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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CELIK MALZEMELERDE KiMYASAL BILESIMIN KAPLAMAYA VE
KOROZYONA ETKIiSININ INCELENMESI

Saliha DOGDU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman : Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Giliniimiizde sanayide aktif olarak kullanilan malzemeler ¢eliklerdir. Celiklerin kullanim
alaninin yaygin olmasi ve maliyeti diger malzemelere gore daha diisiik olmasinin
yaninda paslanma 6zelliginin de goz Oniine alinmasi 6nem arz etmektedir. Paslanma
problemine karsilik malzemelerin kaplanabilirligi ¢aligmalart yapilarak, sektorde
celiklerin kaplanmasi ile ilgili birgok yontem gelistirilmistir. Siklikla kullanilan metal
kaplama yontemlerinden biri olan elektrogalvaniz kaplama yontemi ile malzemeler anot
ve katot u¢ bulunan bir ¢inko havuzunda kaplanabilmektedir. Uygulanan ¢inko kaplama
yontemi ile malzemelerin korozyon dayanimi artmaktadir. Her malzemenin
kaplanabilirlige ve korozyona karsi gosterdigi davranis ayni olmamakla birlikte,
malzemenin i¢ yapisi kaplanabilirligi onemli derecede etkilemektedir. Kaplamanin
korozyona dogrudan etkisinin oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada farkli kimyasal
bilesime sahip celik malzemelerin elektrogalvaniz ile kaplanabilirligi ve kaplama
sonras1 malzemelerin korozyon dayanim standartlarinda belirtilen siirelerde uygulanan
tuz testine kars1 gosterdikleri davraniglarin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada
kimyasal bilesimin kaplanabilirlige ve korozyon dayanimina etkisi aragtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrogalvaniz kaplama, korozyon, kimyasal bilesim, ¢elik
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION ON
COATING AND CORROSION IN STEEL MATERIALS
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Today, the materials actively used in the industry are steels. In addition to the
widespread use of steel and its lower cost compared to other materials, it is important to
consider its rusting feature. In response to the rusting problem, studies on the
coatingability of materials have been carried out, and many methods have been
developed for the coating of steels in the sector. With the electrogalvanized coating
method, which is one of the frequently used metal coating methods, materials can be
coated in a zinc pool with anode and cathode tip. The corrosion resistance of the
materials increases with the zinc coating method applied. Although the behavior of each
material against platability and corrosion is not the same, the internal structure of the
material significantly affects platability. It is known that the coating has a direct effect
on corrosion. In this study, it is aimed to examine the ability of steel materials with
different chemical compositions to be electrogalvanized and the behavior of the
materials after coating against the salt test applied at the times specified in the corrosion
resistance standards. In this study, the effect of chemical composition on coatingability
and corrosion resistance was investigated.

Key words: Electrogalvanize coating, corrosion, chemical composition, steel
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TESEKKUR

Ulkemizin i¢inde bulundugu pandemi déneminde tiim insanlarmmizin gosterdigi
Ozveriye, Ogrencilerimizin egitimlerinden yaptig1 fedakarlik ile almig olup uzaktan
egitim doneminde tamamlanmis tiim arastirma ve c¢alismalarda Oncelikle kendi
danisman hocam sayin Prof. Dr. Nurettin YAVUZ olmak iizere destegini hig
esirgemeyen akademisyen hocalarimiza kendim ve tiim 6grenci arkadaslarim adina
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismamda deneylerimin tamamlanmast ve test cihazlarinin kullanimi
konusunda beni destekleyen su an aktif olarak kalite sistem yOneticisi pozisyonunda
calistigim SILBER KIMYA YUZEY ISLEM SAN. TIC. LTD. STI. firmasma da
paylagmis olduklart bilgi ve tecriibeleri 1s18inda saglamis olduklart imkanlar igin
tesekkiir ederim.

Tiim egitim hayatim boyunca hep benim yanimda olan,en biiyiik destek¢im, okul
arkadasim, meslektasim, esim MUHAMMED DOGDU’ya sabri1 ve inanci i¢in
tesekkiir ederim. Ve son olarak dag gibi arkamda duran, beni her daim destekleyen,
basariya yonlendiren aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Metallerin  giiniimiizde kullaniminin yayginlagsmast sonras1 c¢eliklerde paslanma
problemi ile de kars1 karsiya kalinmustir. Bir ¢ok sektorde kullanilan ¢elik malzemelerin
farkli yontemler ile paslanmaya karsi dayanimini arttirmak igin c¢esitli calismalar
yapilmis olup, malzemelerin kaplanabilirligi incelenmistir. Sanayide yaygin olarak
kullanilan ¢inko kaplama yontemi ile ¢elik malzemeler yiizeyi ¢inko ya da alagimli
cinko kaplanarak hem korozyona karsi koruma saglanmis hem de gorsel bir efekt
kazanmis olmaktadir. Kaplama prosesinde farkli yontemler mevcut olup sanayide en sik
kullanilan yontemler elektrogalvaniz kaplamadir. Kaplama prosesi kimyasal bir
etkilesim olmasindan dolay1, malzeme i¢ yapisi ve kimyasal bilesimi proses esnasindaki
davranig1 etkilemektedir. Her malzeme kaplamaya kars1 ayn1 tepkiyi gostermemektedir.
Kaplamanin ana malzemesi olan ¢inko elementi ile malzeme kimyasal bilesimindeki
elementlerin tepkimeye girme siiresi ve istegi kaplamayi etkilemektedir. Kaplama islemi
korozyona karst dayanimi arttirma amach yapildigindan, kaplama islemindeki davranis
degisikligi korozyona karsi olan dayanimlari da etkilemektedir. Korozyona karst olan
dayanimlar belirlemek adina kullanilan yontemlerden biri de hizlandirilmis korozyon
testi olarak tanimlanan tuz testi cihazlarinda korozyon testleri gergeklestirilmektedir.
Gliniimiizde halen kaplamaya karst malzemelerin gosterdigi kaplama ve korozyon

davranis1 konusunda yorumlar mevcut olup, ¢alismalar siirmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Frazier (1964), yaptigi c¢alismada galvaniz kaplamada karsilasilan problemleri
incelemistir. Malzemelerdeki silisyum miktar1 karsilastirilarak yaptigi ¢aligmada
silisyum orani diisiik olan malzemenin kaplamasi daha iyi sonug verdigi ve daha diistik

sicaklikta kaplama siiresinin kisaldig1 sonucunu ortaya koymustur.

Habraken (1979), yaptig1 ¢alismada malzemelerin igerdigi silisyum oraninin kaplamaya
etkisini incelemek i¢in ayni kaplama parametrelerinde silisyum oranlar1 farkli olan
malzemeleri esit sicaklik ve esit siirede kaplamistir. Deney sonucunda silisyum oraninin
%0,05 - 0,1 olan malzemelerin kaplama kalinliginin daha fazla oldugu sonucunu ortaya

koymustur.

Vaamonde ve Gonzalez (1991), yaptiklart g¢alismada c¢elik malzemelerin igerdigi
silisyum oranina gore kaplama kalinliklarini incelemislerdir. Silisyum oraninin %0,03 -
0,11 olan malzemelerin kaplama kalinliklarinin yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Yapilan
deneylerde kaplama banyosunun sicakligina bagli olarak grafikler elde etmisler ve

kaplama kalinliginin kaplama siiresi ile dogru orantili oldugunu gérmiislerdir.

Foct ve ark. (1993), yaptiklar1 c¢alismada; sicak daldirma galvaniz kaplamada
malzemede olusan dis yapiy1 inceleyerek Fe-Zn diyagramui ile karsilastirmislardir. Fakat
celik malzemelere eklenen silisyum elementi ile daha Onceki yapilan c¢aligmalara
istinaden kaplamada farkliliklar olustugunu goz Oniine alarak kaplama kalinliginin
degistigini, goriiniimiin kotiilestigini ve korozyon dayaniminin diistiiglinii  One
sirmislerdir. Caligma sonucuna malzemenin igerdigi silisyum oraninin kaplama
kalinligin etkiledigini, silisyum oraninin artmasi ile birlikte 61 faz kalinliginin azaldig

sonucu ortaya koymuslardir.

