bes farkli daldirma zamaninda bir karsilastirma incelenmistir.
Kaplama olusum kinetigini ve intermetalik fazlari analiz etmek igin biikiilmiis
numunelerin boyuna kesitleri metalografik olarak hazirlanmis ve optik bir mikroskop
(LOM) ile gozlemlenmistir. Son olarak, tiim kaplamalarin mekanik davranisi,
numuneler tizerinde yapilan biikkme deneyleri kullanilarak incelenmistir. Cinko bazli
kaplamalar, farkli metalik fazlarin ve difiizyon olaylarmin 6nemi nedeniyle farkl
mikroyap1 morfolojilerinin varlig: ile karakterize edilmistir. Bununla birlikte, ¢inko
kaplama olusumunda kullanilan ana parametreler daldirma zamani ve banyonun
kimyasal bilesimi olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, bir Zn-Sn ve bir Zn-Ti
banyosundan elde edilen kaplamalar arasindaki karsilastirma hem intermetalik fazlar
hem de egilme davranis1 agisindan incelenmistir. Intermetalik fazlarla ilgili olarak
%3 Sn banyosu, saf Zn veya Zn-Pb banyolar1 kullanilarak elde edilebilecek
geleneksel intermetalik fazi olusturdugu vurgulanmistir. Yiiksek Sn degerlerinde
arastirilan tiim daldirma siireleri i¢in yar1 dogrusal bir kaplama olusum kinetigi elde
edilmistir. Zn-Ti kaplamalarin, Zn-Sn kaplamalarin kalinligindan daha biiyiik
olmasina ragmen biikiilme deneyinde Zn-Sn kaplamalarin, Zn-Ti kaplamalarinkinden

daha yiiksek biikiilme mukavemeti degerleri gosterdigi ifade edilmistir.

Karahan (2016b), “Galvaniz Prosesinde Goriilen Yiizey Hatalari ve Coziim
Onerileri-2” adli makalesinde SDGK islemi sonrasinda kaplanan parcalarin
yiizeyinde gozlemlenen hatalara ait sebep-sonug analizleri yapilmistir. Calismanin
neticesinde de temel olarak yiizey temizleme islemlerinin dikkatli yapilmasini ve

Oonemini vurgulamistir. Ayrica kaplanacak parcamin geometrik o6zelliklerine ve
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celikteki silisyum miktarina bagli olarak ¢inko havuzunun kimyasal bilesimine,
parcay: havuza daldirma ve ¢ikartma hizinin da kaplama kalinligin etkileyebilecegi
ifade edilmistir. Sistemdeki mevcut hatalar1 minimize etmis ve bu sayede parcalarin
kalitesindeki artis ile isletme maliyetlerini azaltarak miisteri Kitlesinin kaplamadaki

beklenen talebi karsilayacagi vurgulanmistir.

Karahan’a gore, sektorde karsimiza ¢ikan problemlerin ilki, drenaj ¢ikintilar
olup calismada sunulan ¢6ziim Onerisi ise; havuza kursun, bizmut ve nikel gibi
alasim elementlerinin eklenmesi ile ¢inko havuzunun akigkanlhigmin ve drenajinin
arttirilmast  seklinde ifade edilmistir. Bir bagka sorun, cinko kopigi kalintist
problemi olarak belirtilmistir. Sorunun temel sebebinin ise, parganin havuzdan
cekilmesi esnasinda parca yiizeyindeki kopiiklerin tam olarak uzaklastirilamamasi
neticesinde parga lizerinde kalmasi olarak gosterilmistir. Hatanin ¢oziimii olarak da
metal parga ¢inko havuzundan ¢ikartilmadan 6nce havuz yiizeyinin temizlenmesi
gerektigi belirtilmistir. Calismada yer verilen diger problem ise, nemli ortamlarda
depolama yiiziinden olusan lekeler olarak verilmistir. Bu hatalarin beyaz, tozumsu
sekilde galvaniz kaplh yiizeylerde bulundugu ifade edilmistir. Gergeklesme sebebinin
ise, yeni galvaniz kapl yiizeyin (6rnegin yagmur, ¢ig gibi) suyla temas etmesi
sonucu parca Yizeyinde c¢inko oksit ya da hidroksit olusturmas: seklinde
belirtilmistir. Ortaya konan ¢6ziim Onerisini, galvanizleme islemi sonrasinda
parcanin hemen pasive edilmesi seklinde ifade etmistir. Bir diger 6nlem ise metal
pargalarin havalandirmanin az oldugu yerlerde istiflenerek depolanmamas: seklinde

belirtmistir.

Akman (2015), korozyona ugrayan c¢eligin dogal kaynaklarin israfina ve
ekonomik olarak biiyiik kayiplara neden olacagini ifade etmistir. Bundan dolay1 ¢elik
yapilarin omriinii ve dayamiklhiligini artirmak i¢in korozyondan korumaya onem
verilmesi gerektigini belirtmistir. Etkili ¢6ziim yontemi olarak da sicak daldirma
galvanizle kaplamanin gitgide piyasada kullanilmaya basladigini belirterek bu
caligmada sicak daldirma galvaniz ile kaplama prosesine, avantajlarina deginmistir.
Korunmayan ¢eligin ortama ve yapiya verdigi zarar1 onlemek adina, etrafimizda
sik¢a karsilastigimiz yapilar tamir etmek i¢in gereken onarimlar {ilke ekonomisinde

giderek katlanan bir yiik olusturdugunu belirtmistir. SDGK’nin ne kadar onemli
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oldugunu ifade etmistir. Calismasinda diinyadaki sicak daldirma galvanizli yap1

orneklerine yer vermistir.

Tzimas ve Papadimitrou (2001), bu c¢alismada 560 °C’de saf bir ¢inko
banyosuna daldirma ile iiretilen SDGK’larin ¢atlama davranigini, iic noktali biikkme
deneylerinden sonra incelemislerdir. Yiiksek sicaklikta gergeklesen SDGK’lardaki
catlama mekanizmalarini arastirmislardir. Tzimas ve Papadimitrou’na goére, deney
sirasinda ortaya ¢ikan gerilme ve artik gerilmelerinin bir sonucu olarak olusan mikro
catlaklar, biikiilme sirasinda olusan catlaklar i¢in ¢ekirdeklenme alanlar1 olarak islev
goriir. Bu catlaklar, kaplamanin 6; ara yiiziinde tutulurlar ve kaplamalarin
bozulmasina neden olan kaplama arayliziine paralel olarak ilerlemeye devam ederler.
Istatistiksel analizin ardindan gatlak yigmmin (birikiminin) &l¢iimleri, kaplamada
biikiilme sirasinda olusan ¢atlaklarin yogunlugunun, kaplama kalinligindan bagimsiz
oldugunu ve catlak yogunlugunun ¢atlak baslangici tarafindan degil, catlak ilerlemesi
tarafindan kontrol edildigini, uygulanan zorlamaya bagli oldugunu gostermislerdir.
Ayrica, kaplamanin yiizeyine ulasan catlak yogunlugunun, sadece catlak ilerlemesine
engel teskil eden kaplamanin dis Zn bakimindan zengin katmanlarinin kalinligina

bagli oldugu da gosterilmistir.

Berto ve dig. (2017), bu teknik ¢alismada, yorulma yiiklemesi altindaki sicak
daldirma galvanizli gelik civatali baglantilardan elde edilen veriler gésterilmistir.
Sicak daldirma galvanizli c¢elik baglantilarin ¢evrimsel (dongiisel) yiikleme altinda
mekanik davranisi deney numuneleri hazirlanarak arastirlmistir. Ozellikle, galvaniz
kaplamanin S355 yapisal ¢eliginin yorulma dayanim iizerindeki etkisi, kaplanmamais
baglantilara kiyasla yorulma émriindeki azalmanin ¢ok sinirli oldugunu gostermis ve
sonuglar1 detayli bir sekilde analiz edilmistir. Deneylerde, merkezi bir delik
tarafindan zayiflatilmis g¢entikli galvanizli numuneler ve ayn1 geometri ile edilen
muamele edilmemis numunelerden Onceki verilerle karsilastirilmistir. Yorulma
deneyleri, 250 kN yiik kapasitesine sahip servo-hidrolik MTS810 deney sistemi
kullanilarak yapilmistir. Tiim gerilme kontrollii yorulma deneyleri, uygulanan yiikiin
seviyesine bagli olarak 5 ila 10 Hz. arasinda degisen bir frekans araliginda
gerceklestirilmistir.  Tim deneylerde yiikk oraninin sabit bir degeri R = 0
kullanilmistir. Deneylerden sonra numuneler incelenmis ve ¢atlaklarin baslangict ve

yayilmasi hakkinda bilgi edinmek i¢in kirilma yiizeyleri analiz edilmistir. Catlak,
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baglantinin ilk civatasina karsilik geldiginde meydana gelmistir. Ozellikle civatali
baglantinin yakininda kirilma yiizeyini gostermistir. Calisma sonucunda, yorulma
yiiklemesi altindaki sicak daldirma galvanizli ¢elik civatali baglantilardaki deney

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Shibli ve dig. (2015), ¢alismasinda Sicak daldirma ¢inko galvanizle kaplama
alanindaki son gelismeleri, farkli endiistriyel uygulamalar da dikkate alinarak gézden
gecirmisler ve gelismeleri incelemislerdir. Sektordeki uygulama siire¢lerinden dolayi
fiziksel, kimyasal bilesimdeki ve yapisal gelismeler ele alinmistir. Sicak daldirma
galvanizleme proseslerindeki son gelismeler one c¢ikarilarak aliiminyum daldirma
konusundaki endiistriyel ¢alismalar da ele alinmistir. Yakin gelecekteki gelismelerin

kapsamlar1 vurgulanmistir.

Calismalarinda aliiminyum sicak daldirma avantajlarindan bahsetmislerdir.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimli kaplamalar, otomobil ve insaat endiistrilerinde,
cinko kaplamaya alternatif olarak, agirligi azaltmak, daha iyi mekanik oOzellikler
saglamak ve sicak daldirma ¢inko kaplamaya kiyasla yiiksek sicaklikta oksidasyon
direnci saglamak adina tercih edildigi belirtilmistir. Aliminize g¢eligin korozyona
dayanikli karakteristikleri, aliiminyum oksidin stabil ince bir filminin olusumundan
kaynaklandigr vurgulanmistir. Sicak daldirma alliiminize, paslanmaz g¢elikler ve
disiik alasimli celiklerde yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyona dayanikli

kaplamalar ortaya koymak icin kullanilan bir difiizyon kaplama olusum prosesidir.

Sicak daldirma aliiminid ¢elik {izerine kaplama, bir aliiminyum tist kaplama
ve kalin (10-100 um) kirllgan Fe — Al intermetalik katmandan olustugu belirtilmistir.
Fe — Al intermetalik katmani bir dis FeAls katmani (genellikle FesAljz olarak
adlandirilir) ve bir i¢ Fe,Als katmani igerir. Sicak daldirma aliiminid hafif gelikler,
celik yiizeyinde iyi oksidasyon direnci olan ince, yogun Al,O3 olusumu nedeniyle,
kazanlarda ve egzoz borularinda yiiksek sicaklik ortamlarinda yaygin olarak
kullanilmistir. Sicak daldirma aliiminid ¢eliginin yiiksek sicaklik kosullarinda
Omriinii arttirmak i¢in, ¢elik substrat ile aliiminid kaplama arasinda bir diflizyon
bariyeri olusturmanin esas oldugu vurgulanmistir. Caligmada, alasgim elementlerinin
aliminyum intermetalik katman olusumunda etkisine yer verilmistir. Aliiminid
kaplama ve aliiminyumun korozyon ve oksidasyona dayanim (direng) gosterme

ozellikleri incelenmistir. Bu tavlanmis kaplamalar, genel olarak, korozyon islemi
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sirasinda yerinde olusan Al-Fe intermetalik kaplamasina gore daha iyi korozyon
direnci gosterdigi gozlemlenmistir. Aliiminid kaplamalarin bozulmasinin ana nedeni,
kaplamanin sadece ergimis karbonat ile temas halinde korozyona ugramasindan
degil, ayn1 zamanda aliiminyum ve substratin birbirine karigsmasi boyunca
aliminyumun tiikkenmesinden de kaynaklanmistir. Substrat bilesiminin rolii, banyo
ve tavlama kosullarini igeren proses parametreleri, kaplamalarin yapisal 6zelliklerini

ve uygulanabilirligini 6nemli 6l¢iide ayarladigi belirtilmistir.

Sicak daldirma islemi bir alasim reaksiyonu oldugundan, islem kosullar
hedeflenen reaksiyonu 6nemli dlciide genislettigi veya geciktirdigi ifade edilmistir.
Bu nedenle, 6n islem, daldirma ve sertlestirme / tavlama da dahil olmak tiizere tim
islemlerin islem parametreleri, havuzun bilesiminin roliinden veya islemde yer alan
diger c¢ozeltilerden daha biiyiik bir role sahip oldugu belirtilmistir. Celik substratta
optimum miktarda silisyum ve fosfor mevcudiyetinin 6nemi, sicak daldirma islemi
sirasinda ¢cok Onemli bulunmustur. Banyo bilesiminden ayri olarak, 6n islem ve
daldirma  kosullari, ortaya c¢ikan kaplamayr biiyilkk o6lciide degistirdigi
gbzlemlenmistir. Intermetalik ve gok fazli alasim elementlerinin ayarlanmasi, sicak
daldirma kaplamalarin hedeflenen o6zelliklerinin  olusumunu sagladigi ifade

edilmistir.

Bicao ve dig. (2008), bu makalede SDGK'’lar iizerinde ¢inko banyosu
sicakliginin etkilerini incelemiglerdir. Bu ¢alismanin amacini, ¢inko banyosu
sicakliginin morfoloji iizerindeki etkisini ve SDGK’nin kalinligint belirlemek
seklinde ifade etmislerdir. Sicak daldirma galvaniz numuneleri, 10 °C’lik adimlarla
450-530 °C araligindaki sicakliklarda ve farkli daldirma siirelerinde hazirlanmistir.
Numuneler taramali elektron mikroskobu ve enerji dagitict X-151n1  analizi
kullanilarak tanimlanmigtir. Galvanizleme sicakligi 450 ila 470 °C arasindayken,
kaplamanin bir 6 katmanin stiinde tutarli ve kompakt bir { katmani vardir.  faz, 480
°C civarinda bulunur. Kaplama kalinliginin 480 °C’de en yiiksek seviyeye ulastigi
gbzlemlenmistir. Sicaklik 500 °C’nin iizerinde oldugunda, kaplama oncelikle ilk
olarak faz olacak sekilde degismistir. Bu calismadan su sonuglart ¢ikarmiglardir.
katmani sicaklik artigiyla birlikte dnemli 6l¢lide degismistir. Alasim elementlerinin
fazi1 smirinda ayrilmasi, tutarli ve kompakt { tabaka olusumunu Onleyen sivi

yollarinin olusumu ile sonuglanmistir. Sonug olarak, sivi ¢inko dogrudan 6 fazina
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temas eder ve & fazimi agindirmistir. Hizli arayiiz reaksiyonlari, kaplamanin daha
hizli biiylimesini saglayan { fazimin olusumunu hizlandirmistir. Yukaridaki
arastirmadan, aynm1 daldirma zamaninda kaplamanin sicak daldirma galvanizleme
isleminde 480 °C’de en hizli biiylidiigli sonucuna varilmistir. Diisiik karbonlu ¢elik
cinko banyosunda galvanizlendiginde, kaplama kalinliginin 530 °C’de maksimuma
ulastigi gozlenmistir. 480 °C’de olusan { fazi tutarsiz ve gevsetilmis oldugundan,
dolayisiyla galvanizleme endiistrisinde celikler bu sicaklikta galvanizlenmemesi

gerektigi ifade edilmistir.

Elkoca ve Kiigiikkaragdz (2016), caligmasinda mekanik yiizey islemlerinin
silisyum igeren g¢eliklerde sandelin durumuna etkisi arastirilmistir. Bu amagla,
geleneksel dekapaj islemine ek olarak taglama ve parlatma gibi mekanik yiizey
islemleri uygulanarak, farkli silisyum igerikli ¢elik numuneler {izerinde deforme
bolgeli ve deformasyonsuz gesitli yiizey topografileri tretilmistir. Sartlandirilmis
ylizeylerde olusan SDGK ’lar, optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile
kesitler halinde incelenmistir. 3 x 30 x 70 mm boyutundaki numuneler, normal ve
reaktif kaplamalarin karsilagilabildigi sandelin egrisi ile iligkili silisyum igerikli sicak
haddelenmis ¢elik saclardan kesilmistir. Galvanizleme deneyleri, ¢inko banyosunda
450 °C + 2 °C’de gergeklestirilmistir. Cinko banyosu 450 °C’de demirin doygunluk
seviyesi olan %0,03 Fe, akiskanlig1 artirmak i¢in %1,0 Pb ve oksidasyon direncini
arttirmak i¢in %0,010 Al igerecek sekilde hazirlanmistir. Numuneler ilk 6nce 10
dakika boyunca 70 °C’de 100 g/l NaOH ile temizlenmistir. Daha sonra numune
ylizeylerini hacmin %25’i oraninda HCI ile temizlenerek, oda sicakliginda 10 dakika

stiresince rodine 50 igeren inhibit6r verilmistir.

Daha sonra, belirli bir sertlik ve piiriizsiizlikk elde etmek i¢in bir grup numune
60 numarali zimpara SiC kagidi ile zimparalanmistir. Diger grup ilk olarak 240
numarali zimpara (zimpara kalinlik derecesi) SiC kagidi ile zimparalanmigtir. Bir
dizi zimparalama (taglama) isleminden sonra ihmal edilebilir deformasyonu olan
plriizsiiz cilali yiizeyler elde etmek icin son olarak 1 pm elmas macunu ile
parlatilmistir (cilalanmistir). Galvanizlemeden Once yiizeyi asitle temizlenmis,
taglanmis ve parlatilmis numuneler, 2 dakika boyunca 60 °C’de 300 ¢/l
ZnCl,.3NH,Cl ¢ozeltisi igeren flux ile muamele edilerek ardindan 125 °C’de sicak

hava akimi altinda kurutulmustur. Galvanizleme icin sartlandirilmis numuneler 10
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dakika boyunca ¢inko banyosuna batirilmistir. Galvanizlemenin ardindan, numuneler
suda sogutulmustur. Sonrasinda ise galvanizleme isleminde ortaya ¢ikan Fe-Zn
fazlar1 incelenmistir. Fe-Zn fazlarinin kalinligi, ¢inko banyosundan ciiruf pargaciklari
iceren en distaki (1) fazin kalinligi hari¢, n-§ ara yiiziinden ¢elik numuneye bir
mesafe olarak Sl¢tilmistiir. 270 um SiC partikiillerine sahip 60 numarali zimpara SiC
kagidi ile taglanmis numunelerde iiretilen kaplamalar, 125-250 um boyutunda

partikiillere sahip olan taglama ile olusturulanlara gore tutarli oldugu gézlenmistir.

Calismanin sonuglarinda, yilizey topografyasinin yani yiizey piriizliligi
derecesi ve yiizey seklinin, SDGK’larin stabilitesini kontrol eden ana faktor
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, galvanizlenecek celik iirlinler i¢in uygun bir
yiizey topografyasi, galvanizleme isleminden once giivenilir bir analitik yontemle
tiretilmis ve oOlgiilmesi gerektigi vurgulanmistir. Daha 6nce elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiginda, 100-270 um araliginda asindirict partikiillerle olusturulmus ara
plirlizsiizliigiin ve keskin uglu yiizey topografyasinin Sandelin araliginda silisyum

iceren celikler lizerinde uygun galvaniz kaplamalar iiretebilecegini géstermislerdir.

