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OZET

Sicak daldirma galvanizleme islemi, ¢elik iirlinlerini korozyona karsi korumak i¢in kullanilan

temel katodik koruma yontemlerinden biridir.

Bu ¢aligmada, sicak daldirma galvanizleme yontemi ile kaplanan celik telin iiriin kalitesinin
arttirilmas1 amaclanmistir. Bu kapsamda; galvanizli kaplamalarin 6zellikleri, celik tel
galvanizleme asamalari, ¢elik tel yapisinda bulunan elementlerin, galvaniz banyosuna katilan
alasim elementlerinin, galvaniz isleminden 6nce uygulanan flakslama isleminin, galvaniz
banyosuna daldirma ve galvaniz banyosundan ¢ekme siirelerinin ve hizlarinin {iriin kalitesine
etkileri arastirilip incelenmistir. Ayn1 zamanda galvaniz banyosunda olusan lapa ve kiil gibi

atiklarin bilesikleri ile ilgili arastirmalarda yapilmistir.

Sicak daldirma galvanizleme yontemi ile galvanizli tel {iretimi yapan bir firmada galvaniz
banyosuna yaklasik % 0, 058 — 0,07 N1, % 0,064 Bi ve % 0,15 Al gibi alasim elementleri ayri
ayr1 veya ikili olarak ilave edilerek etkileri incelenmistir. Nikel, bizmut ve aliiminyum ilavesi
ile kaplama kalinliginin yaklagik % 10-18 oraninda azaldigi; ¢inko tiikketiminin % 10, lapa
olusumunun da yaklasik % 20 ve kiil olusumunun da yaklasik % 11 oraninda azaldig

gorilmistir.

Sonug olarak sicak daldirma galvaniz yontemiyle kaplanacak tel i¢in banyo igerigine katilan
Ni, Bi ve Al gibi elementlerin hem ¢inko tiiketimini hem de kaplama kalinligini, lapa ve kiil

gibi atik olusumunu azalttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sicak daldirma galvanizleme, ¢elik tel, nikel, bizmut, lapa, ¢inko kiil,

kalite
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ABSTRACT

Hot- dip galvanizing process is one of the basic cathodic protection methods. It is used to

protect the steel from corrosion.

In this study, improve product quality of hot dip galvanizing wire was researched. According
to this, characteristics of the hot dip galvanizing; production processes of the hot dip
galvanizing wire; effect of the chemical composition of the steel; influence of bath alloying
elements; effect of the fluxing, bath immersion time and bath withdrawal rate were researched
and investigated. At the same time on the galvanizing wastes such as bottom dross and zinc

ash compounds were analyzed.

In a galvanizing wire company, it is experimented on the galvanizing wire. 0.058-0.07 %
Nickel, 0.064 % Bismuth and 0.15 % Aluminum are added in the galvanizing bath. After that
the coating thickness of the wire, zinc consumption, formation of bottom dross and zinc ash
are analyzed. After nickel, bismuth and aluminum elements are added in the galvanizing bath,
the coating thickness minimize as 10-18 %, zinc consumption decrease as 10 % formation of
the bottom dross decrease as 20 % and formation of zinc ash decrease as 11 %

approximately.

Consequently, adding alloy elements such as nickel, bismuth and aluminum minimize the
coating thickness on the galvanizing wire surface. In addition zinc consumption, formations

of bottom dross and zinc ash are decreased in the hot-dip galvanizing wire process.
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1. GIRiS
Sanayilesme 20.ylizyilin baslarinda demir-¢elik mamullerinin iiretim teknolojisinin ilerlemesi
ve tliketiminin artmasiyla baglamistir. Giiniimiizde gelismislik diizeyi, o iilkenin kisi basina

tikettigi demir-gelik mamulleri ile belirlendigi diisiiniilirse metallerin 6nemi daha iyi

anlagilmaktadir.

Demir tabiatta oksit halinde bulunmakta ve demir-gelik fabrikalarinda malzeme oksitten
arindirilarak kullanima sunulmaktadir. Bu islem zahmetli ve maliyeti yiiksektir. Eger
malzeme korozif ortamda oksitlenmeye karsi korunmazsa, paslanmakta ve olusan tahribat
malzemesinin yasam siiresini kisaltmaktadir. Bu olayin iilke ekonomisine biiyiik zararlar
verdigi disiiniiliirse, kaplama yontemlerinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Yapilan
arastirmalar diinyada her 90 saniyede 1 ton ¢eligin paslandigini, 1 ton ¢eligi iiretmek iginde
ortalama bir ailenin 3 ay boyunca tiikettigi enerjiye esdeger bir enerjinin kullanilmasi

gerektigini ortaya koymaktadir. (Akbay, 1998)

Cok cesitli maksatlarla iiretilen, sekil verilen demir g¢elik iirlinlerinin korozyona karsi
korunmas: i¢in bilinen en ekonomik ve uzun Omiirlii kaplama yontemi galvanizlemedir.
Celigin pek cok tstiin 6zelliklerinin yaninda dogaya donmeye meyilli korozif bir yapisi
vardir. Demir ¢elik korozyonunu geciktirmenin en etkili yolu ise galvanik esashi ¢inko
kaplama ya da diger adiyla sicak daldirma galvanizlemedir. SDG (Sicak Daldirma Galvaniz )
yontemiyle demir — ¢elik’ ten daha yumusak yapida olan ¢inko madeni, uygun sicaklikta
ergitilerek, iiriin haline getirilmis ¢eligin bu eriyige uygun sartlar saglanarak daldirilmasiyla
olusur. Bu esnada meydana gelen reaksiyon sonucu ¢inko ¢eligin yiizeyine derine dogru
azalan sekilde niifuz eder. En iist katman saf ¢inko tabakasidir ve parlakligi saglar. Bu tabaka
zamanla dogaya kendisini feda eder. Parlaklik kaybolur. Iste bu asamadan sonra ikinci katman
(zeta katmani) asil korumayi saglar. Bu koruma korozyonu 15 yildan 80-100 yila kadar
geciktirir. Boylesi bir koruma higbir biyolojik esasli kaplamada (boya vs) yoktur. (Seyalioglu,
1996)

Malzemelerin ¢inko ile kaplanmas1 hem korozyona direng, hem de ekonomik ag¢idan giiniimiiz
kosullarinda uygulanabilir durumdadir. Ozellikle galvanizlenmis ¢elik malzemelerin plastik
sekillendirmeye, diisilk maliyetli kaplamalara gore daha elverisli olmasi, celigi katodik
korumasi galvanizlemeyi tesvik etmistir. Cinko Ortiisiiniin ¢elik malzemeye metaller aras1 bag
yaparak baglanmasi seramik (emaye, sir) ve organik (boya) kaplamalardan daha iyi yapisma

gostermesine neden olmaktadir.



Galvanizleme, c¢eligi Katodik Koruma yontemidir. Cinkonun dogal direncinin yiiksek olusu
ve demire nazaran elektronegatif olmasi nedeniyle kaplamanin asinmasi halinde ¢inko
harcanarak demir korunmaktadir. Kaplama yapilmadan 6nce diger kaplamalarda da oldugu
gibi ylizey temizligi yapilir. Celik ylizeyindeki yag, pas, kir gibi pislikler giderilerek ¢inkonun
celik ylizeyine daha iyi yapigmasi saglanir. Malzeme sicak ¢inko banyosuna daldirilirken
sicramaya engel olmasi, demir-gelik reaksiyonunu hizlandirmas: i¢in flakslama yapilir. Daha
sonra malzeme ¢inko banyosuna daldirilarak yiizeyinin ¢inko ile kaplanmasi saglanir. Bu
islemde basarili olmak, c¢inko Ortiisliniin ince, kolay soyulmayan ve parlak olmasiyla
miimkiindiir. Farkli ¢elik malzemelere ayni1 6n islemler, ayni siirede banyoda tutma ve ayn
galvanizleme sonrasi islemleri uygulanacak olursa alinacak sonuglar ayni olmaz. Her
malzeme galvanizlemede farkli sekilde tepki gdsterir. Bu yiizden malzeme cinsi géz Oniine
alinip, en olumlu davranis1 gosterdigi kosullar saglanarak galvanizleme yapilirsa sonug

memnuniyet verici olur.

Korozyon dolayisiyla ekonomik degerini yitiren ¢elik iiriinlerin Tiirkiye ekonomisine zarari ise
cok yiiksek boyutlardadir. Celik kullanim1 ve galvanizleme artik diinya 6l¢eginde gelismislik
gdstergesi olarak da kabul edilmektedir. ileri teknolojiye sahip modern ve gelismis iilkelerde
celik kullanimi oldukga yliksektir. Tiirkiye’nin kisi basina celik tiiketimi, son bes yillik
donemde, 200 kg.’dan, %38 oraninda artisla, 275 kg seviyesine yiikselmistir. Tiirk demir-gelik
sektoriiniin, iiretim- tiikketim dengesindeki gelismelere de paralel olarak, oniimiizdeki yillarda,
ozellikle iirlin ¢esitliligi bakimindan gelisme gosterecegini, katma degeri yiiksek vasifli ve
yass1 demir ¢elik tiriinlerindeki iiretim kapasitesinin artacagimi diisiiniilmektedir. Ayrica gelik
tikketiminin de artarak, 2010 yilina kadar, kisi basina ¢elik tiiketiminin 350 kg seviyesini geride
birakacagint ve gelismis Tlilkelerdeki kisi basina tiketim seviyesine, Onemli Olgiide

yaklasacagini sdyleyebiliriz. [1]

Ozellikle celigin yogun kullanildig1 endiistriyel bolgelerde kullanimi tam olmasi gerektigi
kadar olmasa da olduk¢a artmigtir. Avrupa’ da ki pek ¢ok galvanizli mamul talebi artik
Tiirkiye’ den karsilanmaktadir. Bunda is¢ilik maliyetlerinin diisiikliigli ve bolgesel avantaj 6n
siradadir. Tiirkiye’ de kiiciik 6l¢ekli ya da daha ¢ok giindelik hayatta siirekli kullanilan ve sik
tiikketilen ¢elik mamuller son derece kaliteli bir sekilde imal ediliyor. SDG’ nin {ilkemiz
ekonomisine faydalarinin rakamsal boyutu incelendiginde karsimiza ¢ok iirkiitiicii sonuglar
cikmaktadir. Galvanizlenmedigi i¢in hurdaya c¢ikan malzemelerin iilkemize yillik kaybi 15
milyar USD dolaymdadir. Japonya, Almanya ve Italya gibi iilkeler galvanizlenen malzeme

miktar1 siralamasinda st siralar1  paylasirken, Tiirkiye heniiz bu siralamada yer



alamamaktadir. Ancak sanayinin bu sektdrde hizla ilerlemesi ve tiiketicilerin kisa zamanda
paslanan ve hurdaya ¢ikarilan celik malzemenin biitcelerinde yarattii tahribati anlayarak
galvanizlenmis malzemeye talepte bulunmalar1 bu sektoriin gelismesine biiyiik katkida

bulunmaktadir. [2]

Sanayilesmeye bagla olarak celik tiiketiminin artmasi sicak daldirmali galvanizli telin
kullanim alanlarin1 da arttirmistir. Sicak daldirma galvanizli teller; plastik kovalar, yeralti
kablolari, zirh telleri, otoyol telleri, dikis telleri, zimba, atas, spiral defter telleri, dikenli tel,
kova sapi, aski ve diger mamullerinin iiretiminde kullanilir. Aym1 zamanda insaat, sanayi,
madencilik sektoriinde, ¢cevre giivenlik pano ¢it, kafes ve kiimes uygulamalarinda, hobi amacl
alanlarda, havalandirma, sogutma, klima, muhafaza, elek teli(ince ve kaba kum elegi olarak),
yedek parca, sepet teli, , siva alt1, gozenekler yardimiyla eleme ve ayirma gibi genel ve 6zel

amagclh alanlarda kullanilmaktadir.



2. SICAK DALDIRMA YONTEMIYLE YAPILAN GALVANIZLi
KAPLAMALARIN OZELLIKLERI VE FAYDALARI

2.1 Sicak Daldirma Yontemiyle Yapilan Galvanizli Kaplamalarin Ozellikleri

Sicak daldirma galvanizleme, erimis ¢inko banyosuna daldirilan demir ve ¢elik malzemelerin
yiizeyine ¢inko ve ¢inko bilesikleri iceren koruyucu bir kaplama yapma islemidir. Koruyucu
kaplama genellikle birkac tabakadan meydana gelir. Temel metale yakin olanlar, demir-¢inko
bilesiklerinden meydana gelmistir. Ust {iste yer alan bu tabakalarin en disinda tamamen
cinkodan meydana gelen bir tabaka yer alir. Galvaniz kaplamay1 olusturan tabakalarin bu
karmasik yapisi, kimyasal kompozisyonu, fiziksel ve mekanik oOzellikleri biiyiik Olcilide
degistirerek kimyasal aktivite, diflizyon ve sonradan soguma gibi Ozelliklerini etkiler.
Kaplama kompozisyonu, banyo sicaklifi, daldirma siiresi, sogutma veya sonradan isitmada
yapilacak ufak degisiklikler, kaplamanin goriiniimii ve 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere
yol acar. Celik malzemeler iizerine yapilan ¢inko kaplamalarin dort ana o&zelligi
bulunmaktadir. Bunlar; ylizey gorliniimii, kaplama kalinligi, mekanik 6zellikler ve korozyon

davramisidir.

2.1.1 Yiizey Goriiniimii

Demir ve ¢elik ve malzemenin yapisinda bulunan karbon, silisyum benzeri bazi elementlerin
kimyasal kompozisyonu, demir igeren metallerin sicak daldirma galvanizlemeye uygunlugunu
belirler ve kaplamanin goériintimii ile 6zelliklerini etkiler. % 0,25’ ten daha az karbon, % 0,05’
ten daha az fosfor, % 1,35’ ten daha az mangan ve % 0,05’ ten daha az silisyum icerme
ozelliklerinden birine veya birkacina sahip ¢elikler geleneksel galvanizleme teknikleri igin

genellikle uygundurlar.

Galvaniz kaplamalar genellikle makroskopik olarak fark edilebilir ylizey kristal yapilar
(¢igekler) olusturmaktadirlar. Klasik bir ¢icek, tek bir ¢ekirdeklenme noktasindan disa dogru
birgok gozeneklerden olusur. Bu gozeneklerden bazilari tek bir kristaldir ve parlak bir
gorliiniimii vardir. Cigceklerin boylar1 ugtan uca 1 ing'i bulabilmektedir. Bununla beraber bazi
diger kristaller buzlu bir goriintiiye yol acan alt kristallenmeler gosterebilmektedirler. Gorsel
ozelliklerin yan1 sira ¢icekler; boyanabilirlik, deformasyon sonucu adezyon kuvvet, ylizey
diizgiinligli gibi parametreleri etkilemekte, bu yiizden de bazen minimum ¢iceklenme ya da

ciceksiz ylizey istenebilmektedir. (Radeker, 1962)



Cicek olusumu, genel olarak cinko i¢inde sinirli ¢oziiniirliige sahip alagim katkilari sonucu
kaplama alasimlarinin dendritik katilasma gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Saf ¢inko
kaplamalar, tipik olarak gozeneksiz, diizgiin kristalli bir yiizey yapist gostermektedir. Spesifik
alagim katkilari, ¢ekirdeklenme ve biiylime kinetigi yoluyla ¢igek boyutuna etki etmektedir.
Ciceklerin olusumu genellikle termal sartlara kritik olarak baglidir ve diisiik soguma hizlari

kristal boyutunun biiyiimesine yol agmaktadir. (Radeker, 1962)

Yiizey karakteristikleri, galvanizlenen ¢eligin yiizeyinin diizgiinlik ve diizenliligi ve yiizey
kusurlarinin yoklugunu kapsar. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kaplamalar, parlak-diiz, parlak-
kaba ve mat-benekli olabilir. (Zervoudis, 2005)

Sekil 2-1 Uc farkh kaplamanin yiizey karakteristikligi; a) Parlak ve diiz b) Parlak ve kaba c) Mat ve
Benekli

Tele uygulanan kaplama, olabildigince diizgiin, endiistriyel teknolojinin elverdigi dl¢iilerde
homojen dagilmis olmali ve kaplanmamis bolge, lapa kirliligi gibi kusurlar ihtiva

etmemelidir.

% 0,08 silisyum igeren bir celige uygulanan geleneksel ve Polygalva tekniklerinin
karsilagtirmali mikroskop goriintiileri Sekil 2-2 ve Sekil 2-3 de verilmistir. % 0,20’ nin
iizerinde silisyum olmasi durumunda Polygalva alagiminin etkisinin bir béliimiinti kaybettigi

sOylenmektedir. (Zervoudis, 2005)



Sekil 2-3 Polygalva yontemiyle galvanizlenmis silisli ¢celigin mikroskop altindaki goriintiisii

2.1.2 Kaplama Kalinhg:

Alasim ilavelerinin kaplama kalinlig1 tizerinde iki ana etkisi vardir. Birincisi ¢elik -kaplama
ara yiizeyinde intermetalik olusumlar1 engellemek ya da hizlandirmak, ikincisi ise ergiyigin
parca lizerinden akma egilimini degistirmektir. Bu ikinci etki, kaplama iizerindeki saf ¢inko
tabakas1 kalinligim1 tayin etmektedir. Sekil 2-4’de gosterilen tiim fazlar bir anda
olugsmamaktadir. 450 °C' ta 6nce Eta () fazi olusur, bunu Zeta ({) ve Delta (5) fazlar
izlemektedir. Alasim ilavesi, bu ara fazlarin olusumunu etkiler, hatta tamamen
engelleyebilmektedir. Banyo metal kompozisyonu, kaplama alagimi tabakasi kalinligin1 da
etkiler. Metal yiizeyine kaplanarak terk eden kaplamanin miktari, sivinin ¢elik {izerine
yapigsma kuvveti ve ergimis metalin agirligi arasindaki kuvvet dengesiyle banyo bilesimi
belirlenir. Bununla birlikte siirekli galvaniz sistemlerinde siv1 iizerindeki yercekiminin yani

sira yiizeye piiskiirtiilen havanin etkisi de vardir. (Radeker, 1962, Galvinfo Center, 2007)



Sekil 2-4 Galvanizli Celik Malzeme Kesiti

Esas metalin kimyasal ve ylizey Ozelliklerine bagl olarak, sicak daldirma islemi ile elde

edilen kaplamalarin kalinlig1 esas olarak sunlara baglidir:

a) Daldirma siiresine (Alasim tabakasinin kalinligina etki eder.)

b) Banyodan ¢ikarma hizina (Alasima katilmayan ¢inkonun yapismasina etki eder.)
¢) Banyonun sicakligina (Hem alasim, hem de serbest ¢inko tabakalarina etki eder.)

Kaplamanin kalinlig1 ayrica daldirma isleminden sonra silme, ¢alkalama veya santrifiij ile
sokiilen ¢inko miktarina da baghdir. Cinko kaplama ile saglanan korozyona karsi koruma,

esas olarak kaplamanin kalinlig1 ile belirlenir.