Elkoca (1996), yaptigi ¢alismada silisyum igeren c¢eliklerin kaplama kalinhigr ve
kaplama Oncesi uygulanan yiizey temizleme islemlerinin kaplama iizerine etkisini
incelemistir. Ele aldigi numuneleri asitle temizleme, yiizey parlakligini arttirma ve

zimparalama iglemine tabi tutarak kaplamaya almigtir. Uygulanan temizleme



islemlerinin kaplama sonrasi olusan i¢ yapi ve olusan fazlari etkiledigini ortaya
koymustur. Silisyum oraninin ve uygulanan temizleme islemlerinin de kaplama

kaliligin etkiledigini vurgulamistir.

Vourlias ve digerleri (2004), yaptiklar1 calismada galvaniz kaplamada alasim
elementlerinin kaplamaya etkisini incelemiglerdir. Kaplama banyosunda bulunan alasim
elementi ilavelerinin ve yogunluklarinin kaplamada olusan Fe-Zn fazlarinda farklilik
olabilecegi iizerine ¢alismislardir. Kaplamada olusan fazlari, Xray cihazi ve elektron
mikroskobu kullanarak incelemislerdir. Yaptiklart deneyde kullanilan numuneleri tuz
testi kabininde teste tabi tutmuslardir. Kaplama banyosuna ilave edilen Al, Sn, Pb, Cu,
Cd, Ni elementlerin kaplama davranisini ve kaplama goriinimiinii etkiledigi sonucunu

ortaya koymuslardir.

Yaluk (2009), yaptigi calismada farkli alagim elementi igeren ¢elik malzemelerin
galvaniz kaplamalarm Karsilastirmistir. Icerdikleri alasim elementlerin ve kaplama
Oncesi uygulanan yiizey temizleme islemlerinin kaplamaya etkisini incelemistir.
Kaplamay etkileyebilecek kaplama banyosuna alasim ilavesi, kaplama banyo sicaklig
ve kaplama sonrasi soguma hizi degisiklikleri géz Oniine alinarak farkli ¢aligmalar
yapmustir. Kaplama 6ncesi malzeme yiizeyini asite daldirma, zimparalama, kumlama ve
parlatma iglemlerine tabi tutarak karsilastirmistir. Kaplama banyosuna alasim elementi
katkisinin kaplamayi etkiledigini, uygulanan ylizey temizleme proseslerinin kaplama
goriiniim ve kalitesini arttirdigini, silisyum orani artisi ile kaplama kalinliginin arttigin
ve malzemenin igerdigi farkli alasim elementlerinin de kaplamayi etkiledigi sonucunu
ortaya koymustur. Silisyum oranini yiikseldik¢e yiizey parlatma igleminin kaplama

kalinlig1 tizerine olan etkisini kaybettigini 6ne stirmuistiir.

Akgiin (2010), yaptig1 calismada farkl: tiir ¢celik malzelemerin sicak daldirma galvaniz
kaplama yontemi ile farkli kaplama siiresi ve kaplama sicakligi altinda olusan kaplama
kalinliklarini incelemistir. Kaplama sonrast malzemelerin sertliklerini dlgmiistiir. S235,
1020, 1040 ve 1045 ¢elik malzemelerden elde ettigi ¢cap malzemeleri 440 °C, 445 °C,
450 °C sicakliklarda 2, 4, 6, 8 saniye siire ile kaplayarak kaplama davranislarini

incelemistir. Yapilan sertlik 6l¢iim sonuglarina gore sertligin iist yiizeyden alt yiizeye



dogru arttigini ortaya koymustur. Malzemenin igerdigi alasim elemenlerinde kiikiirt ve
fosfor elementinin kaplamayi etkiledigini, silisyum orami arttik¢a kaplama kalinliginin

artt1g1 sonucu ortaya koymustur.

Ispartali (2017), yaptig1 ¢alismada sanayide yaygin olarak kullanilan AISI 4140 ¢eligine
3 farkli yontem ile galvaniz kaplama yapmistir. Elektrogalvaniz, ¢inko lamelli galvaniz
ve sicak daldirma galvaniz ile kaplanan numuneleri mekanik ve metalurjik olarak
kiyaslamistir. Cekme deneyi, mikrosertlik deneyi ve optik mikroskop incelemesi
yapmistir. Cekme deneyinde en iyi sonucu veren 1195 Mpa degeri ile elektrogalvaniz
kaplanan numune, mikrosertlik deneyinde en iyi sonucu veren 365 HV degeri ile ¢inko
lamelli galvaniz kaplanan numune ve kaplama kalinlig1 en iyi sonug¢ veren 140 mikron

ile sicak daldirma galvaniz kaplanan numune oldugu sonucuna varmaistir.

Maslak (2019), yaptig1 ¢alismada farkli kaplama kalinligina sahip SAE 1212 ve SAE
1080 celiginin elektrokimyasal yontemler ile korozyon davranislarini incelemistir.
Cinko kaplama yapilan malzemelere kaplama parametrelerinin korozyon etkisini
inceleyerek, pasivasyon isleminin etkisini arastirmistir. Korozyon direncini notr ve
asidik ortamda yapilan kaplamalar iizerinde karsilastirarak deney sonuglarini elde
etmistir. Yapilan analizler sonucunda polarizasyon egrilerini kiyaslamistir. Kaplama
kalinlig1 arttik¢ca korozyon direncinin arttigi, pasivasyon isleminin korozyon direncini
arttirdigi, asidik ortamda yiizeyin bozularak korozyonu 6nleyemedigi ve ndtral ortamda

daha iyi korozyon dnleme etkisinin bulundugu sonuglarin1 ortaya koymustur.

Giilmez (2019), yaptig1 ¢alismada ayn1 proseste kaplanan ve ayni kaplama kalinligina
sahip olan numune plakalarin korozyon dayanimlarinda uygulanan tuz testi sartlarinin
degisiminin korozyon davranisi ve siiresine etkisini incelemistir. Tuz testi
standartlarinda belirtilen sicaklik: 35+2°C, pH : 6,4 — 7,2 ve % tuz orani: 5 degerleri
arttirllarak numune parcalarin beyaz pas ve kirmizi pas goriilme siirelerini hesaplayarak
kiyaslamistir. Sonug olarak sicaklik ve tuz oraninin artmasi ve ph degerinin azalmasinin

korozyon hizini arttirdig1 bulgusunu ortaya koymustur.



Kardes (2020), yaptigi calismada sicak daldirma galvaniz yonteminde malzemenin
kaplama kalitesine etki eden parametreleri incelemistir. Askilama ydnteminde
malzemenin asildig1 konumun ve banyoya giris ¢ikis agisinin incelenmesi sonucu en 1yi
kaplama kalinligi elde edilen agimin 90° ile dikey konum oldugunu gormiistiir.
Malzemenin kaplama banyosunda kalma siiresinin kaplama kalinligin1 dogru orantili
olarak etkiledigi sonucuna ulasmistir. Malzemenin banyoya giris ve ¢ikis hizi
incelendiginde, en iyi kaplama kalinligi elde edilen yontemin banyoya hizli girip
banyodan yavag yavas ¢ikan numune oldugunu goérmiistiir. Kaplama dncesinde yiizey

temizliginin 6nemine dikkat ¢ekmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Celikler Hakkinda Genel Bilgi

3.1.1. Celik Nedir?

Farkli oranlarda demir (Fe) ve karbon (C) elementinin birlesmesiye olusan malzeme
¢esididir. Celigin igine farkli alasim elementlerinin farkli oranlarda dahil edilmesiyle
celige istenilen farkli 6zellikler kazandirilabilir. Celik iginde mangan (Mn), fosfor (P),
kiikiirt (S) ve silisyum (Si) en yaygin kullanilan elementlerdir.

3.1.2. Celigin Temel Ozellikleri

Celikler 1s1l islem sonrasi istenilen dayanimlari saglayabilir.
Sicak ve soguk sekillendirmeye uygundur.

Islenebilirligi ve kullanilabilirligi uygundur.

3.1.3. Celik Bilesiminde Bulunan Elementlerin Etkileri

Karbon (C), geligin sertlik ve dayanim 6zelligini arttiran en temel elementtir. Karbon
oran1t %0,80 oranina kadar ¢ekme ve akma mukavemetini arttirirken, oranin daha fazla
artmasi ile birlikte malzemenin siinekligi, kaynak kabiliyeti ve doviilebilme o6zelligi

olumsuz etkilenmektedir.