Gagne (1999), galvanizlemeden sonra ¢inko fazla drenaji yergekimi, sicaklik,
¢cekme hizi ve is parcasinin yonii ile kontrol edilebildigini ifade etmistir. Diisiik
drenaj ile is parcasinin koselerinde ve galisma ylizeyinin agilarinda ¢inkonun
biriktigini ve kiiglik delikler ile ince kanallar {izerinde koprii olusturdugunu
belirtmistir. Cinko drenajinin ayni zamanda damla olusumuna katkida bulundugu
gozlemlenmistir. Bu sorunlarin ciddiyetine ve miisterinin gereksinimlerine bagh
olarak, miisteriye gonderilmeden Once is parcasinin ekstra temizlenmesi
gerekebilecegi belirtilmistir. Bunun i¢in, imalat sonrast sicak daldirma galvanizleme
i¢cin drenaji (havuzdan ¢ikan is parcasinda asir1t miktardaki ¢inkonun birikip akmasi)

icin ¢inko-bizmut alagimlar gelistirilmistir.

Laboratuar ve endiistriyel tesis deneyleri, saf ¢inkoya bizmut ilavesinin,
geleneksel kursun igeren cinko ile karsilastirildiginda esit drenaj sagladigini ortaya
koymustur. Ayrica, saf bizmut ve kursun ilavelerinin saf ¢inkoya eklenmesinin
drenajda onemli gelismeler sagladigi gosterilmistir. Diger deneyler, bizmutun
havuzdaki 1sitict duvaria saldir1 hizi, kaplamanin mikroyap:1 gelisimi, kaplamanin
sekillendirilebilirligi, yapisma, korozyon direnci, renklenme davranisi, boyanabilirlik

ve geleneksel kaplamalara kiyasla beyaz pas olusumuna kars1 direnci iizerinde zararl
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bir etkisi olmadigin1 laboratuar deneylerinin bir 6zeti burada sunularak ortaya
koyulmustur. Cinko-bizmut alagimlari, islak veya kuru galvanizleme islemleriyle
birlikte kullanilabilir ve alagimlarin endiistriyel kullanimi, bunlarin Technigalva ve
Polygalva gibi mevcut galvanizleme teknolojilerine uyumlu oldugunu da

gostermistir. Ciiruf olusumu azalmasi gibi ek faydalar da bildirilmistir.

Laboratuvar ve fabrika deneylerinin sonuglar1 bizmut ilavesinin ¢inko
drenajin1 galvanizli is parcasindan diizelttigini gostermistir. Diger faydalar1 arasinda
cliruf olusumu ve isin temizlenmesi i¢in gereken isgilikteki azalmanin sayilabilecegi
gbzlenmistir. Endiistriyel deneylerde yer alan ii¢ tesiste, bizmut basar1 ile
kullanilmistir.  Cinko-bizmut alasimlari, ‘GalvaFlowTM’ ticari marka adim
tasimigtir. Bi ilavelerinin, galvaniz kaplamanin boyanabilirligine etkisinin olmadig:

bulunmustur.

Adetunji (2010), laboratuar ¢alismalarinda 0,20 mm, 0,60 mm ve 1,0 mm
kalinliginda ¢elik saclar igin SDGK islemlerini gergeklestirmistir. Deneysel
caligmalarini yaptigi 1,0 mm kalinhigindaki ¢elik sacin kimyasal bilesimi; %0,15
karbon, %0,09 silisyum; 0,6 mm kalinligindaki ¢elik sacin kimyasal bilesimi; %0,15
karbon, %0,33 silisyum; 0,2 mm kalinhigindaki ¢elik sacin kimyasal bilesimi; %0,15
karbon, %0,55 silisyum igermekte oldugunu gozlemlemistir. Galvaniz kaplama
islemleri, az miktarda aliiminyum ilavesiyle, %99,8 ¢inko kullanilarak 450 °C’de, 1
dakika daldirma siiresi boyunca 3 m/min, 4 m/min ve 5 m/min ¢ekme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Celik plakalar, hizla sogutulduklar1 agik bir alanda temiz bir
alana ¢ekilerek Ttretilen galvaniz kaplamalarin kalitesi goriiniim, parlaklik ve

tiniformluk (homojenlik) agisindan degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, farkli kalinliklar ic¢in degisen kalite parametreleri
gostermistir. 1,0 mm, 0,6 mm, 0,2 mm kalinligindaki ¢elik saclar, 3 m/min, 4 m/min
ve 5 m/min geri ¢gekme hizlarinda kaplama parlakligi ve homojenlik agisindan en iyi
kaliteye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Farkli kalinliktaki saclarda 1s1
kapasitelerindeki farkliliklar, elde edilen sonuglar1 agiklayan sofutma siiresinde
farkli tepkilere yol agmustir. Sicak daldirma galvanizleme ile ¢eligin pastan
korunmasi uzun zamandir devam eden bir faaliyet oldugunu belirtmistir. Celigi
korozyondan korumak i¢in bir¢ok yontem miimkiin oldugunu ifade etmistir. Bu

yontemleri, boyama, elektro kaplama, alagim ilavesi (6rnegin, nikel veya krom),
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katodik koruma (kurban anotlar veya baski uygulanmis akimlar kullanarak) veya
ince bir korozyona dayaniklt metal tabaka ile kaplanmasi olarak siralamistir.

Galvanize c¢elik sac, galvaniz kaplama tabakasi igerdigini vurgulamistir.

Calismanin sonucunda ise, {iretilen kaplamalarin kalitesi goriiniisleri,
parlakliklar1 ve homojenlikleri ile degerlendirilmistir. Kaplamalarin homojenligi,
kaplamanin en kalin kismi ile aym taraftaki en ince kisim arasindaki farkin
bulunmasiyla belirlenmistir. Fark 2 um igerisinde ise, kaplamanin homojenligi ¢ok
lyi olarak kabul edilirken, fark 5 pm igerisinde ise iyi olarak adlandirilmistir.
Numunelerin parlaklik derecesi, fiziksel goriinimle degerlendirilmistir. Galvanizli
celigin karbon ve silisyum igerigi, degerler hafif celik siniflandirmasi igerisinde
oldugu i¢in elde edilen sonuglar lizerinde olumsuz bir etkisi olmamistir. Diisiik 1s1
kapasitesi sayesinde daha kisa drenaj siiresiyle daha yiiksek hiz gerektirdigini
belirtmistir. Kaldirma hiz1 arttik¢a kalitenin de arttigimi vurgulamistir. En iyi kalite
0,2 mm kalinligindaki sac i¢in 5 m/min, 0,6 mm kalinligindaki sac i¢in 4 m/min ve

0,1 mm kalinhigindaki sac i¢in 3 m/min olarak elde edilmistir.

Pokorny ve dig. (2016), bu makalede, geleneksel ¢elik katigki elementlerinin
iceriginin ¢inko tabakasinin kalinligi ve bilesimi tizerindeki etkisini anlatmislardir.
Bu makale, oncelikle diisiik sicaklikta siireli sicak daldirma galvanizleme {izerine

odaklanmustir. Ancak siirekli kaplama isleminden de bahsetmislerdir.

Calismada silisyum, fosfor, aliiminyum ve kiikiirdiin, kaplamanin mekanik
ozellikleri ve nihai goriiniisii lizerinde biraktigr etki incelenmistir. Diisiik sicaklikta
stireli sicak daldirma galvanizleme (sicakligi ~ 450 °C), karbon yap1 ¢eligi igin en
yaygin ve kesin korozyon koruma yontemleri arasinda oldugu vurgulanmistir. Elde
edilen galvaniz kapli ¢eligin atmosferik korozyona karsi uzun siireli koruma

sagladig belirtilmistir.

Intermetalik fazlarin ve saf ¢inko katmanlarmin varligi ve hatta kalnlig
birgok faktdrden etkilendigi ifade edilmistir. Cinko banyo sicakligi, galvanizli ¢eligin
yiizey dokusu, mekanik veya 1s1l igslem tipi ve hatta galvanizli celigin kalinligi,
bununla birlikte kaplamanin olusturulmasi i¢in, galvanizleme banyosunda (Al, Sn,
Ni, Bi) bulunan alasim elementleri, banyoya daldirma siiresi ve galvanizlemeden

sonra sogutma yontemi ve siiresinin de oOnemli oldugu vurgulanmistir.
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Calismalarinda ¢inko alasimli yapi ¢eligindeki yabanci maddelerin, kaplamanin

toplam kalinlig1 ve bilesimi i¢in hayati 6neme sahip oldugunu ifade etmiglerdir.

Pokorny ve dig.’ne gore, sicak daldirma galvanizin c¢aligma parametreleri
cinko kaplamanin yapist ve kalinlig1 lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Celikteki
silisyum, fosfor, aliiminyum, manganez ve kiikiirt icerigi, toplu sicak daldirma
galvanizlemede kaplamanin kalinlig1 ve bilesimi iizerinde 6nemli bir olumsuz etki
yaptigin1 belirtmiglerdir. Celikteki bu elementlerin uygun olmayan bir miktari,
mekanik Ozellikler ve nihai goriiniim agisindan zayif kaplama riskini arttirdigini

gbzlemlemislerdir.

Sepper ve dig. (2016), bu caligmalarinda, sicak daldirma galvanizleme
isleminde silisyumun roliine odaklanmislardir. Farkli silisyum konsantrasyonlarinda
(< %0,01, %0,06, %0,11, %0,17 ve %0,30) ¢elik saclar hazirlamislardir. Kaplama
olusumunu analiz etmiglerdir. Sicak daldirma galvanizleme 450 °C’de, endiistriyel
galvanizleme tesisi Estonya’da yapilmistir. Kaplama kalinligin1 6l¢mislerdir. Zn-Fe
kaplamanin mikro yapisini incelemislerdir. Silisyum ¢elige Zn difiizyonunu ve
kaplama iginde Fe diflizyonunu etkileyerek sicak daldirma galvanizleme

reaksiyonlarini etkileyici role sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Silisyum ¢elik yapim isleminde deoksidan olarak kullanildigi igin Yyapisal
celiklerin az miktarda silisyum igerdigi belirtilmistir. Silisyum, gelikler i¢in diisiik
maliyetli ve ¢ok etkili bir giiclendirici alasim elementi oldugu vurgulanmistir.
Celikteki silisyum konsantrasyonu, sicak daldirma galvanizleme isleminde 6nemli
bir rol oynadigi goézlemlenmistir. Kaplamalarin biiyiimesini ve mikro yapisini
etkiledigi belirtilmistir. Silisyumun belirli seviyelerde bulunmasi, yani %0,03-0,14
(sandelin alani) ve %0,3’lin {izerinde olmasi durumunda asir1 kalinliga, gri goriiniime

ve zay1f yapigsmaya sahip bir kaplama meydana geldigini ifade etmislerdir.

Nikel ilavesini de olumlu olarak kabul etmislerdir, ¢linkii Fe-Zn fazlar
arasindaki  kinetigi, morfolojiyi ve termodinamik dengeyi degistirdigini
gozlemlemislerdir. Sonug olarak, diisiik bir konsantrasyonda nikel (%0,06) sandelin
etkisini inhibe etmistir. Dolayisiyla, silisyum deneylerde tek degisken olmadigini

ifade etmislerdir.
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Yag alma, HCI’de dekapaj, durulama ve flux igeren sicak daldirma
galvanizleme isleminin yaygin uygulamasina gore, numuneler 6n isleme tabi
tutulmustur. Cinko banyosu %99,3 Zn, %0,055 Ni ve dengede Al, Bi, Fe ve Sn’den
olustugu belirtilmistir.

Calismada, galvanizlemeden sonra, havada sogutmasi sirasinda daha fazla
difiizyon reaksiyonunu dnlemek i¢in numuneler su i¢inde sogutulmustur. Mikro yap1
incelemesi i¢in sicak daldirma galvanizli numunelerden enine kesit alinmustir.
Numunelerin mikro yapilarint ortaya ¢ikarmak igin nital eter kullanilmistir. Optik

mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile gozlemler yapilmistir.

Bu makale, ortak galvanizleme sicakligi olan 450 °C’de farkli silisyum
konsantrasyonlu saclar ile kaplama olusumunu agiklamistir. Caligmanin amacinin,
Si’nin kaplama olusumundaki roliinii tanimlamak oldugu vurgulanmigtir. Silisyum,
kaplamada Fe difiizyonunu etkileyerek sicak daldirma galvanizleme reaksiyonlarini
etkiledigi ifade edilmistir. Fe difiizyonu ne kadar yiiksek olursa, Zn kaplamasinin 0

kadar kalin oldugu belirtilmistir.

Asgari ve dig. (2009), bu ¢alismalarinda SDGK’nin yap1 (doku) ve korozyon
performansin1 degistirmede kaplama kalinliginin etkisini arastirmislardir. Sicak
daldirma galvanizli ¢inko kaplama, ¢eligi korozyona karsi korumak i¢in kaplamalar
arasinda en sik kullanilan kaplama ¢esidi oldugunu vurgulamislardir. Kaplanmis
celik saclarin, agindirici bir ortama maruz kaldiginda, asinma davraniginin doku ve
mikroyap1 degisimlerinden etkilendigini belirtmislerdir. Bu arastirmanin amacini,
¢inko banyosunun kaplama kalinligi ve kimyasal bilesiminden etkilenen sicak
daldirma galvanizli ¢inko kaplamalarin doku ve korozyon direncini incelemek
oldugunu ifade etmislerdir. Kaplamalarin dokusu, X-1s1mn1 difraksiyonu kullanilarak
degerlendirmislerdir. Korozyon davranigi Tafel polarizasyon deneyi kullanilarak
analiz edilmistir. Tuz piiskiirtme deneyinin ana korozyon iiriiniiniin Simonkolleite
oldugu kabul edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara goére, donuk ve agik
renklerde SDGK'’larin yiizeyinde bes cesit morfoloji gozlemlenmistir. Kaplama
kalinlig1 arttikga, kaplamanin korozyon direnci azaldigi vurgulanmistir.
Simonkolleite, tuz piiskiirtme deneyi sirasinda SDGK’larin yiizeyinde olusacak
baslica korozyon iiriinii oldugu belirtilmistir. Banyo sicakliginin (yaklasik 462 °C)

arttirtlmasi Fe,Als inhibisyon tabakasinin olusumunu engelledigi ifade edilmistir.
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Tagkin (2006), ele aldigi g¢alismada galvanizlemede kullanilan ¢eligin
yapisinda yer alan Si ve P’nin kaplama kalinliginda ve galvanizlemeden sonra ortaya
cikan yapiyr nasil etkiledigini arastirmistir. Gozlemlerinin sonucunda bodyle bir
yapinin kaplama kalinligimi artirdigi ve kaplama sonrasi yiizey tabakasimin parlak
olmadigimi belirlemistir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin ¢inko banyosuna nikel
eklenmesi gerektigi veya galvanizleme banyosuna katilan ¢inkonun yapisinda nikel
icermesi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Galvanizleme banyosuna Ni miktar1 kontrollii
olarak eklenirse, ¢eligin kimyasal yapisindaki Si ve P’nin negatif etkilerinin ortaya
¢ikmasini Onledigini gézlemlemistir. Banyoya nikel ilavesinin o6zellikle kimyasal

analizi bilinmeyen ¢eliklerin kaplanmasinda kullanilmasini belirtmistir.
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2. SICAK DALDIRMA GALVANIZ KAPLAMA

2.1  Genel Bilgiler

Sicak daldirma galvaniz kaplama, malzemelerin 450-460 °C’de ergimis halde
bulunan ¢inko havuzuna daldirilarak kaplanmasi islemidir. Poag (2009) galvaniz
kaplamayi, demir (Fe) ve ergimis ¢inko (Zn) arasinda olusan, ¢eligi korozyona karsi
koruyacak bir kaplama olugsmasini saglayan metalurjik reaksiyon seklinde tanimlar.
Sicak daldirma galvanizleme, c¢elik pargalarin korozyon direncini arttirmak ve
mekanik malzeme oOzelliklerini iyilestirmek i¢in koruyucu ¢inko film tabakasi ile

kaplanarak uygulanan bir yontemdir.

Eta (n) Tabakast: % 100 Zn - 70HV
Zeta () Tabakass % 94 Zn, %6 Fe - 179HV

#_ Delta (&) Tabakast % 90 Zn, % 10 Fe - 244HV

F;u »»" “th - Gama (Gamma) (y) Tabakast: % 75 Zn, % 25 Fe - 250HV
== Alt zeminde ver alan gelik malzeme - 159HV

Sekil 2.1: Galvaniz kaplamada olusan metalurjik baglar (URL 1)

Celige iist diizey koruma saglayan ¢inko ve c¢inko bilesikleri ile alagim
tabakalari olusur. Koruyucu kaplama Sekil 2.1°de belirtildigi tizere, genellikle birkag
tabakadan meydana gelir. Zemindeki ana metale yakin olanlar, demir-¢inko
bilesiklerinden meydana gelmistir. Ust iiste yer alan bu tabakalarn en disinda

tamamen ¢inkodan meydana gelen bir tabaka yer alir (URL 1).

Sekil 2.1’de gosterildigi gibi, sicak daldirma galvaniz yontemiyle ¢inko
kaplanan malzemelerde Fe-Zn arasinda gelisen reaksiyonlar sonucunda kaplama
igerisinde Fe-Zn fazlari (eta, zeta, delta, gama) olusmaktadir. Celigin tabanindan
baslayarak, her tabaka dis yiizeye kadar yiikselen oranlarda ¢inko igerir. Bu yiizden
ana metal ile kaplama arasinda giiclii bir bag saglayan Fe-Zn fazlarmma dogru
kademeli bir gecis vardir. En iist katman ¢inko tabakasidir ve parlakligi saglar. Bu

tabaka zamanla atmosferik sartlarda kendisini dogaya birakarak parlaklik kaybolur.
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Iste bu asamadan sonra ikinci katman olan zeta katmani asil korumay: saglar. Bu
koruma korozyonu 15 yildan 80-100 yila kadar geciktirir (URL 1). Sekil 2.1°de yer
alan kaplama sonrasi olusan mikroskobik i¢ yapi, galvaniz kaplamanin en 6nemli
noktasini olusturmaktadir. Olusan tabakalar, kaplamanin adeta damar yapisini
meydana getirmektedir. Kaplamanin malzemeye kazandirdig1 6zellikler ortaya ¢ikan

katmanlarla baglantilidir.

Galvaniz kaplamanin 6zelliklerini Poag (2009), su sekilde aktarmistir. Olusan
alasim tabakalar1 kirllgan ve serttir. Kaplama performansini arttirmak igin alagim
katmani1 biiyiimesini en aza indirmek istenir. Ust yiizeydeki islenebilir Zn (eta
katmani) parlak goriintii yaratir. Eger alasim tabakasiin yiizeye kadar biliylimesine

izin verilirse goriintii mat ve daha az ¢ekici hale gelmektedir.

Bariyer

Metalurjik ;: K O;Iiﬁ)éyé) "‘*"‘1“-.'.1& Katodik

Baglar g Korunma,. 4
2 1

Cinko
Patinasi

Sekil 2.2: Galvanik Koruma (Diraz 2017)

Sekil2.2’de galvaniz kaplamanin ¢eligi nasil korudugu Diraz (2017),

tarafindan sematize edilerek gosterilmistir.

SDGK’lar, sanayide kullanim alani olan diger kaplamalardan asagida
anlatilan yonleri ile farklilik gostermektedir. Sekil 2.3’de galvaniz kaplamanin
malzemeleri, korozyon ve diger darbelere karsi sagladigi katodik ve bariyer koruma

mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.