Banyodaki demirin 450 °C’ de (840 °F) % 0,03 olan ¢oziiniirliigii, 550 °C* de (1020 °F) %
0,3’ e yiikselir. Demir igerigi kontrol edilmek suretiyle kaplamanin kalinlig1 belirlenebilir.
Sekil 2.5 de gosterildigi tlizere, demir igerigi sifirdan % 0,3 e yani 550 °C’ deki ¢oziiniirliik
simirma kadar yiikselirken, kaplama kalinlig: iki katina ¢ikar. Demir igerigi % 0,1 — 0,2

araliginda tutularak, istenen 6zelliklerde ve fazla kalin olmayan kaplama elde edilir.
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Sekil 2-5 Demir icerigine bagh olarak kaplama kalinhg:

Farkl1 galvanizleme islemlerinin kaplanma kalinligina etkisi sekil 2.6’de goriilmektedir.
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Sekil 2-6 Geleneksel ve Polygalva galvanizleme islemleri icin silis icerigine gore kaplama kalinhgindaki
degisim

2.1.3 Mekanik ozellikler

Galvanizli kaplamalarin uygulanan gerilime tepkisi, alasim igerigiyle yakindan ilgilidir.
Galvanizli ¢elikler konusunda en 6nemli nokta yapisma, yani kaplamanin biikkme sonrasi
kalkmama 6zelligidir. Yapismanin zayiflig1 genellikle ¢elik - kaplama ara yiizeyindeki demir
- c¢inko alagimlarinin varhigr ile ilgilidir. Bu fazlar karmagik kristal yapilan nedeniyle

kirilgandir. (Radeker, 1962)



Haddelenebilirlik, deformasyon karsisinda kaplamanin g¢atlamaya karsi direncidir. Alagim
kompozisyonuna bagli bir parametredir. Kat1 ergiyik mukavemeti ve ¢okelme sertlesmesi,
kaplamanin toplam uzama kabiliyetini sinirlayarak sekillendirilebilirligi etkiler. Tavlanmis
galvaniz kaplamalar, yapis1 sert olan ara fazlarin varligi nedeniyle zayif haddelenebilirlik

gosterir. Tanecik sinirlarinda olusan faz, ¢atlamaya yol agmaktadir. (Radeker, 1962)

Galvanizleme prosesi, celik alt tabakasinin mekanik 6zelliklerini de degistirebilir. Bununla
beraber bu degisim, termal etkilerden ve bir miktar da flaks asamasinda c¢elik yapigma
hidrojen gecisinden kaynaklanmakta olup direkt olarak alagim kimyasi ile ilgili degildir. Baz1
alagimlar (yliksek oranda Al iceren) daha yiiksek sicaklikta kaplama yapilmasini gerektirir ve
bu da celigin mekanik Ozelliklerinin degismesine yol agabilir. Cift fazli c¢eliklerin
gelistirilmesiyle, alt tabaka oOzelliklerinin sicak daldirmayla galvanizleme sonucu

degisebilmesi, bu tip malzemeler i¢in 6nemli bir noktadir. (Radeker, 1962)

Sicak haddelenmis sicak daldirma galvaniz celigin, gerilme kuvveti, esneme (siinme) kuvveti,
¢ekmede kopma noktasit ve indirgenme hemen hemen degismez. Sicak daldirma galvaniz
kaynak yerlerindeki gerilme kuvvetini %50-60 kadar azaltir. Soguk caligsma veya 1s1l islem ile
elde edilen yiiksek kuvvet degerleri sicak galvanizleme ile genellikle azalir. Kuvvetteki
indirgenme derecesi ¢alismada kullanilan miktar, 1s1l islem ve temel metalin kimyasina bagl
olarak degisir. Sikistirma dayaniklilig1 biraz azalir ama uygulamada ¢elik bu durumdan fazla
etkilenmez. Celigin sekil verilebilme 6zelligi etkilenmez. Yine de, eger celik sert sekilde
biikiiliirse, gerilmis taraftaki kaplama kalinligina ve biikiilme yaricapina bagli olarak ¢inko
kaplama c¢atlayabilir.  Degisik tipte c¢elikler sicak daldirma islemi sonucunda degisik
sekillerde etkilenirler. Sicak daldirma galvanizlemede, gerceveli ve aliminyumu azaltilmig
celiklerin yorulma kuvveti daha az indirgenirken, silisyumu azaltilmis ¢eliklerinki ise 6nemli
miktarda indirgenebilir. Silisyumu azaltilmis ¢eliklerin yorulma kuvvetindeki bu farkliligin
sebebi kaplamanin yapisindaki degisiklige atfedilebilir (bkz. Sekil 2.7). Yorulma kuvvetinin
etkisiyle demir-¢inko tabakasinda g¢atlaklar olusabilir ve ¢eligin yiizeyinde ¢atlak olusumunu

baslatabilir.
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- Serbest cinko tabakas:

——— Cinko-demir
alasim tabakalan

Celik

Sekil 2-7 % 0,40 silisyum iceren celik iizerine galvaniz kaplamanin mikroskop altinda gériintiisii

Yorulma kuvveti, genellikle islenmemis ham celikler ile sicak daldirma galvaniz islemi
gormiis malzemenin laboratuar testleri yapilarak karsilastirilmasi suretiyle tespit edilir. Eger
islem gérmemis c¢elik dis ortama maruz birakilirsa paslanir. Korozyon g¢ukurlari olusarak
yorulma kuvvetinde kayba neden olur. Buna bagl olarak dis ortama maruz kalan galvanizsiz
celikte, hizla paslanmaya bagli olarak bozulmus noktalar olusur. Sicak daldirma galvanizli
celikte ise, ¢elik ylizeyindeki c¢inko tabakasi mevcut kaldik¢a yorulma kuvvetinde fazla bir
degisiklik olmaz.

Daglama esnasinda meydana gelebilecek hidrojen absorbsiyonu, ¢inko banyosunun 460°C’
lik (860 °F) nispeten yiiksek sicakligindan dolay1 etkili bir sekilde yok edilir. Sertlestirilmis
celikler, ¢eligin i¢ine hidrojen diflizyonu olmasi sebebiyle kirillgan hale gelebilirler. Bu gesit
malzemeden eger ¢ok miktarda sicak daldirma galvaniz yapiliyorsa, daglamadan sonra ve

galvanizden dnce gevreklik bakimindan mutlaka test edilmelidir.

Sicak daldirma galvanizlemeye bagli olarak, ¢elikte bazen tanecik sinirlarina ¢inko niifuz
etmesi nedeniyle kristaller arasi catlaklar olusabilir fakat bu durum sadece kaynak ve
sertlestirmeden kaynaklanan biiyiik gerilmeler olmasi durumunda meydana gelir. Kristaller
arasi catlaklar ve ¢inko niifuzundan kaynaklanan gevreklik meydana gelmesi tehlikesi, diistik
karbonlu yapidaki ¢eliklerin sicak daldirma galvanizlenmesinde onemsizdir. Bununla birlikte
setlestirilmis malzemeler bu duruma kars1 hassas olabilir ve biiyiik miktarlarda sicak daldirma

galvaniz yapilmadan 6nce ¢inko niifuzu ve ¢atlak bakimindan test edilmelidir.
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2.1.4 Galvaniz Kaplamalarin Korozyon Davranisi Ve Atmosferik Korozyon Direnci

Galvanizli kaplamanin koruyucu o&zelligi iki etkiden dogmaktadir. Kaplama, alt metali,
korozif gevrenin etkisinden fiziksel bir engel olusturarak ayirir. ikinci olarak da galvanik
etkinin kesim yiizeyleri gibi acik ¢elik yiizeylerde korozyonu engellemesidir. Ortamda ¢inko
bulundugunda, izole noktaciklar seklinde olugsmakta olan korozyonun, kaplama ile gelik
arasinda genislemesi engellenmis olur. Hem engelleme etkisi hem de elektrokimyasal etki,

alasim kompozisyonuna baghdir. (Radeker, 1962)

Galvaniz kaplamalarin korozyonunu daha iyi bir sekilde analiz edebilmek icin ilk 6nce celik
malzemenin korozyonunun olusumunu incelemek gerekmektedir. Sekil 2.8 'de bir ¢elik malzemenin

korozyonun olusumu goriilmektedir.

Celik Malzeme

Sekil 2-8 Celik malzeme iizerindeki korozyon

Sekil 2.8' de, iizerinde su bulunan bir ¢elik malzeme goriilmektedir. Normal sartlarda havada
bulunan oksijen su damlalar iginde ¢6ziiniir. Ancak bu ¢6ziinmenin miktari, su damlasinin iginde az,
yiizeyinde ise daha coktur. Yani yiizeydeki oksijen derisimi igerideki derisimden biiyiiktiir.
Boylece, ayn1 metale degen degisik derisimli iki ¢ozelti, bir derisim pili olusturur. Bu pilin

elektrotlar1, metalik demir ile O, ¢6zeltisinden olusmustur.

Sekil 2.9’da da yalnizca engelleme etkisi ile koruma saglayan Sn kaplama ile hem elektrokimyasal
hem de engelleme etkisiyle koruma saglayan ¢inko kaplama {izerinde ¢izik oldugunda baglayan

korozyon siirecleri goriilmektedir.
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H, H; H,

e € -3

Celik Malzeme Celik Malzeme

Sekil 2-9 Zn ve Sn kaplamalarda korozyon prosesleri

Sekil 2.9°da kalayla kaplanmis demir levhada iyonlar igeren faz ile elektronlar iceren faz

birbirine temas halindedir. Yani iki arayiiz ile bu arayiizlerden olugsmus bir pil s6z konusudur.

Sn | Cozelti | Fe

Bu pildeki elektrot metalleri su tepkimelere girebilirler:

Fe — Fe'?+2¢ °=.0,440 Volt. [2.1]

Sn > Sn"+2¢ ° = 0,140 Volt. [2.2]

Kalaym indirgenme potansiyeli daha biiylik olduguna gore, kalay i¢in indirgenme, demir i¢in
yiikseltgenme s6z konusu olacaktir. Ciinkii ortamda bol miktarda Fe bulunmaktadir. Fakat
kalaym indirgenmesi igin ortamda Sn*? iyonlarimin bulunmas gereklidir. Oysa demir levhanin
lizerinde olusan ¢ozelti katmaninda bir kalay tuzunun bulunmasi olanaksiz degildir. Oyleyse,
demir atomlarmin ¢ozeltiye gegerken biraktiklar: elektronlarin baska bir yere harcanmasi
gerekir, bu elektronlar, kalay iizerinden, ¢ozeltideki H' iyonlarina gecerek su tepkimeyi

olusturur:

2H +2¢ « H, [2.3]

Boylece anot gorevi yapan Fe | Cozelti ara yiizeyinde Fe iyonlar1 ¢ozeltiye gegerken, katot

gorevi yapan Sn | Cozelti ara yiizeyinde H' iyonlari ¢ozeltiden ayrilirlar:
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Fe < Fe™+2¢

2H +2¢ —H,

Fe+2H" & Fe”+H, [2.4]

Bu tepkime siirtip gittikce demir levha, kalay katmanindaki ¢izigin altindan baslayarak giderek
asmip kaybolur. Sekil 2.9' a gore indirgenme potansiyeli demirden daha kiigiik olan ¢inko ile
kaplanmig demir levhada durum kalayinkinden daha farkli sekilde gelisir. Demirin indirgenme
potansiyeli daha biiylik oldugu i¢in demir elektrotta indirgenme, ¢inko elektrotta yiikseltgenme
olacaktir. Zn yiikseltgenerek Zn™ halinde cozeltiye gececek, Ote yandan ¢ozeltide Fe' iyonu

bulunmadigma gore, ¢ozeltideki H™ iyonlar indirgenecek ve H, ¢ikacaktir:

7n<s7Zn>+2¢

2H +2¢ —H,

Zn+2H < Zn?+H, [2.5]

Boylece, demiri korumak i¢in kaplanan ¢inko katmani, ¢inko {izerinde meydana gelen ¢izigin
cevresinden baglayip giderek kaybolacak, ancak alttaki demir korozyona ugramayacaktir. Sonu¢
olarak demiri korozyondan korumak ic¢in kalayla degil de c¢inkoyla kaplamak daha uygun
olacaktir. ( Zeren, 1980)

Cinko ile kaplanmis demir tiirii malzemelerin korozyon davranisi incelenirken, ¢elige gore anot
durumunda olan ¢inkonun yiikseltgendigi, dolayisiyla da katot durumunda olan demirin de
indirgendigi goriilmektedir. Bu tiir ylikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarinda bir pil olusumu

sOz konusudur.
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2.1.4.1 Galvaniz Kaplamalarin Atmosferik Korozyon Direnci

Galvaniz kaplamalarin pek cok c¢evre kosullan altinda kanitlanmis bir ticari gegmisi vardir.
Galvaniz kaplamalarin korozyon direnci kullanildiklar1 c¢evreye gore biiyiik degisimler
gosterir.  Genellikle en ¢ok bilinen ¢evresel kosullar altinda galvanizli celikler;
galvanizlenmemis c¢eliklere oranla, 1/10 ila 1/30 arasinda degisen oranlarda korozyona

dayaniklilik bakimindan daha ¢ok direng gosterirler.

Galvanizlenmis demir ve celik malzemeler; kullanildiklart gerek agik gerekse kapali
atmosferik ortamlarda, yiizlerce farkli kimyasal madde, tatli su, deniz suyu, toprak, beton ve
diger atmosferik kirleticilerle temas halindedirler. Bu ylizden yillardir korozyondan koruma
amaciyla kullanildigindan, ¢inko kaplamalarin iistiinliikleri konusunda ¢ok cesitli veriler zaten
mevcuttur. Bununla birlikte ¢inko kaplamalarin kullanim Omiirlerinin tahmin edilebilirligi
planlama, maliyet ve bakim acisindan olduk¢a 6nemlidir. Galvaniz kaplamalarin birkag¢ yil
igerisindeki korozyon Ol¢iim sonuglari, ilk bakima alinmasina kadar gececek siirenin tahmin
edilebilmesi acisindan saglikli bilgi edinmesini saglar. Cinkonun ylizeyinin tahrip olmasi
sonucu olusan korozyon iirlinlerinden dolayr zaman arttik¢a tahrip derecesi azalir ve c¢evre
kosullarinin birgogu da bunu destekler. Bu nedenle ilk birka¢ yillik Olgiimler temel
alindiginda, ilk galvaniz kaplama bakiminin yapilacagi zamanin hesaplanabilmesi i¢in bu

Olctimlerin 6nemli oldugu goriiliir.

Cinko oksit, ¢inkonun kuru hava ile temasindaki ilk iirliniidiir. Bu ¢inkonun kuru havadaki
oksijen ile reaksiyonu sonucu meydana gelir. Nemin varliginda ¢inko oksit, su ile birleserek
¢inko hidroksite doniigiir. Cinko oksit ve cinko hidroksit de havadaki karbondioksit ile
reaksiyon vererek c¢inko karbonati olusturur. Cinko karbonat filmi ise bir hayli yapiskan ve
nispeten de ¢oziinmeyen bir maddedir. Bu sayede bir¢cok atmosferik ortamda miikemmel ve
uzun siireli korozyona kars1 koruma, galvaniz kaplamalar ile gergeklestirilir. (Spence, J. vd,

1992)

Galvaniz  kaplamalarin ~ farkli  atmosferik ortamlardaki korozyon davraniglarinin
belirlenmesinde birgok faktdr rol oynar. Bu faktorler; riizgarin yonii basta olmak {izere, farkli
yogunlukta korozif duman ve kirleticiler, deniz suyu zerrecikleri, ard arda bircok 1slanma ve
kuruma ¢emberi ve neme maruz kalma siiresidir. Yapilan aragtirmalara gére tahmin edilen ile
gercek gozlemlenen korozyon dereceleri arasindaki fark yilda 8 pum' yi nadiren asmasina
ragmen agik ortamlardaki korozyon, kapali ortamlardaki korozyonun beklenenden 2 — 3 kat

fazla olmasi dikkate degerdir. Galvaniz kaplamanin korozyon olayma karsi davranislari,
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bulunduklar1 ortamin etkisine baglhdir. Sekil 2.10'da dis ortamda korozif bilesenlerin olumsuz
etkilerine maruz kalmis galvaniz kaplamalarin tahmini servis omriinii gostermektedir. Bu
veriler 1920'lerden bu yana ¢inko kaplanmis ¢eligin bir¢ok servis dmrii testlerinden olusan bir

derlemedir. (Spence ,. vd.,1992; Salgam, 1993)
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Sekil 2-10 Cesitli Ortamlarda Galvaniz Omriiniin Kaplama Kalinhgiyla Yillar Gore Degisimi

Beklenen servis 0mrii; kaplama yiizeyinde %5'e kadar demir oksidin (pas) goriildiigli zaman
olarak tanimlanir. Yani ylizeyde %35 oraninda pas goriildiigiinde servis bakim zaman1 gelmis
demektir. Bu asamadan itibaren ¢inko kapli demir veya celik malzeme korozyona maruz
kalma sonucu zayiflar ve elde edilen veriler giivenirligini yitirir. Bu durum ise galvaniz
kaplamanin giivenirligine golge disiiriir. Bu konuda kullanilabilecek en akillica yontem
cinkonun malzeme yiizeyine en iyi sekilde yapigsmasini saglamak olacaktir. Ancak bu sekilde
atmosferik korozyona karsi maksimum bir koruma saglanmis olur. Bu nedenledir ki sicak
daldirma yoluyla ¢inko kaplama yontemi bu alanda en fazla kabul géren yontem olagelmistir.