Mangan (Mn), ¢eligin sertlesmesine katkida bulunarak dayanimini arttirmada rol oynar.
Stinekligi azaltirken; dovme ve kaynak edilebilirligi arttirir. Karbon orani ile dogru

orantili olarak olumlu etkisi artar.

Silisyum (Si), ¢eliklerde kullaniminin temel amaci oksijen gidermek olup, ferritin iginde
coziinebilmesiyle sertlik ve dayanimi arttirir. Si orami yiiksek celiklerin manyetik
0zelligi iyi oldugundan elektrik alaninda kullanilir ve korozyon dayanimlari yiiksektir.
Yiizey Ozelligine olumsuz etkisinden dolayr farkli alasim elementleri ile birlikte

kullanilir.

Kiikiirt (S), celikte katkis1 siineklik ve darbe dayanimini azaltir, kirilgan 6zellik saglar.
Celiklerde bulunmasi en az tercih edilen elementtir. Yalnizca otomat c¢eliklerinde

islenebilirligi arttirmak i¢in katki elementi olarak kullanilmasi tercih edilir.

Fosfor (P), ¢eligin sertligini arttirir ve siinekligini diisiirlir. Korozyon direnci yiiksek

olmasina ragmen kiikiirt gibi katkis1 en az istenen elementlerden biridir.

Krom (Cr), celiklerde korozyon dayanimini, aginma direncini ve sertlesebilirligi

arttirmasi yoniiyle ¢eliklerde en fazla kullanilan katk: elementidir.

Nikel (Ni), ¢elikte yaygin olarak kullanilan tokluk ve dayanimi arttiran alasim
elementidir. Tane irilesmesini engeller. Paslanmaz celiklerde, oksitlenme direncini

arttirmasi yonii ile kullanilir.

Molibden (Mo), nikel ve krom elementi ile birlikte daha etkin olup diisiikk alagimli
celiklerde kullanilir. Molibden, dayanimi arttirirken temper gevrekligini azaltmasi yonii

ile takim c¢eliklerinde kullanilir.



Vanadyum (V), ¢eligin sertlesmesine katkida bulunur, nikel elementi benzeri tane
irilesmesini engeller. Sicakliga karst dayanimi 6nemli 6l¢lide arttirir, takim celiklerinde

ve 1s1 ¢eliklerinde kullanilir.

Wolfram (W), diger alasim elementleri gibi ¢eligin dayanimini arttirmada katkida
bulunur. Yiiksek 1siya dayanimi arttirmasi 6zelligi ile takim celiklerinde ve 1slah

celiklerinde kullanilir.

Kobalt (Co), sicaklik yiikseldiginde tane irilesmesini engelleyici 6zelligi ile hiz gelikleri

ve sicak is ¢eliklerinde kullanilir.

Aliminyum (Al), yaslanmaya karsi dayanimi arttirir. Oksijeni diisiik seviyelere indirme

ozelligine sahiptir.

Celiklere ilave edilen elementler malzeme 6zelliklerini degistirir. Alagim elementlerinin

celik ozelliklerine olan etkisi Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Alasim elementlerinin celige etkisi



3.1.4. Celigin Mikroyapisi

Celikler maksimum %?2,06 C iceren demir karbon alagimlaridir. Demir karbon denge
diyagraminda %2,06 C oranina kadar grafik c¢elikleri temsil ederken, %2,06 ile %6

arasinda C igeren malzemeler dokme demir grafigini temsil eder.

Malzemenin igerdigi karbon orani ve sicakliklara gore malzemenin mikroyapisinda
degisiklik goriiliir. Malzeme i¢ yapisindaki krsital dontgiimleri ile ferrit, sementit,

Ostenit, ledebiirit ve perlit yapilar olusur.

Birinci bolgede soguma ile birlikte likidiis egrisinin altina dogru kristal olugmaya
baslar. Yiizey merkezli kiibik yapilar merkezinde karbon atomu bulunur ve alfa kati
eriyigi veya ostenit olarak adlandirilirlar. Ostenit yapilarda sicaklik azaldik¢a karbon
¢coziindiirme hizi da azalir. Sogumanin meydana gelmesi ile sicakligin 723 °C ye
diismesi ve karbon oranmin % 0,85 oldugu durumda i¢ yap1 perlite doniligmiis olur.
Ostenitteki karbon oranm1 % 0 — 0,85 araliginda iken, demir karbon diyagramindaki GS
egrisinde asagi inildikge, ferrit kristalleri 6tektoit orandan daha fazladir ve 6nce ferrit

(alfa) kristalleri ¢coker. Cokmeyen Ostenit yap1 ise, 723 °C de perlitik yapiya dondisiir.

723 °C nin altinda ferrit ve perlit yapilar birlikte bulunur. Ostenitteki karbon oran1 %
0,85-2 araliginda oldugu durumda ise, 723 °C nin altinda karbonun fazlasi1 sementit
olarak ¢oker. Yapidaki kalan kristaller perlitik yapiya doniisir. Bu durumda oda

sicakliginda sementit ve perlitten olusan yapi, sert ve gevrek ozellikte olur.
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Sekil 3.2. Demir karbon diyagrami

Ferrite, a kat1 eriyigi de denilebilir. Hacim merkezli kiibik yapida olan o, demir
igerisinde az miktarda karbon igerir. Sicakligin 912 °C’den daha diisiik oldugu demirin

kararli halidir. Sertligi Rockwell 90 olup, en yumusak ¢elik formudur .

Perlit 6tektoid bir karigim yapiya sahip olup % 0.80 C igerir. 727 °C’de sogumanin ¢ok
yavas olmasiyla ortaya ¢ikar. I¢inde tabaka halinde ferrit ve sementit karisimindan
olusur. Ferrit beyaz diiz arka plan olarak goziikiirken, sementit koyu renk ve tabaka

halinde goriiliir. Sertligi Rockwell B 95-100’djir.

Sementit, ¢cok sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir. FesC bilesigi halinde % 6.67 C igerir.
Demir karbon diyagramindaki en sert malzeme olup, ¢ekme dayanimi diisiik ve basma

dayanimi yiiksektir.
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Ostenit, yiizey merkezli bir arayer kat1 erigiyidir. 1130 °C’de igerdigi ¢6ziinmiis C orani

% 2 civarindadir. Oda sicakliginda kararli degildir ve kolay sekillendirilebilirler.

Sz 21

NV
S

'a

c.Sementit d.Ostenit

Sekil 3.3. Celik malzemelerde i¢ yap1

3.1.5. Celigin Isil islemleri

Malzemenin i¢ yapisini degistirmek, istenilen Ozellikleri elde etmek i¢in malzemeye

uygulanan 1sitma ve sogutma islemleridir. Isil islemler 3 ana baslikta siniflandirilir.

Tavlama, Sertlestirme, Islah etme.

Tavlama islemleri:

Celigin sertligini azaltmak, siinekligini arttirmak ve i¢ gerilimleri yok etmek icin

uygulanan 1s1l isleme tavlama adi verilir. 6 ¢esit tavlama ¢esidi mevcuttur.
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Normallestirme tavlamasi: Malzemede daha kiiciik es boyutlu tanecikler elde ederek
mekanik Ozelliklerin iyilesmesi amaciyla malzemenin 1sitilip sakin havada sogumaya

birakma iglemidir.

Yumusatma tavlamasi: Celiklere sekil verebilme yetenegi kazandirmak amaciyla uzun
stireli 1sitma ve sonra firinda sogumaya birakma islemidir. Isil islem sonrasi malzeme

sekilsiz haldeki sementit yapiya doniisiir.

Kaba tane tavlamasi: Malzemenin daha iyi talag kaldirma ozelligine kavusmasi
amactyla yiiksek sicaklikta belirli bir siire bekletilip firinda ¢ok yavas sogumaya

birakma iglemidir.

Difiizyon (Homojenlestirme) tavlamasi: Katilasma esnasinda tanelerin i¢inde olusan

farkli kimyasal bilesimleri gidermek i¢in 1100-1300 "C’ye 1sitilip sogutulma iglemidir.

Gerilim giderme tavlamasi: Malzemeye uygulanan kaynak, dokiim, haddeleme gibi
islemler sonucu c¢esitli bolgelerde farkli sogutma hizlari, farkli sekil degistirme
miktarlar1 ile meydana gelen i¢ gerilmelerin giderilmesi amaciyla 550-600 “C’ye 1sitilip

cok yavas sekilde soguma islemidir.