Sicak daldirma galvanizleme (SDG), diger boya ve kaplamalarda da olan

bariyer koruma mekanizmasina ilave olarak -yapisindaki ¢inko metali sayesinde-
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katodik koruma mekanizmasina da sahiptir. Oyle ki, bildiginiz diger tiim boya ve
kaplamalar, altlarindaki ¢elik yiizeyleri fiziksel bir film ile dis etkilerden izole
ederken (bariyer koruma), tiim bunlara ilave olarak sicak daldirma galvanizlenmis
(SDG’li) kaplamalar gelik yiizeylerin korozyona ugramamasi igin yapilarindaki
cinkoyu elektrokimyasal olarak feda etmektedirler (katodik koruma). Bu bahsedilen
koruma mekanizmasi literatiirde galvanik koruma olarak da isimlendirilmektedir
(Sekil 2.3) (Diraz 2018).

Bariyer Koruma

Katodik veya Galvanik
Koruma
zﬂu
Z 2 ~< =
' 4
Cinko Kaplama » \ /
v
=,
e v »
Celik Yiizey e’ o~

Sekil 2.3: Galvaniz kaplama sonrasi ortaya ¢ikan bariyer ve katodik koruma mekanizmalari (Diraz
2018)

Katodik koruma mekanizmasina ilave olarak, sicak daldirma galvanizleme
(SDG) korozyona ugrarken yapisindaki ¢inko, havadaki nem ve oksijen ile
tepkimeye girerek, cinko patinasi ismi verilen korozyona ve dis etkilere karsi
koruyucu bir tabaka gelistirmektedir. Bu bahsettigimiz tabaka Oyle saglamdir ki;
sicak, soguk, giines, yagmur ya da kar gibi dis etkenlerden kolay kolay
etkilenmemekte ve bu tabaka uzun siire altinda yer alan ¢inko katmanlarini
korumaktadir. Boylelikle, bariyer ve katodik korumaya ilave olarak ¢inko patinast da
sicak daldirma galvanizlemenin (SDG’nin) omriinii uzatan bir mekanizma olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buna, sicak daldirma galvanizlemenin (SDG’nin) {gli
koruyucu tabiat1 da denilmektedir (bariyer + katodik + ¢inko patinasi) (Sekil 2.4)
(Diraz 2018).
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Sekil 2.4: Cinko Patinast Olusumu (Diraz 2018)

Sekil 2.5°de gosterilen SDGK’da uygulanan proses adimlar1 asagida
belirtilmistir.

SICAK DALDIRMA GALV_ANiZ KAPLAMA
PROSESI

Eﬁm" cinko Su ile
o banyosy Sodutma

Sekil 2.5: Galvaniz kaplama islemi uygulama adimlar1 (URL 2)

1. Yag Alma/ Yikama

Kaplanacak malzemelerde, malzemenin yiizeyinin temiz olmasi en Onemli
etkenlerden biridir. Istenmeyen empiiriite ve kalintilarm temizlenmesiyle, kaplama
yiizeylerinde ¢ok iyi bir uyum ve yapisma meydana gelir. Bu amagla yiizey

temizleme iglemleri yapilir. Asit, malzeme tizerindeki yag, gres gibi kimyasal
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maddeleri temizleyemez. Bu yiizden, kaplamanin bozuk ¢ikmamasi igin malzeme
tizerindeki yag, gres gibi maddeler, asit banyosuna girmeden 6nce yag alma (alkali)
banyosuna girer ve burada temizligi yapilir. Alkali temizleyici soliisyonlar kir

tabakasini yerinden soker (URL 2).

2. Asitile Yiizey Temizleme

Yaglardan arindirilmis malzemeler tizerindeki pasin atilmasi ve yiizeyin agiga
¢ikmasi icin malzeme asit havuzuna daldirilir. Celik tizerindeki pas ve oksit
tabakalarinin  kimyasal yollardan giderilerek alttaki temiz ylizeylerin ortaya
¢ikmasini saglar. Bu islem i¢in SDGK o6ncesi hidroklorik asit (HCI) soliisyonu
kullanilir. Hidroklorik asit havuzlarinin konsantrasyonlari belirli periyotlarda kontrol
edilerek baume Olgiimleri yapilir ve analiz sonuglari (°Be) degeri cinsinden
kaydedilir (URL 2).

Asitle temizlemenin amaci, malzeme tizerindeki hava ile temastan dolay1
olusan oksitli tabakay1 gidermektir. Bu tabakalarin varligi, demirin, ¢inko banyosu
icinde ¢inko ile reaksiyonunu engelleyecek ve o bolgeler ¢cinko kaplanamayacaktir.
Malzemeler asitte kaldig1 siirece, demir ile asit reaksiyonu devam eder. Malzemenin
oksit tabakasi temizlendikten sonra, asit banyosundan zamaninda c¢ikarilmasina
dikkat edilir, aksi takdirde malzemede asinmalar olugsmaktadir. Bu yiizden ¢ok pash
malzeme ile temiz olanlar ayni askida bulundurulmamaktadir ve malzemeler
operatorler tarafindan devamli kontrol edilerek, ylizey temizligi bitmis malzemeler

asit banyosundan ¢ikartilmaktadir (URL 2).

Asitle ylizey temizlemenin amaci, malzeme yiizeyindeki pash tabakay:
temizlemek oldugundan, asidin demirle etkilesimini Onlemek amaciyla, aside
inhibitor adi verilen madde eklenir. Bu asidin pas giderme hizini etkilemez ve asidin
celik tlizerindeki etkilesimini Onler. Asitte, demir ve ¢inko birikimini azaltmis olur.

Yiizey diizgiinliigii saglar (URL 2).

3. Yikama

Asitle ylizey temizleme isleminden sonraki bu islemin amaci, asitten ¢ikarilan

malzemenin iizerinde kalan demir kloriirii flux banyosuna tagimamak ve bdylece

38



¢inko banyosunda fazladan dros olusturmamaktir. Bu yiizden, asitten ¢ikarilmis

malzemeler yikama banyosuna daldirilir (URL 2).

4. Flux Banyosu

Malzemenin flux (ZnCl,.2NH,Cl) banyosuna daldirilmasindaki amag, daha
iyl bir yilizey elde edebilmek i¢in ¢inko banyosunda demir ile ¢inko arasindaki
reaksiyonu hizlandirmaktir. Saf ¢elik ylizeyinin, galvanizleme Oncesi tekrar
oksitlenmesini 6nlemek i¢in flux havuzuna daldirilir. Flux ayn1 zamanda, asitle

yiizey temizleme isleminden arta kalan birtakim kalintilar1 da temizler (URL 2).

Malzemeler flux banyosuna daldirildiktan sonra malzeme iizerine kaplanan
tuzlar, ¢inko banyosuna dalinca yanar ve ¢inkonun gelikle reaksiyonunu kolaylastirir.

Bir anlamda cinkonun malzeme ylizeyine yapismasinda etkili oldugu sdylenebilir

(URL 2).

5. Kurutma

Flux banyosundan sonra malzemeye uygulanan kurutma islemi 6zellikle is
giivenligi acisindan sigramalari dnlemek ve bunun sonucu olusan ¢inko kaybini

engellemek i¢in yapilir (URL 2).

6. Cinko Kaplama

SDGK hazirlik {initesi tamamlanan, tasarimi ve kimyasal kompozisyonu
galvanize uygun oldugu tespit edilmis ¢elik malzemelerin, 450 °C’de ergitilmis ¢inko
havuzuna daldirilmak suretiyle Fe ve Zn etkilesimi saglanarak kaplamasi yapilir

(URL 2).

Demir-ginko reaksiyonunun baglamasi igin, daldirilan malzemenin sicakligi,
banyo sicakligina ulasana kadar malzeme ergiyik ¢inko havuzunda bekletilmelidir.
Cinko havuzuna daldirilmis malzemeler kaplanirken, ¢inko havuzu ylizeyinde, yiizey
temizleme kimyasallar1 ve oksitlemeden olusan ince bir tabaka meydana gelir.
Malzemeler ¢inko havuzundan ¢ikarilmadan o©nce olusan bu atiklar havuz
yiizeyinden temizlenerek malzemeyle temasi engellenir. Boylece kaplama kalitesinin

verimi arttirilir (URL 2).
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Yiizey hazirlama islemleri tamamlanan malzemeler ¢inko kaplama banyosuna
almir. Cinko kaplama banyosuna demir ise, ¢inko ve demir (metal malzeme)
arasindaki reaksiyon sonucu girer ve banyodaki dros oraninin yiikselmesine neden

olur.

Kapali ocak igerisinde farkli seviyelerde bulunan ¢inko ylizeyine, kaplanacak
malzemenin yaklastirilip daldirilmasi ile ¢inko yiizeyinde dalgalanmalar olusabilir.
Malzemeler ¢inko havuzuna daldirilirken miimkiin oldugunca c¢inko havuzu
yiizeyinde tabaka birikintisi yapmayacak ve dalga goriinimlii hareketlenmeler

olusturmayacak sekilde daldirilir.

7. Sogutma

Sicak daldirma galvaniz banyosunda kaplanan malzemeler, oda sicakliginda

bekletilerek sogumalar1 saglanir.

2.2 Sicak Daldirma Galvanizle Kaplamanin Kullanim Alanlar:

SDGK ile iiriinlerin korozyona ugrama hizlar1 diisecegi i¢in genis kullanim
alanina sahiptir. Endiistriyel diinyada hemen hemen her yerde c¢inko kaplanan
malzemeler karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik dagitim kuleleri, merdivenler, raylar,
aydinlatma levhalari, saclar-profiller, ¢elik konstriiksiyonlar ve kaynakli imalatlar,
kablo kanallari, iskele sistemleri, tel ¢it sistemleri, gilines enerji sistemlerdi,
makinelerdeki baglanti elemanlari, altyap: sistemleri, telekomiinikasyon direkleri,
¢op konteynerleri, yer alti atik toplama sistemleri, madencilik sektorii, petrol ve

dogalgaz iiretim ile nakil hatlarinda SDGK’ya basvurulur.

Kullanim yerleri hakkinda detayli 6rnek uygulamalar asagida yer almaktadir.

Tarim ve hayvancilik vapilan ortamlar ile kullanilan ekipmanlar: Kotii hava

kosullari, dis ortama acik oldugu i¢in barindirdig1 yliksek nem, atmosferik ortamin
birebir etkilemesi seklinde siralanan nedenlerden dolay: seralar, bag ve bahge ¢itleri
ile konstriiksiyonlari, hayvan koruma yerlesimleri ile barmaklar ve ahirlar

korozyondan ¢ok daha c¢abuk etkilenirler. Bu etkenlerden korunmasi igin ve
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paslanma tehlikesinden dolayr galvaniz kaplama yapilarak verimli alanlar

olusturulur.

Yapilarda ve insaatlarda: Siklikla depremlerin goriildiigii ve deprem kusagi

icinde yer alan lilkemizde yapi geligi kullanimi gitgide artmaktadir. Saglamlik
acisindan binalarda kullanilan celik, depremlerin olumsuz etkilerine kars1 biiyiik bir
direng gosterir. Yapilarda ¢eligin kullanimi ile olast depremlere karsi koruma
saglanir. Binalarda, fabrikalarda, okullarda, stadyumlarda, gokdelenlerde yap1

celikleri korozyona karsi galvanizlenerek kullanailir.

Otomotiv_sektériinde: Tir dorse kapaklari, karoserler, otomobillerde motor

besigi seklinde gegen travers ve burglari ile bir¢ok otomobil yedek pargasinda kotii
hava kosullarina ve olas1 darbelere karsi dayanim gosterdigi i¢in ¢inko kaplama

tercih edilmektedir.

Ulasim alaninda: Deniz, rayli sistemler, hava, karayolu ulagiminda oldugu

gibi zorlu ortamlarda atmosfer kosullarindan kaynaklanan korozyondan korumak i¢in
galvaniz kaplama tercih edilmektedir. Dayanikli konstriiktif yapilar, aydinlatma
direkleri, otoyol bariyerleri, iist-alt gegitler, gibi sik sik yenileme ihtiyacit duyulan
veya bakim-onarimin zor oldugu ¢elik yapilart uzun siireli kullanmak ve darbelere

kars1 korumak i¢in en akillica yontem sicak daldirma galvaniz ile kaplamaktir.

Kent mobilyalarinin _sec¢iminde: Yollarda, okullarda, ¢ocuk parklarinda,

sokaklarda, bahgelerde kent yasaminin degismezleri arasinda yerini alan; oyun
alanlari, bayrak direkleri, ¢itler, banklar, korkuluklar ile her an kars1 karsiyayiz. Bu
tasarimlarin hepsinde atmosferin metaller tizerinde olusturdugu paslanma tehlikesi
vardir. Paslanma riskinden korumak, estetiklik kazandirmak ve uzun siireli bakim-

onarim yapmadan kullanmak i¢in SDGK yapilir.

Enerjinin dagitiminda: Enerji sektoriinde, bakim istemeyen, en kotii atmosfer

sartlarinda bile paslanmayan, darbelere karsi dayanikli kaplamalar tercih edilmistir.
Bu bakimdan enerji iretim ve nakil hatlari, elektrik direkleri, enerji tasima

elemanlari, traversler ve transformatdrler galvanizlenerek kullanilmas1 gerekir.
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2.3  Sicak Daldirma Galvanizle Kaplama Islemine Etki Eden
Faktorler

Poag (2009), kaplama kalitesini ifade ederken su faktorlerden bahsetmistir.
Bunlar; yiizey goriiniimii, kalinlik, yapisma, korozyon performansi ve boyanabilirlik
seklindedir. Sekil 2.6’da gosterilen sicak daldirma galvaniz (SDG) kaplama ile elde
edilen kaplanmis malzemelerin kalitesi ile mekanik davraniglarini; kullanilan
malzeme (gelik) ¢esidi, kaplama Oncesi yiizey Ozellikleri ve galvanizleme kosullar

gibi pek ¢ok degisken etkiler.

SOGUMA
=3 VE KONTROL
KURUTMA GINKO
HAVUZU
FLAKS

. YIKAMA BANYOSU
ASIT
YIKAMA BANYOSU

YAG ALMA

Sekil 2.6: SDGK igleminin uygulandigi bir isletmede kaplama istasyonu (URL 3)

Pektas (2018), galvaniz kalitesini etkileyen parametreler icerisinde en
onemlisi olarak galvanizlenecek malzemenin kompozisyonu gosterir. Cinko
banyosunda bulunan elementler ile ¢elikteki diger alasim elementlerinin kaplama

kalinlig: tizerine olan etkisine de yer vermektedir.

Galvanizlenecek ¢elikteki silisyumun varligi, ¢esitli zorluklara neden
olmaktadir. Bu tip geliklerin galvanizlenmesi diger tiim parametrelerin sabit oldugu
durumda normalden daha kalin mat gri renkte yiizey gorlinlimiine sahip katman

olusumuna ve daha zayif kaplama yapiskanligina sebep olmaktadir (Pektas 2018).

SDGK islemine etkisi olan; c¢elik kalinligi, celigin kimyasal bilesimi

(icerigindeki Fe ve C haricindeki elementler), ¢inko kaplama banyosu sicakligi,
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malzemenin ¢inko kaplama banyosuna giris ve banyodan c¢ikis agilari ile ¢inko
kaplama banyosunda bekletme siiresi seklinde cesitli faktorler sayilabilir. Tezin
ilerleyen bolimlerinde bu kisimlara daha ayrintili  sekilde yer verilerek,

degerlendirme yapilacaktir.

2.4  Sicak Daldirma Galvanizle Kaplamada Sanayide Karsilasilan

Sorunlar, Kaplama Sonrasinda Ortaya Cikan Kusurlar

Mat renkli yilizeylerin olusumunu Pektas (2018), su sekilde agiklamustir.
Celigin kompozisyonundaki %Si ve %P miktarlar1 galvanize uygun degilse kaplama
kalinlig1 birkag kat artmakta ve kaplama maliyetini artirmaktadir. Silisyum demir ve
¢inko arasinda ¢ok hizli bir reaksiyona neden olur ve demir-¢inko tabakasi hizla
biiyliyerek silisyum icermeyen celikte olusan alasim tabakasina gore daha kalin bir
alagim tabakasi meydana getirir. Hatta alasim tabakasi yiizeye ulasarak alagim
icindeki demir nedeniyle en dista olugmasi beklenen saf ¢inko tabakasindan daha

koyu mat bir renge sahip yiizey goriiniimiine sebep olur.

Pektas (2018), beyaz pas olusumunu galvanizli malzemelerin galvanizden
sonra kurutulmamasindan, nemli ortamda birakilmasindan ve hatali stoklama
sartlarindan  kaynaklandigmmi belirtir. Uriinler belirli bir egimde galvaniz
banyosundan c¢ikarilirken ¢inko akintist soguma hizina ve ¢irpma sartlarina baglh
olarak ¢inko (galvaniz) birikintileri meydana gelebilir. Bu birikintiler daha sonra
temizlenerek giderilir. Cinko birikintisinin diger bir nedeni de iy1 kesilmemis ¢apakli
yiizeylerden kaynaklanir. Capakli bolgeler ¢inko birikintisi i¢in zemin olusturur
(Pektas 2018).

Karahan’a gore (2016a), kaplanmayan bolgeler en sik goriilen yiizey
hatasidir. Sebeplerini, kaplama Oncesi yapilan ylizey hazirlama (temizleme)
islemlerinin verimsiz olmasi, par¢a Ttzerindeki kaynak ciirufu varligi, banyo
icerisinde fazla aliiminyum bulunmasi veya zincir, ¢engel gibi asma aparatlarinin

celige degmesi sonucu o noktalarda parcanin kaplama almamasi seklinde tanimlar.

Piiriizlii ylizeyin temel sebebi yliksek silisyum igerikli sicak haddelenmis

celiktir (sandelin ¢elik). Bu durumu engellemek icin silisyum igerigi agirlikca
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%0,03’den az olan ¢elikler alinmalidir. Eger ¢eligin kalitesi kontrol edilemiyorsa
plriizli ylizey durumu ¢inko banyosu igerisinde 9%0,05-0,06 miktarinda Ni’in
bulundurulmasi kosuluyla engellenebilir. Yiizeyi piriizlii galvanizlenmis ¢eligin
korozyon davranisi yiizeyin piiriizlii olmasindan etkilenmedigi gibi, piirtizlii yiizey
durumu ¢inko filminin yiliksek kalinlikta olmasi sebebiyle olustugundan korozyon

performansina pozitif etkisi vardir (Karahan 2016a).

Karahan (2016a), pullanmanin gergeklesme sebebini, galvaniz filminin
kalinligimmin normalden daha kalin olmasi sebebiyle olustugunu belirtmistir. Ayrica,
sandelin geliklerde normalden daha kalin film elde edilmesine sebep olmasi, ya da
disiik silisyumlu ¢eliklerde uzun siire galvanizleme islemine tutulduklarinda
normalden daha kalin delta alasim katmani olusturmasi nedeniyle pullanma meydana

geldigini belirtmistir.

Nemli ortamlarda depolama yiiziinden olusan lekeler; beyaz, tozumsu sekilde
galvaniz kapl yiizeylerde bulunan hatalardir. Yeni galvaniz kaph yiizeyin suyla
temas etmesi (6r: yagmur, ¢ig) sonucu parca yiizeyinde ¢inko oksit ya da hidroksit

olusturmasi sonucu meydana gelirler (Karahan 2016b).