(Spence, J. vd, 1992)
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2.2 Sicak Daldirma Galvanizlemenin Faydalar:

Sicak daldirma galvanizleme, ¢inko metali kaplamasi uygulanarak demir ve ¢eligin havada
suda veya toprakta ¢cok degisik korozyona yol acan elemanlara kars1 korunmasinda kullanilan
bir kaplama metodudur. Galvanizlenmis c¢eligin Omriinii galvanizlenmemisse oranla
atmosferik sartlara bagli olarak 50 yili askin siire uzatir. Cinkonun, celigi korozyona karsi

korumadaki bu 6zelligi kanitlanmistir. (Sebisty, J.J., 1958)

2.2.1 Ilk Maliyeti Diisiik

Biiylik partiler halindeki bircok parcanin ayni anda kisa zamanda kaplanmasi miimkiin
oldugundan sicak daldirma galvanizin ilk maliyeti diger yaygin ¢elik koruma yontemlerinden

¢ok daha distiktiir. [3]

2.2.2 Daha Az Bakim ister

Uzun yillar bakim ve onarim gerektirmeyen 6zellikleri sayesinde, ulagilmasi zor birbiriyle i¢
ice gegmis yapilarda, iiretimin durmasi miimkiin olmayan tesislerde bakim servis maliyetleri
kullanim siiresince neredeyse ortadan kalkmaktadir. Oysa boya v.b. diger kaplamalar

defalarca yenilenmelidir. [3]

2.2.3 Uzun Omiirlii

Dayanma 6mrii tahmin edilebildigi i¢in sicak daldirma galvanizin émrii atmosferik sartlarda

20-25 yil, kirsal kesimlerde 50 yildan fazla olmaktadir. [3]

2.2.4 Giivenebilir

Kaplama tiim yiizeylerde esdeger koruma saglayacak sekilde diizenlidir. Kaplama kalinlig
tam olarak Olciilebilir. Kaplama omrii ve performansi Onceden tahmin edilebildigi igin

giivenilirligi kanitlanmistir. [3]

2.2.5 Uygulamasi Hizh

Sicak daldirma galvaniz kaplamada tam bir koruma birkag¢ dakikada elde edilirken ¢ok iyi bir

boya islemi i¢in 1 haftadan fazla siireye ihtiya¢ olmaktadir. [3]
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2.2.6 Servis Hatalarina Kars1 Dayamkh

Demir ¢elik ile metalik bag kuran tek kaplama islemi sicak daldirma galvanizdir. Bu 6zelligi
dolayisi ile tasima, depolama, sevkiyat ve montaj sirasinda mekanik servis hatalarina karsi en

1yi direnci gosteren bir metaliirjik yapiya sahiptir. [3]

2.2.7 Tamamlanmis Bir Koruma Saglar

Sicak daldirma galvaniz yontemi ile galvanizleme, c¢eligin erimis c¢inkoya daldirilarak
kaplanmasi oldugundan malzemenin dis1 i¢i, girinti ¢ikinti ve en ulagilmaz bolgeleri dahil
kaplama olmayan kisimlar kalmadan tam bir koruma gergeklestirilir. Fir¢a, sprey ve diger
yontemlerle yapilan koruyucu kaplamalarda bu ozelliklerin gergeklestirilmesi miimkiin

degildir. [3]

2.2.8 Farkh Koruma Ozellikleri icerir

Oncelikle asinma hizinin yavas olmasi kaplamaya uzun ve énceden tahmin edilebilir dayanim
omrii verir. Bir digeri, kaplamanin katodik koruma 6zelligidir. Malzeme hasara ugradiginda
yiizeyde olusan cesitli olumsuzluklar c¢inko tarafindan olusturulan korozyon {iriinleri
tarafindan kapatilarak korunur. Ayrica hasar goren bolge biiylik oldugunda ¢inko kaplama
celige gore daha elektronegatif oldugundan ¢elikten once korozyona ugrayarak celigi

korumaya devam eder. [3]

2.2.9 Denetim Hizhh ve Basit

Sicak daldirma galvaniz kaplamalar goz ile kolayca degerlendirilebilir. Ayrica tahribatsiz

basit test metotlar1 uygulanarak standartlara uygunlugu saptanabilir. [3]

2.2.10 Montaj1 Hizh

Galvanizlenen malzemeler kullanima hazirdir. Yiizey hazirligi i¢in yer, boya ve denetim igin

zaman harcanmaz. [3]

2.2.11 Uygun Malzeme

Sicak daldirma galvaniz metodu ile kaplanmis malzemelerin korozyonsuz uzun bir émrii olur.
Bir¢ok tip demir ¢elik {iriinii sicak daldirma galvaniz yontemi ile galvanizlenebilir. Ancak
kullanilan demir ¢elik iriinlerinin kimyasal kompozisyonlarindaki farkliliklar galvanizleme

sonrasi istenmeyen farkli goriintiiler ve kalin kaplamalara neden olurlar. [3]
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3. SICAK DALDIRMA GALVANIZLEME YONTEMI iLE CELIK TEL
GALVANIZLEME ISLEM ASAMALARI

3.1 Sicak Daldirma Galvanizleme islemine Hazirlama

Celik teller flakslama ve ergimis ¢inko banyosuna daldirilma islemlerinden once tavlama,
cekme yaglari, hadde artiklar1 ve diger yiizey birikintileri parca ylizeylerinden
temizlenmelidir. Galvaniz kaplama islemleri dncesi yetersiz ve uygunsuz yiizey hazirlanmasi,

cogunlukla zayif yapisma ve bunun gibi bir¢ok hatalara sebep olmaktadir.

3.1.1 Tavlama

Celiklerin 1sitilip, sogutulma islemine tavlama denilmektedir. Tel ¢cekme islemi ile (soguk
deformasyon) telin tane yapisi degisir ve taneler deformasyon (ezme) yoniinde uzamakta ve
icerisinde i¢ gerilmeler artmaktadir. Tavlama islemiyle bu gerilmeler giderilmekte ve taneler
kiictilmektedir. Sekil 3.1°de bir celik tel tavlama esnasinda yapida olusan tane yapilar

gorilmektedir. (Celebi, 2008)

Filmasinin Tel Gekme islemi Boyunca Tane Yapilarinin Tavlamadan Sonraki
Tane Yapisi Degisimi Tane Yapisi

Sekil 3-1 Diisiik karbonlu malzemeye degisik oranlarda soguk deformasyon uygulanmasiyla yapida
olusan degisiklikler ve tane yapilar1 (500 biiyiitme) a) %30 soguk sekillendirme, b) %50 soguk
sekillendirme, ¢)%70 soguk sekillendirme, d)%90 soguk sekillendirme
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Galvaniz hatlarinda yapilan tavlama islemi “Yeniden Kristallesme” islemidir. Bozulan tane
yapisi eski haline getirilmektedir. Bu islem genellikle diisiik karbonlu c¢eliklere uygulanir.
Yeniden kristallesme tavlamasi yaklasik 650 °C civarinda yapilir. Tav firinlarinda yapilan
tavlama ise “tam tavlamadir” Celik karbon oranina uygun bir sicakliga 1sitilmasi ve belirli bir
sicakliga kadar kontrollii sogutulmasiyla gergeklestirilir. Tam tavlama islemi ile daha ince
taneli bir yap1 elde edilir. Malzeme yumusar, elektrik ve mekanik 6zellikleri iyilesir ve daha
iyi islenebilir hale gelir. Ozellikle ¢ok ince caplara gekilemeyen tellere ara tav yapilmasinin

nedeni bu islemin getirdigi avantajlardir. (Celebi, 2008)

Celiklere uygulanacak 1s1l islem ¢esitleri ¢eligin karbon oranina ve yapilacak islemle elde
edilecek ozelliklere bagh olarak degisik sicakliklarda yapilir. Celik cinsi degisik sicakliklarda
yapida meydana gelen degisimleri gOsteren demir karbon denge diyagrami Sekil 3.2°de

verilmigtir. (Celebi, 2008)

1536 I
5 Sivi
1392 /_——1320
g . Sivi+ 1.8 1147
= 5 5 G
= <
g 910 =
"’+ . i § L+18 i
ory E a
723 : ; ; 723
a|~f1\ %! i 5
0.025¢ | E
(: P+2.S§ Y+P+2S DL+1.S
P ! |
ol I 1 A I |
o 0384 2206 3 443 5 8 6.67
Karbon Yiizdesi (%)

Sekil 3-2 Fe - C denge diyagram
Tavlandiktan sonra sicak bir sekilde tav firinindan ¢ikan teller havadaki oksijen ile reaksiyona

girerek pas (tufal) tabasi olusur. Pas tabakasi demir ve oksijen in degisik oranlarindaki

bilesiminden olusur.
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Tel yiizeyinin en iistiindeki (havaya temas eden yiizeyi) oksit tabakas1 hematit (Fe,Os) olarak
adlandirilir ve % 30,1 oksijen igerir. Demir tabakasinin hemen iizerindeki oksit tabakasi
Wustid (FeO) olarak adlandirilir ve % 22,3 oksijen igerir. Bu iki oksit tabakasinin arasindaki
oksit tabakasi ise Manyetit (Fe;O4) olarak adlandirilir ve % 27,6 oksijen icerir. Bu durum

Sekil 3.3°de goriilmektedir. (Celebi, 2008)

C—' Dierair (Fe)

Wustid (FeC)
Margretst (Fes Oy

— Hematit (Fea )

Sekil 3-3 Celik tel yiizeyindeki oksit tabakalari
566 °C nin ustindeki sicakliklarda Wustid baskin olan oksit formudur. 566 °C nin altindaki

sicakliklara dogru inildik¢e wustid demir ve manyetite doniisiir. Sogutma hizli yapilirsa tel
yiizeyindeki oksit tabakasi wustid formunda olur. Sogutma yavas yapilirsa tel yiizeyindeki

oksit tabakas1 manyetit formunda olur. (Celebi, 2008)

3.1.2 Yag Giderme islemleri, Kimyasal Temizleme

Malzemenin ylizeyi derin ¢ekme, hadde ya da baska bir islem sirasinda yaglardan dolay:
kirlenebilir. Bu yag lekeleri bulunduklar1 bolgenin kaplanmasina engel olurlar. Tel ¢gekme ve
sekillendirmede kullanilan; yaglar, gresler, ¢ekme sabunlar1 ve diger yaglayicilar bir veya
birka¢ yontem bir arada kullanilarak uzaklastirilirlar. Bunlar buharla yag giderme, solventle

temizleme, alkali ile temizleme ve emiilsiyon ile temizleme islemleridir.

Bu yaglart ve yag lekelerini temizlemek i¢in en fazla kullanilan yontem sicak alkali
cozeltilerle temizlemedir. Agir yaglar, boyalar ve cilalarin temizlenmesinde ise kostik soda
cozeltileri kullanilir. Bu tiir temizleyiciler oldukg¢a kuvvetli olduklarindan malzeme iizerinde

yapacaklar1 zararl etkiler g6z oniine alinarak dnlenmelidirler.
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Tav firinindan ¢ikan tel sogutulduktan sonra kimyasal temizleme bdliimiine geger. Tel
yeterince sogutulmadan kimyasal temizleme {initesine gelirse asit sicakligini ytikseltir, eger
asit sicakligt 60 °C yi asarsa polipropilenden iiretilmis tankin deforme olmasina neden
olabilir. Bu nedenle sogutma {initesinin etkin caligmasi ve asit sicakliginin kontrol altinda
tutulmas1 galvanizleme hattinin diizenli c¢alisabilmesi acisindan hayati O6neme sahiptir.
Sogutulan tel, kimyasal temizleme bdliimiinde yilizey temizleme islemine tabi tutulur. Yiizey
temizleme; tavlama esnasinda olusan oksit tabakalarmin asit yardimiyla tel yiizeyinden

uzaklastirilmasi islemidir. (Celebi, 2008)

Asitle ylizey temizleme islemi 1700’11 yillarda ¢elik seritlerin yiizeyindeki oksitlerin sirke ile
temizlenmesiyle  kesfedilmistir.  Ozellikle demir esasli malzemelerin  kimyasal
temizlenmesinde siilfiirik asit (H,SO4) yaygin olarak kullanilirdi ancak 1994 yilindan itibaren
yerini hidroklorik asit (HCI) aldi. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi hidroklorik asit wustid ve
manyetit ile reaksiyona girer ve oksit tabakasinin demir yiizeyinden ayrilmasina neden olur.
Waustidin asitte ¢oOziinilirliigli oldukga yiiksektir, manyetit (Fe;O4) in ¢Oziiniirliigli daha

dustiktiir. Hematit (Fe,O3) ise asitte ¢oziinmez. (Celebi, 2008)
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Sekil 3-4 Asit FeO tabakasini ¢ozer, Fe;O4 ve Fe,O; tabakalar: kirilarak dokiiliir. Asidin celik ile
reaksiyonu sonucunda H, gaz ¢ikar ve oksit tabakasimi kirarak doker.

FeO + 2HCI < FeCl, + H,O

——

Fe;04 + Fe + 8HCI > 4FeCl, + 4H,0

Siirekli kimyasal temizlik islemlerinde HCI tercih edilmesinin nedenleri;

e Hidroklorik asit homojen temizlenmis tel ylizeyi elde edilmesini saglar.

e Operasyon siiresi kisa oldugu i¢in metalin asir1 ¢oziinmesini minimize ederek demir
kaybini azaltir.

e Eger tel kursun banyosundan ge¢misse ylizeyinde olusan kursun oksit tabakalarini

cozer.
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e Siirekli temizlik islemlerinde Siilfiirik asitte calisma sinir1 demir konsantrasyonu
max.80 gr/lt iken, Hidroklorik asitte 130 gr/It” dir.

e Yikama kolaylig1 vardir. Ciinkii kloriirler suda kolay ¢6ziinebilir.

e Siilfiirik asitteki 1sitma islemi hidroklorik asitte olmadigindan dolayr 1sitma

maliyetinden tasarruf saglanir.

Hidroklorik asidin en biiyiik dezavantaji1 iyi bir buhar kontrol/havalandirma sistemine ihtiyag
duymasidir. Hidroklorik asit buhar1 hidrojen ve klor icerdiginden dolay1 eger iyi bir buhar
kontrol/havalandirma sistemi yoksa c¢alisma ortaminda makine ve metal aksamlarin
paslanmasina neden olur. Hidroklorik asit ¢ozelticinde demir kloriir konsantrasyonu
hesaplanan demir konsantrasyonun 2,27 katsayisi ile ¢arpimiyla bulunur. Yiizey temizleme
coOzeltisindeki asit ve demir konsantrasyonlari otomatik titrasyon ekipmanlari yardimiyla
tespit edilebilir. Iletkenlik ve yogunlugun &lgiilmesiyle de asit ve demir konsantrasyonu

tahmin edilebilir. (Celebi, 2008)

Asitle yilizey temizligi ile ¢elik yiizeyinde olusmus oksitli tabaka temizlenir. Sicak daldirma
yoluyla galvanizleme; saf demir ile ¢inkonun difiizyonu sonucu gerceklesir. Bu amagla, demir

ve ¢inkonun diflizyonuna engel olusturacak pas mutlaka ¢elik yiizeyinden temizlenmelidir.

Malzeme ylizeyine yapisan hadde tufallarinin, tavlama oksitlerinin ve pasin temizlenmesi igin
iki tiir asit kullanilir. Bunlardan birincisi siilfiirik asit, digeri ise hidroklorik asittir. Yiizey
temizleme banyolarinda siilflirik asit veya hidroklorik asit konsantrasyonlari normal olarak
suda 48 — 68 ila 101,1 gr/lt H,SO4 veya HC1 arasinda degisim gostermektedir. Etkilerini
artirmak amaciyla genellikle siilfiirik asit ¢ozeltileri sicak olarak kullanilir (60 °C ile 80 °C
arasi); buna karsin hidroklorik asit ¢ozeltileri, tehlikeli gaz ¢ikisin1 6nlemek amaciyla diizenli

olarak oda sicaklig1 civarindaki sicakliklarda kullanilirlar. (Celebi, 2008)

Asit banyolarinda dikkat edilmesi gereken malzemenin asit tarafindan asinmaya ugramasinin
engellenmesidir. Bu amagla asit banyolarina, inhibitér olarak adlandirilan yardimer katki

maddeleri ilave edilir.

Hidroklorik asitle c¢alisildiginda derisim fazla 6nemli degildir. Ancak diisiik derisimlerde
malzemenin temizlenmesi daha uzun zaman aldigindan belli derisim yiizdelerinin altina diisen
asit banyolar1 degistirilir. Banyolar % 14 — 18 asit derisimlerinden ¢alismaya baslar ve % 4'lin
altina disiildiigiinde ekonomik kullanimi bitmis demektir. Bu durumda yeni banyonun
yapilmas1 gerekir. Aslinda banyonun degistirilmesindeki Olgiit, birim hacmindeki demir

miktaridir. Eger bu deger 80—-100 gr/lt Fe olmussa havuzun bosaltilmasi sarttir. (Celebi, 2008)
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Hidroklorik asitle temizleme oldukc¢a yavastir. Calisma sicakliginin 18-21 °C arasinda olmast
gerekir. 15 °C'tan asag diisiildiigiinde asidin temizleme Ozelligi azalir. Bunun icin asit
banyolarinda 1sitma {initesinin olmas1 yararlidir. Ulkemizde ve Avrupa'daki bir¢ok iilkede

hidroklorik asit kullanilmaktadir. (Celebi, 2008)

Siilfiirik asidin yaygin olarak kullanildigi yer Kuzey Amerika'dir. En ekonomik stilfiirik asit
derisik, %95 — 97 H,S0, icerendir. Buna alternatif olan da %75 - 78'lik H,S04'tiir. i1k kullanim
derisimi %10 — 14 H,SO, olmasina ragmen bazen bunun altindaki oranlarda da caligma
olmaktadir. Siilfiirik asit yiiksek sicakliklarda gorev yapmaktadir. Bu ek 1sitma maliyeti,

sulfuirik asidin tercih edilmeme nedenidir.

Kimyasal temizleme siiresini kisaltmak gerektiginde, elektrolitik yontemlerde kullanilan
stilfiirik asit ¢cozeltileriyle yiizey temizligi yapilabilir. Diisiik voltaj degerlerinde ¢alisan bu tiir
banyolarda, kursun anotlar ve yiiksek akim yogunluklarina gereksinim vardir. Elektrolitik bir
banyo kullanilmasi, ¢ogunlukla asit tiiketiminde biiyilik tasarruf saglarken yiizey temizleme
stiresini de % 10 — 20 aras1 kisaltmaktadir. Bu iki asidin disinda hidroflorik asit ve karisik asit

(hidroklorik+hidroflorik) de kullanilmaktadir. Bu karisim da bir miktar su da bulunmaktadir.

3.1.2.1 Yiizey Temizleme Céozeltilerinde inhibitor Kullanmak

Kimyasal ile temizlemenin amaci esas malzemeyi asindirmadan iistteki pas, pullu artik vb.
maddeleri temizlemedir. Fazla asit malzemesi yiizeyi kabalastirir ve basarisiz bir galvaniz
kaplamaya neden olur. Bu yiizden asitte mutlaka inhibitor kullanilmalidir. Aside az miktarda
ilave edilen inhibitdr; pul, pas vs.’nin giderilmesi hizin1 etkilemeden temiz dokiim pargalarina
asidin etkisini azaltir. Bu sayede diizgiin ylizey ve diizgiin galvaniz kaplama elde edilir. Ayn1
zamanda ¢inko israfi dnlenmis olur. Ayrica demirin asit igerisinde birikme hiz1 azalir ve asit
daha uzun siire kullanilir. Hem HC1 hem de H,SO4 i¢in ¢ok sayida uygun koruyucu
mevcuttur. Ozellikle atmosferdeki nem fazla oldugu zaman HCI1 banyosundan bir miktar gaz
cikar, asit konsantrasyonunu diizglin seviyede tutmakla ve fazla asit kullanmakla bu olay
minimuma iner. Eger temizlenen malzeme biraz reaksiyona giriyorsa aside koruyucu
eklendiginde yiizeyde bir kopiik tesekkiil eder ki ¢ikan gazi bastirmada bu kopiik ¢ok etkilidir.
(Radeker, 1962)

Yiizey temizleme ¢ozeltilerinde inhibitér kullanmanin avantajlari,

e Asin ¢oziinmeyi ve oyuklanmayr engelleyecek diizgiin yiizey kalitesinin elde

edilmesine yardimci olur.
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e (ozeltideki hidrojenin oksit tabakasiyla reaksiyonu esnasinda asidin si¢cramasini
azaltir.

e Diistik asit sarfiyat1 saglar.

e Hidrojen kirilganlig1 riskini minimize eder.

e Hidroklorik asit ¢ozeltilerinde giiclii inhibitdrler kullanilir. Genellikle ham asidin

hacimce % 0,125 ile % 0,25 konsantrasyonlarinda kullanilir.