Yeniden kristallesme tavlamasi: Celiklerin deformasyona ugramis tanelerinin, yeniden
cekirdeklenmesi ve biiylimesi i¢in uygulanan 1s1l islemdir. Malzemede olusan plastik

deformasyonu gidermek i¢in tercih edilir.
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Sertlestirme islemi:

Martenzitik yap1 elde etmek icin ¢eligin Ostenit sicakligindan oda sicakligina ¢ok hizl
bir sekilde sogutulmasi islemidir. Bdylece sert ve gevrek martensit yapi olusur.
Malzemenin miimkiin olan en yliksek sertlik derecesi ve asinma mukavemetine sahip
olmasi amaglanir. Bu operasyon sonucunda siineklik azalmis olur. Jominy deneyi ile

celiklerin sertlesme kabiliyeti belirlenir.

Islah iglemi:

Malzemenin istenilen mekanik 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla Gstenit faza kadar
isitilip Ostenik yapr elde edilir. Su verme islemi uygulanarak malzeme sogutulur ve
stenit yap1 martensit yapiya doniisiir. Malzeme maksimum sertlige ulasmis olur. kinci
asama menevisleme asamasidir. Malzemenin tekrar isitilarak kirilganligi azalir ve
gerilmeler giderilir. Malzeme bdylece istenilen mukavemet ve sertlik degerine getirilmis

olur.

3.1.6. Celiklerin Kullanim Alanlarima Gore Siniflandirilmasi

Yap1 Celikleri:

DIN normu gosteriminde Oniinde St kisaltmast bulunan c¢elikler bu smifta yer
almaktadir. Yap1 ¢elikleri ¢ekme ve akma dayanimlari gbz Oniine alinarak, genellikle
levha, sac, profil olarak ¢elik konstriiksiyonlarda, koprii ve bina yapimlarinda, tasit ve
makine imalatinda kullanilmaktadir. St37, St44, St52 insaat ve sanayi sektoriinde

yaygin olarak kullanilan yap ¢elikleridir.
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Imalat Celikleri:

Islah geligi: Icinde yeterli karbon orani ile 1slah islem uygulanarak sertlestirilip istenilen
mekanik 6zelliklerin elde edilebilirliginden, yiik altinda yorulmaya maruz kalan makine

parcalarinin imalatinda kullanilmaktadir.

Sementasyon ¢eligi: I¢inde %0,10 - 0,20 arasinda C iceren, sementasyon islemi ile
ylizeyine karbon emdirilip sertlestirilerek asinmaya karsi dayanimi yiiksek olan bu

celikler agir yiikler tasiyan makine par¢a imalatinda kullanilmaktadir.

Yay c¢eligi: Yaylarda beklenen esneklik ve yiike karst dayanimi saglayan celiklerdir.
Yiiksek karbon orani icermekte olup elastik ozellikleri sayesinde yay imalatinda

kullanilmaktadir.

Otomat ¢eligi: Celiklerde talash islenebilir 6zellligi en yiiksek olan ve maliyeti diisiik
olan ¢elik tiiriidiir. Icerisine kiikiirt ve fosfor elementleri islenebilir 6zelligi arttirmak
icin eklenmektedir. Igerisine eklenen kursun elementi yaglama kabiliyetini arttirarak
celigin Omriinii uzatmaktadir. Otomat celikleri otomotiv ve makine sektdriinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Paslanmaz celik: Icerisinde bulunan Cr, Si, Al gibi alasim elementleri olusan koruyucu
tabaka sayesinde, hava ile temas ederek paslanmaya maruz kalan yerlerde kullanilan

celiklerdir.

Takim Celikleri:

Yiiksek mukavamet, yliksek dayanim, yiiksek tokluk, yiliksek stineklik, yiliksek

islenebilirlik 6zelliklerine sahip olan yiiksek C orant igeren celik tiirlidiir. Islah
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celiklerinden ayiran en 6nemli 6zellik malzemenin dayanim degerindeki sapmanin daha

az olmasidir.

Sicak takim celigi: Yiiksek sicakliklarda sertlik ve diger mekanik Ozelliklerini
kaybetmeyen celiklerdir. Beyaz esya sektoriinde, sicak kaliplama makinelerinde

kullanilmaktadir.

Soguk takim ¢eligi: Diistik sicakliklarda ve dayanim gerektiren yerlerde kullanilan
celiklerdir. Makas, zzimba gibi aletlerde kullanilmaktadir.

3.2. Metallerde Kaplama Prosesi Ve Etkileri

3.2.1. Metalik Kaplama Yontemleri

Metal malzemelerin ekonomik Omriinii uzatmak i¢in yiizeylerinin korunmasi
gerekmektedir. Ciinkii yiizeyde tek bir noktada baslayan korozyon zamanla metalin i¢
ksumlaria dogru ilerlemektedir ve paslanma gergeklesmektedir. Metallerin korozyon
dayanimini arttirmak amaci ve dekoratif goriiniim elde etmek amaciyla cesitli yiizey
koruma yontemleri gelistirilmektedir. Metallerde yiizey koruma yontemi olarak yaygin
olarak kullanilan 3 ¢esit galvaniz yontemi bulunmaktadir. Sicak daldirma, piiskiirtme ve

elektrolitik kaplama yontemi olarak bilinmektedir.

Sicak Daldirma Yéntemi ile Kaplama:

Celik malzemelere uygulanan galvanizleme islemi olarak tanimlanan ¢inko kaplamanin

ucuz olmasi sebebi ile en sik kullanilan kaplama yontemidir.
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Kaplama yapilacak banyonun icinde yiliksek sicaklikta erimis ¢inko elementi
bulunmaktadir. Kaplama islemi gesitli asamalardan olusmaktadir. Ilk asamada malzeme
yag alma ve asit banyosuna daldirilarak yiizeyi temizlenmektedir. Kaplanacak malzeme
yiizeyi temizlendikten sonra flaks banyosu igine daldirilmaktadir. Bu asamada
malzemenin ¢inko ile daha hizli etkilesime girmesi i¢in 6n ylizey kaplama islemi
yapilmaktadir. Flakslama asamasindan sonra malzeme kurutularak galvaniz banyosuna
daldirilmaktadir. Celik malzeme, banyoda erimis ¢inko ile reaksiyona girerek yiizeyde
kaplama olusturmaktadir. Kaplamasi tamamlanan malzemeler suya daldirilarak
sogutulur ve miisteri istegi dogrultusunda istenilen pasivasyon islemi uygulanmaktadir.
Malzeme ylizeyinde en ufak noktaya, kenar kose gibi tim detaylara ¢inko ulasarak,
malzemede biitiinsel bir koruma gerceklesir. Tek daldirma ile malzeme

kaplanabilmektedir. Elde edilen kaplama kalinliklar1 yiiksektir.

Bu yontemde kaplanan iirlin ¢esitliligi, ¢inkonun ergitildigi banyonun ebatlarina bagh
olarak degigsmektedir. Her tiirlii iiriin kaplanabildiginden, iirlin portfoyii oldukca
genistir. Ozellikle celik yapilarda kullanilan konstriiksiyonlarda elde edilen uzun
dayannm Omrii  sayesinde son yillarda iilkemizde de bu yOntem tercih
edilmektedir. Enerji sektorii basta olmak {izere, insaat, tarim, gibi pek c¢ok sektorde
sicak daldirma galvanizleme kullanilmaktadir. Baglica c¢elik konstriiksiyonlari, cati
tavan elemanlari, enslitriyel 1zgaralar, yangin merdivenleri, aydinlatma direkleri, trafo
binalari, tartm makinalari, otomobil aksamlari, demiryolu hatlari, korkuluk, iskele gibi

birgok yapinin kaplamasinda bu yontem kullanilmaktadir.