Cinko koptgii kalintist sorunu, temel olarak parganin havuzdan cekimi
sirasinda kopiiklerin yiizeyden uzaklastirilamamas: sonucu gelik iizerinde kalmasi
sonucu olusur. Sivi Zn tizerindeki bu kaymak tabakasinin ¢inko filminde hapsolmasi
sonucu meydana gelir. Parcayr havuzdan c¢ikartmadan once havuzun yizeyi

temizlenerek sorun giderilir (Karahan 2016b).

Desen olusumu, kaplama sonras1 matlik ve incelenen kaplama parametresine
gore kalin/ince kaplamalar ile yeterince kimyasal solventlerle parcaya uygun temizlik
yapilmadiginda kaplama sonrasi {ist katmanin dokiilmesi yapilan kaplama

deneylerinden sonra karsilasilan problemlerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, deney numunesi olarak sacin kalinliginin kaplama kalinligina
etkisinin incelendigi deney haricinde tiim deneylerde sanayide sik¢a kullanilan 4 mm
kalinliginda soguk sekillendirmeye uygun, diisiik karbonlu, sicak haddelenmis yass1
celik tirtin malzeme numarasi 1.0332 olan DD11-CAT A ENI10111 kullanilmistir.
Kullanilan malzeme tiirii genel konstriiksiyon levhalari, depolama tanklari, konteyner

imalati, teneke kutu, ambalajlama ve konservecilik islemleri gibi endiistriyel alanda

faaliyet gosteren gesitli yerlerde kullanilmaktadar.

Deney numunelerinde 100 mm x 100 mm boyutlarinda sac levha

kullanilmistir (Sekil 3.1). 53 adet 4 mm kalinliginda kullanilan numune saclarin

kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1: 4 mm kalinligindaki deney numune sac levhanin boyutlar ve ii¢ boyutlu hali

Tablo 3.1: Deneysel ¢aligmalarda kullanilan numune sac levhalarinin kimyasal bilesimleri (%)

C Mn P S Si Al Cu
Numune sac
kalinhklar: (mm)
4 0,09 | 0,30 | 0,012 | 0,012 | 0,014 | 0,022 | -
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Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan numune saclar

3.1 Deney Cahsmalarinda Kullanilan Malzemelerin Kaplama

Isleminden Onceki Hazirhk Asamalari

Deneylerde kullanilan numune saclarin  hazirlanma siirecinde, Once
mikrometre ile 6l¢lim yapilan 4 mm kalinliktaki sac tabakalarindan preste kesim
islemi yapilmis ve sac numuneleri elde edilmistir. Elde edilen sac numuneleri
strastyla asit, su ve flux havuzlari ile amonyum kloriir tuzu isleminden ge¢irilmis ve
kaplama banyosuna (galvanizleme ocagma) daldirip ¢ikarmak icin aparat olarak
kullanilan ¢elik tel ¢ubuklar hazirlanmistir. Ayrica hazirlanan tel ¢ubuklart numune
saclara takmak i¢in dikey matkap tezgahi ile 49 adet numune saclar {izerine birer
tane, 4 adet numune sac iizerine ise ¢gekme ve daldirma agisiin 180° oldugu deneyler
icin 4 adet 6,5 mm’lik delik agilmistir. Bu islemlerden sonra deney numuneleri, sicak
daldirma galvaniz kaplamanin en 6nemli agamasi olan malzemelerin yilizey temizligi
acisindan asit banyosuna daldirilmis ve asit havuzunda bekletme islemi
gergeklestirilmistir. Kaplama kalinliginin etkisini degisen islem parametreleri
iizerinde incelenen deney calismalarinda asit havuzuna daldirilmamasi gereken 6
adet numune sac hari¢ olmak iizere 47 adet deney numune saclar1 asit havuzuna

daldirilmis parca basina yaklasik 15 dakika bekletilmistir.

1. grup deneylerden malzemelerin ¢inko havuzuna 180° ac ile dalis — ¢ikis

durumunda kullanilan numune saclarin yiizey hazirlama islemi asagida anlatilmistir.

46



(b) (©)

Sekil 3.3: 1. grup deneylerden giris-gikis agis1 180° iken (a) preste kesilen saclar, (b) dikey matkapta
saca delinen askilama delikleri, (C) sacin tel gubuga asilmis hali

Sekil 3.3a)’da kullanilan 4 adet 4 mm kalinligindaki saca, Sekil 3.3b)’de
gosterildigi gibi 180° ac1 igin hepsine 4 adet delik delinmistir. Sekil 3.3c)’de asit, su
ve flux havuzlarina daldirmadan 6nce askiya alinmis ve daldirilmaya hazir hale
gelmistir. Daldirma / ¢ekme agisinin 180° oldugu deneyler igin numune saclar asit
havuzunda par¢a basma 15 dakika bekletilmistir. Sacin Sekil 3.4’de asit banyosuna,
Sekil 3.5’de numune sacin asit banyosundan sonra su ile durulama havuzuna, Sekil

3.6°da numune sacin su banyosunda durulandiktan sonra flux banyosuna
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daldirilmasimi ve son asama olan Sekil 3.7°de ise numune sacin flux banyosundan
sonra nisadir (tuz) isleminden gecirilmesi goriilmektedir. Tek bir sac i¢in gosterilen

tiim bu islemler sirastyla diger numune saclara da yapilmistir.

Sekil 3.4: 1. grup deneylerden daldirma/gekme agis1 180° iken numune sacin asit banyosuna dalist ve
bekletilmesi

Sekil 3.5: 1. grup deneylerden daldirma/cekme agis1 180° oldugunda numune sacin su havuzunda
durulanmasi
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Sekil 3.6: 1. grup deneylerden daldirma/gekme acis1 180° iken numune sacin flux banyosuna daligt

Sekil 3.7: 1. grup deneylerden daldirma/cekme agis1 180° iken numune saca nisadir uygulamasi

1. grup deneylerden ¢inko kaplama banyosuna giris-cikis acis1 90° oldugunda

kullanilan numune saclar i¢in gerekli 6n hazirlik islemleri asagida anlatilmistir.

Sekil 3.8a)’da kullanilan 3 adet 4 mm kalinligindaki saca, Sekil 3.8b)’de
gosterildigi gibi 90° ag1 i¢in dikey matkapta saclarin hepsine tek adet askilama deligi
delinmistir. Asit banyosuna daldirilmaya hazir hale getirilmistir. Asit havuzunda
parga basina 15 dakika bekletilen saclar su ile durulama havuzuna, flux banyosuna
daldirildiktan ve son olarak nisadir uygulamasindan sonra ¢inko kaplama banyosuna

daldirilmistir.
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(b)

Sekil 3.8: 1. grup deneylerden daldirma/cekme agisimin 90° iken (a) saclarin preste kesilmis hali, (b)
saclara askilama deliginin delinmis hali

Optimum kaplama kalinhigimin arastirildigi deneysel ¢aligmalar igerisinde,
yiizey purizliliigiiniin mekaniksel islemlerle degistirilmesinin etkisinin incelendigi
deneyler esnasinda 3 adet 4 mm kalinliga sahip numune saclar 115 x 22,23 mm
karbosan flap disk ile parca basina yaklasik olarak 5 dakika zimparalanarak asit

havuzuna daldirilmis ve sirasiyla kaplama islemleri gerceklestirilmistir.

Galvaniz kaplama igin, anlatilan siire¢lerde kullanilan banyolar Sekil 3.9’da

verilen galvaniz kaplama prosesinin sematik olarak ¢iziminde de ifade edilmistir.

Galvanizleme ocagi (Cinko kaplama banyosu)

p——

Flux havuzu

Su ile durulama havuzu

Asit ile malzemenin yiizeyini
kimyasal temizleme havuzlar

Son islem malzemenin
ylizeyine nisadir uygulamasi

Sekil 3.9: SDGK prosesinin sematik ¢izimi
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Sekil 3.10°da deney c¢alismalarinin gergeklestirildigi isletmede yer alan
SDGK istasyonunda, 4 adet asit havuzu, 1 adet su havuzu, 1 adet flux banyosu,
numune saclarin yiizeylerine nisadir (tuz) ile serpilmesi ve 1 adet ¢inko kaplama

banyosu (galvanizleme ocag1) gosterilmektedir. Ozellikleri ve kimyasal bilesimleri

ise asagida uygulama sirasi ile maddeler halinde anlatilmistir.

(b)

Sekil 3.10: SDGK istasyonu genel gortiiniimii (a) Asit, su ve flux havuzlari, (b) Galvanizleme ocagi

a-) Asit Havuzu

Sekil 3.11°de kullanilan asit banyolarinda, kimyasal bilesim olarak %60 HCI,
%40 su bulunmaktadir.
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(b)

Sekil 3.11: SDGK prosesindeki asit havuzlar1 (a) Asit havuzu, (b) Asit havuzu havalandirma fani

b-) Su Havuzu

Sicak daldirma galvanizle kaplama istasyonunda asit banyosundan sonra

malzemeleri durulamak ig¢in Sekil 3.12°de gosterilen su havuzuna daldirilmigtir.
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Deneyler esnasinda her ne kadar hidroklorik asit igerigi ile etkilenmemesi i¢in su
havuzu sik araliklarla degistirilse de yine de zaman zaman suyun saflik orani
diisebilmektedir. Havuzda hidroklorik asit igerigine de bu nedenle rastlanabilir. Yag

alma havuzu mevcut deneylerin yapildigi isletme kosullarinda yer almamaktadir.

| 1S

Sekil 3.12: SDGK prosesindeki su ile durulama havuzu

c-) Flux Havuzu

Sekil 3.13’de gosterilen havuzda kullanilan flux kimyasal formiil olarak

ZnCl,.2NH4CI (¢inko amonyum Kloriir)’dir.

Sekil 3.13: SDGK prosesindeki flux havuzu
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d-) Nisadir (Tuz)

Sekil 3.14°de gosterildigi gibi kullanilan nisadirin kimyasal formiili %99,5
NH,4CI (amonyum kloriir)’dir.

Sekil 3.14: SDGK prosesindeki nisadir

e-) Cinko Kaplama Banyosu

Sekil 3.15°de gosterildigi iizere kaplama islemlerinde kullanilan galvanizleme
ocagmin boyutlari; eni 170 cm X boyu 350 cm x derinligi 170 cm olup, derinligi
icindeki mevcut ¢inko ve alasimlarin miktarina ve zamanla dalip ¢ikmaya gore
degismektedir. Deneylerin yapildig: isletmede, daldirilan par¢anin boyutlarina gore

seviye ayarlanarak, genellikle 124 cm veya 110 cm derinliginde kullanilmaktadir.
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(b)

Sekil 3.15: SDGK prosesi a) Cinko kaplama banyosu, b) Ortamdan ¢ikan zehirli gazlari tahliye igin
kullanilan havalandirma fani

Cinko kaplama banyosunda deney ¢alismalarini yaptifimiz zamanda
kullanilan ¢inkonun kimyasal igerigi Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2’den de
goriilecedi iizere hazir alinan ¢inko kiilgeleri saf ¢inkoya ¢ok yakin olup iceriginde az

miktarda baska alasim elementlerini de barindirmaktadir.
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Tablo 3.2: Galvanizleme ocaginda bulunan ¢inko kiilgelerinin kimyasal bilesimi (%)

Pb

Cu

Cd

Fe

Al

Sn

Zn

0,0020

0,0008

0,0001

0,0008

0,0011

0,0001

99,996

Tablo 3.2’de deneylerin yapildigi fabrikada hazir alinan ¢inko kiilgelerinin
kimyasal analiz sonuglarinda nikel miktarina rastlanilmamistir. Sebebi ise, kullanilan
cinko kiilgeleri Ni-Zn karisimi olmayip nikelin ayrica ¢inko kaplama banyosuna
ilave edilmesidir. Cinko kaplama banyosuna katilan ¢inko kiitlesine gore nikel
miktart %3 oraninda, galvanizleme havuzuna kaplama isleminden 6nce ilave edilerek

nikel ihtiyac1 karsilanmistir.

Deneyler sirasinda yapilan gozlemler sonucunda, isletme tarafindan sicak
daldirma ¢inko kaplama banyosuna hazir eklenen ¢inko kiilgeleri disinda ilave edilen

diger alasim elementleri ve kaplamada gosterdigi etkisi su sekildedir:
Nikel (Ni) : %3 oraninda kaplama kalinligin1 inceltmek i¢in kullanilmaktadir.

Aliiminyum (Al): %5 oraninda, kaplama banyosuna g¢ubuk seklinde eritilerek,
kaplamanin goriinlimiinii parlatmak ve yine nikelin kullanim amaciyla benzerlik
gostererek, sicak daldirma galvaniz kaplamadaki en 6nemli amaglardan birisi olan

kaplamay1 inceltmek i¢in kullanilmaktadir.

Kursun (Pb): Kursun ¢ozeltiye az miktarlarda eklenerek, genelde dibe g¢okerek
drosa karigmaktadir. 64 — 65 tonluk galvanizleme ocagma 3 — 4 tonlarda
eklenmektedir. Kursun kazanin dibine ¢okmektedir. Dipte en fazla 7 — 8 cm’lik
katman olusturarak bir anlamda kazani asir1 1sinmaya karsi korumaktadir. Kursun
¢inko banyosundan drosun rahat alinmasii saglamaktadir. Kursunun kaplama
kalinligmmi inceltme ve korozyon dayanimi: konusunda kaplama havuzundaki

karisimda etkisi bulunmamaktadir.

Kalay (Sn): Kalay ¢ok az miktarlarda, %0,01 oraninda kullanilmaktadir. Kaplama
kalinliginda kayda deger bir etkisi olmayip, kaplama sonrasi yiizey goriintiisiinde
desen olusturur. Renkteki kirilmalara karsi renk esitsizligini ortadan kaldirarak,
kaplanan parganin goriiniimiindeki renk dagilimint dengelemektedir. Tipki
aliminyumda oldugu gibi ¢ubuk halinde ocakta eritilerek kullanilmaktadir. Kalay,

yiizeyde olusan kaplama tabakasinda kendisine has bir parlaklik kazandirir.
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Cinko kaplama banyosunda yer alan diger alasim elementlerinin yiizdesi

Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Galvanizleme ocaginda yapilan kimyasal analiz sonuglari

Deneyin Adi Deneyin Sonucu (%)
Cinko (Zn) 99,1765
Aliiminyum (Al) 0,0025
Arsenik (As) 0,0003
Berilyum (Be) < 0,000003
Bizmut (Bi) < 0,0003
Kadmiyum (Cd) 0,0026
Krom (Cr) 0,0001
Bakir (Cu) 0,0118
Demir (Fe) 0,0361
Civa (Hg) < 0,00003
Indiyum (In) < 0,00002
Magnezyum (Mg) < 0,0004
Mangan (Mn) 0,0010
Nikel (Ni) 0,0131
Kursun (Pb) 0,7380
Antimon (Sb) < 0,0003
Silisyum (Si) <0,0003
Kalay (Sn) 0,0166
Titanyum (Ti) < 0,00004

3.2 Deneylerde Etkisi Arastirilan Islem Parametreleri

Numune saclar hazirlandiktan sonra, kaplama islemlerinin elde edilmesi ve
optimum kaplama kalinliginin tespiti i¢in deneysel ¢aligmalarda {izerine ¢aligilacak
islem parametreleri se¢ilmistir. Deney ¢alismalarinda ele alinan islem parametreleri

Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4°de galvaniz kaplama banyosunun sicaklik degerlerine bakildiginda,
birbirine yakin olan sicakliklarda deneylerin yapildigi gozlenmistir. Cinko kaplama
havuzunun sicakliginin  degistirilmesi  isletme agisindan olduk¢a tehlikeli
olabileceginden ve deneylerin yapildig1 esnada isletmenin normal iiretim, kaplama
hattinin da devam ettiginden dolay1 sicaklik degerleri degistirilememistir. Galvaniz
kaplama banyosunun sicaklik degeri termometre ile sabah, fretilen ¢op
konteynerlerinin kaplanmasi ile giin ortasinda ve giin sonunda 6lgiiliip olabildigince

farkli degerler yakalanarak kaplamalar gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.4: Deneylerde ¢alisilan kaplama parametreleri

Kaplamada Incelenen islem Secilen Parametre Degerleri

Parametreleri

1-) Daldirma— ¢cekme agis1 (Sacin 90 °- 180 ° (dikey / yatay)

konumu)

2-) Daldirma — ¢ikarma hizlari 1,17 m/min — 3,8 m/min

3-) Saclarin yiizey temizligi igin Asit Flux | Asit Flux | Asit Flux | Asit Flux
kullanilan kimyasal ¢ozeltiler + + - - - + + -
4-) Asit-Flux havuzlarindan ¢ikan Islak daldirma - Kuru daldirma

saclarin kurutulma kosullarina gore

5-) Galvaniz kaplama banyosunda 1-2-2,5-3-354

saclar1 bekletme (daldirma) siiresi, min

6-) Sac lizerindeki yiizey

piiriizliligiiniin mekaniksel islemlerle | Karbosan flap diskle zimparalanmis - zimparalanmamis
degistirilmesi

7-) Galvaniz kaplama banyosunun 460- 465- 470

sicakhig, °C

Tablo 3.4’de kullanilan simgelerden + deney numunelerinin asit veya flux
¢ozeltisine daldirildigini, - deney numunelerinin asit veya flux ¢ozeltisine

daldirilmadigini ifade etmektedir.

53 adet numune sac kullanilarak kaplama parametrelerinin farkli degerlerle
eslestirilip, 23 adet deney yapilarak kaplama kalinligi karsilastirmali sonuglar
tizerinden degerlendirilmistir. Deneylerin grup numaralart ve incelenen parametre

isimleri Tablo 3.5’de verilmistir. Deneyler 7 grup halinde yapilmistir.
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Tablo 3.5: Deneylerin listesi

Deney Kaplamadaki Etkisi Arastirilan Degisken Parametre
Grup No

Cekme / daldirma agisi: 180° iken kaplamanin yapilmasi

! Cekme / daldirma agist: 90° iken kaplamanin yapilmasi
Cinko kaplama banyosuna giris hizi: 1,17 m/min, ¢ikis hizi: 3,8 m/min
Cinko kaplama banyosuna giris hizi: 3,8 m/min, ¢ikis hizi: 1,17 m/min

2 Cinko kaplama banyosuna giris hizi: 3,8 m/min, ¢ikis hizi: 3,8 m/min
Cinko kaplama banyosuna giris hizi: 1,17 m/min, ¢ikis hizi: 1,17 m/min
Cinko kaplama banyosuna daldirilacak malzemelerin yiizey temizligi Yyapilirsa,
(Asit — flux havuzlarina daldirilirsa)
Cinko kaplama banyosuna daldirilacak malzemelerin yiizey temizligi Yapilmazsa,
(Asit — flux havuzlarina daldirilmazsa)

> Cinko kaplama banyosuna daldirilacak malzemelerin yiizey temizligi yeterince yapilmazsa,
(Asidin etkisi var, fluxin etkisi yok.)
Cinko kaplama banyosuna daldirilacak malzemelerin yiizey temizligi yeterince yapilmazsa,
(Asidin etkisi yok, fluxin etkisi var.)
Asit, su ve flux havuzlarindan sonra saclar kurutulmayip, nemli olarak dalim yapilmasi

) Asit, su ve flux havuzlarindan sonra saclar kurutularak dalim yapilmasi
Sacin kaplama banyosunda 1 dakika kalmasi
Sacin kaplama banyosunda 2 dakika kalmasi
Sacin kaplama banyosunda 2,5 dakika kalmas1

° Sacin kaplama banyosunda 3 dakika kalmasi
Sacin kaplama banyosunda 3,5 dakika kalmasi
Sacin kaplama banyosunda 4 dakika kalmasi
Sac yiizeylerinin karbosan kesici flap disk ile zzimparalanarak kaplamanin ger¢eklesmesi

° Sac ylizeylerinin karbosan kesici flap disk ile zimparalanmadan kaplamanin ger¢eklesmesi
Cinko kaplama banyosu sicakligi: 460 °C iken kaplamanin yapilmasi

7 Cinko kaplama banyosu sicakligi: 465 °C iken kaplamanin yapilmasi

Cinko kaplama banyosu sicaklig1: 470 °C iken kaplamanin yapilmasi
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3.3 Deneylerde Olciimler icin Kullanilan Cihazlar

Mikrometre: Sekil 3.16°da gosterilen Mitutoyo markasina ait 0 — 25 mm
arasindaki Olgtimleri gosteren 0,01 mm hassasiyetindeki mikrometre ile sac

kalinliklar1 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.16: Olgiimlerde kullanilan mikrometre

Termometre: Sekil 3.17°de gosterilen termometre, galvaniz ocaginin (¢inko

kaplama banyosunun) sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmstr.