3.1.3 Yikama

Malzemeler asitten ¢iktiktan sonra mutlaka su banyosunda c¢alkalanmalidir. Bunun amac asit
banyolarinda ¢ikarken malzemenin yiizeyine yapisan demir tuzlarini yikamaktir. Ciinkii bu
tuzlar flaks banyosunun bozulmasina neden olurlar. Burada dikkat edilecek nokta ¢alkalama
suyunun duragan degil akict olmasidir. Bdoylelikle demir tuzlarinin su banyosu iginde
birikmesi engellenir. Bu islem i¢in iki yikama tanki tercih edilir. Su ikinci tanktan birinciye
dogru akmalidir. Temiz su ikinci tanka verilirken asitten ¢ikarilmis malzeme ilk 6nce kirli su
iceren tanka batirilir. Bu ¢ift yikama isleminde, tek yikamada kullanilan miktar kadar su
tiikketilir ve yikama islemi ¢ok daha etkindir. Su hattinin hemen altindaki bir borudan tanka
giren su, tankin lizerinden akmaya calisir ve temiz su malzemeyi hem girerken hem de
cikarken yikar. Kimyasal temizleme iinitesinde asit yardimiyla temizlenen tel yikama

boliimiine gelir. Yikama isleminin uygulanmast;

o Tel ile fazla asidin tasinmasin1 engeller,
e Asitle temizleme esnasinda tel yiizeyinde olusan demir kloriir bilesiklerinin
temizlenmesini saglar,

e Asitle temizleme bdliimiinden flakslama igslemine asit tasinmasini engeller.

3.1.4 Flakslama Islemi

Yag giderme, asitle temizleme, durulama ve diger temizleme islemlerinin uygulanmasi, yiizey
kirleri ve demir - ¢eligin tufalin1 uzaklastirmasina karsin, az miktarda safsizliklar; oksit,
klorlir, siilfat ve siilfiirfler halinde mevcut kalmaktadirlar. Bunlarin yiizeyden
uzaklagtirilmadigr durumlarin sonucunda, demir - ¢elik parcalar ergimis ¢inko banyosuna

daldirildiginda bu safsizliklar demir - ¢inko reaksiyonuna karisirlar.

Flakslama islemi, bu safsizliklar1 yiizeyden uzaklastirmak ve c¢inko banyosuna batirilan
ylizeyin oksitlerden arinmasi amaciyla uygulanir. Bunlara ilaveten, galvanizleme islem

sicakliginda kimyasal aktif kopliglin olusmasi ve yliksek hizlarda temizleme islevini yerine
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getirmesi i¢in yeterli kimyasal kararliliga da sahip olmasi beklenir. Flaks banyosu amonyum
kloriir ve ¢inko klorilir kimyasallarindan olusur. Flaks, malzeme yiizeyinde kalmig kiiciik
artiklarin temizlenmesi ile ¢inko banyosu arasinda gegen siirede paslanmamasini saglar.
Flakslama sirasinda malzeme yiizeyinde ince bir film tabakasi seklinde 6n bir kaplama olusur.
Bu kaplama parcanin yeniden oksitlenmesini engeller. Flaks ¢ozeltisi periyodik olarak test
edilmelidir. Toplam ¢inko kullanim yiizdesi en 6nemli Ol¢iim metodudur. Toplam ¢inko

kullanim ytizdesi:

% TCK = ( Kullanilmig Cinko/ Galvanizlenmis ¢elik) x 100%
olarak hesaplanir. ( Cook, 2003 )

Flaks, malzemelere ¢esitli sekilde uygulanir. Ornegin en yaygin kullanimi, sivi bir banyo
hazirlanarak parcalarin bu banyoya daldirilmasi seklindedir. Diger bir uygulama ise toz halde
bulunan flaksin banyo ylizeyine serpilerek, malzemenin c¢inko banyosuna daldirilmasi
sirasinda parca ile ilk temasi saglamasi seklindedir ki buna 1slak yontem denir. Islak ve kuru
galvanizleme islemlerinde esasen ayni flaks malzemeleri kullanilmasina karsin, flaksin
bilesimi kismen uygulanacak galvanizleme yontemine gore degisiklik gosterebilir. Islak
galvanizlemede flaks, ergimis ¢inko banyo yiizeyine uygulanir. Flaks, banyo ylizeyinde
batmadan yiizer sekilde durur. Is parcasi ergimis ¢inko banyosuna daldirilirken, parca
yiizeyleri ergimis ¢inko banyosunun iist tabakasinda bulunan flaks ile 1slanarak yiizeye flaksin
stvanmast saglanir. Kuru galvanizlemede flaks, is pargasinin yiizeyine, ergimis ¢inko
banyosuna daldirilmadan uygulanir ve kurumasi saglandiktan sonra banyoya daldirilir. Bu iki
yontemden 1slak galvanizleme siirekli olmayan normal daldirma islemlerinde daha yaygin

olarak kullanilir.

3.1.4.1 Cinko Banyosu i¢in Kullanilan Flakslar

Asit banyolarindan ¢ikan malzemelerin ylizeyindeki demir tuzlari flaks olarak kullanilir.
Kurutmadan hemen sonra malzeme ¢inko banyosuna daldirilir. Bazi malzemeler i¢in gecerli
olan bu tip caligmalar, meydana getirdikleri biiylik orandaki artiklar yiiziinden giliniimiizde
pek fazla gegerli olmamaktadir. Yiizeydeki demir tuzlari, ¢inkoyla tepkimeye girdiklerinde
sonucta % 4 — 5 Fe iceren sert ¢inko (lapa) adiyla bilinen artiklarin olusmasina neden
olmaktadir. Modern galvanizlemede ise asit ve demir tuzlarmin ylizeyden kaldirilmasi
ongoriilmektedir. Bu amagla asitten ¢ikan malzeme suda ¢alkalandiktan sonra ¢inko

amonyum kloriir ¢ozeltisi olarak bilinen flaks yikanir. Boylece sert ¢inko olusumu azalir.
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Flaks ¢ozeltisi ya hazir flakslardan ya da ZnCI,XNH4CI formiiliine gore yapilir. Cizelge
3.1’de baz1 flaks cesitleri ve kullanim alanlar1 verilmistir. Amonyum kloriir numarasi ikiden
bliylik oldugunda termal olarak uygun degildir. Sicak daldirma galvaniz banyosuna
daldirildiginda kimyasal olarak biiyiik patlamalara neden olabilir. AKN numarasi birden
kiigiik ya da ikiden biiyiik olan flakslar galvaniz banyosuna yavas daldirilmalidir. Ciinkii ¢elik
yiizeyinde kalin kaplamalara neden olabilir. ( Cook, 2003)

Cizelge 3-1 Flaks Cesitleri ve Kullanim Alanlar

i Kimyasal Formiil Am(;lz:::‘lrl:sl:) rir Genel Kull
sim enel Kullanim
ZnCLXNH,cl | AKN= ;/;gl?‘*a /%
Mono Salt ZnCILNH,Cl 0,39 Sac Galvanizlemede
Double salt ZnCl, 2NH,Cl 0,79 Genel Galvanizleme(Kuru)
Triple Salt ZnCl, 3NH,4CI 1,18 Genel Galvanizleme USA
Quadraflux ZnCl, 4NH,Cl 1,57 Genel Galvanizleme USA
Pentaflux ZnCl, 5SNH,4CI 1,96 Bazi Boru Ve Teller
Top Fluxes X=6, 7, 8 vb. 2+ Ust flakslar
Amonyum Kloriir NH,CI Flaks gézeltis;lr;l(i: I?aKVI;II;srll r?ill';kseltilmis st

Teller ¢inko banyosuna girmeden once flaks banyosuna daldirilir. Flaks ¢inko kloriir ve

amonyum kloriir tuzlarinin degisik oranlarda karigimindan olusur.

En yaygin kullanilan tipleri;

e Double salt yaklasik % 56 Cinko kloriir (ZnCl,) ve % 44 Amonyum kloriir (NH4Cl)
e Triple salt % 46 Cinko kloriir (ZnCl,) ve %54 Amonyum kloriir (NH4Cl) karisimindan

olusur.

Cizelge 3.2’de 1000 1t flaks banyosu hazirlama icin gerekli toz flaks ve su miktarlar
verilmigtir. (Celebi, 2008)
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Cizelge 3-2 1000 It flaks banyosu hazirlamak icin gerekli toz flaks ve su miktarlar:

Banyo Yogunlugu (Bé) Flaks Miktar1 Su Miktari
7 90 970
10 137 90
2 175 920
15 227 890
20 325 835
22 370 815
25 432 775
26 455 765
28 500 740
30 547 715
32 595 690
34 645 660
35 670 645

Islak galvaniz isleminde, erimis ¢inko banyosunun ylizeyindeki flaks katmani bu kirleticilerin
giderilmesi ve celigin daldirildigi, ¢inko banyosunun yiizeyindeki bu bélgenin oksitsiz halde
tutulmasi i¢in kullanilir. Flaks katmani ylizeyde yiizer ve banyoya bir par¢a daldirildigi zaman
yiizeyinin erimis flaksla 1slatilmasini saglar. Flaks, galvaniz isleminin sicakliginda kimyasal
aktif kopiigiin temizleme islemini yiiksek hizla yerine getirebilmesi icin gerekli kimyasal

dengeye sahip olmalidir.

Erimis ¢inko banyosunun ylizeyinde bir flaks katmani saglamak ic¢in genellikle c¢inko
amonyum kloriir kullanilir. Flaks katmani1 hazirlamak icin degisik yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerden kapsamli bir tanesi, ¢inko kloriir monoamini teskil ettirmek i¢in amonyum
kloriir (sal amonyak) ile ¢inko oksit karistirmayi icerir. Meydana gelen reaksiyonda hidrojen
ve azot aciga ¢ikar ve flaks kopiiklii bir hal alir. Tam etkili olmas1 ve galvaniz isleminin
yapildig1 kosullarda gaz olusumunun en aza indirgenmesi i¢in, flaks fazla amonyum kloriir
icermemelidir. Flaksin anormal sekilde hizla kimyasal yikima ugramasini engellemek igin,
flaksa hacimce % 1-2 gibi az miktarlarda gliserin ve diger organik maddeler ilave edilir. Bu
maddeler kopiiklenme etkisini arttirir, amonyak kaybinit 6nemli derecede azaltir ve izolator
olarak is goriir. Cinko kloriir — amonyum kloriir karisiminda mevcut olan amonyum kloriir
miktar1 arttikca kaynama noktasi diiseceginden (bkz. Sekil 3.5 ), 455 °C (850 °F) sicakliktaki

erimis tuz ¢ozeltisinde bulunan amonyum kloriir miktar1 % 2-3’ ii gegmemelidir. Fakat etkili
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islev gdrmesi i¢in ¢inko kloriir — amonyum kloriir iist flaksi normal olarak % 5-10 ¢oziinmiis
amonyum kloriir igerir. Gaz ¢ikigini azaltmak igin iistteki flaksin yiizey sicakligini diisirmek,
¢Ozlinmilis amonyum kloriir seviyesini en uygun degerde tutmak ve bu dengeyi miimkiin

oldugunca sabit sekilde tutmak gereklidir. [4]

Flaks banyosu amonyum kloriir ve ¢inko kloriir kimyasallarindan olusur. Kullanilacak flaksin
hazirlanmasi i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Yontemlerden biri, amonyum kloriir ve ¢inko
asidi karistirarak ¢inko kloriirlin monoamin formuna getirilmesi saglanir. Bu reaksiyon

sonucunda, hidrojen ve azot serbest kalirken flaks da kopiik haline doniisiir. [4]
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Sekil 3-5 Amonyum kloriir - Cinko kloriir Faz Diyagramm

Flaksin tamamen etkili olmasi i¢in, hacmin % 9'dan az olmamak kosuluyla kullanilmasi
gerekmektedir. Flaksin ¢ok yiiksek hizlarda kimyasal bozunmasi i¢in, gliserin ve diger
organik maddeler genellikle hacmin % 12 kadar flaksa ilave edilirler. Bu maddeler kopiirme
islemini artirirken dikkate deger amonyak kaybimi da disiiriirler ve ayirict gorevini de
tistlenirler. Cinko kloriir ve amonyum kloriir karisiminin buharlagma noktas1 amonyum kloriir

igerigi arttikca ani diislisler gosterir.
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3.1.4.2 Flaks Yikayicilar

Kimyasal temizleme ve durulamanin ardindan genellikle demir - ¢elik is parcalari, pas
olusumunu 6nlemek ve metali galvaniz banyosuna hazirlamak amaciyla flaks yikayicilarla
ortiiliirler. Bu sayede daldirma islemi sirasinda olusan lapa (sert ¢inko) miktar1 azalir. Bir
flaks yikayici, sulu bir ¢dzeltinin i¢inde % 40 — 50 ¢inko klortir igermektedir. Agir parcalarda
¢ozeltinin 40 °C, hafif pargalarda 25 — 30 °C olmasi tavsiye edilir. Oda sicakliginda ya da
hafif 1sitilan ¢ozelti bir miktar amonyum kloriir veya gliserin, yag ve karbonhidratlar iceren,

% 12 civarinda 1slatic1 yardimcilar igerebilirler. (Noble, 1994)

Flaks yikayicilar uygulandiktan sonra, is pargalar1 120 — 205 °C arasinda sicakliklara 1sitilarak
kurutma islemi yapilir. Kurutma islemi sirasinda, yiizeyde mevcut kloriirler ve oksitler flaksin
bir kismi ile reaksiyona girerler, geriye kalan flakslar is parcasinin ¢inko banyosuna

batirildiginda 1slatma iglemine yardime1 olmaya devam ederler. (Noble, 1994)

Tel ylizeyinin flaksla islem gérmesi ¢inko tiikketim miktar1 ve kiil olusumu {izerinde oldukga
biiyiikk 6neme ve etkiye sahiptir. Bununla ilgili yapilan bir calismada elde edilen sonuglar
kisaca Ozetlenmistir. Degisik konsantrasyonlarda, pH degeri 1,7-4,5 arasindaki flaks

cozeltileri ile yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar:

e En disiik kiil olusumu ve ¢inko tiikketimi PH degerinden bagimsiz olarak Fe'?
iyonlarinin bulunmadigi banyolarda gergeklesmistir.

e Flaks konsatrasyonunun yiikseltilmesiyle kiil olusumu azaltilmistir. Kiil olusumu ve
cinko tliketimiyle ilgili optimum sonug¢ 400-500 gr/lt flaks konsantrasyonlarinda elde
edilmistir.

e 200 gr/lt flaks konsantrasyonu ve maksimum 20 gr/l Fe™ konsantrasyonunda kiil
olusumunda diisiik degerler elde edilmis ancak ¢inko tiiketiminde yaklasik %5 artig
olmustur.

o Fe™ konsantrasyonu 60—100 gr/l diizeyindeki flux ¢ozeltisi ile Fe* icermeyen flaks
¢oOzeltisi arasinda kiil olusumu 1,5-2,5 kez fazla ve ¢inko tiikketimi %10-%17 yiiksek
gerceklesmistir.

e En kotii sonuglar buharsiz soliisyonlarda gerceklesmis ve kiil olusumu 3-5 kez fazla ve
cinko tiiketimi yaklasik %12 gerceklesmistir.

o Kalite ve ekonomik etkinlik anlaminda en uygun ¢o6ziimiin, flaks ¢ozeltisinde pH
degerinin 4-4,2; flaks sicakliginin 70-80°C arasinda oldugu ve Fe™ degerinin

maksimum 20 gr/l oldugu ¢ozeltilerde yakalanmistir. ( Celebi, 2008)
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3.1.4 Kurutma

Flakslamadan sonra parcalar kurutma firminda tutulur. Bu siire igerisinde malzeme
yiizeyindeki flaks sollisyonu buharlastirilir ve yiizeyde sadece kuru, ince flaks tabakasi kalir.
Bu islem yapilmazsa malzemeler ocaga daldirildiginda patlamalar olusur. Bu patlamalar ¢inko
kaybinin yani sira ¢evre kirliligine neden olur. Ayrica bu durum calisanlara da tehlikeli bir
ortam yaratmis olur. Galvaniz kaplama yapan kuruluslar genellikle banyolarim 1sitirken disart

cikan egzoz gazlarini, kurutma firininin 1sitilmasinda kullanirlar. (Akgam, 2000)

Flakslanmis malzemelere kapali bir haznede uygulanan kurutma isleminde ortam sicaklig
120 — 150 °C arasinda olmalidir. Bundan daha yiiksek sicakliklarda flaks, ayrisima ugrar ve

islevini yitirir.