Piiskiirtme Yontemi Ile Kaplama:

Kaplama elementinin sicak ve toz halde celik malzemenin yiizeyine piiskiirtmesiyle
olusan kaplama cesididir. Bu yontemde malzeme iizerinde yapisma séz konusu olup,
malzeme yiizeyinde herhangi bir alasim olusturmaz. Bu yontemde malzemedeki ylizey
temizligi grid veya bilye kumlama yontemi ile yapilmaktadir. Metalin ana gévdesinde

kiiciik gbzenekler ile temiz bir ylizey olusmaktadir. Cinko elementi elektrik ark yontemi
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ile eritilerek siv1 hale getirildikten sona piiskiirtme tabancasina doldurulmaktadir. Celik
malzemenin gozenekli yiizeyine, kompresor kullanilarak yiiksek basingli hava ile
partikiiller puskiirtiilmektedir. Boylece metal malzemedeki bosluklar doldurulmaktadir.
Bu yontem sicak daldirma galvaniz yontemi ile kaplamaya uygun olmayan tiim
parcalara uygulanabilmektedir. Genislik ve uzunluk sinirlamasi olmadan her tiirlii
geometriye sahip parcalarin kaplamasi yapilabilmektedir. Ana malzeme yliksek
sicakliga maruz kalmadigindan, ana malzemede herhangi bir deforme meydana
gelmemektedir. Bu yontemde sadece kaplama malzemesi sicakliga maruz kalmaktadir.
Ayrica kaplama tesisinin kurulumu diger yoOntemlerdeki gibi karmasik degildir,

kolaylikla kurulum yapilarak taginabilmektedir.

Elektrolitik Yéntemi ile Kaplama:

Malzeme yiizeyini elektrokimyasal yontemler ile kaplayarak, korozyona kars1 koruyan
kaplama yontemidir. Bu yontemde malzeme yiizeyine c¢esitli kaplamalar
yapilabilmektedir. Cinko, nikel ve krom kaplamalar ile malzeme yiizeyini korozyona
korumaktadir. Bakir ve parlak nikel kaplamalar  malzemeyi korozyona karsi
korumasinin yani sira dekoratif goriinlim kazanmayi amaglamaktadir. Yapilan kaplama
ile malzeme etkilesime girmekte olup, malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

degismektedir.

Genellikle katot ve anot olmak tizere 2 elektrot kullanilarak yapilan kaplama, kii¢iik
parcalar icin daha elverisli ve ekonomiktir. Kaplama elementinin i¢inde bulundugu bir
¢ozelti olusturulmaktadir. Bu ¢6zelti anot u¢ ve kaplanacak malzeme katot ug¢ olarak
baglanmaktadir. Uygulanan elektrik akimi sayesinde ¢ozeltideki metal kaplama iyonlari
malzeme ylizeyi ile tepkimeye girerek kaplamay1 olusturmaktadir. Kaplama kalinligt 5-

25 mikron araligindadir.
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Elektrolitik kaplama yonteminde, kaplanacak metalin iyonik haldeki sulu ¢6zeltisinde
elektroliz yapilmaktadir. Cozeltide yliksek akim yogunlugu elde etmek amaciyla,
kaplama metalinin tuzunun ¢d6zeltisini kullanmaktir. Metal tuzu ve elektrolitin diger
bilesenlerini iceren kaplama elverisliligi yiiksek oldugu bilinmektedir. Ph degeri
cozeltilerde O6nem kazanmaktadir. Elektrolit c¢ozeltide kaplanan metal disindaki
iyonlarin olusturdugu safsizliklar, kaplamada cukur ve deliklerin olusumuna neden
olmaktadir. Safsizligin kaplama iizerindeki etkisinden dolayi, kaplama banyolarinda
filtrasyon yapilmasi1 gerekmektedir. Filtre edilmeyen c¢ozeltilerde, siispansiyon halde

kalan kat1 tanecikler kaplamada sorunlar ¢ikarmaktadir.

Akim yogunlugu, anot ve katot tepkimesinin en diisiik degere sahip oldugu andaki
yogunluktur. Tepkimenin gerceklesebilmesi i¢in uygulanan gerilim degerinin, anot ve
katot degerleri arasindaki farktan biiyliik olmasi gerekmektedir. Akim ile uygulanan
gerilim arasindaki baglanti1 dogrusal degildir. Akim yogunlugu arttik¢a kaplama hizi da

artmaktadir.

Kaplama prosesinde katot uc¢ olarak kaplanacak metal malzeme baglanmaktadir.
Oncelikle metalin yiizeyinin iyice temizlenmesi gerekmektedir. Yag ve pislikten
armdirilan malzeme su ile komple yikanmaktadir. Sodyum hidroksit, sodyum karbonat

gibi alkali ¢ozeltiye daldirilarak temizleme islemi tamamlanmaktadir.

Kaplama prosesinde anot ug¢ olarak ¢Ozlinmiis kaplama metali baglanmaktadir.
Coziinmiis metal iyonu yogunlugu sabit tutulmaktadir. Coziinmenin diizensiz olmasi
durumunda, anot yiizeyde kirilmalar ve ayrilmalar meydana gelmektedir. Metal
tanecikler banyonun filtrasyonu esnasinda ayrilmaktadir. Metal iyonu yogunlugunu

sabit tutmak amaciyla baska bir kaynaktan besleme uygulanmaktadir.
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3.2.2. Cinko Kaplama Asamalar

Malzemenin kaplama Kalitesini birgok faktor etkilemektedir. Malzeme yiizeyinin
temizligi, kaplama banyosunun parametreleri, kaplama siiresi, kullanilan kaplama
kimyasali, malzeme boyutu, akim yogunlugu ve cevre sartlar1 kaplama prosesini
etkileyen faktorlerdendir. Cinko kaplama yapilirken malzeme belirli adimlardan

gecmektedir.

Yuzey clie Pasivasyon S((Ie-glke)r

Temizleme Kaplama Kurutma

) . Prosesi
Prosesleri Prosesi

Prosesi

Sekil 3.4.Cinko kaplama agsamalari

Yiizey Temizleme Prosesleri:

Kaplama isleminde en Onemli adimlardan biri ylizey temizligidir. Malzeme yiizey
temizliginin yeterince yapilamamasi kaplama islemini olumsuz etkilemektedir.
Yiizeydeki istenmeyen kirliligin ve kalintinin temizlenmesi ile kaplamada ylizeye

tutunma artmaktadir. Yiizey temizleme islemi birka¢ adimdan olusmaktadir.

Yag alma islemi: Malzeme yiizeyinde yer alan imalat yaglari, koruyucu yaglar ve yag

atiklarini temizlemek i¢in uygulanan islemdir.

Asit ile temizleme islemi: Yag alma isleminde temizlenemeyen, yiizeydeki pas ve oksit
tabakalarin temizlenmesi i¢in uygulanan islemdir. Yiizeyde ¢ok fazla pas ve atik varsa

asit temizlemeye yetmez ve mekanik bir islem gerektirir.
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Elektrikli yag alma islemi: Malzemede bulunan mikro yapidaki bosluklar1 temizlemek
icin uygulanan temizleme asamasidir. Banyodaki su elektroliz olarak hidrojen gazi

cikarir ve boylece malzeme yiizeyindeki yag temizlenmektedir.

Durulama islemi: Uygulanan temizleme islemlerinden sonra malzemenin asinmasini
engellemek icin durulama banyosuna daldirilmaktadir. Boylece banyolar arasindaki
kimyasal taginim minimize edilmektedir. Durulama banyolarinin temizligi bu agidan

Onem tagimaktadir.

Cinko Kaplama Prosesi

Kaplama islemi: Cinko kaplama, sanayide en c¢ok tercih edilen kaplama g¢esididir.
Malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmeden malzemeyi korozyona karst koruyan
bir kaplama c¢esidi oldugu bilinmektedir. Diisiik maliyet ve parlak goriintiisii tercih
edilme sebepleri arasinda yer almaktadir. Kaplama kalitesini etkileyen birgok parametre
bulunmaktadir. Banyonun ¢alisma parametreleri, sicakligi, kaplama siiresi gibi faktorler
kaplama dagilimin1 ve goriintiisiinii ayn1 zamanda kaplama kalinligin1 etkilemektedir.
Kaplama kalinligi banyoya verilen akim degeri ve kaplama siiresi ile dogrudan
orantilidir. Celik malzeme katodik, ¢inko elementi anodik davranmaktadir. Kaplama
islemi asidik ve bazik olmak tiizere iki farkli yontemle yapilmaktadir. Bazik yontemde

siyaniirlii ve siyaniirsiiz kaplama olarak iki farkli sekilde uygulanmaktadir.

Asidik ¢inko kaplama banyolari; kimyasal tuzlarin daha ucuz olmasi, yiiksek akim
verimliligi ve iletkenligi saglamasi 6zelligi ve sagladigi hidrojen gevrekligi ile yaygin
olarak tercih edilmektedir. Karmasik geometriye sahip pargalarin homojen
kaplanmamasi, temizleme islemlerin ¢ok Ozenli yapilma zorunlulugu, elektrolit
ekipmanlarin korozyona karsi direngli olmasi gereklilikleri bu yontemin dezavantajidir.