Sekil 3.17: Kaplama banyosunun sicakligini lgmek i¢in kullanilan termometre
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Teskon TT-211 Kaplama Kalinhig Olciim Cihazi: Sekil 3.18’de gosterilen
cihaz, numune ¢elik saclar yiizeyindeki ¢inko kaplamanin kalinligin1 6lgmek igin

kullanilmustir.

Sekil 3.18: Cinko kaplama kalmligini 6l¢mek i¢in kullanilan Teskon TT-211 cihazi ve 6l¢im
baslangicinda degerleri sifirlama yiizeyi

Tartim Cihazi: Sekil 3.19°da Excell marka agirlik 6lgmek icin kullanilan

terazi modeli gdsterilmistir.

Sekil 3.19: Excell marka terazi
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3.4  Standartlarda Belirtilen Kaplama Kalinhg Degerleri

Galvaniz kaplamada dikkat edilecek faktorler arasinda, ¢eligin kompozisyonu
yani galvaniz kaplamaya uygun ¢elik se¢ilmesi, ¢inko banyosunda bekletme siiresi,
banyo sicakligi, galvaniz ocagi kompozisyonu, daldirma/¢ekme agisi, ving hizi,
pargalarin kimyasal ¢ozeltilerle temizlenmesi (asit-flux havuzlarinin igeriklerinin

etkili olmasi ile) sayilabilir.

Sicak daldirma galvanizle kaplama isleminde her ne kadar kaplama oncesi ve
esnasinda dikkat edilmesi gerekiyorsa da kaplama sonrasi adimlar da biiyiik 6nem
tasimaktadir. Isletmelerde gerceklesen kalite kontrol asamasi standartlarin verdigi
bilgiler 1s18inda yapilmaktadir. Kontrolii yapilacak maddeler arasinda kaplama
kalinlig1 ile parca yiizeyindeki kaplama tabakasinin yapiskan olup olmadigi ve ¢inko
tabakasinin homojen dagilip dagilmadigina bakilir. Kaplanan pargalar stoklama

yapilirken nemli ortamlarda tutulmamasina da 6zen gosterilmelidir.

Galvaniz kaplamada optimum kaplama kalinligin1 Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve
Tablo 3.8°de standartlarda verilen bilgiler dogrultusunda kullanilan malzeme cinsi ve
kalinhigin belirledigi goriilmektedir. Ornegin, Tablo 3.7°de verilen ISO 1461°e gore;
1,5-3 mm kalinligindaki malzemenin galvaniz kaplanmasi sonucu ortalama kaplama
kalinlig1 55 mikron olmalidir. Kullanim ve dayanim siiresi de belirleyici etkenler
arasindadir. Malzemeleri galvanizle kaplama islemi standartlara uygun olmalidir.
Kaplanan malzeme kalitesi; kaplama sonrasi yiizey goriintiisiine ve kaplama kalinlig

kontrolii ile ortaya ¢ikar.

SDGK ile ilgili uyulmasi gereken iki 6nemli standart vardir. TS EN ISO 1461
ille ASTM A 123/A 123M standartlaridir. Kaplama kriterlerini belirleyen bu
standartlarin yani sira, sicak daldirma galvaniz kaplamada hasarli ve kaplanmamaisg
alanlarin onarimi hakkinda bilgi veren ASTM A 780 ve yiiksek kaliteli ¢inko
kaplama saglamak igin standart uygulama (sicak daldirma) ASTM A 385

standartlarina da bakilabilir.
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Tablo 3.6: ASTM A 123/A 123M_2015’e gore farkli malzemelerin minimum ortalama kaplama
kalinlik degerleri (um)

ASTM A 123 t = Tlim test edilen numuneler i¢in ¢elik kalinlig1 araligi (61¢iilen)
Malzeme
. t<16mm | 1,6 <t<32mm | 32<t<48mm | 48<t<6,4mm | 64=<t<160mm | t>16,0 mm
kategorisi
Yapt Profilleri 45 65 75 75 100 100
Serit ve Cubuk 45 65 75 75 75 100
Sac 45 65 75 75 75 100
Boru ve Boru
) ) 45 45 75 75 75 75
Sistemi
Tel (kablo) 35 50 60 65 80 80
Betonarme
100 100
(insaat) celigi

TS EN ISO 1461°e gore 4 mm kalinligindaki malzemenin ortalama kaplama

kalinligr 70 pm; 1,5, 1,8 ve 3 mm kalinligindaki malzemelerin ortalama kaplama
kalinliklart ise 55 pum olmalidir (bkz. Tablo 3.7). ASTM A 123’e gore ise 4 mm

kalinligindaki sac malzemenin ortalama kaplama kalinligi 75 upm,
kalinligindaki sac malzemenin ortalama kaplama kalinligt 45 um, 1,8 ve 3 mm

kalinligindaki sac malzemelerin ortalama kaplama kalinligi ise 65 pm olmalidir (bkz.

Tablo 3.6).

Tablo 3.7: TS EN ISO 1461 Aralik 2004’¢ gore santrifiijlenmemis numuneler iizerinde minimum
kaplama kalinliklar1 (pm)

3.8’den az olmamalidir. Kaplanan pargalarin korozyondan korunma siiresi kaplama

Malzeme ve kalmhg: Lokal kaplama | Ortalama kaplama
kalinligi (en az) | kalinligi (en az)

Celik > 6 mm 70 85
Celik >3 mm < 6 mm 55 70
Celik 21,5 mm < 3 mm 45 55
Celik <1,5 mm 35 45
Dokiimler= 6 mm 70 80
Dokiimler<6 mm 60 70

TS EN ISO 1461°e gore kabul kriterleri, kaplama kalinligi Tablo 3.7 ve Tablo

kalinlig1 ile yaklasik olarak orantili olur (TS 914 EN 1SO 1461, 2001).
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Tablo 3.8: TS EN ISO 1461 Aralik 2004°¢e gore santrifiijlenmis numuneler {izerinde minimum
kaplama kalinliklar1 (um)

Lokal kaplama | Ortalama kaplama
Malzeme ve kalilig
kalinlig1 (en az) kalinlig1 (en az)

Disli malzemeler

>6 mm 40 50

<6 mm olan malzeme 20 25

Vidali malzemeler
> 6 mm ¢ap 40 50

<6 mm ¢ap 20 25

Diger malzemeler (dokiimler dahil)

> 3 mm c¢ap 45 55

<3 mm ¢ap 35 45

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de bahsedilen santrifiijleme, genellikle elektrikli
bir motor yardimi1 ile merkezka¢ kuvvetinden yararlanilarak farkli hizlarda dairesel
donme hareketiyle farkli yogunluktaki parcaciklarin birbirinden ayrilmasini saglayan

bir cihazdir.

Santrifiij, motor ile dakikada 1000, 1500 devir veya istenilen devirde donme
hareketi ile caligmaktadir. Galvaniz kaplama da kullanilan santrifiij ile 40 cm
boyunda 30 cm genisligindeki malzemelere kadar santrifiij uygulanabilir. Santrifiij
ile yapilan sicak daldirma galvaniz kaplama yontemi genellikle kiigiik parcgalara
uygulanmaktadir. Civata, somun gibi tizerinde disli olan malzemeleri ¢inko

capaklarindan siyrilmasi igin santrifiij ile yiiksek devirde donerek temizlenmektedir
(URL 4).

Elektrogalvaniz kaplamada sulu 1slak malzemeler santrifiij makinesinin igine
atilarak suyu derinlemesine atarak malzemeyi kurutmaktadir. Santrifiijleme, galvaniz

kaplama yapilmis malzemenin suyunu kurutmanin en hizli yontemidir (URL 5).

Crvata, somun, ankraj demirleri, kablo kanali ek parcalar1 vb. kiigiik metal
parcaciklarin santrifiij ile kurutma isleminde belirli araliklarla kontrollerin yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde gerekli diizenegin eksik kurulmasi ve diizenli

kontrollerin yapilmamasi halinde dénen silindirik kap tehlikeli sonuglara yol acabilir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Motor
http://www.ostimzinc.com/santrifuj-galvaniz-kaplama-nedir-_1-2012

Kenarlar1 keskin, sivri malzemelerin santrifiijle kurutulmasi sirasinda parcalarin
etrafa savrulmasma karsi onlem alinmasi gerekmektedir. Santrifiijler kurutmada
kullanildig1 gibi ayn1 zamanda malzeme ylizeyini 6n temizleme segenegi olarak da
fazla gresi (yag kalintilarin1) gidermek i¢in genellikle daha kiigiik is pargalarina
uygulanmaktadir. Yiizey hazirliginda pargadaki c¢apaklari temizlemek ve yagi

arindirmak i¢in santrifiij yapilmaktadir.
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4. SICAK DALDIRMA GALVANIZLEME DENEYLERI

Uygun Konteyner isletmesinde yer alan galvaniz kaplama ocagi, asit, su ve
flux havuzlari, kullanilan numune saclar ve hazirlik asamalari ile kaplama sonrasinda
Olgtimler igin gerekli olan cihazlar kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. 53 adet
numune saclar ile bircok deney seti yapilmistir. Bu boliimde (bkz. Tablo 3.5°de
gosterilen) 7 grup olarak yapilan 23 adet deney ile 6l¢iimlerden elde edilen kaplama
kalinlig1 degerleri yer almaktadir. Deneylerin timiinde Teskon marka TT-211 cihazi
kullanilarak, galvaniz kaplanan saclarin 6n ve arka tarafindan lokal olarak toplamda
alinan 10 adet Olglimle beraber kaplama kalinligi ortalama degerleri mikron

cinsinden belirtilmistir.

Ilgili standartta verilen bilgiler de dikkate alinip uygun sayida numuneler
kullanilarak, kaplama kalitesinin katma degerini artirmak ve sonuglarin hangi islem
parametrelerinde optimum ¢iktigina dair deneylerden elde edilen bulgular ile saclarin

kaplama sonras1 goriiniimleri asagida yer almaktadir.

4.1 Daldirma ve Cekme Ac¢isimin Kaplama Kalinh@ina Etkisi

Cinko kaplama banyosuna (galvaniz ocagina) daldirilan saclarin daldirma ve
¢ekme agisimin farkli olmasi durumu ayni zamanda saclarin daldirma ve ¢ekme
pozisyonunu da degistirmistir. Degistirilen ac1 degerleri 180° ve 90° olarak secilmis,
kaplamadaki diger tim islem parametreleri sabit kalmigtir. Bu gruptaki deneyler
boyunca; numune sac kalinliklari: 4 mm, ¢inko kaplama banyosuna daldirma hiz:
3,8 m/min, ¢inko kaplama banyosundan ¢ikarma hizi: 3,8 m/min, ¢inko kaplama

banyosunda bekletme siiresi: 3 dakika, ¢inko kaplama banyosu sicakligi: 467 °C’dir.

1. grup deneylerden, daldirma-gekme agis1 180° iken (yatay konumda) saci
cinko kaplama banyosuna daldirip ¢ikarma durumunda kaplama kalinligi degisimi

gozlenmistir. Deneyin yapilis1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Asit, su, flux havuzlarindan g¢ikarilip iizerine nisadir atilan sacin daldirma
acis1 180° olacak sekilde yatay konumda askiya alinmasi ve sacin asamali olarak

¢inko kaplama banyosuna daldirilmasi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

(@) (b)

(©

Sekil 4.1: (a) Sacin yatay konumda celik teller ile asilmast, (b), (¢) 180° daldirma agisinda numune
sacin kaplama banyosuna daldirilmasi
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Sekil 4.2°de sacin ¢inko kaplama banyosundan ¢ekme agis1 180° olacak
sekilde yatay konumda asamali olarak ¢ikarilmasi ve galvanizleme ocaginda
kaplanmis hali gosterilmistir. Tek bir sac i¢in gosterilen daldirma ve ¢ikarma islemi

diger 3 adet numune sac i¢in de yapilmstir.

(b)

Sekil 4.2: (a) 180° ¢ekme agisinda numune sacin kaplama banyosundan ¢ikarilmast, (b) Yatay
konumda islemden gegen sacin kaplanmis hali
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Galvaniz kaplanan 4 adet numune sacin ortalama kaplama kalinlig1 degerleri;
104 pm, 97 pm, 101 pm, 97 pum olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deneyde kullanilan sac
grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri ise 100 pm’dir.

1. grup deneylerden digerinde uygulanan yontem ise, daldirma-gekme agisi
90° (dikey konumda) iken saci ¢inko kaplama banyosuna daldirip ¢ikarma
durumunda kaplama kalinligr degisiminin gozlenmesidir. Deneyin yapilist Sekil 4.3

ve Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4.3: 90° daldirma agisinda numune sacin ¢inko kaplama banyosu igerisine girmesi

Sekil 4.3°de gosterildigi gibi numune sac daldirma agis1 90° olacak sekilde
dikey pozisyonda ¢inko kaplama banyosuna daldirilmistir. Sekil 4.4°de ise, sacin
¢inko kaplama banyosundan ¢ekme agis1 90° olacak sekilde dikey pozisyonda
asamali olarak cikarilmasi gdsterilmistir. Tek bir sac i¢in gosterilen daldirma ve

¢ikarma islemi diger 2 adet numune sac i¢in de gergeklestirilmistir.

Galvaniz kaplanan 3 adet numune sacin ortalama kaplama kalinlig1 degerleri;
91 pm, 96 pm ve 94 um seklinde dlciilmiistiir. Bu deneyde kullanilan sac grubunun

ortalama kaplama kalinlig1 degeri 94 pm bulunmustur.
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(b)

Sekil 4.4: (a), (b) 90° ¢cekme acisinda numune sacin ¢inko kaplama banyosunun disina alinmasi

1. grup deneylerde ¢alisilan parametre, malzemenin daldirma ve g¢ekme
acisidir. Deney sonuclarin yer aldigi kaplama kalinlig1 degerlerinin degisimi Sekil
4.5°de yer alan grafikte gosterilmistir. Minimum kaplama kalinligi degeri, daldirma
ve ¢ekme acismin 90° oldugu dikey konumda yapilan deney sonucunda 94 um
olarak Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonucun standartlardaki degere yakin oldugu

gorilmiistiir.
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Cekme / Daldirma (Askilama) Acisi

Sekil 4.5: Kaplama kalinliginin giris/cikis agis1 ile degisimi

Yatay daldirmada kaplama kalinliginin fazla ¢ikmasinin sebebi, ¢inkonun tam
olarak sac yiizeyinden akamayip, akiskanligim1 kaybederek sac ylizeyinde ¢inko
kiitlesinin dikey konumdan daha fazla birikmesinden dolay1 kaynaklanmistir.

Malzemenin askilama egiminde, malzeme yiizeye dik asilmigsa ¢inko
yiizeyden hizli akar, siiziilme siiresi kisalir. Bu yiizden kaplanacak pargaya gore

daldirma ve ¢gekme agisinin se¢imi onemlidir.

Sekil 4.6: Cekme/daldirma agis1 180° iken numune saclarin galvaniz kaplama sonrasi goriiniimleri

Saclarin kaplama banyosundan ¢ikarildiktan sonraki goriintiisiine bakilarak
kaplama kalitesi hakkinda, Sekil 4.6’da bazi saclarda ciceklenme deseni (97 pm
kaplama kalinligindaki saclarda) ve kaplanan sacin kenarlarinda ¢inko
yigilmast/birikmesi (101 um, 104 pm kaplama kalinhigindaki saclarda ve 97 um
kaplama kalinligindaki bastan tigiincii sacda) oldugu gozlemlenmistir. Ayrica saclar
180° acida yatay pozisyonda kaplama banyosuna dalip ¢iktig1 i¢in parca yiizeyinden

¢inkonun zayif akmasindan dolayi, kaplanan pargalarda yer yer u¢ kisimlarinda ¢inko
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sarkitlart — kiitle birikintileri olusmustur. Ayrica kaplamadan sonra olusan bu ¢inko
sarkitlarin1 temizlemek isletme acisindan ek parga temizleme maliyetleri de

olusturmaktadir.

Sekil 4.7: Cekme/daldirma agis1 90° iken numune saclarin galvaniz kaplama sonrasi gériiniimleri

Sekil 4.7°de ise baz1 saclarda (91 pm ve 94 pum kaplama kalinligindaki
saclarda goriildiigii gibi) kaplanan sacdaki bolgelerde ¢inko yigilmasi / birikmesi
oldugu gozlemlenmistir. Fakat giris / ¢ikis acismmn 90° oldugu saclarda, 180° olana
kiyasla kaplamanin daha homojen oldugu ve kaplamada daha az yiizey hasari

goriilmiistiir.

4.2  Daldirma ve Cikarma Hizlarinin Kaplama Kalinhgina Etkisi

2. grup deneylerde, numune saclarin ¢inko kaplama banyosuna daldirma ve
kaplama banyosundan ¢ekme hizlar1 degisken parametre olarak segilmistir. Bu
durumun kaplama kalinlig1 tizerindeki etkisinin incelendigi deneylerde, kaplamadaki
diger tiim islem parametreleri sabit kalmistir. Bu gruptaki deneyler boyunca; numune
sac kalinliklari: 4 mm, ¢inko kaplama banyosuna daldirma hizi: degisken, ¢inko
kaplama banyosundan ¢ikarma hizi: degisken, ¢inko kaplama banyosunda bekletme

siiresi: 2 dakika, ginko kaplama banyosu sicakligi: 463 °C’dir.

Saclarin ¢inko kaplama banyosuna daldirma hizi 1,17 m/min, ¢inko kaplama
banyosundan ¢ikarma hizi 3,8 m/min yapildiginda kaplama kalinliginin nasil

o

degistigi incelenmistir. Kaplanan numune saclarin ortalama kaplama kalinligi
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degerleri; 77 um, 80 pm ve 76 pum olarak Slgiilmiistiir. Deneyde kullanilan sac

grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri 78 um bulunmustur.

2. grup deneylerden bir digeri i¢in uygulanan yontem, saclarin ¢inko kaplama
banyosuna daldirma hizi 3,8 m/min, ¢inko kaplama banyosundan g¢ikarma hiz1 1,17
m/min yapildiginda kaplama kalinligimin degisimi incelenmistir. Kaplanan numune
saclarin ortalama kaplama kalinligi degerleri; 64 pum, 71 um ve 66 um olarak

Ol¢iilmiistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri 67 um bulunmustur.

Saclarin ¢inko kaplama banyosuna daldirma ve ¢inko kaplama banyosundan
¢ikarma hizin1 3,8 m/min yapildiginda kaplama kalinliginin degisimi incelenmistir.
Kaplanan numune saclarin ortalama kaplama kalinlig1 degerleri; 73 um, 77 um ve 76
um olarak Ol¢iilmiistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri 75 pm

bulunmustur.