3.2 Sicak Daldirma Galvanizleme Islemi

Galvanizleme; temizlenmis, yagi giderilmis celigin ergimis haldeki ¢inko banyosuna
daldirilarak yiizeyin ¢inko tabakasi ile kaplanmasi islemidir. Cinko, normal kosullarda 419,4
°C' ta ergir. Cinko banyosu sicakligr ise 450 °C civarindadir. 450 — 465 °C sicakliklar
arasinda galvanizleme islemi yapilir. Daha yiiksek sicakliklar hem ¢inko banyosu tankina
zarar verir, hem de kotii galvanizlemeye neden olur. Banyoda artan sicaklikla oksidasyon

hizlanacagi i¢in ¢inko kaybi artar, banyo yiizeyi siirekli kirlenir. (Radeker, 1962)

2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1200 -

Sicakhk (K)

1000 -

800

600

400 T T T T T T T — T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
% Zn

Sekil 3-6 Fe - Zn faz diyagramm



31

Sekil 3.6” de goriildiigii gibi alasim igermeyen bir galvaniz banyosunda 450 ° C sicaklikta
once zeta fazi olugsmaktadir. Cizelge 3-3’de de goriildiigii gibi Zeta faz1 (FeZn;3) agirlikca
yaklagik % 5- 6 demir igerigine sahiptir. Bu faz 530 £10 °C sicaklikta siv1 ¢inko ve delta fazi
arasinda gergeklesen peritektik reaksiyon sonucu olusur. Zeta fazinin kristal kafes yapisi
monokliniktir. Mikro sertlik degeri 208 vickers’dir. Daha sonra delta faz1 olusur. Delta faz1 (
FeZn, ) agirlik¢a % 7-11,5 oraninda demir igerir ve hekzagonal birim kafes yapisina sahiptir.
Delta faz1 665 °C sicaklikta sivi ¢inko ve gamma fazi arasinda gerceklesen peritektik
reaksiyon sonucu olusur. Mikro sertlik degeri 358 vickers’dir. Delta fazindan sonra gamma,
faz1 ¢ekirdeklenir. Gamma, faz1 (FesZny;) kiibik yiizey merkezli kafes yapisindadir. Bu faz
450 °C sicaklikta agirlikga % 17 — 19,5 demir igerigine sahiptir. 550 £10 °C sicaklikta delta
faz1 ve gamma faz1 arasinda gergeklesen peritektoid reaksiyon sonucu olusur. Gamma,; fazi
delta tabakas1 ve gamma tabakasi arasinda siirekli bir tabaka olarak goriiliir. Uzun periyotlu
alcak sicakliklarda da gamma; fazi olasabilir. Gamma,; fazinin olugsmasindan sonra gamma
faz1 tesekkiil eder. Gamma faz1 ( Fe;Zn; ) kiibik hacim merkezli kafes yapisina sahiptir. 450
°C sicaklikta agirlik¢a % 23,5 — 28 demir kompozisyonuna sahiptir. Bu faz siv1 ¢inko ve alfa
demiri arasinda 782 °C sicaklikta peritektik reaksiyon sonucu olarak olusur. 665 °C, peritektik
sicaklik olup delta fazinda ¢inko icerisinde maksimum demir ¢oziiniirliigiinii gostermektedir.
Bu tabakalarin daldirma siiresine gore degisimi Sekil 3.7°da gosterilmistir. (Marder, 2000;
Galvinfo Center, 2007)

Cizelge 3-3 Sicak Daldirma Galvanizleme Sonucu Olusan Alasim Tabakalarinin Ozellikleri ve Bilesimleri

Ergime Noktasi ;
. . Alasim Sertlik
o,
Tabaka Alasim %o Demir oc op Kristal Yapisi Karakteristikleri | (Vickers)
Eta(n) Zn(Fe) 0,03 419 787 Hekzagonal Yumusak, Siinek 52
Zeta (C) FeZny; 5,7-6,3 530 986 Mono klinik Sert, Stinek 208
Delta ( 6) FeZny, 7,0-11,0 | 530-670 | 986-1238 Hekzagonal Gevrek 358
Gamma, S,
FesZny, | 18,0200 | 550 | 1238-1436 Kul'idlk Euzey Sert, Kirilgan 505
( r 1) CIrKez
Gamma p .
FeZny, | 20,0-27,0 | 670-780 | 1238-1436 K“E/}k Hacim | 5 o Sert, Kirilgan | 326
(T) erkez
Celik Fe(Zn) 99+ 1510 2750 Kbik Hacim 104

Merkez
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retal
{ delta

EE  gamma I

Sekil 3-7 Alasim icermeyen sicak galvaniz banyosuna daldirilms celik iizerinde gelisen tabakalarin
zamana gore olusumu, tp<t; <t;<t;<ty

Reaksiyonun basinda zeta fazi yliksek biiyiime hiz1 gosterir. Bir siire sonra delta fazi1 ¢ok hizli
biliylimeye baslar. Gamma fazi en diisiik biiylime karakteristigi gosterir. Delta fazinin gevrek
olmasi, soguk sekillendirme sirasinda alasim tabakasinin ¢atlamasina neden olur; kaplamanin
cekilebilirligini azaltir ve sorun ¢ikarir. Sekil 3.8’de alasimsiz banyo icerisine daldirilmis bir

celik malzemenin kesiti goriilmektedir. (Marder, 2000)

Sekil 3-8 450 "C sicaklikta 300 saniye galvanizlenmis celik iizerinde olusan mikro yapilar (1) gamma , (2)
delta , (3) zeta fazlan
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Galvanizleme isleminde parca iizerinde tesekkiill eden kaplamanin agirhigi bazi proses
degiskenlerine baglidir. Bunlar; ¢inko kalitesi ve banyo bilesimi, banyo sicakligi, daldirma

siiresi ve ¢ekme hizidir. (Marder, 2000)

33 Sicak Daldirma Galvanizleme Sonrasi Islemler

Malzemeler ¢inko banyosuna daldirildiktan sonra su islemlerden gecirilir: Banyodan ¢ikarma

ve durulama, siyirma, su verme, istifleme ve depolama islemleridir.

3.3.1 Banyodan Cikarma Ve Durulama

Malzemenin banyoya daldirilis1 kadar banyodan ¢ikist da dnemlidir. Clinkli Zn - Fe alagim
tabakas1 lizerinde saf Zn tabakasi kaplanmasi malzemenin banyodan g¢ikarilis1 sirasinda
olusur. Malzeme banyodan ¢ikmadan once banyo yiizeyi iizerindeki kiiller iyice temizlenir.
Daha sonra daldirmanin tersine malzeme, ¢inko banyosundan yavas ¢ikarilir. Ortalama ¢ekis
hizinin yaklagik 4-5 m/dak. olmasi gerekir. Uzun malzemeler burada da sorun yaratabilir.
Uretim akisinin engellenmemesi i¢in bu tiir malzemeleri banyodan daha hizli ¢ikarilmalar
gerekebilir. Malzeme banyodan yavas cikarilarak, malzemenin iizerinde biriken kaplama
fazlas1 ¢inkonun dokiilmesi saglanir. Aksi halde malzeme yiizeyinde kalan fazla c¢inko
sogutma suyunda donar ve dolayisiyla bicimli olmayan bir kaplama elde edilir. Minimum
kalinlikta diizenli bir kaplama elde edebilmek icin, banyodan parcay1 yavasca g¢ikardiktan
sonra santrifiij kontrollii bir hizla yapilmalidir. Bu sayede maksimum durulama yapilabilir.
Genellikle iki hizli kaldirag, hizli daldirma ve yavasca ¢ikarmaya olanak sagladigi icin daha
cok tercih edilir. Banyodan ¢ikarma hizi, alagimlanmamis ¢inko tabakasinin kalinligini
belirler ve islemin tiirline gore degisiklik gosterir. Cogu parca i¢in optimum ¢ikarma hizi 1,5

m/dak’dir. (Noble ve Lee, 1994)

Uzun pargalarin ¢ikarilma isleminde, ¢ikarma islem zamanim iiretim hizina yaklastirmak igin
daha yiiksek hizlara gereksinim duyulur. Eger miimkiinse bu olayin iistesinden gelmek i¢in
banyoya daldirma ve ¢ikarma isleminde 6zel jig elekler ve tasiyicilar kullanilmasi istenir.
Banyodan c¢ikarma islemi, yiizeyde kalan fazla ¢inkonun rahatga durulanmasi ve
alagimlanmamis ¢inko tabakasinin diizgiin dagilim gostermesi i¢in bunlar1 saglayan hizin
iistiine ¢ikilmasi arzu edilmez. Daha hizli banyodan ¢ikarma islemlerinde, fazlalik olan ¢inko
katilagincaya kadar yilizeyden banyoya dogru akacak ve kaplamanin siireksiz ve piitiirli,
topaklanmis olmasina yol acacaktir. Fazlalik olan ¢inko parganin dmriinii kesinlikle uzatmaz;

onemli olan kaplamanin en ince yerinde dahi koruma yapmasidir. (Noble ve Lee, 1994)
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3.3.2 Siyirma

Malzemelerin bircogu flaks tarafindan kirletilmesin diye temiz bir ¢inkodan ¢ekilir. Halbuki
bir flaks tabakasi i¢inden ¢ekmek, cinkoyu siler ve daha yiiksek ¢ekme hizlarinda daha
diizgiin kaplama saglanmis olur. Bu durum sadece parcalardan flaks kalintilarinin
giderilebilecegi yerlerde uygulanabilir. Bunun 6rnekleri; dokiimler, i¢i bos malzemeler, teller
vb. iiriinlerdir. Bunlar suya hizli batirildiktan sonra dahi kurumalarini saglayacak kadar 1siya
sahiptirler. Siirekli tel ve elek galvanizlemede oldugu gibi, kuru 6n flakslama isleminin
kullanildig1 6zel islemlerde siyirma, ¢inko yiizeyi {lizerindeki 6zel bir odun komiiri
tabakasiyla gerceklestirilir. Tel, diisey olarak bu tabaka i¢inden gecgerek banyodan cikar ve

tabakanin styirma etkisi diizgiin bir kaplamanin elde edilmesine yardim eder. (Decker, 1991)

3.3.3 Suverme

Galvanizleme islemi tamamlanip malzeme ¢inko banyosundan ¢ikarildiktan hemen sonra
hizla ortam sicakligina inerek yiizeydeki ¢inko ortiisti katilagir. Katilagma ya da sogutma hizi
kaplama ylizeyine etki eder. Suda, havada veya yagda sogutma; farkli sogutma hizi gosteren
sogutma yontemleridir. Parca soguk suda sogutulursa, sogutma ¢ok c¢abuk olur ve parca
ylizeyi puriizlii bir goriinis alir. Yiizey dilizgiinliigiiniin 6nemli oldugu malzemelerin
galvanizleme igleminde suda sogutma uygulanmamalidir. Havada sogutma daha diizgiin
yiizey saglamasina ragmen, tozlu ortamda uygulanmasi iyi sonu¢ vermez. Parca i¢ ve dig

yiizeyinin parlak olmasi istenen hallerde kismi suda sogutmadan i1yi sonug alinir.

Bu durumda par¢a i¢ kismina soguk su doldurulursa dig ylizey parlak, dis kisim suya
daldirilirsa i¢ yilizey parlak olur. Bu yontem sayesinde havada sogutma ile suda sogutma

arasinda bir sogutma hizi elde edilir. (Decker, 1991)

Su verme islemi ayni zamanda flaks artiklarini giderip korozyon tehlikesini onlemek ve
kaplamay1 yerlestirmek i¢in uygulanir. Kaplamanin diizgiinliigiinii saglamak i¢in suya az
miktarda sabun ve yag ilave edilir, malzemenin flaks tabakasindan ¢ekildigi ve flaksin parcga
ile tasindigr durumlarda daldirma suyu asindirict tuzlarin birikmesini 6nlemek i¢in sik sik

degistirilmelidir. (Decker, 1991)
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3.3.4 [Istifleme ve Depolama

Sekillendirilmis pargalar, levhalar, kosebentler vb, parcalar galvanizlemeden hemen sonra
istiflenir. Burada pargalarin yakin temasi nedeniyle soguma yavas olursa kaplamanin
lekelenmesi (bozulmasi) tehlikesi vardir. Yapilacak is ¢ok biiyiik istifler yapmamak veya
pargalar arasinda bosluklar birakmamaktir. Depolamada en 6nemli konu 1slak kosullardan
kaginmaktir. Uriin, uygunsuz kosullarda depolanir ve tasmirsa heniiz miisteriye ulasmadan
1slak depolama lekesi veya pas lekesi denen bir tiir korozyon hiicumuna ugrar. Islak depolama
lekeleri, siki1 paketlenmis galvanizli ylizeylerin arasinda su filmi ya da damlasi nedeniyle
meydana gelir. Bir kez hiicum baslad1 m1 hizla ilerler. Cirkin beyaz lekeler malzeme {izerinde
birkag giin icerisinde goriilebilir ve devaminda birkag hafta igerisinde de kaplama tamamen

kirilir ve ¢elik paslanir. (Decker, 1991)
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4 SICAK DALDIRMA GALVANIZLi CELIK YUZEY KALITESINE ETKI
EDEN PARAMETRELER

Son birka¢ y1l icerisinde sicak daldirma galvanizlemede kalite — maliyet oranin1 gelistirmek
icin birgok arastirma yapilmistir. Sicak daldirma galvanizlemede kalitenin anlami ¢elik
igerisindeki fosfor ve silisyum tarafindan etkilenen Fe-Zn reaksiyonlarina bagli olarak uygun
kalinlik, 1y1 mekanik 6zellikler, iyi korozyon direnci ve iyi goriinen yiizey akla gelmektedir.
Banyo akigkanligindan etkilenen, ¢ekme esnasinda ¢inkonun toplanmasina bagli olarak
gerceklesen ¢inko tiiketimi ve Fe-Zn reaksiyonlarinin geceklesme bicimine gore harcanan

¢inko maliyeti ifade etmektedir. (Li, vd., 2008)

Celik telin yiizey kalitesine; celigin igyapisinin, flakslama isleminin, c¢inko banyosu
bilesiminin, galvanizleme siiresinin, galvanizleme sicakliginin, galvanizleme daldirma/cekme

hizlarinin ve galvanizleme sonrasi yapilan iglemlerin etki ettigi goriilmektedir.

4.1 Celigin icyapisindaki Elementlerin Galvanizli Celigin Yiizey Kalitesine Etkileri

Esas metalde bulunan alagim elementleri ve safsizliklar, galvaniz kaplamanin yapisindan ve
agirhigindan bagimsizdirlar. Ancak calisma sicakligi ve daldirma siiresi ile alasimsiz ¢inko
tabakas1 kalinlik oranlarin1 belirlerler. Boylece tiim galvaniz kaplamanin goriinimiinii ve

kirilganhgini etkilemektedir.

4.1.1. Karbon

Celikte bulunan C miktarimin % 0,20'ye kadar olmasit normal galvanizleme sicakliginda
calisildiginda ¢inko kaplama tizerinde gorsel bir ozellik degisikligine yol agmamaktadir. C
miktarinin %0,20'nin {izerinde olmasi durumunda, 6zellikle %30'un tlizerinde C miktarinin
olmasi ergimis ¢inko ile celik arasindaki reaksiyonun ivmelenerek artmasina yol agmaktadir.
Karbonun ¢elik icinde bulunma sekli onemlidir. Perlit, martenzitik ve diger homojen
yapilardan daha biiyiilk reaksiyonlar olmasini saglar. Coziilebilir karbon miktarinin
azalmasiyla celik lizerinde patlak yap1 miktar1 artar. Celik icerisinde karbon, patlak yapinin
olusmasini engeller. Celik icerisindeki karbon azaldigi zaman kaplama sertligi orani artar.
Boylece celik igerisindeki karbon Fe-Zn birlesimlerinin biiylime karakteristiklerini etkiler. (

Noble, 1994)
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4.1.2. Silisyum

Celikte normal bulunan elementler arasinda ¢inko - demir reaksiyonuna en giiclii etkiyen
elementtir. %0,02 Si'nin altindaki miktarlar1 ¢ok az bir etki gosterir. Ancak miktar %0,09'a
ulastiginda ¢ok hizla artan bir sekilde ¢inko demir iizerine saldirir ve bu noktadan %0,25'e
kadar ayn1 hizlarda devam eder. Dengeli bir galvaniz kaplama, esas metal olan celikteki Si
miktar1 % 0,15 — 0,25 arasinda elde edilir. Bazen % 0,25 Si miktarima kadar normal
kaplamalar elde edilecegi diisiiniiliirken 6zellikle % 0,09 Si civarinda asir1 alagim tabakasi
olusur ve mat, gri bir goriiniim elde edilir. Silisyum miktar1 % 0,25 den biiyiik oldugu zaman
kaplama kalin ve diizensiz olur. Celikler yliksek miktarlarda silisyum icerdigi zaman gamma
tabakas1 olusmaz. ( Sekil 4.2 ) Kaplama gri renkli ve asir1 kirllgandir. Kaplamanin ¢elik
yilizeyine yapiskanhigr disiiktiir ve kaplama celik yiizeyinden kolayca kalkabilir. Silisyumun
tepkiselligini kontrol etmek i¢in ¢elik igerisine ¢ok az miktarlarda nikel, bizmut, titanyum,

mangan, krom, vanadyum ve kobalt gibi elementler ilave edilmektedir. (Tang, 2008).

Celik yapisinda bulunan silisyumun ¢6ziinmesi ile kaplama tabakasi i¢inde bulunana gamma
ve gamma; fazlar karigir. Kaplama tabakasinda bulunan zeta kristallerinin morfolojisini
degistirerek delta tabakasinin sivi igine maruz birakir. Delta fazin ve sivi fazin uyusmazligi

sonraki fazin dagilmasina sebep olur. (Tang, 2008).

Celik icerisindeki silisyumu kontrol edilemeyen kaplama, zayif korozyon direnci ve
delaminasyon ( tabakalar halinde dizilim) gibi istenmeyen zararli kaplama 6zellikleri lizerinde

etkileri vardir. Bu etkiler sandelin etkisi olarak bilinir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi {iclii faz diyagraminda FeSi fazi ile beraber zeta fazi bir arada
bulunabilir. Ancak sivi ¢inko ile delta fazinin bulunmasi1 miimkiin degildir. Silisyum gamma
ve zeta fazlar igerisinde ¢Oziinmez. Gamma,; ve delta fazlarinda silisyumun ¢oziiniirligi
tahmini olarak % 0,3 ile % 1 arasindadir. Sivi1 igerisinde silisyum igeriginin artmasiyla ¢inko
stvist i¢inde Fe ¢oziniirligii azalmaktadir. Yapilan aragtirmalar sonucunda %0,4 iizerinde
silisyum igeren ¢elikler {izerinde, zeta, delta ve gamma fazlarinin olusturdugu ve bu fazlarin
blyiittiigii kalin bir kaplama yapisinin meydana geldigi ispatlanmistir. 60 saniye ve daha az
stirelerde yapilan daldirma sonucunda normal bir yapinin ancak 2 dakika ve {izerinde yapilan
daldirma siirelerinde ise delta kristalleri lizerinde zeta kristalleri iri yapili olarak olugsmaktadir.
Boylece delta fazi sivi ¢inkoya maruz kalmaktadir. Delta fazi dagilmaya baslamakta ve

dagilan delta kristalleri ile birlikte sivi ve zeta, FeSi karisimina doniismektedir. (Tang, 2008)



38

L +L+FeSi

G+8
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_,-
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% Zn

Sekil 4-1 450 °C'de Zn-Fe-Si iiclii faz diyagram

Sekil 4-2 % 0,35 Si iceren celik yiizeyinde reaktif kaplamanin ve kaplama /alt tabaka ara yiizeyinde
dagilmis delta ceplerinin gelisimi goriilmektedir.

4.1.3. Manganez

Normalden yiiksek Mn igerigi, normal galvanizleme sicakliklarinda demire ¢inkonun saldirisi
artis gosterir. Ancak, ayni zamanda Si ig¢eriginin de yiiksek olmasi istenmeyen asir1 reaksiyon
hizlarina neden olur. Boyle ¢eliklerde hem Si miktarinin hem de Mn miktarinin yiiksek olmasi

arzu edilmez. (Noble, 1994)
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4.1.4. Fosfor

Bu element normalde demir ve celikte mekanik ozellikleri arttirmak i¢in bulunmalarina
karsin, cok az miktarda bulunmalar1 sonucu demir - ¢inko reaksiyonuna dikkate deger bir etki
yapmazlar. Ancak celik icerisinde bulunan fosforda silisyumla benzer 6zellikler gostererek
yiiksek miktarlarda bulunmasi sonucu ayrigmalara ve dolayisiyla da ylizeye yakin kisimlarda
ergimis c¢inkoya saldirarak, koyu ve kaba bir kaplama yapisinin galvaniz yiizeyinde
olusmasina neden olur. Karbon, Ti ve Nb gibi elementler ile karbiir olusturdugunda celik

igerisindeki fosfor patlak yapinin olugsmasini engeller. (Li,vd., 2007)

Celik icindeki fosforunda kaplama kalinlig1 {izerinde ¢ok onemli bir etkisi vardir. Silisyum

esdegeri,
SE=Si+2,5P

olarak formiile edilmis olup fosfor degeri yaklasik olarak % 0,04 iizerine ¢iktig1 zaman 2,5
olan deger 5 veya 10 olabilir. Boylece fosfor baz1 diislik alasimli ¢eliklerin ytiksek silisyumlu
celik gibi davranmasina sebep olarak kalin kaplama olusmasina neden olur. ( Zervoudis,vd.,

2005)

Fosforun celik yapist igerisinde tane sinirlarina yayilarak Fe - Zn ara yer diflizyonunu
engelledigi ve galvaniz kaplamasinin icerisinde diisiik miktarlarda demir bulunmasina sebep

oldugu bulunmustur. Boylece fosfor Fe-Zn alagimlarinin olusmasina engel olmaktadir. (Li

vd., 2007)

Sekil 4.3’de de goriildiigii gibi yapilan arastirmalar sonucunda Fe-Zn bilesimleri ( zeta, delta,
gamma; ve gamma) ve s1vi ¢inko igerisinde fosforun ¢oziiniirliigii 450 °C’de sinirlidir. Fe,P
bilesigi zeta ve delta fazinda, Fe;P bilesigi zeta, gamma;, gamma ve eta fazinda bulunmustur.
Sivi ¢inko Fe,P ve FeP fazlan ile dengededir. 450 °C’de Zn-Fe-P {iglii faz diyagraminda
bulunan zeta, delta, gamma,; ve gamma fazlarinin Fe-Zn, Fe-P ve Zn-P ikili alagimlarindan

onemli bir farki yoktur. (Li, vd., 2007)
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Sekil 4-3 450 °C' de Zn-Fe-P iiclii faz diyagram
4.1.5. Krom

Krom; celikte ya da demirde bulunma miktarina baglh olarak, ¢oziinme saldirisini artirir veya
azaltir. Dokme demire %0,60 Cr ilavesi, demir igermeyen krom ile destekleyerek saldirisinin
iki kat daha fazla olmasini saglamaktadir. Buna karsin Cr miktarinin % 4 — 9 olmas1 saldirinin
azalmasina yol agar. Kromca zengin olan paslanmaz ve 1siya dayanikli ¢eliklerin esasen az

karbonlu ¢eligin davranisi ile ayn1 6zellikleri gosterir.