Banyonun siirekli filtrasyon yapilmasi ve ¢alisma esnasinda meydana gelen sicaklik
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artisin1  diislirmek amaciyla sogutucu kullanilmaktadir. Asit banyosunun avantaji,

kaplama hizinin yiiksek olmasi ve diigiikk maliyetli olmasidir.

Bazik ¢inko kaplama banyolari, siyaniirlii ve siyaniirsiiz olmak tlizere 2 farkli sekilde
uygulanmaktadir. Siyaniirlii alkali ¢inko kaplama banyolari, asidik kaplama banyolarina
gore daha diizglin, parlak ve homojen yiizey elde edilmesi avantaji ile tercih
edilmektedir. Dezavantajlari ise akim veriminin diisiik olmasi1 ve yiizeydeki piirtizIiligi
giderme kabiliyetinin zayif oldugu bilinmektedir. Siyaniirlii ¢inko kaplama banyolar1
karmasik sekilli parcalarda kaplama dagitim giicliniin iyi olmasi ile avantaj
saglamaktadir. iletkenligi diisiik olmakla birlikte, siyaniir aritma maliyeti yiiksektir.
Siyaniirsiiz ¢inko kaplama banyolar1 ¢evre dostu olarak bilinen en kullanishh banyo
cesididir. Tiim akim yogunluklarinda iyi bir dagitim giicii ve parlak bir ylizey eldesi
saglamaktadir. Yiiksek korozyon dayanimi saglamakta olup, hammadde maliyeti
diisiiktiir. Calisma kosullarinin esnek olmasinin yani sira kaplama tesis ve ekipman
maliyeti yiiksek degildir. Siyaniirsiiz ¢inko banyolarmna, ¢inko, kostik, sartlandirict ve
organik ilaveler yapilmaktadir. Banyodaki ¢inko metalinin yogunlugu 10-14 g/l olarak
calisgilmaktadir. Kostik yogunlugunun 120-145 g/l olmasi Onerilmektedir. Elektrik
iletkenligi iyi olup, diisiik akim yogunlugunda parlak bir yiizey elde edilen kaplama

yontemidir.

Pasivasyon islemi: Cinko kaplanmis malzemenin yiizeyi yumusaktir. Yiizeyi pasif hale
getirmek ve beyaz pas olusumunu azaltmak amaciyla pasivasyon isglemi
uygulanmaktadir. Ayni1 zamanda malzeme goriiniimiinii de 1iyilestirmeye katki
saglamaktadir. Icerdigi formiilasyonlarin farklihg ile ¢inko kaplamada 3 g¢esit
pasivasyon rengi bulunmaktadir. Beyaz pasivasyon, sar1 pasivasyon ve siyah pasivasyon
olmak iizere farkli tipleri mevcuttur. Farkli pasivasyon tiirlerinin korozyona karsi

etkileri de farkli oldugu bilinmektedir.

Lak islemi: Pasivasyon islemi sonrasi ekstra koruyuculuk saglayan islemdir. Bu islem

istege bagli uygulanan bir koruma tabakasidir.
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Kurutma Prosesi

Kaplama prosesi tamamlanan malzemeler 80 - 120 ‘C’de kurutma firminda kuruyana
dek bekletilmektedir. Malzemenin yeterince kurumamasi ¢esitli problemlere yol

acabilmektedir. Bu nedenle son islem olan kurutma prosesi dnem kazanmaktadir.

3.2.3. Korozyon Davranisi

Korozyon Nedir?

Korozyon, metal malzemelerin havadaki oksijen ile tepkimeye girerek malzeme
ozelliklerinin etkilendigi ve pas olusuma neden olan durum olarak bilinmektedir.
Korozyona ugramamasi i¢in malzemelere uygulanan birgcok islem bulunmaktadir.

Kaplama prosesi ile de malzeme korozyona kars1 korunmus olmaktadir.

Celiklerde Korozyon Olusumu:

Celik malzemelerin ylizeyi oksijen ile temas ettiginde korozif etki gdstermeye
baslamaktadir. Malzemeye uygulanan kaplama islemi malzeme yiizeyinde koruyucu bir
cinko tabakasi olusturmaktadir. Koruyuculugu arttirmak i¢in ¢inko kapli katmanin
lizerine pasivasyon ve lak islemi uygulanmaktadir. ilk 6nce oksijen pasive edilmis
yizey ile karsilasarak pas olusturmamaktadir. Zamanla oksijen ¢inko tabakasina
ulagmaktadir. Cinko tabakasina ulasan oksijen Zn elementi ile ZnO2 olusturarak beyaz
pas olusturmaktadir. Cinko tabakasini asan oksijen demir esasli ana malzeme ile
karsilastiginda FeO, tabakasi olusturarak kirmizi pas olusturmaktadir. Sekil 3.5
tizerinden de anlasilacagi gibi malzemenin kirmizi pas olusumunu engellemek igin
uygulanan kaplama kalinlig1 da 6nem kazanmaktadir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a kirmizi

pas dayanimi artmaktadir.
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Ana Malzeme (Fe)

Sekil 3.5. Cinko kaplanmis malzemenin sematik gériiniimii

Korozyon Testi:

Parcalarin dogal yontemler ile korozyon dayanimini 6lgmek yillar alabildiginden,
miithendisler tarafindan 6zel olarak tasarlanan hizlandirilmis korozyon testleri
uygulanmaktadir. Tuz piskiirtme testi 1898 yilinda Charles Benjamin Dudley
onciiliigiinde tasarlanan korozyon test cihazi olup glinimiizde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Tuz testi ASTM B117 standardina gore gerceklestirilmektedir.

Tuz puskiirtme cihazi, parga ylizeyine etkileyecebilecek parametre degerlerini sabit
tutarak yiizeye tuz piiskiirtme olarak kapali bir kabin icerisinde ger¢eklesmektedir. %5
NaCl tuzu ile hazirlanmis saf suyun bulundugu kabin 35 °C ve doyma kabin sicaklig1 45
°C’de tutulmaktadir. Cozelti ph degeri 6,5 - 7,2 arasindadir. Verilen hava basinci 10 - 20
psi olup, sis yogunlugu 1,5 ml/h’ dir.
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Ilgili parametre degerlerini saglayan test kabinine parcalar belirli bir ac1 ile
konumlandirilmaktadir. 24 saatte bir pargadaki pas durumu goézlenmektedir. Acili
yiizeye tuz piskiirtiildiigiinden degerlendirme yapilirken bu yiizeyin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.6. Tuz testi cihazi
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4. BULGULAR

Bu caligmada 6 farkli malzemeden kesilmis c¢ap seklindeki numune malzemeler
kullanilmistir. AISI standardina gére 1050 imalat ¢eligi, O2 soguk takim ¢eligi, 4140
1slah ¢eligi, D2 takim c¢eligi, 1020 karbon ¢eligi ve 4340 1slah ¢eligi malzemelerinden

elde edilen numunelere sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numaralari verilmistir.