2. grup deneylerin sonuncusunda, saclarin ¢inko kaplama banyosuna daldirma
ve ¢inko kaplama banyosundan g¢ikarma hizlar1 1,17 m/min yapildiginda kaplama
kalinliginin degisimi ele alinmistir. Kaplanan numune saclarin ortalama kaplama
kalinligi degerleri; 69 um, 71 um ve 74 um olarak olgiilmistiir. Sac grubunun

ortalama kaplama kalinlig1 degeri 71 pm bulunmustur.

2. grup deney sonuglarinin yer aldigi kaplama kalinlig1 degerlerinin degisimi
Sekil 4.8’de yer alan grafikte gosterilmistir. Minimum kaplama kalinligr degeri
galvanizleme ocagina daldirma hizinin 3,8 m/min, galvanizleme ocagindan ¢ikarma

hizinin 1,17 m/min yapildig1 deneyde 67 pm olarak bulunmustur.

Galvanizleme banyosuna, diisik hizda malzeme daldirildiginda etrafa,
galvanizleme ocagi disarisina alev sigramasi ve kiiclik capta patlamalar olmustur.
Hizli daldinldiginda bdyle bir sorun meydana gelmemistir. Diisiik hizda
galvanizleme ocagna daldirildiginda, celik sac ile ¢inko banyosunun tepkimeye
girmesi ¢inko havuzuna malzemenin degdigi andan itibaren basladig1 i¢in patlamalar

celik sacin kaplama havuzunun icerisine tam girmeden baslamistir.

73



80,00 ~

78

78,00 -
~ 76,00 - 75
£
374,00 -
B 71
e 72,00 -
E 70,00 -
S 68,00 - 67
E
= 66,00 -
[+
~ 64,00 -

62,00 -

60,00

Giris Hizi: 1,17/ Giris Hizi: 1,17/ Giris Hizi: 3,8 / Giris Hiz1: 3,8/
Cikis Hizi: 3,8 Cikis Hizi: 1,17 Cikis Hiz1: 3,8 Cikis Hiz1: 1,17

Kaplama Banyosuna Giris / Cikis Hizlar1 (m/min)

Sekil 4.8: Kaplama kalinliginin giris/¢ikis hizlari ile degisimi

Galvaniz kaplama yapildiktan sonraki saclarin gortintiileri kaplama kalinligt

degerleri ile birlikte agagida yer almaktadir.

76 um 77 um 80 um

Sekil 4.9: Girig uzi: 1,17 m/min-¢ikis hizi: 3,8 m/min yapildiginda numune saclarin galvaniz kaplama
sonrasi gorliniimleri

Saclarin galvaniz kaplama yapildiktan sonraki goriintiilerine bakilarak
kaplama kalitesi hakkinda Sekil 4.9’da bazi saclarda (76 um ve 77 um olan saclarda

goriildiigii gibi) ciceklenme deseni olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10: Giris hiz1: 3,8 m/min-¢ikig hizi: 1,17 m/min yapildiginda numune saclarin galvaniz
kaplama sonras1 goriiniimleri

Sekil 4.10°da kaplama daha homojen (iiniform) yapida goriilmiistiir. Istenilen
durum olan bu goriintiiden, kaplama banyosuna girig hizinin yiiksek, ¢ikis hizinin ise
diisiik olmas1 sonucu ¢inko siiziilme hizini artirdigr icin yiizeyde ¢inko katman

donmayip kiitle yigilmasinin olmadigi anlagilmstir.

Sekil 4.11: Giris hizt: 3,8 m/min-¢ikig hizt: 3,8 m/min yapildiginda numune saclarin galvaniz kaplama
sonrasi gorliniimleri

Sekil 4.11°de gortldigi gibi kaplanan saclarin ug bolgelerine dogru ¢inko

y1gilmasi / birikintisi oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12: Giris hiz1:1,17 m/min-¢ikis hizi: 1,17 m/min yapildiginda numune saclarin galvaniz
kaplama sonrasi goriiniimleri

Sekil 4.12’de 71 um olan (ortada verilen) sacda goriildiigii gibi ciceklenme

deseni olustugu gozlemlenmistir.

4.3  Yiizey Temizleme Kimyasallarinin Kaplama Kalhnhgina Etkisi

3. grup deneylerde, saclarin yiizeylerinin kimyasal temizligi agisindan asit-
flux islemlerinden gecirilip ve gecirilmeden direkt ¢inko kaplama banyosuna
daldirilmasinin  kaplama sonrasi 6zellikleri arastirilmistir. Bu durumun kaplama
kalinlig1 tizerindeki etkisinin incelendigi deneylerde, kaplamadaki diger tiim islem
parametreleri sabit kalmistir. Bu gruptaki deneyler boyunca; numune sac kalinliklari:
4 mm, ¢inko kaplama banyosuna daldirma hizi: 1,17 m/min, ¢inko kaplama
banyosundan ¢ikarma hizi: 1,17 m/min, ¢inko kaplama banyosunda bekletme siiresi:
2 dakika, ¢inko kaplama banyosu sicakligi: 463 °C’dir.

Bu grupta oncelikle asit ve flux havuzlarina daldirilarak ¢inko banyosunda
kaplanan sac gruplari igin kaplama kalinliginin degisimi gozlemlenmistir. Kaplanan
numune saclarin ortalama kaplama kalinligi degerleri; 60 pm, 75 um ve 65 pm
olarak Ol¢iilmiistir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinhigi degeri 67 um

bulunmustur.

Asit ve flux havuzlarina daldirilmadan ¢inko banyosunda kaplanan sac

gruplar i¢in kaplama kalinliginin nasil degistigi incelenmistir. Kaplanan numune
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saclarin ortalama kaplama kalinligi degerleri; 11 pm, 16 pm ve 27 pum olarak

Ol¢tilmistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri 18 um bulunmustur.

Aslinda asit ve flux havuzlarina daldirilmadigi i¢in normal kosullarda
gerceklestirilen kaplama gerceklesmemistir. Olusan bu kaplama kalinligi ise galvaniz

tabakasinin degil, oksit tabakasinin kalinligidir.

3. grup deneylerden bir digeri i¢in uygulanan yontemde, asit havuzuna
daldirilip, flux havuzuna daldirilmadan ¢inko banyosunda kaplanan saclarda kaplama

o

kalinliginin nasil degistigi ve asit ¢ozeltisinin kaplamadaki etkisi incelenmistir.

Celik malzemeler yiizeyindeki tufal, pas gibi yabanci maddelerden
arindirmak lizere asit havuzundan gegirilmistir. Asit havuzunda malzemeler, ortam
sicakligindaki %60 oranindaki HCI ¢ozeltisinde par¢a basina 15 dakika boyunca
bekletilmistir. Seyreltik hidroklorik asit ¢ozeltisi (HCI), ¢elik yiizeyinden demir

tozlarini ve demir oksiti (pas) kaldirmistir.

Kaplanan numune saclarin ortalama kaplama kalinlig1r degerleri; 68 pum, 62
um ve 89 um olarak 6l¢lilmistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri 73

um bulunmustur.

3. grup deneylerin sonuncusunda ise, asit havuzuna daldirilmadan, flux
havuzuna daldirilarak ¢inko banyosunda kaplanan saclar i¢in kaplama kalinliginin

PO

nasil degistigi, flux ¢ozeltisinin kaplamadaki etkisi arastirilmistir.

Deneylerin yapildigi flux havuzunda kullanilan, ¢inko amonyum kloriir
cozeltisi flux olarak adlandirilir. Kimyasal ¢ozelti, yiizeyi arta kalan kirlerden
temizlemistir. Ayrica flux c¢ozeltisi, asitten sonra gozenekleri agilan ¢elik malzeme
yiizeyine ¢inko kaplamanin yapigsmasini artirmistir. Cinko amonyum kloriir ¢ozeltisi
yiizey tizerinde olusan oksitleri 6nlemek ve ¢inkonun ¢elikle daha iyi metalurjik bag
kurmast i¢in ince bir film tabakasi olusturmada oOnemli bir asama oldugu
gozlemlenmistir. Malzemeler ortam sicakligindaki flux c¢ozeltisine parca basina 1

dakika daldirilip ¢ikarilmistir.
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Kaplanan numune saclarin ortalama kaplama kalinlig1 degerleri; 37 um, 84
um ve 91 pm olarak 6l¢iilmistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri 71

um bulunmustur.

3. grup deneylerden elde edilen verilere gore, kaplama kalinligi degisimi
Sekil 4.13’de ¢izilen grafikte verilmistir. Optimum kaplama kalinligi degeri
galvanizleme ocagina daldirma yapilmadan 6nce asit ve flux havuzlarina daldirmanin

yapildig1 deneyde 67 pm olarak dl¢lilmiistiir.

3. grup deneylerin birisinde, asit ve flux havuzlarina daldirilmayinca ¢inko
kaplamast tam anlamiyla gergeklestirilmemistir. Kimyasal temizleme islemi
yapilmadan ¢inko havuzuna pargalar atilmig, ¢inko malzeme yiizeyine yapismamis
ve dolayisiyla da malzeme tizerinde kaplama tabakasi olusmamistir. Gergek kaplama
kalinlig1 degeri O um’dir. Kaplama kalinlig1 6lgme cihazinin dl¢tiigii 18 um degeri
ise galvaniz tabakasinin degil, sacin {iizerinde olusan oksit tabakasindan
kaynaklanmigtir. Bu kalinlik degeri, siyah sacdaki oksit tabakasmin kalinlik
degeridir. Asit ve flux havuzlarina daldirma yapilmayinca ¢inko sac yiizeyini

tutmamuigtir.
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Sac yiizeylerinin kimyasal ¢ozeltilerle temizlenmesi durumu

Sekil 4.13: Kaplama kalinliginin yiizey temizleme kimyasallarinin kullanimi ile degisimi
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Deneylerin yapildigi isletmede yag alma havuzu bulunmayip, su ile durulama
havuzu bulunmaktadir. Asit havuzu, sac yiizeyini temizleyip (derinden temizlik
yaparak) sacin gozeneklerinin agilmasini saglamustir. Flux havuzu ise, metaldeki
temizlenen acgilan gézeneklere ¢inkonun daha iyi niifuz etmesini, ¢inkonun ylizeyde

kalmasini sagladigi gozlemlenmistir.

Galvaniz kaplama yapildiktan sonraki goriintiilerine bakilarak kaplama

kalitesi hakkinda asagidaki yorumlar yapilmistir.

Sekil 4.14: Asit—flux banyolarina daldirilarak galvaniz kaplanan numune saclarin gériintiileri

Sekil 4.14’deki kaplamalarin daha homojen ve diizgiin gériiniimli oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 4.15: Asit—flux banyolarma daldirilmadan galvaniz kaplanan numune saclarin gériintiileri

Yiizey temizligi tam yapilmadigindan, Sekil 4.15°deki sac goriintiilerinden de
anlagilacagi ilizere sacin ylizeyi asit havuzuna daldirilmadigi icin sacin gézenekleri
derinlemesine ac¢ilmamis ve flux havuzuna daldirilmadigr icin de galvaniz

banyosundaki ¢inko ve diger alasim elementleri sac yiizeyine yapismadigindan
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galvaniz kaplama islemi gerceklesmemistir. Teorikte bilinen bu durumun yapilan
deney ile uygulamada gergeklesmeyecegi kanitlanmistir. Sac goriintiilerinde belli
belirsiz ¢inko tabakalar1 dokiiliir vaziyette sac yiizeylerinde yer almaktadir. Ayrica

saclarda c¢inko kaplamanin tutmadig1 gozlemlenmistir

Sac yiizeylerinin kimyasal temizleme islemi eksik yapildiginda, sacin biitiin
yiizeylerinin kaplanmadigi, asgari diizeyde kaplandigi goriilmiistiir. Daldirilacak
parcalarin kimyasal icerikli asit — flux ¢ozeltileri ile temizleyerek galvaniz
kaplamanin, kaplama kalitesine ciddi oranda etkisinin oldugu bu deney neticesinde

elde edilmistir.

Sekil 4.16: Asit ile temizlenip flux havuzuna daldirilmadan galvaniz kaplanan numune saclarin
goriintiileri

Sekil 4.16’da kaplama sonrast gorlinlimleri verilen saclardan o6zellikle
kaplama kalinlig1 degeri yiikseldikge kaplama kalinligt degeri 89 um olan
goriinimdeki gibi (ilk verilen sac) flux uygulanmadigindan parga yiizeyinde kalan
demir iyonlarmin ¢inko banyosuna girmesi sonucu kaplanan sacdaki bolgelerde

¢inko yigilmasi / birikmesi oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.17: Flux ¢ozeltisi ile temizlenip asit havuzuna daldirilmadan galvaniz kaplanan numune
saclarin goriintiileri

Sekil 4.17°de, 37 um olan sacda goriildiigii gibi pullanma seklinde kaplamada
pul pul dokiilmenin gergeklestigi gozlemlenmistir. Yiizey temizleme islemi eksik
yapildigindan dolay1 olusan kaplama tabakasinda ¢inko yiizeye tam olarak
yapigsmamis ve kaplama yiizeyi tutmamistir. Sonug olarak piirtizlii kaplama olusmus

ve kaplama pul pul dokiiliip kalkmustir.

Aside daldirmayinca yilizeyde Sekil 4.17°deki ilk sacda oldugu gibi
kaplanmamis bdlgeler olusmustur. Yiizeydeki deformasyon hatasindan dolayi
yiizeyde Ol¢iilen kaplama kalinlig1 degerlerinde farkliliklar oldugu gozlemlenmistir.
Yiizeyde herhangi bir yerde kaplama kalinlig1 15 um iken diger bir noktada ise 82

pum’dir.

4.4  Saclarm Islak — Kuru Daldirilmasinin Kaplama Kahnhgina Etkisi

Asit-flux havuzlarindan ¢ikarilan saclarin kurutulma kosullarina goére ¢inko
banyosuna daldirilmasimnin kaplamadaki etkisinin arastirildigi 4. grup deneylerde,
kaplamadaki diger tim islem parametreleri sabit kalmistir. Bu gruptaki deneyler
boyunca; numune sac kalinliklari: 4 mm, ¢inko kaplama banyosuna daldirma hiz:
3,8 m/min, ¢inko kaplama banyosundan ¢ikarma hizi: 1,17 m/min, ¢inko kaplama
banyosunda bekletme siiresi: 1,5 dakika, ¢inko kaplama banyosu sicakligi: 468
°C dir.

4. grup deneylerin ilkinde, ¢inko banyosuna islak olarak (asit, su ve flux

havuzlarindan ¢ikar ¢ikmaz yani kurutulmadan) daldirilan numune saclarin kaplama
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kalinlig1 degerleri gozlemlenmistir. Kaplanan numune saclarin ortalama kaplama
kalinligr degerleri; 77 um, 71 pm ve 72 um olarak olgiilmistiir. Sac grubunun

ortalama kaplama kalinlig1 degeri 73 pum bulunmustur.

4. grup deneylerin sonuncusunda ise, ¢inko banyosuna kuru olarak (asit, su ve
flux havuzlarindan ¢ikardiktan sonra 15 dakika dogal yollarla hava ile kurutarak)
daldirilan numune saclarin kaplama kalinligi degerleri incelenmistir. Kaplanan
numune saclarin ortalama kaplama kalinligi degerleri; 75 um, 70 um ve 68 um
olarak olgiilmiistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinhigr degeri 71 pm

bulunmustur.

4. grup deneylerden elde edilen verilere gore, kaplama kalinliginin degisimi
Sekil 4.18’de yer alan grafikte gosterilmistir. 71 um olarak OSlgiilen minimum
kaplama kalinligt degerinin, galvanizleme ocagma daldirilan saclarin dogal
kosullarda asit, su ve flux havuzlarindan ¢iktiktan sonra kurutuldugu deneyde
yapildig1 sonucuna varilmistir. Standartta istenilen degere, deney sonucunda

ulasilmistir.

'E 75,00 - 73
2 71
,8070,00 -
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Islak Daldirma Kuru Daldirma
Saclarin Kaplamadan Onceki Kuruluk Durumu

Sekil 4.18: Kaplama kalinliginin saclarin daldirilmadan 6nce kurutulma kosullarina gére degisimi

Islak galvaniz daldirmada; asit, su ve flux havuzlar ile nisadirdan sonra hig
zaman kaybetmeden ¢inko kaplama banyosuna daldirma yapilirken, kuru galvaniz
daldirmada ise asit, su ve flux havuzlar ile nisadirdan sonra sac numunelerini 15
dakika kuruttuktan sonra ¢inko kaplama banyosuna daldirma yapilmistir. Islak
galvaniz daldirmada, numune saclar nemli oldugundan ¢inko banyosuna daldirilmasi

sirasinda banyo etrafina ¢inko sigramalari oldugu gozlenmistir. Saclarin galvaniz
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kaplama yapildiktan sonraki goriintiilerine bakilarak kaplama kalitesi hakkinda

yorumlar yapilmistir.

72 um 77 um 71 uym

Sekil 4.19: Islak halde daldirilan numune saclarin galvaniz kaplama sonrasi goriiniimleri

Sekil 4.19°da kaplama kalinligir 71 pm olan sacda &zellikle orta bolgelerde

¢inko kalintilar1, kabartilar halinde gézlemlenmistir.

Saclar asit, su ve flux havuzlarindan ¢ikarildiktan sonra yeterince
kurutulmadig icin, flux havuzunda demir iyonlar1 sayisi arttigindan dolayi, Sekil

4.19°da goriildigi gibi ylizeyde cesitli lekelenmeler (flux lekeleri) olusmustur.

Sekil 4.20: Kurutularak daldirilan numune saclarin galvaniz kaplama sonras1 goriiniimleri

Sekil 4.20°de kaplama kalinligr 70 um olan sacin orta kisminda ¢igeklenme
deseni ¢ok az goriinse de Sekil 4.19°da yer alan 1slak daldirmaya kiyasla ¢inko

birikintilerinin olmadigi, homojen dagildigi kaplamalar ortaya ¢ikmustir.
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45 Cinko Kaplama Banyosunda Bekletme Siiresinin Kaplama

Kalinhgina Etkisi

5. grup deneylerde, ¢inko banyosuna daldirilarak galvaniz kaplama ocaginda
1, 2, 2,5, 3, 3,5, 4 dakika bekletilen numune saclarin daldirma siiresi ile kaplama

kalinligr iligkisi gdzlemlenmistir.

Kaplama banyosunda bekletme siiresi arttikga kaplama kalinliginin
degisiminin incelendigi bu gruptaki deneylerde, kaplamadaki diger tim islem
parametreleri sabit kalmigtir. Deneyler siiresince; numune sac kalinliklari: 4 mm,
¢inko kaplama banyosuna daldirma hizi: 1,17 m/min, ¢inko kaplama banyosundan
cikarma hizi: 1,17 m/min, ¢inko kaplama banyosu sicaklig1: 461 °C, cinko kaplama

banyosunda bekletme siiresi ise degiskendir.

Tablo 4.1°de deneylerden elde edilen ortalama kaplama kalinliklar:

verilmistir.

Tablo 4.1: Cinko kaplama kalinliginin bekletme siiresi ile degisimi

Cinko Kaplama Cinko
Banyosunda Bekletilme Kaplama
Siiresi (min) Kalinhgi (um)
1 57
2 67
2,5 72
3 73
3,5 79
4 83

5. grup deneylerden elde edilen verilere gore, kaplama kalinligi degisimi
Sekil 4.21°de ¢izilen grafikte gosterilmistir. 57 pm olarak 6l¢iilen minimum kaplama
kalinlig1 degerinin, ¢inko kaplama banyosunda sacin 1 dakika bekletildigi deneyde
yapildig1 sonucuna varilmigtir. Daldirilan saclarin galvanizleme ocaginda bekletilme

(daldirilma)  siiresi  kisaldikga kaplama kalinhigi  degerinin  de azaldigi
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gozlemlenmistir. O halde, galvanizleme ocaginda bekletme -daldirma- siiresi ile

kaplama kalinlig1 dogru orantilidir.