4.1.6. Nikel

%S5 — 6 Ni bulunmas1 ¢inko saldirisin1 azaltir veya tamamen engeller. Celik yapisindaki
mevcut Ni alasim tabakalarinin olusum sicaklik araligimi genisletir. Ornegin %5 Ni varsa

440-550°C araliginda alagim tabakalar1 olusurlar.

4.1.7. Hidrojen

Galvanizleme isleminde kullanilan demir ya da celikte hidrojen mevcudiyeti zararhdir.
Galvaniz sicakliklarinda, ¢ikan gazlar, galvaniz tabakalari boyunca cikarlar ve pullarin
diizgiin olugmasin1 bozarak alasim tabakalarimin yirtilmasina yol agarlar. Hidrojen, ayrica

yiizeydeki ¢inko tabakasinin koyulagsmasina ve gri renk almasina yol agar.
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4.2 Cinko Banyosunun Bilesimi Ve Alasim Elementlerinin Yiizey Kalitesine Etkileri

Sicak daldirma galvaniz kaplamasinin gelisiminde fosfor ve silisyumun kritik degerlerinin
negatif etkisini yok etmek i¢in birgok metot gelistirilmistir. Bu negatif etkileri kontrol etmek
icin ¢elik ylizey piriizliligli, daldirma zamani, banyo sicaklifi, banyoya alasim
elementlerinin etkileri incelenmistir. Sicak daldirma galvaniz banyosuna nikel, bizmut,
aliminyum, kalay, titanyum, vanadyum, mangan, kobalt, kadmiyum ve krom gibi alasim
elementi ilave etmenin silisyum ve fosforun neden oldugu reaktifite iizerinde c¢ok biiyiik
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Asagida alasim elementlerinin etkileri anlatilmaktadir.

(Zervoudis, vd. 2005; Tang, 2007 )

4.2.1 Aliiminyum

Aliminyum siirekli galvanizleme banyolaria ilave edilen en etkin alasim elementlerinden
birisidir. Bu element geleneksel flakslarla uyum saglayamadigindan genel galvanizlemedeki
kullanim1 diisiik seviyelerle sinirli kalmaktadir. Banyodaki aliiminyum konsantrasyonun %
0,02 kadar az olmas: siiziilmesini gelistirirken galvaniz kaplamanin parlakliginin da artmasini
saglar. Yiksek miktarlarda ( %0,5 — 1,0 ) aliiminyumun varligi, bir yavaslatic1 harekete ve

diisiik miktarda ¢inko kaplamasina neden olur.

Aliiminyum igeren banyoya ¢elik malzeme daldirildigi zaman celik yiizeyi ile ¢inko arasinda

gerceklesen reaksiyonlar {ic adima ayrilabilir.

1- Banyoya daldirilan ¢elik yiizeyinden Fe ¢ézlinmesi
2- Celik ylizeyinde Fe-Al arayiizey tabakasinin ¢ekirdeklenmesi

3- Arayiizey tabakasinin biiyiimesinin kontrolii ve difiizyonu

[k iki adim celik banyoya daldirildiktan sonra 1 saniye i¢inde gerceklesmektedir. Bu sebepten
Fe-Al arayiizeyinin olusum mekanizmasi ve kinetigi tam olarak anlasilamamaktadir. Fe-Al
arayiizeyinin olusumu ¢inko banyosu ic¢indeki aliiminyum igerigine, reaksiyon zamanina,

banyo sicakligina ve aliiminyumun etkisine baghdir. ( Kaye, vd., 2005; L.Chen, vd., 2008)

Banyoya ¢ok az miktarlarda % 0,05 aliiminyum ilavesi % 0,4 ve iistii silisyum iceren
celiklerde de etkilidir. 450 °C sicaklikta aliiminyum igerigi %0,14 seviyesini geg¢tigi zaman
kaplama/alt tabaka ara yiizeyinde bir tabaka gelisir. Bu tabaka sivi ¢inko ile ¢elik yiizeyin
direkt olarak etkilesimi engeller. Al igerigine gore Fe-Al ve Fe-Al-Zn ara yiizey tabakalari
olusur. Bu tabakalar FeAls;, Fe,Als, FeAl-Zn,, Fe,Als-Zn,, FeAl;-Zny intermetalik
bilesikleridir. ( Sekil 4.5 ve 4.6 ) Bu kararli bilesiklerin var olmas1 nedeniyle kirilgan Fe-Zn
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bilesimlerinin olusmasi zor veya miimkiin degildir. Bdylece aliiminyum, eta fazinin
kristallesmesine yardimci olur. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigli gibi siv1 ¢inko igerisinde
aliminyum seviyesi sifirdan % 0,136’ya kadar arttig1 zaman dengedeki intermetalik bilesik
hizli bir sekilde (-FeZn;; fazindan 6-FeZn;, fazina ve n-Fe,Als fazina donmektedir.
Aliiminyum igerigi daha da fazlalagtiginda 6-FeAls; faz1t meydana gelmektedir. Aliiminyum
iceren sivi, ¢inko banyosu metali ve banyo igerisindeki donanimlar icin fazla koroziftir.

(Vourlias, vd. 2004, Kaye, vd., 2005; Tai. 2006, Tang, 2008)

Fedly
5 Gelik Yizeyi
21l I -
Ve L T
Al+Zn Difuzyon FeaAls
/ Fe -, FeAl
Diflizyon 3
Feails
S celik Yiizeyi ™~
- ) Fehaly
Ust Tabaka
Alt Tabaka

 Celik Yuzeyi e

\"\.

Sekil 4-4 % 2 aliiminyum iceren galvaniz banyosunda engelleyici arayiizey tabakanin olusumunun
sematik gosterimi

Fepl -Zn.)
’_‘/QI {FeAl,-Zn .}

n-(Fe, Al, -Zn,)
0-(FeAl,~Zn=l

Wit Al —-—

Sekil 4-5 Fe -Zn-Al faz diyagramm
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Sekil 4-6 Zn-Fe-Al iiclii faz diyagraminin Zn zengin kosesi

Sekil 4.4 *de goriildiigii gibi % 2 aliiminyum igeren bir galvaniz banyosuna ¢elik malzeme
daldirildig1 zaman iki Fe-Al intermetalik faz1 olusmaktadir. Ilk énce FeAls fazi1 olusur. Daha
sonra uzun reaksiyon siiresince Fe,AlsZny fazina diflizyon olarak doniisiir. Son olusan
mikroyap1 Fe,AlsZny faz1 seklindedir. FeAls ve Fe,AlsZny intermetalik fazlar1 metal yiizeyine
gore yonlenmislerdir. Bu Fe-Al intermetalik fazlar1 2 saniyelik bir reaksiyon siiresinde
kuluglanma ve c¢ekirdeklenmelerini tamamlayarak olusurlar. Olusan Fe-Al intermetalik
tabakalarda iki tabakadan meydana gelmektedir. Bunlar siki, iyi kristallesmis alt tabaka ve

kaba, siki olmayan iist tabakadir. (Mcdermid, vd.,2007; Chen, vd., 2008)

4.2.2 Kalay

Galvanizleme banyosuna kalay ilave edilmesi kaplamanin goriiniimiinii belirgin bir sekilde
etkilemektedir. Ozellikle kursunun da mevcut oldugu durumda kaplamanin ¢igeksi goriiniimii
gelismekte ve ylizey parlakligi olduk¢a artmaktadir. (Sebisty ve Palmer 1961) Sicak daldirma
galvanizleme banyosuna kalay ilavesinin etkisi sivi ¢inko metali ve intermetalik fazlar
arasinda bir bariyer ( FeSn veya FeSn,) olusturarak Fe-Zn reaksiyonlarini olugsmasini engeller.
% 0,5 Si igeren ¢eliklerin galvanizlenmesi sirasinda celigin tepkiselligi banyoya % 5 kalay
ilave edilerek kontrol edilebilir. Sekil 4-7° de goriildiigli gibi kalay orani arttig1 zaman delta
ve gamma,; faz1 igerisinde kalay ¢oziiniirligli yaklasik % 2,2 — 7 arsinda degismektedir.
Yiiksek sicakliklarda sivi ile beraber kalayin kati erigi gamma fazi iginde bulunabilir. (Tang,

2003)



44

Banyoya sadece nikel ilavesi ile saglanan tepkisellik kontrolliigii nikel ve kalayin beraber
ilave edilmesi ile uzatilabilir. Bu ikili alasim igerisine bizmut ilavesi de gercgeklestirilirse
banyo akigkanlig1 ve ¢inko toplanmasi da etkilenir. Kalay ilavesi banyo akiskanligini etkiler.
Sekil 4-13°de goriildiigii gibi Ni-Sn-Bi ve Sn-V-Bi gibi iiclii alasim ilaveleri yiiksek silisyum
iceren ¢eliklerde de kaplama kalinligin1 kontrol ederek diiz-pullu yiizeyler elde edilmesini

saglarlar. ( Zervoudis, 2005)

Sekil 4-7 Cinkoca zengin Zn-Fe-Sn iiclii faz diyagramm

4.2.3 Nikel

Galvaniz banyosuna nikel ilavesi 1980’11 yillarda kesfedilmistir. Nikel ilavesi intermetalik
fazlarin biiyiimesinin kontroliine yardim etmektedir. Yaklagik % 0.25'ye kadar silisyum ve
fosfor igeren celiklerin galvanizlenmesinde genel galvanizleme banyolarma ilave edilen %
0,05-0.06 oranindaki nikelin kaplama kalinliginin diistiriilmesinde ve kaplama goriiniimiiniin
gelistirilmesinde oldukca etkin oldugu tespit edilmistir. Nikel banyo akiskanligini arttirmakta
olup celik malzemeyi banyodan cikarma esnasinda celik malzeme {izerinde fazla ¢inko
toplanmasini azaltmaktadir. Nikel ¢inko kaplamalar1 uniform saten-metalik bir goriinim
saglamaktadir. Boylece kaplama kalitesi artmaktadir. Diisiik nikel ilavelerinde ( % 0,02)
kaplama kalinligi, kaplama yapisindaki degisimlerden daha c¢ok banyo akiskanligindan
etkilenir. Ancak yliksek nikel ilavelerinde ise kaplama kalinli§i hem banyo akiskanligindan
hem de intermetalik fazlarin biiyiimesinin kontroliinden etkilenir. 2003 yilinda yapilan bir
arastirmada Avrupa, Amerika ve Japonya’daki galvanizcilerin % 52 si galvaniz banyosuna

nikel ilave etmektedir. ( Zervoudis, vd. 2005)
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Sekil 4.8’de goriildiigli gibi banyoya % 0,06 dan az nikel ilave edildigi zaman zeta fazi
olugmaktadir. % 0,06’dan daha fazla ilave edilirse gamma, faz1 olusmaktadir. % 2 nikel ilave
edildiginde delta;- FeZng fazi, % 1 ilave edildiginde zeta- FeZn,; faz1 olugsmaktadir. Bunlara
ek olarak % 0,5 den daha az demir ¢6ziindiigii zaman ve nikel ilavesi arttirildiginda delta,-
NiZng faz1 olusmaktadir. Bu faz galvaniz banyosu i¢cinde denge intermetalik bilesimi olarak
zeta fazinin yerini almaktadir. Bunun sonucunda uzun olmayan serbest ¢inko tabakalari
icindeki zeta kristallerinin patlamasi termodinamik olarak istenen bir islemdir. Boylece
kaplama kalinlig1 normal olmakta ve kaplama ylizeyi parlak olmaktadir. Silisyum iceren
celiklerde alagim tabakalarindaki bozuklugu nikel onarmaktadir. (Reumont, vd.,1997; Tang,
2007)

20

80 84 88 g2 96 100 Zn

Sekil 4-8 450 °C'de Zn-Fe-Ni iiclii faz diyagraminin zengin ¢inko iceren kosesi. Banyo icerisinde nikel
icerigi % 0,06 astig1 zaman zeta fazi uzun siireli olarak sabit degilir.

Nikel banyoya tek basina ilave edildigi gibi , Zn-Ni-Bi-Pb, Zn-Bi-Ni, Ni-Sn-Bi, Zn-Ni-V, Zn-
Bi-Sn-Al ve Zn-Bi-Sn-Ni gibi {iglii ve dortli olarak diger elementler ile beraber ilave

edilebilir. (R.Fratesi, vd. 2002; Zervoudis , vd., 2005; Tang, 2008)

Nikelin banyoya ilavesi 6n alasim olarak tercih edilmektedir. Boylece nikelin ¢oziiniirliigi
daha kolay olmaktadir. Direkt olarak alasimlamada nikelin verimli kullanilmasi i¢in nikel

tozlar1 daha avantajlidir. (Lewis, ve Pedersen, 1996 )
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4.2.4 Bizmut

Sicak daldirma galvaniz banyosuna bizmut ilavesi yeni kesfedilen bir olgudur. Arastirmacilar
bizmut ilavesini kursunun zararli etkilerinden dolay1 kursunun yerini alabilecek ve kursunun
sagladig1 oOzellikleri verecek bir element ilavesi gereksinimi sonucu bulmuslardir. Bizmut
cinkonun ylizey gerilimini dusiirmektedir. Boylece c¢elik malzemeyi banyodan c¢ikarma
esnasinda cinko toplanmasini azaltmaktadir. Kursunla beraber kullanildiginda daha etkili
olmaktadir. Bizmut kaplama yiizeyinde goriliniisiin daha iyi yapan pul olusumunu
saglamaktadir. %0,1-0,5 bizmut ilavesinin etkisi %1 kursun ilavesi ile aym etkiyi
yapmaktadir. Bizmut kursuna goére daha pahalidir. Bu durum maliyeti arttirmasina ragmen
daha yiiksek kalite, iyi korozyon direnci, iyi goriiniis sagladigindan ve ¢inko tiiketimini
azalttigindan dolay1 ekonomik olarak tercih edilebilir. Ayn1 zamanda kursun gibi ¢evreye

zarar vermemektedir.( Fratesi, 2002; Zervoudis, vd., 2005, Pistofidis,vd., 2007 )

Tasarlanmas alasimlar

o-Fe+Lt+I

a3 A A 7 ra 7N S
Fe O f© 20 30 40 50 60 70 g0l %oS 100zn
Y Zn

Sekil 4-9 450 °C' de Zn-Fe-Bi iiclii faz diyagram

Sekil 4.9°da goriilen faz diyagraminda bes tane {iclii faz bolgesi bulunmaktadir. Dort Fe-Zn
intermetalik bilesimi ve alfa demiri sivi bizmut ile beraber dengededir. Bizmut bu dort
intermetalik bilesik ve alfa demiri i¢inde neredeyse c¢oOziinmez. Ayni zamanda demir de

bizmut i¢inde ¢ozlinmez. (Vourlias, 2007; Li, vd., 2008)

4.2.5 Vanadyum Ve Titanyum

Vanadyum ve titanyum ilavesi ince kaplamalar elde edilmektedir. Sekil 4.13°de goriildiigi

gibi silisyum igerigi % 2,5-4,5 arasi olan celiklerde de ince kaplamalar elde edilmektedir.
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Titanyum ¢inko banyosuna ilave edildigi zaman demir-¢inko arasinda olusan intermetalik
faza etki ederek demir i¢in bir katalizor gorevi gormektedir. Banyo igerigine titanyum ilave
etmek demirin etkilerini azaltmaktadir. Ancak vanadyum ve titanyum ilavesi maliyeti % 25
arttirmaktadir. Az miktarlarda titanyum ilave edildigi zaman sandelin etkisi azalmaktadir.
Sekil 4.10°da goriildiigl gibi titanyum ilavesi arttig1 zaman titanyum igerigine bagli olarak
lapa olusmaktadir. Delta ve zeta fazlar1 % 1’den daha fazla titanyum c¢ozememektedir.
Titanyum ve nikel galvaniz banyosuna ilave edildigi zaman benzer etkiler yapmaktadir.

(Raghavan, 2002; Reumont, vd., 1997; Zervoudis, vd., 2005,[5])
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Sekil 4-10 450 °C' de Zn-Fe-Ti iiclii faz diyagramm
4.2.6. Bakir

Bakir sivi ¢inko banyosunda diisiik miktarda bulunan bir kalinti elementtir. Aliiminyum
igerigini arttirmak icin banyoya Zn-Al kalip hurdasi ilave edilirken bakirda galvanizleme
banyosuna girmektedir. Bakir kapli ya da yiiksek bakir icerikli pargalarin galvanizlenmesi
banyodaki bakir seviyesini artirabilmektedir. Literatiirde kaplamada mevcut olan %1'den fazla
bakirin kaplamanin korozyon direncini artirdigina dair ¢aligsmalar bulunmaktadir. (Radeker ve

Roberts, 1962).



Sekil 4.11°de goriildiigii gibi galvaniz banyosuna Cu ilave edildigi zaman alt1 tane faz
olugmaktadir. Bunlar Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Galvaniz banyosuna % 1-3 Cu ilave
edildiginde bakirin ¢oziiniirligli eta fazdan daha ¢ok delta faz iginde gereklesir. Celik
malzemenin yiizeyinde bakir igerigi biraz daha fazla olabilir. Sonug¢ olarak bakir ilavesi eta
fazin gelisimini engeller ve gamma fazin olusumundan daha ziyade delta; fazi olusur.