Cizelge 4.1. 1 nolu numune AISI 1050 malzemenin kimyasal bilesimi

MALZEME AlS| 1050
Malzemenin kimyasal bilesimi
% C %aSi Salin %P %S
0,42-0,60|0,15-0,35|0,50-0,80| 0,045 0,045

Cizelge 4.2. 2 nolu numune AISI O2 malzemenin kimyasal bilesimi

MALZEME AlSl 02
Malzemenin kimyasal bilesimi
W C YaSi Yalin %P %S
0,85-0,95|0,10-0,40( 1,90-2,10 0,03 0,03
%oCr S\
0,20-0,50|0,05-0,15

Cizelge 4.3. 3 nolu numune AISI 4140 malzemenin kimyasal bilesimi

MALZEME AlSI 4140
Malzemenin kimyasal bilegimi
% C YaSi %aMn %P %as
0,38-0,450,15-0,40 | 0,50-0,80| 0,035 0,035
MCr YMo
0,90-1,2 (0,15-0,30
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Cizelge 4.4. 4 nolu numune AISI D2 malzemenin kimyasal bilesimi

MALZEME AlSI D2
Malzemenin kimyasal bilegimi
% %oSi YaMn %P %5
1,45-1,60])0,10-0,60 | 0,20-0,60 0,03 0,03
%Cr %Mo YV
11,0-13,0)0,60-0,80(0,90-1,10

Cizelge 4.5. 5 nolu numune AISI 1020 malzemenin kimyasal bilesimi

MALZEME AISI 1020
Malzemenin kimyasal bilesimi
% C HaSi Balin TP %S

0,15-0,24 | 0,10-0,30| 0,30-0,60| <0,040 | <0,050

BaCr LaMo oA
11,0-13,0 | 0,60-0,80 | 0,90-1,10

Cizelge 4.6. 6 nolu numune AISI 4340 malzemenin kimyasal bilesimi

MALZEME AlSI 4340
Malzemenin kimyasal bilegimi
% C YaSi YN %P %S

0,30-0,38 | 0,15-0,40 | 0,40-0,70 0,035 0,035
B4Cr Mo BaMi
1,40-1,70(0,15-0,30| 1,40-1,70

4.1. Numunelerin Kaplanmasi

Numuneler elektrogalvaniz yontemi ile askiya asilarak cinko kaplanmistir. Mevcut
firmada bulunan aski iiretim hatt1 yar1 otomasyona sahip olup, ¢inko ve ¢inko nikel

kaplama iglemi yapmaktadir. Aski hattinda 5 adet alkali ¢inko kaplama banyosu ve 3
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adet alkali ¢inko nikel kaplama banyosu bulunmaktadir. Aski hattinda yapilan

calismada ¢inko kaplama {izerine beyaz pasivasyon islemi uygulanmistir.

Sekil 4.1. Numunelerin kaplandig1 aski kaplama hatti

Numune parcalar askiya asildiktan sonra iiretim hattma almmustir. Ilk asama olarak
yiizey temizleme islemleri sirasiyla sicak yag alma, asidik yag alma ve elektrikli yag
alma islemleri uygulanmistir. Sicak yag alma isleminde Hakupur 10-2 kimyasali

kullanilmakta olup, %4,2 konsantrasyonunda ve 55 °C sicaklikta proses uygulanmistir.

Sekil 4.2. Yiizey temizleme islemleri
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Yiizey temizligi saglanmis numuneler ¢inko kaplanmak tizere kaplama banyosunda 90
dakika siire ile tutulmustur. Kaplama banyosunda kimyasal olarak Galvano mondo-
Invicta400 kimyasali kullanilmistir. Banyo degerleri Zn 8,7 g/It, NaOH 120 g/It ve 25

°C sicaklikta iken kaplama prosesi uygulanmustir.

Sekil 4.3. Alkali ¢inko kaplama banyosu

Kaplama igin belirlenen kaplama siiresi tamamlandiginda, malzemenin kaplamasina
renk veren ve korozyona karsi dayanimi arttiran pasivasyon islemi uygulanmistir.
Sanayide agirlikli olarak kullanilan beyaz pasivasyon tercih edilmistir. Freeblue 3502

kimyasali kullanilmakta olup, 2,2 Ph degerinde proses uygulanmustir.

Sekil 4.4. Pasivasyon banyosu
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Kaplama islemi tamamlanan malzemeler kurutulmak i{izere banyolardan g¢ikarilmistir.

100°C’de 10 dk siire ile kurutma firminda bekleyerek kurutma islemi tamamlanmaistir.

Sekil 4.5. Kaplanan malzemelerin kurutuldugu firin

4.2. Malzemelerin Kalinhk Olciimleri

Kaplanan numunelerin kaplama kalinliklarmi 6lgmek i¢in Fischer marka X-ray cihazi
kullanilmistir. Bu yontem ile malzemelerde nokta atig1 6lgiim yapilabilmekte olup, hata
orani oldukga diisiiktiir. Yapilan 6l¢iim sonuclari ile malzemeler belirlenen kaplama

stiresinde kaplama kalinlig1 8-12 p araliginda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.6. Fischer marka X-ray cihazi

4.2.1. 1 nolu numunenin kaplama kalinhg: ol¢iimii

1 nolu numuneye ait yapilan dl¢limler ve 6lgiim yapilan noktalarin Xray goriiniimleri
asagida mevcuttur. Xray cihazi ile yapilan 6l¢iimlerde sirasiyla dlgiilen kalinliklar 9.69,

8.17 ve 9.06 mikron gelmektedir.

Sekil 4.7. 1 nolu numunedeki 6l¢iim noktalari
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Canli

Ortalama 8.97 pm
Standard deviation 0.765 pm
C.0.V. (%) 8.53
Range 1.52 pm
Number of readings 3
Min. reading 8.17 pm
Max. reading 9.69 pm
Measuring time 5 sec

n= 1 Zn 1 = 9.69 pm

n= 2 Zn 1 = §.17 pm

n= 3 Zn 1 = 9.0¢6 pm

Sekil 4.8. 1 nolu numune kalinlik 6l¢iim sonuglar1

4.2.2. 2 nolu numunenin kaplama kahnhgi 6l¢iimii

2 nolu numuneye ait yapilan 6l¢timler ve 6l¢tim yapilan noktalarin Xray goriiniimleri
asagida mevcuttur. Xray cihazi ile yapilan dl¢limlerde sirasiyla dl¢iilen kalinliklar 10.4,

10.1 ve 10.7 mikron gelmektedir.

Sekil 4.9. 2 nolu numunedeki 6l¢iim noktalari
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Canli

Ortalama 10.4 pm
Standard deviation 0.289 pm
C.OV. (%) 2.78

Range 0.58 pm
Number of readings 3

Min. reading 10.1 pm
Max. reading 10.7 pm
Measuring time 5 sec

n= 1 2n 1 = 10.4 pm
n= 2 Zn 1 = 10.1 pm
n= 3 Zn 1l = 10.7 pm

Sekil 4.10. 2 nolu numune kalinlik 6l¢iim sonuglari

4.2.3. 3 nolu numunenin kaplama kalinhg 6l¢iimii

3 nolu numuneye ait yapilan dl¢imler ve dl¢lim yapilan noktalarin Xray gortiniimleri
asagida mevcuttur. Xray cihaz ile yapilan dl¢limlerde sirasiyla 6l¢giilen kalinliklar 8.85,

7.92ve 8.81 mikron gelmektedir.

Sekil 4.11. 3 nolu numunedeki 6l¢lim noktalari
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Canli

Ortalama 8.53 pm
Standard deviation 0.531 pm
C.OV. (%) 6.22
Range 0.94 pm
Number of readings 3
Min. reading 7.92 pm
Max. reading 8.85 pum
Measuring time 5 sec

n= 1 Zn 1 = €.85 pm

n= 2 2n1-= 7.92 pm

n= 3 2Zn 1 = .81 pm

Sekil 4.12. 3 nolu numune kalinlik 6l¢tim sonuglari

4.2.4. 4 nolu numunenin kaplama kalinhg 6l¢iimii

4 nolu numuneye ait yapilan dlgiimler ve 6l¢lim yapilan noktalarin Xray goriiniimleri
asagida mevcuttur. Xray cihazi ile yapilan 6l¢iimlerde sirasiyla dlgiilen kalinliklar 9.65,

9.46 ve 9.79 mikron gelmektedir.

Sekil 4.13. 4 nolu numunedeki 6l¢lim noktalari
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Ortalama

Standard deviation
C.OV. (%)

Range

Number of readings
Min. reading

Max. reading
Measuring time

n= 1 Zn 1
n= 2 2n 1
n= 3 2n 1

S.65 pm
5.46 pm
5.79 pm

Sekil 4.14. 4 nolu numune kalinlik 6l¢tim sonuglari

4.2.5. 5 nolu numunenin kaplama kalinhg 6l¢iimii

0.166
1.72
0.33

9.46
9.79

B

EE

sec

5 nolu numuneye ait yapilan dl¢imler ve dl¢lim yapilan noktalarin Xray gortiniimleri

asagida mevcuttur. Xray cihazi ile yapilan 6l¢iimlerde sirasiyla dlgiilen kalinliklar 9.15,

8.49 ve 9.42 mikron gelmektedir.