9 __—*8

£

= 75,00

) W
70,00

: 67
65,00 /

’ 57/

1 2 2,5 3 3,5 4
Cinko Kaplama Banyosunda Bekletme Siiresi (min)

Sekil 4.21: Kaplama kalinliginin siire ile degisimi

Deneysel caligmalarda, asit, su ve flux havuzlarindan sonra havuzlardaki
kimyasal maddelerin saflik oranlarina, temizlenme sikliklarina gore bazi saclarda
siyah lekelenmeler goriilmiistir. Cinko havuzunda kaplama sonrasi Sac
gorliniimlerinde yer yer cicek desenleri olustugu goriiliirken, dalim yaptikga ara ara
havuz yiizeyi ciiruf artiklarindan temizlenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Aksi
takdirde daldirma esnasinda sac yiizeylerinde galvaniz tabakasi ile beraber ciiruf

kalintilar1 karigarak kaplama kalitesini diistirme etkisi yaptig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.22°de saclarin galvaniz kaplama yapildiktan sonraki goriintiilerine
bakilarak, kaplama Kalitesi hakkinda 0Ozellikle siire arttitkga kaplanan sac
yiizeylerinde sorunlara rastlandigi sonucu ¢ikarilmistir. Havuzda 3,5 dakika
bekletilen sacin ortasinda ¢inko yigilmasi/birikmesi ile gigeklenme deseni ve 4
dakika Dbekletilen sacin kenarlarinda ¢inko  yigilmasi/birikmesi  oldugu

gbzlemlenmistir.

85



461 °C
2 min
67 pm

(a) (b)

(c) (d)

461 °C
4 min
&3 pm

(e) (f)

Sekil 4.22: Cinko kaplama banyosunda farkli siirelerde bekletilen numune saclarin galvaniz kaplama
sonrasi goriiniimleri
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46  Celik Sac Numunelerinin Uzerindeki Yiizey Piiriizliiliigiiniin

Mekaniksel islemlerle Degistirilmesinin Kaplama Kalinhgina Etkisi

Kaplama banyosuna daldirilan pargalarda yiizey piiriizliiliigiiniin degisiminin
incelendigi 6. grup deneylerde, kaplamadaki diger tiim islem parametreleri sabit
kalmistir. Bu gruptaki deneyler boyunca; numune sac kalinliklari: 4 mm, ¢inko
kaplama banyosuna daldirma hizi: 3,8 m/min, ¢inko kaplama banyosundan ¢ikarma
hizi: 1,17 m/min, ¢inko kaplama banyosunda bekletme siiresi: 2 dakika, ¢inko

kaplama banyosu sicakligi: 468 °C’dir.

6. grup deneylerin ilkinde, 4 mm kalinligindaki ¢elik numune saclar, 115 X
22,23 mm karbosan flap disk ile parca basina yaklasik olarak 5 dakika
zimparalanarak asit havuzuna daldirilmis ve sirasiyla diger islemlerden sonra
galvanizleme ocagma daldinldiginda kaplama kalinligi degerlerinin degisimi
gozlemlenmistir. Kaplanan numune saclarin ortalama kaplama kalinlig1 degerleri; 83
pum, 72 pm ve 72 pm olarak dl¢lilmistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinligi

degeri 76 pm bulunmustur.

6. grup deneylerin sonuncusunda, 4 mm kalinligindaki ¢elik numune saclar
karbosan flap disk ile zimparalanmadan asit havuzuna daldirilmis ve sirasiyla diger
islemlerden gecirildikten sonra galvanizleme ocagina daldirildiginda olusan
kaplamada, kaplama kalinligi degerleri ve goriiniimleri incelenmistir. Kaplanan
numune saclarin ortalama kaplama kalinlig1 degerleri; 61 pm, 88 um, 67 um ve 69
um olarak Ol¢iilmiistiir. Sac grubunun ortalama kaplama kalinligi degeri 71 pm

bulunmustur.

6. grup deneylerden elde edilen verilere gore, kaplama kalinlig1 degisimi
Sekil 4.23’de yer alan grafikte gosterilmistir. 71 um olarak OSlgiilen minimum
kaplama kalinlig1 degeri, sac yiizeylerinin zzimparalanmadig1 deneyden elde edildigi
sonucuna varilmigtir. Standartta verilen deger elde edilmistir. Celik sac yiizeyindeki
piriizliligi karbosan kesici flap disk ile gidermenin, kaplama kalinhigini diistirmek
yerine daha da artirdig1 iizerindeki saci ¢izme etkisi olusturup sacin arasinda kalan
gbozeneklere c¢inko banyosuna dalimi esnasinda daha c¢ok ¢inko birikintisi kaldigi

bunun da galvaniz kaplama kalinligin artirdig1 gézlemlenmistir.
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Sonug olarak; sac yiizeyi flap disk ile zimparalaninca, sac yiizeyi daha ¢ok
cizilmis, bozulmus ve ylizey pirizliligi artirlmistir. Yiizey bozuldugunda
ylizeydeki bozulmus alanlara kaplama esnasinda ¢inko biraz daha fazla dolup
biriktigi i¢in, sac yiizeyinin galvaniz kaplama banyosundan ¢inkoyu biraz daha fazla
cektigi gbzlemlenmistir. Zimpara isleminden gegirilen saclarda, galvanizleme
ocagindan alinan ¢inko miktar1 fazla oldugundan dolayr zimparalanmayan saclara
gore ¢inko kaplama kalinligi daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Ancak,
karbosan flap disk ile kaynakli pargalarda; asit, su ve flux havuzlarindan ve ginko
banyosuna daldirmadan 6nce kaynak ciiruflarinin temizlenmesi gerektigi deneylerin

yapildigi isletmede gézlemlenmistir.
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Sekil 4.23: Kaplama kalinliginin yiizey piiriizliligii ile degisimi

TS 914 EN ISO 1461 / Kasim 2001 Demir ve Celikten Yapilmis Malzemeler
Uzerine Sicak Daldirmali Galvaniz Kaplamalar — Ozellikler ve Deney Metotlari’nda
“Kaplanacak malzemelerin sicak daldirmali galvanizleme sonuglarinin etkileyen
ozellikleri” EK C (Bilgi i¢in) boliimiinde Madde C.1.2°de Yiizey durumu ve Madde
C.1.3’de Celik yiizeyi lizerindeki piiriizliiligiiniin kaplama kalinligi tizerindeki etkisi

kisimlarinda asagida yer aldig1 sekilde deneyden sonra varilan sonucu desteklemistir.

Madde C.1.2°de Yiizey durumu: Asitle temizleme ile yok edilemeyen yiizey

kirleri 6rnegin karbon filmleri (hadde yag: artiklar1 gibi), yag, gres, boya, kaynak

curufu ve benzeri safsizliklar asitle temizleme Oncesi ortadan kaldirilmalidir.
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Dokiimler miimkiin oldugunca yiizey gozeneklerinden ve ¢ekme oyuklarindan
arindirilmali ve parcacik piiskiirtme elektrolitik asit temizleme veya dokiimler i¢in

uygun bagka yontemlerle temizlenmelidir (TS 914 EN ISO 1461 / Kasim 2001).

Madde C.1.3°de Celik viizeyi tizerindeki plirizliliigiiniin kaplama kalinligi

tizerindeki etkisi: Parcacik piiskiirtme, kalin taglama gibi kimyasal temizleme 6ncesi

yapilan islemlerle elde edilen bir piiriizlii ¢elik ylizey sadece asitle temizleme ile elde
edilen bir yiizeyden daha kalin bir kaplama saglar (TS 914 EN ISO 1461 / Kasim
2001).

Sekil 4.24: Yiizeyi zimparalanarak daldirilan numune saclarin galvaniz kaplama sonrasi goériiniimleri

Sekil 4.24°de saclarin galvaniz kaplama yapildiktan sonraki goriintiilerine

bakilarak saclarin u¢ kisimlarinda dalgalanmalar ve lekelenmeler gézlemlenmistir.

Sekil 4.25: Yiizeyi zimparalanmadan daldirilan numune saclarin galvaniz kaplama sonrasi
goriiniimleri

Sekil 4.25’de saclarin galvaniz kaplama yapildiktan sonraki goriintiilerine

bakilarak kaplamada ¢inkonun homojen dagildig goriilmistiir.
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4.7  Cinko Kaplama Banyosu Sicakhiginin Kaplama Kalhinhgina Etkisi

7. grup deneylerde, ¢inko banyosuna daldirilarak galvaniz kaplama ocaginda
farkli sicakliklarda bekletilen numune saclarin kaplama kalinhigi degisimleri
incelenmistir. Kaplama banyosunun sicaklik degerleri; 460 °C, 465 °C ve 470 °C
olarak belirlenerek kaplamadaki diger tiim parametreler sabit kalmistir. Ayrica
deneyler boyunca; numune sac kalinliklari: 4 mm, ¢inko kaplama banyosuna
daldirma hizi: 3,8 m/min, ¢inko kaplama banyosundan ¢ikarma hizi: 3,8 m/min,
¢inko kaplama banyosunda bekletme siiresi: 1,5 dakika, ¢inko kaplama banyosu

sicakligi ise degiskendir.

Deneylerin yapildig1 isletmede; galvaniz ocagindaki 1s1 rezistanslari
degistirilemediginden, {iretilen yiizeyleri soguk olan ¢O6p konteynerleri ¢inko
banyosuna daldirilip — ¢ikartildik¢a sicak olan banyoda 1s1 aligverisinden dolay1
sicakligi diistirdiigii i¢in termometre ile ¢inko banyosunun sicaklig1 dl¢iiliip kontrol
edilerek giin igerisinde periyodik tekrarlar seklinde numune saclar, farkli kaplama

banyosu sicaklik degerlerini yakalayip daldirilmistir.

Deneylerden 6lgiilen ortalama kaplama kalinligi degerleri Tablo 4.2°de yer

almaktadir.

Tablo 4.2: Cinko kaplama kalinliginin kaplama banyosu sicakligi ile degisimi

Cinko Kaplama Cinko Kaplama
Banyosu Sicakhigi (°C) | Kalinhg (um)
460 56
465 66
470 67

7. grup deneylerden elde edilen verilere gore, kaplama kalinlig1 degisimi
Sekil 4.26’da ¢izilen grafikte gosterilmistir. Minimum kaplama kalinligi degeri 56
um olarak, ¢inko kaplama banyosunun sicakligmin 460 °C oldugu deneyde elde

edilmistir.

Yapilan deney sonuglarina dayanarak 490 °C’ye kadar sicaklik ile kaplama
kalinlig iliskisini; sicaklik arttikga, reaksiyon (tepkime) hizi artar, demir kaybi artar,
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cinko kaplamasi ve dolayisiyla da kaplama kalinhigi artar seklinde
degerlendirilmistir. Dr. Ilhami Pektas, kaleme aldig1 “Galvaniz Hatalar1 ve Coziim
Onerileri” adli kitabinda sicakligi su sekilde ifade etmistir: “Kaplama kalmlig
sicaklikla birlikte (490 °C’ye kadar) artar, bu noktadan sonra { fazinin yokluguna
bagli olarak azalir. Bununla birlikte reaksiyon hizinin sicaklikla arttiginin bir
gostergesi olarak demir kayb1 artmaya devam eder” (Pektas 2018). Bu tespit deney

sonucunu desteklemistir.
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Sekil 4.26: Kaplama kalinliginin sicaklik ile degisimi

Kaplamanin c¢elik yilizeyine yapisma mukavemeti filmde olusan
intermetaliklerin 6zelliklerine baglidir. Fe-Zn arasinda gergeklesen reaksiyon kinetigi
420-480 °C’de araliginda parabolik, 480-530 °C araliginda lineer olarak ilerler.
Temel olarak galvanizleme isleminde banyo sicakligi 450 °C civarinda tutulur. Bu
sicakliklarda intermetalik katmanin biiyiime hizina bagl olarak film kalinliginin

parabolik biiylidiigii kabul edilir (Karahan 2016a).

Sekil 4.27°de saclarin galvaniz kaplama yapildiktan sonraki goriintiilerine
bakilarak kaplamada 460 °C’de kaplama goriintiisiiniin digerlerine kiyasla daha
diizenli yapida oldugu goriilmiistiir. Diger sicakliklarda ise saclarin ug¢ kisimlarinda

yer yer ¢inko kabartisi seklinde birikintiler ve lekelenmeler gozlemlenmistir.
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Sekil 4.27: Farkli galvanizleme ocagi sicakliklarinda daldirilan numune saclarin galvaniz kaplama
sonrasi gortiniimleri

Deneyler sirasinda kaplama Oncesi ve sonrast sac goriiniimlerinden yola
cikarak 470 °C’nin altinda gergeklestirilen kaplamalardaki sac iizerindeki
siyahlanmanin sacin kimyasal bilesimindeki Silisyum oranma (Silisli sac) bagh
oldugu, 470 °C’nin iizerinde gerceklestirilen kaplamalarda ise sacin ocak icerisinde

yanmasina bagli olarak sac tlizerinde siyahlanma goriilebilecegi sonucuna varilmistir.

Galvanizlemede kaplama kalinligimin disiik ¢gikmasi igin par¢adan asir1 ¢inko
akmasi gerektigi ve parca yiizeyinden ¢inko akmasi ise deneylerde inceledigimiz
parametreler gibi kaplama banyosu sicakligini belirleme, ¢ekme hizini ayarlama,
dikey konumda 90° c¢ekme acis1 (askilama agisinin par¢aya uygun sekilde
degistirilmesi) ile kaplama banyosuna daldirma seklinde gergeklestigi deneylerin
sonucunda elde edilmistir. Bu islem parametrelerinin icinde galvanizcinin
degistirebildigi yani kontrolinii sagladigi parametreler gibi degistiremedigi

parametrelerin de oldugu goriilmiistiir.

Degisken kaplama parametrelerine gore, karsilastirmali deney sonuglar
Tablo 4.3’de yer almaktadir. Tablo 4.3’de deneyler boyunca degisen islem parametre

degerleri kalin olarak belirtilmistir.
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Tablo 4.3: Deney numaralar1 ve deneylerde incelenen islem parametreleri ile kaplama kalinliklar

Asit-Flux .
Havuzlarindan [?z Zl:ililfl:lc(i Kaplama
Dene Numune Cekme / Saclarm Cikan Saclarn Yiize Cinko Banyoda | Kaplama | Kaplama Banposuna Kaplama Ortalama
Gru Y Sac Daldirma Yiize Kurutulma Piiriizliiliiyﬁniin Banyosu | Bekletme Oncesi Sonras1 | Fark | Artig Dali/llrma Banyosundan | Kaplama
P | Kalnhklan 0 2y Kosullarma 2 Sicakhgi Siiresi Agirhk Agirhk Q) (%) Cikarma Kahnhg
No (mm) Acist (°) | Temizligi Gére Cinko Mekaniksel (°C) (min) © © le_l Hiza (m/min) (um)
Banvosuna Islemlerle (m/min)
Daf(’hrma Degistirilmesi
4 180 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 467 3 310 320 10 | 323 38 38 100
Flux V Zimparalanmamis
1
4 9 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 467 3 314 333 | 93 | 296 38 38 9
Flux V Zimparalanmamis
4 9 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 463 2 3166 | 32555 | 895 | 282 117 38 78
Flux ¥ Zimparalanmamis
4 9 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 463 2 3133 | 31797 | 467 | 15 38 117 67
Flux ¥ Zimparalanmamis
2
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 463 2 316,6 32315 | 655 | 2,07 38 38 75
Flux ¥ Zimparalanmamis
4 9 Asit ¥ Kuru Flap Diskile 463 2 315 32042 | 542 | 173 | 117 117 71
Flux V Zimparalanmamis
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Diskile 463 2 311 316 5 | 16 117 117 67
Flux v Zimparalanmamis
4 9 Asit X Kuru Flap Disk ile 463 2 310 310 0o | o 117 117 18
Flux X Zimparalanmamis
3
4 9 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 463 2 3125 | 31945 | 695 | 22 117 117 73
Flux X Zimparalanmamis
4 9 Asit X Kuru Flap Disk ile 463 2 311 323 12 | 38 | 117 117 71
Flux Zimparalanmamis
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Tablo 4.3 (devami): Deney numaralar1 ve deneylerde incelenen islem parametreleri ile kaplama kalinliklar

Asit-Flux .
Havuzlarindan I?zzl:ll;?lzl; Kaplama
Dene Numune Cekme / Saclarmn Cikan Saclarin Yiize Cinko Banyoda | Kaplama | Kaplama Banposuna Kaplama Ortalama
Gru y Sac Daldirma Yiize Kurutulma Piirl'izl?iliiyiiniin Banyosu | Bekletme Oncesi Sonras1 | Fark | Artis Dal)(/ilrma Banyosundan | Kaplama
P | Kannhklarn Py ey Kosullarma 1 Sicakhigi Siiresi Agirhk Agirhk 9) (%) Cikarma Kahnhg
No Acist (°) | Temizligi . . Mekaniksel 0 - Hiz .
(mm) Gore Cinko islemlerl] (°C) (min) ) 9) /mi Hizi (m/min) (nm)
Banyosuna slemlerle (m/min)
Daldirma Degistirilmesi
4 90 Asit ¥ Islak Flap Disk ile 468 15 31026 | 32056 | 103 | 332 38 117 73
Flux v Zimparalanmamis
4
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 468 15 3105 317 | 65 | 209 38 117 71
Flux v Zimparalanmamig
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 461 1 300,2 315 148 | 493 1,17 1,17 57
Flux v Zimparalanmamis
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 461 2 3005 317 165 | 5491 1,17 1,17 67
Flux V Zimparalanmamis
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 461 25 3105 38 | 175 | 5636 | 1,17 117 72
Flux V Zimparalanmamis
5
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 461 3 3107 320 | 183 | 589 117 117 73
Flux V Zimparalanmamis
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 461 35 3109 331 | 201 | 6465 | 117 117 79
Flux V Zimparalanmamis
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 461 4 320 342 2 | 6875 1,17 1,17 83
Flux Zimparalanmamis
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Tablo 4.3 (devami): Deney numaralar1 ve deneylerde incelenen islem parametreleri ile kaplama kalinliklary

Asit-Flux
Havuzlarmdan | Celik Sac Kaolama
Dene Numune Cekme/ | Saclarm Cikan Saclarin | Uzerindeki Yiizey Cinko Banyoda | Kaplama | Kaplama Banposuna Kaplama Ortalama
Gru y Sac Daldirma Yiize Kurutulma Piiriizliiliigiiniin | Banyosu | Bekletme Oncesi Sonras1 | Fark | Artis Dal)(/ilrma Banyosundan | Kaplama
Nop Kahnhklar: A 0) Telrlizl)i"i Kosullarina Mekaniksel Sicakhigy Siiresi Agirhk Agirhk (9) (%) Hizt Cikarma Kalinhg:
(mm) g1st ( g Gore Cinko islemlerle (°c) (min) Q) ()] (m/min) Hiz1 (m/min) (nm)
Banyosuna Degistirilmesi
Daldirma
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Diskile 468 2 31053 | 32333 | 128 | 412 38 117 75
Flux v Zimparalanms
6
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Diskile 468 2 30755 | 317.85 | 103 | 335 38 117 71
Flux v Zimparalanmamig
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 460 15 310 322 12 | 3871 38 38 56
Flux V Zimparalanmamis
7 4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 465 15 310,7 330 193 | 6,212 38 38 66
Flux ¥ Zimparalanmamis
4 90 Asit ¥ Kuru Flap Disk ile 470 15 3109 334 | 231 | 743 38 38 67
Flux ¥ Zimparalanmamis
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SDGK, biiyiik partiler halinde bir¢ok parcanin kisa zamanda daha az is giicii
ve diisiik maliyetle kaplanabilecegi bir prosestir. Sicak daldirma yontemi ile
galvanizleme, malzemenin bulunacagi ortam kosullarina bagli olarak uzun siire
bakim-onarim gerektirmediginden kullanim siiresince bakim maliyetlerini ortadan
kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda, ulasilmasi zor birbiri ile i¢ ice ge¢mis yapilarda ve
elektrik direkleri gibi tehlikeli yapilarda, iiretimin durdurulmast miimkiin olmayan
tesislerde onarim yapma problemini ortadan kaldirmaktadir. SDGK Kkatodik ve
bariyer koruma, kaplama ile malzeme igyapisinda olusan metalurjik baglar ve ¢inko
patinasi ile malzemeyi uzun siire korozyona karsi korumaktadir. Bu 6zellikleri ile
SDGK uygulamasinin maliyet acisindan kazan¢ sagladigi goriilmektedir. SDGK
boyama islemi gibi alternatif kaplama yontemleri ile maliyet bakimindan, islem
siiresi ve malzemeyi kullanma Omriinii uzatmasi1 agisindan karsilastirildiginda
SDGK’nin boyamaya gore daha az maliyetli oldugu goriilmektedir. SDGK ile
korozyona kars1 yiliksek dirence sahip metaller elde edilmekte ve pargalarin kullanim
omrii uzamaktadir. Sonugta isletmeler de sik sik parga degisimlerinden kaynaklanan

ek masraflar1 ddememektedir.