Galvaniz banyosuna % 3 Cu ilave edildigi zaman kaplamanin yapisinda Sekil 4.12°de
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Sekil 4-11 450 °C' de Zn-Fe-Cu iiglii faz diyagram

goruldiigii gibi cigeksi bir yap1 ve lapalar olugsmaktadir. (Fenoél, vd., 2008)

Cizelge 4-1 Galvaniz banyosuna bakir ilave edildiginde olusan fazlar ve bilesimi

SAYI FAZ % Fe % Zn % Cu

| ¢ - 812 <Zn < 83.2 168 <Cu<I88
2 Sivi 0.0 <Fe <0.2 96.0 <Zn < 964 32<Cu<iy

3 i Lapa 54<Fe<59 88.6 <Zn < 89.5 52<Cu<i’

4 iy 49 <Fe < 5.0 915 <Zn <916 25<Cu<is

5 Sivi - ~98.7 ~1.3

V] [ (Saptanmamig) A5
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£ Lapa + (n-zn)

""dungrit_g

(n-Zn)

Sekil 4-12 % 3 bakir ilave edilmis galvaniz banyosuna daldirilan ¢elik malzeme yiizey yapisindan bir
kesit

4.2.7. Mangan

Genel galvaniz banyolarina % 0.5'ten daha yliksek mangan ilave edildiginde son derece diisiik
kalinlikta kaplamalar elde edilmistir.. Bu etki Sandelin ya da Sandelin istii ¢eliklerde ¢ok
belirgindir. Yapilan caligmalar sirasinda Fe-Si ve Mn-Si bilesiklerinin olugum serbest
enerjilerinin hesaplanmasi neticesinde Mn-Si afinitesinin Fe-Si'ninkinden ¢ok daha fazla
oldugu tespit edilmistir. (Reumont, 1993) Bu nedenle Sandelin ¢eliklerinde, celikten gelen
silisyum banyodaki mangan tarafindan baglandigindan daldirmanin ilk anlarinda ¢elik yiizeyi
civarinda silisyumca asir1 doymus bir tabaka olusamamaktadir. Manganin bu mekanizmayla
Sandelin hatta Sandelin {stii ¢eliklerde difiizyon kontrollii alasim tabakalarinin olugsmasina

imkan yarattig1 belirtilmektedir. (Reumont, 1993)
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Sekil 4-13 Silisyum iceren celigin galvanizlenmesinde banyo alasim elementlerinin kaplama kalinh@ina
etkisi

4.2.8. Kadmiyum

Kursun gibi kadmiyumda standart c¢inko banyosu igerisinde dogal kalint1 seklinde
bulunmaktadir. Kursun, antimuan ve kalay gibi ciceksi goriiniimii tesvik eden elementlerin
mevcudiyeti durumunda kadmiyum ilavesi ylizey goriiniimiinii biiyiik 6l¢iide gelistirmektedir
(Sebisty ve Palmer 1961). Kadmiyum korozyon direncinde bazi gelismeler saglamakla
birlikte bu etki ¢ok kiiciiktiir. (Radeker, 1962) %]1'den daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmasi durumunda kaplama kalinligt ve mekanik ozellikler {izerinde olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Bu etki Fe-Zn alasim tabakalarmin hizla biiyiiyerek kalin ve kirilgan
kaplamalarin olusumuna yol agmaktadir. Cok yliksek kadmiyum ilavelerinde kadmiyum ve
demir herhangi bir ara bilesik yapmadiklarindan reaktivite yeniden diismektedir. (Burns ve

Bradley, 1967).

4.2.9. Kursun

Kursun galvanizleme banyosundaki 6nemli alasim elementlerinden biri olup standart ¢inko
banyosunda dogal olarak bulunabilmektedir. Kursun sivi ¢inkonun ylizey gerilimini énemli
Olclide diisiirdiigii icin genel galvanizleme isleminde sivi ¢inkonun siyrilmasina
kolaylastirmaktadir. Ayrica, kursun ¢icek goriiniimiindeki ¢inko kristallerinin olusumu ile
sonuglanan dendritik katilasmayr tesvik etmek ve banyodaki lapanin siyrilmasini
kolaylastirmak gibi avantajlar saglamaktadir. (Sebisty ve Edwards 1958). Ayni zamanda

galvaniz banyosuna kursun ilavesi banyo akiskanligini artirmaktadir. Sicak daldirma galvaniz



51

banyosuna kursun ilave edildigi zaman kaplama ylizeyi soluk veya parlak bir goriinim
alabilmektedir. Soluk goriiniimler Sekil 4.14’de “a,b ve ¢’ sekillerinde gosterilmistir. Bu
yapilarin soluk gdriinmesinin sebebi ise kursun tanecikleri kiiresel olarak ¢inko ylizeyine karsi
dagilmis olabilir, kursun tanecikleri kesin noktalarda kalabilir veya ikincil dentritik kollar
olarak bazi noktalarda kalabilir. Parlak gorlinimler ise Sekil 4.14’de “d ve e” ‘de
gosterilmistir. Parlak goriinlimiin nedeni ise parlak bolgeler ufak miktarlarda kursun
icermekte olup kursun tanecikleri ufak boyuttadirlar veya soluk alanlar ve parlak dentritik
boliimler ayni kayma diizleminde yer almaktadirlar. (H. Asgari,vd.,2008) Kursun
kullanimi,cevresel zararlara neden oldugu igin baz1 Avrupa iilkelerinde ve Amerikanin bazi
eyaletlerinde yasaklanmigtir. Kursun kullanimi yerine bizmut kullanimi tavsiye edilmekte
boylece daha ¢evreci bir galvanizleme prosesi olmaktadir. (Fratesi, vd. 2002; Pistofidis, vd.,

2007)

4.2.10. Krom

Galvaniz banyosuna krom ilave edildigi zaman Fe,(Al;-Zny)s bilesiminin giderilmesinde delta
fazin olusumuna yardimci olur. Galvaniz banyosunda aliiminyum orani artti§i zaman kromun
¢oziinebilirligi diiser. Banyo igerisinde % 0,1 den fazla krom bulundugu zaman Fe,(Al;-Zny)s
lapasinin olugsmas1 miimkiin degildir. Krom ilavesi ile engelleyici bir tabakanin olugmasi

Onlenir. ( Fourmentin, 2008)



52

Sekil 4-14 Galvaniz banyosuna kursun ilave edildiginde olusan yiizey morfolojileri a) Cukur kiiresel
morfoloji, b) Kabarik morfoloji, ¢) Dikey morfoloji, d) Parlak morfoloji, e) Tiiylii morfoloji

4.3 Sicak Daldirma Galvanizleme isleminde Daldirma / Cekme Siirelerinin ve

Hizlarmin Yiizey Kalitesine Etkileri

Galvanizlenecek pargalarin ¢inko banyosunda kalma siireleri 1 ile 5 dakika arasinda
degismektedir. Ince ve diizgiin yiizeyli parcalar icin kisa daldirma siiresi, kalin ve karmasik
sekilli pargalar i¢cinde uzun daldirma siireleri segilir. Banyoda tiim yiizeylerin homojen
kaplanabilmesi i¢in belirli bir siire tutmak gereklidir. Ancak bu siire yeterlilik sinirin1 asarsa
kaplama kalin ve gevrek olacaktir. Uzun malzemelerin daldirilmasinda, ilk daldirilan kisim
banyoda daha cok tutulursa kaplama homojen olmaz. Ilk daldirilan kistm daha kalin, son
daldirilan kisim daha ince olacaktir. Bu ylizden malzeme daha c¢abuk (hizli) ve genisligine
daldirilmalidir. Ayrica yigin halinde daldirilmis pargalar birbirine temas etmemeli ve teker
teker ya da gruplar halinde banyodan disar1 ¢ekilmelidir. Kaplama kalinligina her bir faktor
ayr1 ayri etki etmez. Tim faktorler daldirma banyosunda etkisini bu kisa daldirma siiresinde

gosterir.  Gergekte kaplama kalinligi; malzeme bilesiminin, ylizey durumunun, banyo
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kompozisyonunun, daldirma siiresinin ve ¢ekme hizininin bir fonksiyonudur. Sicak
daldirmayla galvanizlemede kaplama kalinligi daldirma siiresi ile kontrol edilmektedir.
Galvanizlenecek par¢a miimkiin oldugunca hizli bir sekilde daldirilmalidir. Parga banyoya
daldirldiktan sonra celik yiizeyi 360°C'ye ulastigi anda reaksiyonlar baslamaktadir. (General

Galvanizing Practice)

Galvanizleme sirasinda amag, celik ve ¢inko arasinda bir 1s1l denge kuruldugunda normal olarak
istenilen kaplama kalinlhig1r degerlerine ulagilmasidir. Bu yiizden flaks tuzlarinin pargalanmasi
bittiginde ¢elik parca banyodan ¢ikarilmaya hazir olmalidir. Minimum kalinlikta homojen bir
kaplama elde etmek icin par¢ga maksimum ¢inko siyrilmasina izin verecek sekilde banyodan
cikarilmahidir. Eger ¢ikarma siiresini diisiirmek icin parga hizli bir sekilde banyodan ¢ikarilirsa,
parca lizerindeki sicaklik hizla ¢inkonun ergime sicakligi civaria diiseceginden ¢inko yilizeyden
yeterince siyrilamayacaktir. Bu nedenle katilasmaya kadar olan siire igerisinde asir1 ¢inkonun
styrilmasi i¢in gereken silireyi arttirmak amactyla miimkiin oldugunca en diisik ¢ekme

hizlarinda ¢alisilmaktadir.

Mamul pargalara sicak daldirma galvaniz islemi uygulanirken kaplama kalinligr daldirma
stiresi ile kontrol edilir (Sekil 4.15). Bununla birlikte zamanlama par¢anin tasinma kolayligina
bagli olup, kaplanan degisik parcalar icin denemeler yapilarak daldirma siiresi tespit
edilmelidir, genellikle 1-5 dakika arasindadir. Daldirma hizi kaplamanin uniform olup
olmamasma etki eder. Ozellikle uzun parcalar igin banyoya ilk ve son giren kisimlarin

daldirilma zamanlar arasindaki fark goz 6niinde tutulmalidir.

Temiz, diisiik silisyumlu c¢elik ile erimis ¢inko arasindaki reaksiyon, malzeme daldirildiktan
ilk bir veya iki dakika sonra hizla alasim tabakasi olusmasi ile meydana gelir. Parganin
banyoda kalma siiresi uzadik¢a alasim olusma hizi da gittikge yavaslar. Bununla birlikte
%0,05° ten daha fazla silisyum igeren celikler icin, genellikle agir kaplamalarda kaplama
agirhigr daldirma siiresi ile dogru orantili (lineer) olarak artar. Bu nedenle silisyum igeren
celikler islem goriirken, alasimin ve kaplama agirhiginin ¢ok fazla artmamasi i¢in daldirma

suresinin en azda tutulmasi 6nemlidir.

Minimum kalinlikta uniform kaplamay1 saglamak icin, parca banyodan ¢ikarildiktan sonra
santrififje verilmemeli, bu islem yavas ve kontrollii olarak yapilarak maksimum siiziilme
saglanmalidir. Genellikle parganin banyodan yavas veya hizli ¢ikarilabilmesini saglayacak iki

hizl1 kaldirma asansoérleri kullanilir. Banyodan ¢ikarilma hizi, ¢ikarilan parcanin tizerindeki
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alasimsiz ¢inko tabakasimin kalinligini tayin eder ve yapilan galvaniz isleminin tipine gore
degisir (Sekil 4.16). Cogu parcalar i¢in banyodan en uygun c¢ikarilma hizi yaklasik 1,5
metre/dakika’ dir (5 ft/dak).
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Silisyurm ogosindan sakinlegmis ve sakinlegmemisz geliklerde, 455 “C (850 °F) golvaniz sicakhginda

kaploma kalinhiklar.
Sokinlegmig gelik: %0,35 karbomn, %0,26 silisyum, %0, 46 mangan.
Sakinlegsmemis gelik: 90,13 karbon, eser miktarda silisyum, 260,40 mangon.

Sekil 4-15 Sakinlesmis ve sakinlesmemis ¢eliklerde banyoya daldirma siiresinin kaplama kalinhgina etkisi

Par¢a tizerindeki alasimsiz ¢inko tabakasinin kalinligin1 belirleyen ¢ekme hizi iglemin tiiriine
gore degisir. Cogu parcalar icin optimum yaklasik 1.5 m/dk.’dir. Bunun i¢in hizli daldirilip
yavas c¢eken iki devirli motor kullanmak gerekir. Par¢a ¢inkonun yiizeyden serbestce aktigi
hizdan daha hizli ¢ekilmemesi halinde kaplamanin alasimsiz ¢inko tabakasi {iniform olur.
Daha yiiksek cikarma hizlarinda banyodan ¢ikarilan fazla ¢inko katilagsana kadar kaplama
kaba ve diizensizdir. Bu artik ¢inko parcanin dmriine katkida bulunmaz. Cilinkii parcanin

Omrii ¢inkonun en ince noktasinda sagladigi korumadir. (Akgam, 1997)
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Sekil 4-16 Banyodan ¢ikarma hizimin kaplama kalinhgina etkisi

Banyodan c¢ikarma hizinin yavas ve kontrollii yapilmasinin uygulanabilir ve ekonomik
olmadig1 durumlarda (genellikle kiiclik pargalarla calisilirken s6z konusudur), ¢ikarma hizi
artirilabilir ve kapali bir sepete konmus parcalarin lizerindeki siizlintiiniin sepeti dondiirmek
suretiyle akmasi saglanabilir. Santrifiij kuvvetiyle pargalarin iizerinden akan fazla ¢inko
stiziintiisii bir tasiyicida veya kapakta toplanabilir. Akiskanligi arttirmak ve oksidasyonu
azaltmak i¢in dondiiriilmeden Once parcalara az miktarda flaks uygulanabilir. Pargalarin
tizerindeki fazla ¢inkoyu bu is i¢in tasarlanmis gereclerle mekanik olarak silmek de bir diger

yontemdir.

4.4 Sicak Daldirma Galvanizleme Isleminde Banyo Sicakhiginin Yiizey Kalitesine
Etkileri

Cinkonun malzemeden serbest olarak siiziilebildigi en diisiik sicaklikta galvaniz yapilmalidir.
Diisiik galvanizleme sicakligi kiil ve lapa olusumunun minimumda tutulmasina yardimer olur.
Ayrica banyonun emniyeti artar, yakit masrafi azalir. Banyo sicakligi 450°C den 470°C ye
cikarildiginda 30 sn. daldirilan ve asitte temizlenmis malzemeden, tesekkiil eden lapa miktari
iki misline ¢ikar. Tecriibeler hemen hemen biitiin malzemelerin 445-465 °C arasinda iyi
galvanizlenebilecegini gostermektedir. 450°C uygun bir ¢alisma sicakligidir. Artan sicaklikla
alasim tabakas1 daha hizli biiyiir, tirtinlerin iyi olmas1 ve ¢inkonun etkin olarak kullanilmasi
isteniyorsa banyo sicaklifinin kontrolii 6nemlidir. Celikle ¢inko arasindaki reaksiyon ig¢in
kritik sicaklik 480°C dir. Ayni1 daldirma ve ¢ikarma siirelerinde 480°C sicaklikta kaplama
biiyiime hiz1 en fazladir. Diisiikk karbonlu ¢elikler sicak daldirma galvaniz yapildiginda

530°C’de kaplama kalinlig1 maksimuma ulasir. 480 ° C'de olusturulan zeta tabakasi tutarsizdir
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ve gevsektir bundan dolayr galvanizleyen sanayide celikler, bu sicaklikta
galvanizlenmemelidir. Zeta tabakasi, onemli sekilde sicakligin artisiyla degisir. Zeta
tabakasimnin tane siirlarinda alasim yapan elementlerin segregasyonu tutarli ve siki zeta
tabakasimnin bi¢imini engelleyen sivinin olusumu ile sonug¢lanir. Sonug¢ olarak sivi ¢inko,
direkt delta tabakasiyla temas kurar ve delta tabakasini asindirir. Hizli ara yiizey tepkimeleri
kaplamanin hizli biiylimesini saglayan zeta tabakasinin olusumunu hizlandirir. (Bicao, vd.,

2008)

480°C nin tstlinde alagim tabakas1 dagilir ve hiicum fazlalagir. O zaman lapa tesekkiilii fazla
olur. Galvaniz firmmi korumak icin duvar sicakligi 480°C ye c¢ikmamalidir. Bunun igin
1sinma bolgesine en yakin yere konulan pirometre ile sicakligi daima kontrol etmek gerekir.
Malzeme miimkiin oldugu kadar hizli batirilmalidir. Bilhassa yas galvanizlemede bu c¢ok
onemlidir. Zira tesekkiil eden lapa miktar1 flaks ortiisliyle olan temas zamanina orantili olarak
artar. Daldirma hizi ayn1 zamanda kaplamanin diizgiinliigiinii artirir. Hizli daldirma ile

deformasyonda azalmis olur.

Sicak daldirma galvanizleme ¢inko banyosunun sicakligr 450°C nin altinda olursa ¢inkonun
akiskanlig1 azalir. (Viskozitesi artar) Bununda kaplamanin kalin ve heterojen olmasina neden
oldugu bilinmektedir. Ayrica 419,4°C nin altinda ¢inko kristalenmeye basladigi i¢in banyo
sicakliginin 1yi kontrol edilmedigi bir ortamda katilagma tehlikesi meydana ¢ikabilir. Banyo
tanki sacina gore genlesmesi li¢ kat daha fazla olan ¢inko katilastig takdirde tanki kolaylikla
patlatabilir. Buna karsin seramik tanklar i¢inde 500 °C {izerindeki sicakliklarda da basarili

kaplamalar yapilabilmektedir.

Klasik galvanizleme sicaklik araligi i¢inde sicaklikta bir artis,

e Eriyik ¢cinkonun akiskanligini arttirir.
e Banyo yiizeyinde oksit olusumuna ivme kazandirir.
e Parcay1 daha yiiksek bir sicakliga getirir ve bdylece parca ¢ikarildiginda ¢inkonun
sertlesmesi i¢in gereken zamani uzatir.
Tiim bu olusumlar belli bir etkiye sahiptir ve galvanizleme islemini kontrol etmede
kullanilabilirler. Banyo sicakligindaki bir artig, parca sekline bagli olarak yilizeyden merkeze
dogru biiyiik bir sicaklik farkina yol agarak parcanin kirilganligini arttirabilmektedir.
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Celikle cinko arasindaki tepkimenin en kritik sicakligi 480 °C'tir. Bu sicakliga kadar celik
iistiindeki etkisi yavastir. 480 °C'in iistiinde Fe - Zn alagim tabakasi farkli kristaller halinde
kirilir ve ¢inko ¢eligin icine niifuz eder ve yiizeyden parcaciklar koparir. Bu da sert ¢inko
(lapa) olusumunu artirir. Bu yiizden isletmelerde sicakligin otomatik olarak kontrol edilmesi
gerekir. Banyonun akigkanliini artirmak i¢in is parcasina On 1sitma uygulamak ya da az

miktarda aliiminyum ilavesi islemi gelistirmek diger islemlerdir.
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Sekil 4-17 % 0,22 demir iceren galvaniz banyosunda zaman ve sicakhigin kaplama agirhgina etkisi

Yaklagik 550 °C (1020 °F) sicaklikta yapilan galvaniz isleminde elde edilen kaplama kalinlig
ile daldirma siiresi arasindaki iligki, geleneksel galvaniz sicakliginda, silisyum igeren ¢eliklere
uygulanan galvaniz islemindekine gore daha az hassastir. Yiikseltilmis sicakliklardaki
galvaniz isleminde daldirma siiresinin etkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir: Zamana bagli olarak
kaplama agirhigindaki artis dogrusal olmayip daha yavastir. Daldirma siiresini iki katina
cikarilarak dort dakika yerine sekiz dakika yapilirsa agirliktaki artis yaklasik % 30

civarindadir. [4]

4.5 Sicak Daldirma Galvanizleme Isleminde Flakslamanin Yiizey Kalitesine Etkileri

Cinko ve celigin reaksiyona girebilmeleri ve bir alagim tabakasi olusturabilmeleri i¢in
flakslamaya ihtiya¢ vardir. Flaks daldirma sirasinda ¢inkonun parga ylizeyini 1slatmasini
saglar. Islanma olmayan noktalara (6zellikle onceki kademelerde yagi iyi giderilmemis yerler)
cinko yapismaz. Cinko kaplama bu yilizden kolay soyulur. Flakslamanin diger bir yarar da

banyoya galvanizlenecek parca daldirmadan 6nce bir siire banyo iizerinde tutularak kurutulur.