Sekil 4.15. 5 nolu numune 6l¢iim noktalar
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Canli Ortalama

Standard deviation
C.0.V. (%)

Range

Number of readings
Min. reading

Max. reading
Measuring time

n= 1 2Z2n 1
n= 2 Zn 1
n= 3 Zn 1

9.15 pm
8.49 pm
9.42 pm

LI LI

Sekil 4.16. 5 nolu numune kalinlik 6l¢gtim sonuglari

4.2.6. 6 nolu numunenin kaplama kalinhg 6l¢iimii

9.02
0.477
5.29
0.93

8.49
9.42

pm
Bm

Bm

Bm

pm
sec

6 nolu numuneye ait yapilan dl¢limler ve dl¢iim yapilan noktalarin Xray gortiniimleri

asagida mevcuttur. Xray cihaz ile yapilan dl¢limlerde sirasiyla 6l¢giilen kalinliklar 6.95,

6.71 ve 6.93 mikron gelmektedir.

Sekil 4.17. 6 nolu numune 6l¢iim noktalar
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Ortalama 6.86 um

Standard deviation 0.129 pm
C.OV. (%) 1.88
Range 0.23 um
Number of readings 3
Min. reading 6.71 pm
Max. reading 6.95 um
Measuring time 5 sec

n= 1 Zn 1 = 6.95 pm

n= 2 Zn 1 = .71 pm

n= 3 2Z2n 1 = €.93 pm

Sekil 4.18. 6 nolu numune kalinllik 6l¢iim sonuglari

4.3. Numuneleri Tuz Testi Sonuclari

Cinko beyaz kaplanan numune malzemelerin korozyon dayanimini belirlemek igin,
numuneler tuz testi kabininde teste tabii tutulmustur. Otomotiv sanayinde belirlenen
kaplama sartnamelerine goére ¢inko beyaz kaplanan malzemelerde istenilen tuz testi
dayanimi 480 saat olarak belirlenmistir. Istenilen genel miisteri sartnamelerine gore
numuneler 480 saat tuz testinde bekletilmistir. 24 saat periyotlar ile tuz testi kontrolleri

saglanmistir.

Sekil 4.19. Numunelerin tuz testi yerlesimi
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Yapilan kontroller sonucunda beyaz pas baslangici en erken AISI 4340 malzemeden
islenmis 6 nolu numunede goriilmiistiir. 6 nolu malzemede 192 saat sonunda beyaz pas

baslangict goriilmiistiir. Diger numunelerde 192 saat sonunda paslanma goriilmemistir.

Sekil 4.20. 6 nolu numunede beyaz pas baglangict goriiniimii

Sekil 4.21. 192 saat sonunda numunelerin tuz testi goriintimi

24 saat periyotlar ile yapilan kontroller sonucunda 4 nolu numunede beyaz pas
baslangici 240 saat sonunda goriilmiistiir. 5 ve 6 nolu numunelerde beyaz pas mevcut

iken, 240 saat sonunda diger numunelerde paslanma gériilmemistir.
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Sekil 4.22. 4 nolu numunede beyaz pas baglangici goriiniimi

Sekil 4.23. 240 saat sonunda numunelerin tuz testi goriinimii

5 nolu numunede beyaz pas baslangici 288 saat sonunda goriilmistiir. 288 saat sonunda

1, 2 ve 3 nolu numunelerde paslanma hala goriilmemistir.

Sekil 4.24. 5 nolu numunede beyaz pas baglangici goriiniimi
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Belirlenen test siiresi boyunca pargalardaki paslanma siireci incelenmistir. Parcalarin
360 ve 384 saat sonraki gorlintlisii sekildeki gibidir. Beyaz pas olan 4, 5 ve 6 nolu
numunelerde pas ilerleyisi devam etmektedir. 360 saat sonunda 1 nolu numune de

paslanma baslamistir. Diger numunelerde beyaz pas goriilmemistir.

Sekil 4.26. 384 saat sonunda numunelerin tuz testi goriiniimii

Tuz testi 480 saat sonunda tamamlanmis olup, numuneler testten ¢gikarilmistir. Testten
¢ikan numunelerdeki pas oranlari tek tek incelenerek gerekli gorseller alinmistir. Test
sonucunda 2 ve 3 nolu numunelerde pas gériilmemistir. En erken paslanan 6 nolu

numune olurken, daha sonra 5 nolu numune ve 4 nolu numunede, en son 1 nolu
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numunede paslanma goriilmiistiir. Sirasiyla numunelerin test sonrasi fotograflar Sekil

4.26° da gosterilmistir.

Sekil 4.27. 480 saat sonra test bitiminde numunelerin paslanma durumu
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5. TARTISMA VE SONUC

e Yapilan kaplama calismasi sonucunda ayni {iretim parametrelerine sahip
numuneler arasinda kaplama kalinligt en fazla olan numune AISI O2
malzemeden {retilmis 2 nolu numunedir. Kaplama kalinligit 3 Olglim

noktasindan alinan ortalama degere gore 10,4 u olarak dlgiilmiistiir.

e Yapilan kaplama c¢alismasi sonucunda ayni {iretim parametrelerine sahip
numuneler arasinda kaplama kalinligi en diisiik olan numune AISI 4340
malzemeden {iretilmis 6 nolu numunedir. Kaplama kalmligt 3 06l¢lim

noktasindan alinan ortalama degere gore 6,86 W olarak olgiilmiistiir.

e Yapilan tuz testi ¢aligmasi sonucunda ayni anda tuz testine atilan numuneler
arasinda pas baslangic1 en erken olan numune 192 saat sonunda AISI 4340

malzemeden iiretilmis 6 nolu numunedir.

e Yapilan tuz testi calismasinda 240 saat sonunda AISI D2 malzemeden iiretilmis
4 nolu numunede pas baglangict gézlenmistir. 280 saat sonunda AISI 1020
malzemeden {iiretilmis 5 nolu numunede pas baslangict gozlenmistir. 360 saat
sonunda AISI 1050 malzemeden firetilmis 1 nolu numunede pas baslangici

g6zlenmistir.

e Yapilan tuz testi ¢alismasinda 480 saat sonunda test bitiminde AISI O2
malzemeden iiretilmis 2 nolu numune ve AISI 4140 malzemeden iiretilmis 3

nolu numunede paslanma gozlememistir.

e Malzemelerin igerdigi kimyasal bilesime ve deney sonucu yapilan gozlemlere
gore malzemede bulunan vanadyum elementi kaplama prosesini olumlu

etkiledigi gozlemlenmistir. Vanadyum alasimi bulunan malzemelerin aym
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tiretim parametrelerinde daha kalin bir kaplama kalinligina sahip oldugu

gorilmiustir.

Malzemelerin igerdigi kimyasal bilesime ve deney sonucu yapilan gézlemlere
gore malzemede bulunan nikel elementi kaplama prosesini olumsuz etkiledigi
gozlemlenmistir. Nikel alasimi igeren ¢elik malzemelerin ¢inko kaplamasinda
nikel elementinin ¢inko ¢ekme Ozelliginin zayif olmasindan kaynakl, diisiik

kaplama kalinlig1 ve diisiik korozyon dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Malzemelerin igerdigi kimyasal bilesime ve deney sonucu yapilan gozlemlere
gore malzemede bulunan krom elementinin korozyona karst olumsuz etkide
bulundugu gozlemlenmistir. Goriinlim olarak kaplama prosesine olumlu cevap
vermis gibi goziikse de istenilen dayanimlarda problem yasanma ihtimali

bulunmaktadir.

Malzemelerin igerdigi kimyasal bilesime ve deney sonucu yapilan gozlemlere
gore malzemede bulunan molibden elementi kaplama prosesini olumlu
etkiledigi gozlemlenmistir. Bu olumlu etkiye karsilik molibden alagimi

korozyona kars1 da dayanimi arttirdig: diistiniilebilir.

Fosfor ve kiikiirt elementinin kaplamayr etkiledigi daha Onceki yapilan
calismalarda incelenmistir. Malzemelerin icerdigi kimyasal bilesime ve deney
sonucu yapilan gozlemlere gére malzemede bulunan kiikiirt ve fosfor korozyon

dayanimini olumlu etkiledigi gozlemlenmistir.

Malzemelerin icerdigi kimyasal bilesime ve deney sonucu yapilan gézlemlere
gbre malzemede bulunan mangan elementi kaplama prosesini olumlu etkiledigi
gozlemlenmistir. Kaplama kalinlig1 en yiiksek olan numunede mangan orani en
fazladir. Yiiksek oranda mangan alasimi iceren g¢elik malzemelerin korozyona

kars1 dayaniminin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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