Kaplama kalinligi, kaplama o6zelliklerini ve goriiniimii etkiledigi gibi ¢inko
tilketim miktarin1 ve isletme maliyetlerini de etkilemektedir. Cinko fiyatinin 2386
$/ton gibi yiiksek rakamlarda olmasi, ¢inko tiiketiminin isletmedeki iiretim

maliyetlerinde roliiniin yiiksek oldugunu gdostermektedir.

SDGK fayda/maliyet agisindan degerlendirildiginde, Tablo 4.5’de gosterildigi
gibi kaplama kalinligin1 inceltilmesinin, kaplamada kullanilan hammadde (galvaniz
kaplama banyosundan malzeme {izerine kaplanan ¢inko ve kaplama banyosuna ilave
edilen nikel, aliminyum ve kursun karisimi miktar1) maliyeti bakimindan avantaj
sagladig1 goriilmektedir. Tablo 4.5°de deney gruplarina gore adlandirmada kaplama
malzemesi maliyeti olarak simgelenen KMM;;’de i deney grup numarasini, j ise
deney sira numarasim gostermektedir. Ornegin, KMMy ;1 1. grup deneylerden yapilan
1. deneyin (¢ekme/daldirma acismin 180° oldugu deneyin) kaplama malzemesi
maliyetini ifade etmektedir. Deneysel calismalarin yapildigi galvaniz kaplama
banyosunun boyutlari; eni 170 cm x boyu 350 cm x derinligi 170 cm olan kaplanan
malzemeye gdre banyo seviyesinin ayarlandigi 10 m*lik kaplama havuzuna ilave
edilen 85 ton ¢inko kiilgesi ile %3 oraninda 2550 kg Ni, %5 oraninda 4250 kg Al ve
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4000 kg Pb eklenmesi ile olusturulan ¢ozelti Tablo 4.4’de verilen birim alis fiyatlari
ile birlikte hesaplanmigs ve Tablo 4.5°de verilen galvaniz kaplama banyosundaki

karisimin alis fiyati ortalama olarak yaklasik 30 TL/kg bulunmustur.

Tablo 4.4: SDGK istasyonunda kullanilan malzemelerin birim alis fiyatlar1 (TL/kg, TL/I)

Malzemeler Malzemelerin Birim Fiyatlari
Cinko 14,95
Kursun 13
Flux (toz halinde) 10
Nikel 280
Aliiminyum 15
Asit (¢cozelti halinde) 0,90

Tablo 4.5: SDGK’da kaplanan film tabakasinin maliyeti

Kaplama Ortalama Malzemede Galvaniz Kaplama Kaplama
Malzemesi | Kaplama Kaplama Banyosundaki Malzemesi
Maliyet No | Kalinligi | Sonrast Agirlik | Karigimm Alig Fiyati | Maliyeti

(KMi;) (um) Farki (g) (TL/g) (TL)

KMM 1 100 10 0,03 0,30

KMM; , 94 9,3 0,03 0,28

KMM, 78 8,95 0,03 0,27

KMM;, 67 4,67 0,03 0,14

KMM 3 75 6,55 0,03 0,20

KMM, 4 71 5,42 0,03 0,17

KMM3 4 67 5 0,03 0,15

KMM3, 18 0 0,03 0

KMM3 3 73 6,95 0,03 0,21

KMM3 4 71 12 0,03 0,36

KMM,1 73 10,3 0,03 0,30

KMM,., 71 6,5 0,03 0,19

KMMs 4 57 14,8 0,03 0,44

KMMs , 67 16,5 0,03 0,49

KMMs 3 72 17,5 0,03 0,53

KMMs 4 73 18,3 0,03 0,55

KMMs 5 79 20,1 0,03 0,60

KMMs g 83 22 0,03 0,66

KMMgs 1 75 12,8 0,03 0,38

KMMg , 71 10,3 0,03 0,31

KMMy7 56 12 0,03 0,36

KMM5, 66 19,3 0,03 0,58

KMMy 3 67 23,1 0,03 0,70
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Enerji (elektrik) maliyeti: Isletmede ortalama aylik toplam elektrik maliyeti

olarak 40.000 TL’nin 30.000 TL’si galvaniz ocagina aittir. (Isletmede calisan kaynak
makineleri, kaynak robotlari, vingler, havalandirma fanlar1 ve diger makinelerin
elektrik gideri ¢ikarilmistir.) Ortalama giinliik toplam elektrik maliyeti = 30.000 / 30
= 1000 TL olarak hesaplanmaktadir. Deneylerin yapildigi isletmede asit ve flux
havuzlar1 i¢in herhangi bir elektrik tiiketimi yapilmamaktadir. Fakat havuzlar
isitildigr  takdirde (ortalama 26 °C) havuzlardan daha ¢ok verim almacag

gozlemlenmistir.

Iscilik maliyeti: SDGK istasyonunda 3 is¢i calismaktadir. Calisanlarin

ortalama aylik maliyeti her biri i¢in 4.000 TL’den giinliik is¢i maliyeti 133,33
TL dir.

Yiizey temizleme maliyeti: isletmede, 1 adet asit havuzu i¢in kullanilan asit

¢ozeltisi miktar olarak 4000 litre hidroklorik aside 2000 litre su katilmaktadir. Buna
gore bir adet asit havuzu i¢in kullanilan asit maliyeti 3600 TL’dir. Kullanilan suyun

maliyeti ise 10,80 TL’dir. Toplamda bir adet asit havuzunun maliyeti 3611 TL’dir.

Isletmede 1 adet flux tanki, 120 adet 25 kg’lik torbalar ile toplam 3 ton toz
halinde ¢inko amonyum kloriir tuzu ve 4000 litre suyun eklenmesi ile
hazirlanmaktadir. 3000 kg flux eklenmesi halinde flux maliyeti 30.000 TL’dir.
Kullanilan suyun maliyeti ise 21,60 TL’dir. Toplam olarak bir adet flux havuzu
maliyeti 30.022 TL dir.

Sac fiyati: Deneysel ¢alismalarda kullanilan 4 mm kalinligindaki numune
saclarin birim fiyati: 3,25 kg/TL’dir. Tablo 4.3’de verilen malzemenin kaplama
oncesi agirliklart kullanilarak yapilan hesaplamada malzemelerin sac fiyatlar

hepsinde yaklagik 1 TL olarak bulunmustur.

Galvaniz Kaplama Maliyeti: Sac fiyat: + Is¢ilik maliyeti + Enerji (elektrik)

maliyeti + Yiizey temizleme maliyeti + Kaplama malzemesi maliyeti

Kaplama maliyetinde yukarida belirtilen maliyetlerden tek degisken kaplama
malzemesi maliyetidir. Kaplama esnasinda ¢inko havuzundan parga ylizeyine
gecerek film tabakasini olusturan kaplama malzemesi maliyeti, SDGK’nin

fayda/maliyet sonucunu belirlemektedir. Kaplamada par¢a ylizeyinde ne kadar ince
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kaplama tabakas1 olusursa galvaniz kaplama maliyetinde o kadar fazla kazang elde

edilmektedir.

Deneylerde galvaniz kaplama kalinligin1 diisiiren parametrelerin ayni1
zamanda kaplama maliyetini diisirmede de etkili oldugu Tablo 4.5’den
anlasilmaktadir. Malzemelerin ¢inko kaplama banyosunda uygun askilama agisi
(deneyde 90°), giris/cikis hizi (kaplama banyosuna hizli daldirip yavas yavas
¢ikarma), kaplama banyosunda bekletme siiresi, (deneyde minimum bekletme siiresi
1 dakika) banyo sicakligi (deneyde optimum kaplama kalinhigi 460 °C’de elde
edilmisti) ve incelenen diger islem parametrelerinin kaplama kalinligimi etkiledigi

gibi kaplama malzemesi maliyetini de etkiledigi gézlemlenmistir.

Deneylerin yapildig: isletmede galvaniz kaplama banyosunda kaplanan ¢op
konteynerlerin kaplama banyosu igerisinde bekleme siiresinin kisalmasiyla kaplama
banyosuna daha fazla malzemenin dalimi gergeklestirilmistir. Kaplama banyosunda
dalim sayisinin artmasiyla seri kaplamalar sirasinda gitgide banyo sicakliginda
diisme meydana gelmektedir. Kaplama banyosunu 1sitmak i¢in ilave enerji
harcanarak elektrik giderini artirmaktadir. Ancak; malzemeler kaplama banyosunda
daha az bekletildigi i¢in bu durum hem kaplama malzemesi hem de is¢ilik maliyetini
diisiirmektedir. Giin sonunda ise galvaniz kaplanan malzeme miktar1 fazla oldugu
icin elde edilen kazang, harcanan ek elektrik maliyetini tolere etmektedir. Ayni
durumun malzemelerin kaplama banyosuna hizli girip, yavas yavas ¢iktiginda da
oldugu gozlemlenmistir. Ilave ving elektrik giderleri olsa da hem kaplama kalinlig:
inceltilmesinden kaynaklanan diisiik hammadde giderleri hem de daha fazla sayida

malzeme kaplanmasi ile maliyette avantaj elde edilmektedir.

SDGK diger yiizey kaplama islemlerine goére malzemenin yasam dongiisii

maliyetini diigiirmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda, SDGK’da kaplama Kkalitesini belirleyen ve galvaniz
kaplama tabakasinin ince ve kalin olmasini etkileyen faktorler incelenmistir.
Deneysel c¢alismalar boyunca elde edilen optimum kaplama kalinhigi degerleri

asagida belirtilmistir.

Malzemenin ¢inko banyosuna giris ve ¢ikis acisinin kaplama kalinligina
etkisinin incelendigi deneyde kullanilan kare seklindeki numune saca gore uygun
askilama acisinm 90° oldugu belirlenmistir. Bu gruptaki deneylerde galvanizleme
ocagina giris/¢ikis agisinin, parcanin yiizeyindeki ¢inkonun siiziilmesini, akmasini
belirleyen &nemli bir parametre oldugu anlasilmistir. 90° olan dikey konumda
daldirip, ¢ikarma esnasinda parca iizerinde biriken ¢inko katmani kolay siiziilmiis,
180° agida yatay konumda daldirip ¢ikarma sirasinda ise ¢inko katmani tam
stiziilemeyip yiizeyde c¢inko yigilmasi topaklanma seklinde birikmis ve kaplama

sonrast goriiniimii ve kalinligini olumsuz etkilemistir.

Malzemenin ¢inko banyosunda bekletilme siiresinin kaplama kalinligina
etkisinin incelendigi deneyde optimum kaplama kalinligi numune saclarin kaplama
havuzunda 1 dakika bekletildigi deneyde elde edilmistir. Boylece bu gruptaki
deneylerde ideal daldirma siiresi de 1 dakikadir. Deneylerde c¢inko banyosuna
daldirilan malzemeler bulunduklar1 ortam sicakligindan banyo sicakli§ina ulasana
kadar galvanizleme banyosunda kalmis, banyo igerisinde fazla bekletilmemistir.
Galvanizleme ocaginda bekletme (dalis) siiresi arttiginda, kaplama kalinliginin da

artt1g1 sonucuna varilmistir.

Deneylerde malzemenin ¢inko kaplama havuzuna daldirma ve ¢ekme hizinin
etkisi de incelenmistir. Optimum kaplama kalinlig1 malzemelerin kaplama banyosuna
hizli (deneyde ideal olan 3,8 m/min daldirma hizinda) daldirilip, kaplama
banyosundan yavas yavas (deneyde ideal olan 1,17 m/min c¢ikarma hizinda)
cikarildig1 deneyde elde edilmistir. Parga ylizeyinden siiziilen ¢inkonun akinti hizi
azaldiginda ¢inko kalintilar1 kaplama sonrasi parca yiizeyinde damlaciklar halinde

kalmis ve homojen kaplama ger¢eklesmemistir. Cinkonun parga yiizeyinden banyo
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icerisine siizlilme siiresi ne kadar hizli olursa, o kadar fazla ¢inkonun yiizeyden

uzaklastig1 gézlemlenmistir.

Saclarin yiizeyi asit ve flux ile temizlenmis ve temizlenmemis hali tezde
incelenmigstir. Deneylerde kaplama isleminden Once yapilan ylizey temizleme
islemlerinin, kaplama kalitesindeki roliiniin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Flux
parcada kaplanmayan bolgelerde oksitlenmeyi Onlemis ve ocaktaki kiil/dros
olusumunu da azaltmistir. Asitten sonra parga yiizeyinde son kalan atiklar

temizleyerek kaplamanin homojenligini saglamustir.

Malzemelerin banyoya 1slak - kuru daldirilmas: deneyinde malzemelerin flux
banyosundan ¢ikarildiktan sonra firinlarda, suda veya havada kurutulmasinin
gerekliligi anlagilmigtir. Eger demir iyonlari, flux havuzundan sonra pargalar
kurutulmayip ¢inko kaplama banyosuna da gecerse ergimis cinko yiizeyinden
ayrilacak zamani olmayip (tepkime anlik olarak hizli gerceklesip) malzeme
yiizeyinde kalarak, kaplama kalinligini artirdigt bu durumun da isletmede ¢inko
kullanim maliyetini yiikselttigi goriilmiistiir. Bu tiir kaplamalarda renk degisimlerine
ve koyulasmaya da rastlanilmistir. Kaplanacak parcada nemli bolgeler ve 1slaklik
kaldiginda, agiga cikan hidrojen gazi ile ¢ok sicak olan banyoya malzemeler

daldirildiginda kiigiik ¢capta patlamalar meydana geldigi goriilmiistiir.

Banyo sicakliginin kaplama kalinligma etkisinin incelendigi deneyler
boyunca galvanizleme ocagi sicaklik degerlerini degistirmek isletme agisindan
tehlikeli oldugu icin degistirilememis ancak yiizeyleri soguk olan konteynerlerin
kaplama banyosuna girip-¢ikmasi ile olabildigince farkli sicaklik degerleri elde
edilmis ve deneyler yapilmistir. Optimum kaplama kalmhigi 460 °C’de elde

edilmistir.

Kare numune sac yiizeylerinin karbosan kesici flap disk ile zimparalanip
ylizey piuriizlilik degerlerinin degistirilmesinin kaplama kalinligina etkisinin
incelendigi deneyde ise, zzimparalamanin kaplama kalinligin1 daha fazla artirdig1 ve
optimum kaplama kalinliginin zimparalanmamis numune saclarda elde edildigi
sonucuna varilmigtir. Ancak kaynakli sekilde imal edilen parcalarda ise kaynak

ciiruflar1 temizlendikten sonra kaplama islemine gegilmesi gerekmektedir.
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SDGK’da iyi bir kaplama kalitesi elde etmek i¢in Ozellikle kaplama
havuzunda bekletme siiresine, malzemelerin banyoya girig/¢ikis hizina, banyonun
kimyasal bilesimine ve banyo sicakligina dikkat edilmesi gerekmektedir. Deneyler
neticesinde yukarida One siiriilen maddelerin kaplama kalinligi ve verimliligi

degistirdigi gozlenmistir.

Deneyler esnasinda asit yenilendik¢e, su durulama banyosu da yenilenmis,
flux havuzunda seviye diistiik¢e toz flux ilave edilerek seviye korunmus ve ¢inko
banyosu iizerinde yilizen dros partikiillerinin temizligine de dikkat edilmistir. Aksi
takdirde parganin banyodan ¢ikarilmasi esnasinda ylizeye yapistigi gdzlemlenmistir.
Pargay1 galvanizleme ocagina daldirmadan 6nce matkapla delinen delikler ile hem
askilama hem de ¢inko ocagma daldirildiginda ortaya cikan gazin (¢inko oksit
dumani) atilmast icin gerekli oldugu gozlemlenmistir. Isletmede galvaniz kaplama
islemleri yapilirken gilivenlik kurallarmma uyulmustur. Deneyler boyunca gerekli
kisisel koruyucu ekipmanlar (koruyucu maskeler, yanmaz kot eldivenler, dizlikler

vb.) kullanilmustir.

Nikel konusunda, nikel oraninin daha dogru olarak ayarlandigi Zn — Ni
kombinasyonlarinin kaplama banyosuna ilave edilmesi o6neri olarak sunulabilir.
Galvanizleme ocagina eklenen nikel tozlarmin partikiilleri ergimeye miisait olup
olmadigi banyo igerisine eklenirken kontrol edilmelidir. Yoksa ¢oziinemeyip dros
tabakasina da karisabilir. Bunun i¢i piyasadaki nikel alasimli ¢inko Kiilge tabletler
secilmelidir. Ayrica nikel tozlar1 galvanizleme ocaginin igerisine enjekte edildiginde
azot gazina (amonyak buharina) da neden olur. Hazir alinan nikel tozlarinin rengi
eger siyah veya siyaha yakinsa oksitlenmis oldugu icin kaplama banyosunda

ergimez. Nikel tozlariin oksitlenmedigi renginin agik gri oldugunda anlagilir.

Ileride bu konu iizerine yogunlasacak kisiler, farkli yiizey alanlarinda &rnegin
cubuk, daire vb. farkli geometrik sekillerde malzemeler kullanilarak yiizey
alanlarmin degistirilmesinin kaplamaya etkisi konusunda veya kii¢iik numune ¢inko
kaplama havuzlar1 olusturularak farkli alasim elementlerinin (Al, Ni, Bi, Pb, Sn vDb.)
kaplamaya etkisini ¢aligabilirler. Akademik g¢alismalarda, kimyasal kompozisyonu
farkli olan ¢eliklerin (sandalin etkisini de incelemek tizere 6zellikle ¢eligin kimyasal
bilisimindeki %Si ve %P oranlar1 degistirilerek) galvaniz kaplanmasiin kaplama

kalinligina etkisinin arastirilmasi oneri niteligindedir.
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