58

Amag sicak cinko sicramalarina engel olmaktir. Iste bu bekletme sirasinda temizlenmis
korozif ortamin etkilerine tamamen acilmis celik ylizeyinde hemen bir oksit filmi olusur.
Onceki kademeler bu durumda bosuna uygulanmis olur. Yeniden yiizey temizligine déniilmek
zorunda kalinir. Asitle temizleme ve galvanizleme kademeleri arasina sokulan flakslama
kademesiyle asitle temizlenmis yiizeyde ince ve koruyucu bir tuz tabakasi olusur. Boylece

oksitlenmeye engel olunur. (Celebi, 2008)

Flaks tabakasinin gorevleri sunlardir:

e (inko ile parcanin reaksiyona girebilmesi i¢in parg¢a ve eriyik ¢inko yiizeyini temizlemek,

e Yas malzeme daldirildiginda sigrama tehlikesini azaltmak,

e (ekme esnasinda parcayi silmek, boylece daha ince kaplama meydana getirmek,

e (Cinko oksidasyonunu dnlemek ve kiil tesekkiiliine mani olmak,

e Biiyiik malzemeleri daldirirken veya ¢ift daldirma esnasinda yanmay1 ve asirt 1sinmayi1
Onlemek,

e Ozellikle ince levhalarda parganin fazla 1snmast ile sekil bozuklugunu énlemek icin kalin
bir flaks tabakasina ihtiyag vardir.

Bu gorevlerini yerine getirebilmek i¢in flaks ortiisii banyo iizerinde serbest yiizebilmeli ve

malzeme daldirilirken, ¢ikarilirken malzemeyle temasta olmalidir.

4.6 Sicak Daldirma Galvanizlenen Tellere Uygulanan Incelemeler Ve Testler

Inceleme, gozle inceleme, kalinlik dlgme ve yapisma testinden olusur. Pahali ve karisik

donanima ihtiya¢ yoktur.

4.6.1 Gozle inceleme

Yiizeyindeki hatalarin bulunmasinmi saglar ve islem {iriinlin kalitesini etkileyen hatalar
hakkinda bilgi verir. Kaplama diizgiin, parlak, siirekli ve flaks, kiil ve lapa gibi yabanci
maddelerden arinmis olmalidir. Etkisiz daglama ve inatci tufaldan olusan ¢iplak yerlere izin

verilmemelidir.
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4.6.1.1 Hatalar ve Sebepleri

Karsilagilabilecek hatalardan bazilar1 kaynaklari ile birlikte asagida verilmistir.
a) Mat kaba bosluklar

Cok yiiksek sicaklikta veya cok uzun siire daldirmanin etkisiyle alagim tabakasinin fazla
biiylimesinden goriiliir. Bu durum parc¢a yavas sogudugunda da goriiliir. Fazla daglama celik

yiizeyin piirlizlii ve delikli yapar.
b) Diizensiz kaplama

Diisiik daldirma sicakligindan kaynaklanabilir. Cekmeden sonra akmanin yetersiz olmasi da

buna sebep olabilir.
c¢) Kaplamada kabartilar

Cekme sirasinda pargaya yapisan lapa catlaklar1 ve bazi yapiskan tufallar kolay daglanmaz.
Diger zamanlarda, tufal goriiniliste giderilmis olsa bile ylizeyde izler kalir ve ¢inkonun

yapigmasina engel olur.
d) Kaplamada sirtlar

Celigin yiizeyinde tabakalar halinde hapsedilen lapanin etkisi ¢elik ylizeyindeki lapalar ve
damarlar benzer etki dogururlar. Bunlar dogrudan dogruya hatali ¢elikten dogan

bozukluklardir ve galvanizci suglanamaz.
e) Kiymiklar

Her zaman genellikle ¢eligin ic¢indeki tabakalagmalarin veya diger siireksizlerin sonucu,
daglama (asitle temizleme) sirasinda hidrojen bu bosluklara absorbe olur ve galvanizleme

sirasinda gazin genlesmesi ylizeyin ¢atlamasina sebep olur.

4.6.2 Testler

a) Bozucu olmayan testler

Kaplamanin kalinligin1 6lgmede kullanilabilecek manyetik alet vardir. Levha gibi diizgiin
yiizeylerde iyi sonuglar aliabilir. Fakat yapi1 ¢eligi ve dokiimlerin kaba yiizeylerinde daha az
giivenilir sonuclar alinir. Periyodik kontrollerde karsilastirmak i¢in bilinen kalinlik
standartlar1 olmali1 ve bunlar incelenecek metalle ayn1 baz metale sahip olmalidir. Bunlarin

avantaj1 kaplamadaki bolgesel degismeleri saptamalaridir.
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b) Tartma testi

Biiyiik parcalarda veya agirliklar1 fazla olan yerlerde galvanizlemeden dnce ve sonra tartma
islemi ¢ok kolaydir ve olduk¢a dogrudur. Daglamadan 6nce tartilirsa daglamadan sonra dogan

agirlik kayb1 g6z 6niine alinmalidir.
¢) Mikroskobik Test

Laboratuar testi varsa kalinlik, kaplamanin parlatilmis bir bdliimiiniin mikroskobik
incelenmesi ile saptanabilir. Bu kaplama kalinligin1 saptamada direkt ve kesin bir yontemdir
ve kaplamayi olusturan alagim tabakalarinin genislik ve 6zellikleri hakkinda bir ek bilgi verir.

Fakat bir iiretim testi degildir ve ancak 6zel durumlarda kullanilabilir.
d) Yapisma

Kaplamanin tabakalasma egilimi kiicik ve yuvarlak bagh c¢ekigsiz birkac darbe ile
saptanabilir. Kaplama soyulma egilimi gostermemelidir. Levha veya tel gibi ince malzeme
iiriinler i¢in uygun Ingiliz standartlarinda bulunan bilkme ve sarsma testleri ile test
edilebilirler. Tabakalara ayrilmak, genellikle c¢eligin galvanizlemeye iyi hazirlanmamasindan
dogar. Fakat diger sebepler kaplamanin diizgiin olmamasi, alasim tabakasi ile g¢inko
tabakasinin kritik kalinlik orani veya yavas soguma sonucunda alagim tabakasinin fazla

bliytimesidir.

4.6.3 Sicak Daldirma Galvanizleme Isleminde Kullamlan Cinkonun Ozellikleri

4.6.3.1 Kimyasal bilesim

Birincil ¢inkonun kimyasal bilesimi Cizelge 4.2 'de belirtilen degerlere uygun olmalidir.

Analiz degerleri ifade edilirken, sonuglar Cizelge 4.2 'de ki ondalik sayisina esit sayida

ondalik basamagina kadar yuvarlatilir. Yuvarlatmada asagida verilen kurallar uygulanabilir.

a) Yuvarlatma yapilacak en son rakamdan hemen sonra gelen rakam S'ten Kkiigiikse,

yuvarlatma yapilacak son rakam degismeden korunur

b) Yuvarlatma yapilacak en son rakamdan hemen sonra gelen rakam 5 veya 5'ten biiyiikse,

yuvarlatma yapilacak son rakam 1 birim artirilir. (TS EN 1179, 2006)



4.6.3.2 Kiilcelerin sekli

Belli bir kiilge sekli {izerine alici ile satic1 arasinda 6zel bir anlasma yapilmadikca ve istek

veya siparis formunda belirtilmedikge, kiilgelerin sekli imalatginin arzusuna birakilmalidir.
(TS EN 1179, 2006)

4.6.3.2 Kiilge Yiizeylerin Durumu

Kiilge yiizeyleri, kiilgelerin kimyasal bilesimini etkilemeyecek durumda olmalidir ve

kiil¢elerin kullanimina zarar vermemelidir. (TS EN 1179, 2006)

4.6.3.3 Numune Alma Ve Analiz

Birincil ¢inkonun, bu standardin gerektirdigi kimyasal bilesime uygunlugunun dogrulanmasi
icin numune alma EN 12060’a uygun olarak yapilmalidir. Anlasmazlik durumunda, baska

tirlii kararlastirilmadiysa, Cizelge 4.2’te verilen kimyasal bilesim, EN 12441-3, EN 12441-5
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ve EN 12441-6’da belirtilen yas kimyasal yontemlerle tayin edilir. (TS EN 1179,2006)

Cizelge 4-2 Birincil ¢cinkonun kimyasal bilesimi

Bilegim
% (m / m)
Kisa Renk 1'den 6'va
gosterilis | kodu Cinka 1 2 3 4 5 6 ka dar1Ir
anma kolonlann
miktan Ph cd Fa Sn Cu Al toplami
Encok | Encok | Encok | Engok | Encok | Engok | EMgok
Z1 beyaz | 99,995 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,005
Z2 san 99,99 0,005 0,005 0,003 0,001 0,002 0.01
23 vesil 99,495 0,03 0,01 0,02 0,001 0,002 0,05
24 mavi 995 045 0.m 0,05 05
Z5 siyah 968.5 14 0.m 0,05 - 15
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4.6.4 Gravimetrik Yontemle Kaplama Kiitlesinin Tayini

Kaplamanin kiitlesi, Gravimetrik (agirlik) metodu kullanilarak tayin edilebilir. Bilinen alanin
yiizeyindeki metalik kaplama, celik telin yilizeyine zarar verilmeden tamamen uzaklastirilmasi
icin bir ¢ozelti igerisinde ¢ozlinmesi saglanir. Gerekli oldugunda uygun bir inhibitoér ¢ozelti
icine eklenir. Nihai kiitle kaybi, kaplama c¢oziindiiriilmeden 6nce ve sonra deney pargasi
tartilarak tayin edilir. Gerektiginde, deney parcasi, kaplamaya zarar vermeyen bir organik
cozelti kullanilarak yaglarindan arindirilmali ve sonra kurutulmalidir. Siyirma isleminden
once, deney numunesi yiiksek bir dogrulukla, drnegin, kaplamanin var sayilan kiitlesinin %
I’inden daha iyi tartilmalidir. Deney numunesi ortam sicakliinda siyirma ¢ozeltisine
tamamen daldirilmali ve kaplama c¢ozlinene kadar bekletilmelidir. Siyirma ¢ozeltisinin
kimyasal bilesiminde degisiklikleri sinirlamak icin yeterli miktarda ¢ozelti kullanilmalidir.
Siyirma sonrasi, deney numunesi musluk suyu ile durulanmalidir. Gerekiyorsa, ylizeye
yapisik gevsek maddeleri uzaklagtirmak i¢in firgalama yapilabilir. Sonra numune alkol veya
baska uygun bir ¢ozelti i¢ine daldirilip ¢abucak kurutulur ve yukarida belirtilen dogrulukla
tekrar tartilir. Etkilenen ylizeyin alani, deney parcasinin boyutlart % 1’lik dogrulukla

Olciilerek tayin edilmelidir.

4.6.5 Yapisma Deneyi

Telin ¢ap1 7,5 mm ‘ye esit ya da daha kiigiik oldugunda, kaplamanin yapismasi, telin bir
mandrel etrafina en az alti doniislii olarak sikica sarilmasiyla denenmelidir. Caplar 7,5
mm’den daha biiyiik olan teller, bir mandrel etrafinda en az 900’lik bir a¢1 ile egme deneyine
tabi tutulur. Bu standardin diger bdliimlerinde ya da mamul standartlarinda aksi

belirtilmediginde, mandrelin ¢ap1 ve telin ¢ap1 arasindaki iliski Cizelge 2‘ye uygun olmalidir.

Cizelge 4-3 Sarma deneyi icin mandrel ¢ap1

Telin capi, d Mandrelin capi
< 4 mm 4d
= 4 mm od

EN 10218-1 ‘e uygun yapilan deney sirasinda, yapiskanlik i¢in sarma deneyine tabi tutulan
kaplama, celikten ayrilmamalidir. Kaplama c¢iplak elle ovuldugunda kaplama pargaciklari
kolayca dokiilmemeli ve kaplama catlamamalidir. Deney sirasinda, ¢inko ve ¢inko alagimi
kaplamanin mekanik parlatilmasinin sonucu kiiciik ¢inko pargaciklarin ayrigmalar1 veya

gevsemeleri ret i¢in bir neden sayilmamalidir.( TS EN 10244-1 ve TS EN 10244-2, 2005)
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4.6.5.1 Yapismanin degerlendirilmesi

Kaplama yapigmas: ilgili mamul standardinda belirtildigi gibi degerlendirilebilir veya farkli

imalat sartlarinin degerlendirilmesi i¢in asagidaki islem uygulanabilir.

Tel kendi ¢ap1 etrafinda sarilir ve referans resim (Sekil 4.18) ile karsilastirilir. Sekil 4.18’deki

referans resimlere gore kaplamanin yapisma kalitesi 1 — 5 aras1 bir deger olarak belirlenir.

Sekil 4-18 Kaplama yapismasinin degerlendirilmesi

Bu degerler sirasiyla,

1- Birinci kalite
2- Ikinci kalite
3- Ugiincii kalite
4- Dordiincii kalite
5- Besinci kalite
olarak ifade edilmektedir. ( TS EN 10244-1 ve TS EN 10244-2, 2005)
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5. SICAK DALDIRMA GALVANIZ BANYOLARINDA LAPA VE KUL
OLUSUMU VE BU ATIKLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Cinkonun geri doniistiiriilebilme yetenegi ile degerli 6zelliklerinden higbir sey kaybetmemesi,
bu metalin daima geri doniistiiriilmesine olanak saglamistir. Cinkonun geri doniisiimii
asagidaki gerekgelerle hem g¢evresel hem de ekonomik yararlar ortaya koymaktadir; ( Yildiz,

2002)

- Topraga gomiilme seklinde son bulan malzemenin hacminde azalma,
- Madencilik ve ergitme icin gerekli enerjinin azaltilmasiyla enerji tasarrufu,

- Toprak ve su lizerindeki ¢evresel etkisinin azaltilmasi ve ¢inko cevherinin muhafazasi.

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi galvaniz banyosunda olusan atiklarin toplam geri doniisebilir

cinko atiklar igindeki oranm1 % 27°dir. Kisaca;

1- Cinko, fiziksel ya da kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir kayip olmaksizin tamamen geri

doniistiiriilebilir.

2- Yaklasik 2,8 milyon ton olan diinya ¢inko iiretiminin % 36’°s1 geri doniistiiriilmiis ¢inkodan

gelmektedir. Geri kalan %64 ise ¢inko cevherinden iiretilmektedir.
3- Tek basina piring geri doniisiimii, her y1l 600,000 ton ¢inko geri doniisiimii saglar

4- Cinko kapl celik hurdasinin gelecek 10 yilda %50 den daha fazla oranda artacag:

umulmaktadir.

5- Cinko {irlinlerinin uzun O6miirleri nedeniyle, ge¢miste iiretilen ¢inkonun ¢ogunlugu hala

kullanimdadir ve gelecekteki ¢inko iiretimleri i¢cin oldukca degerli bir kaynaktir.

Cizelge 5-1 Cinkonun geri doniisiim ana kaynaklar

Kimya Endustrisi
2%

Celik Endustrisi Filtre
Tozlari
6%

Cinko Sac
6%

Digerleri
1%

Basinch Dokim
Hurdalari
Piring Hurdalari 16%

42%

Galvaniz Atiklari
27%
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Cinko sicak daldirma galvanizlemede {iriin fiyatlarinin % 25-30’a etki etmektedir. Cinko
tiiketimi galvanizlemenin maliyetini arttirmaktadir. Sicak daldirma galvanizlemede olusan
atiklar intermetalik bilesikler olup literatiirde lapa ( Bottom Dross), cinko kiilii ( Top
Dross,Zinc Ash veya Floating Dross) olarak ge¢mektedir. Lapanin bilesimi banyo igerigine

bagli olarak;

1- Al igerigine bagli olarak (- FeZn,3,06-FeZn;oAly, Fes3Si ve FeAls

2- Tiigerigine agli olarak TiZn;s ve TiFeZny,,

3- Niigerigine bagli olarak % 0,1 Ni iceren (- FeZn,s3, I'; faz1, % 0,3 Ni iceren I'j(FeZny)
faz1

4- Cuigerigine bagl olarak d; dross fazi

gibi bilesimler seklinde olusmaktadir. (Chen,1993; Perrot,1994; Shawki, 2003; Vourlias,
2005; Dong, vd., 2008; Huajun, vd.,2008)

Lapa ve kiilin olusumu; banyo sicaklifi ve banyo igerigi gibi parametrelerden
etkilenmektedir. Galvaniz banyosunda aliiminyum, titanyum, nikel ve bakir miktar1 arttikca
lapa ve kiil olusumu artmaktadir. Sicaklik yilikseldik¢e Fe ¢oziiniirliigii artmakta boylece lapa
olusumunu hizlandirmaktadir. Cinko banyosuna giren 1 gram Fe, yaklasik 19 gram Zn ile
birleserek 20 gr lapa olusturmaktadir. Flaks banyosu igerisindeki Fe icerigi iyi kontrol
edilmeli ve sik sik banyodan uzaklastirilmalidir. Banyo igerisindeki Fe parcaciklart ve
iyonlar1 galvanizlenecek malzeme ile ¢inko banyosuna tasinmasi halinde lapa olusturacaktir.

(Vourlias, 2005; Celebi, 2008)

Olusan lapadan ¢inkonun geri kazanilmasi banyo sicakliindan daha yiiksek bir sicaklikta
veya elektro manyetik ayirict metoduyla, 1280 °C gibi yiiksek sicaklik kullanarak
siiblimlesme damitma metoduyla, termo — mekanik yontemler kullanilarak geri
kazanilmaktadir. (Shawki, 2003; Vourlias, 2005; Shitov, 2005; Fryatt, 2007; Dong, vd., 2008;
Huajun, vd.,2008)

Kiil ise sadece Al igeren galvaniz banyolarinda olup bilesimi 1 — Fe,AlsZny seklindedir.
Banyo yiizeyinin sik sik temizlenmesi kiil olusumunu hizlandirir. Banyo yiizeyindeki kiil
temizlendiginde yeniden kiil olusumu i¢in ortam hazirlanmis olur. Celik malzemenin ¢inko
banyosuna 1slak girmesi ve ¢inkonun sigramasi esnasinda kiigiik tanecikler halindeki ¢inko,
hizli bir bicimde havadaki oksijenle reaksiyona girerek oksitlenir. Cinko sigratildiginda, sivi

c¢inko ile havanin temas yiizeyi artirilmig, boylece kiil olusumunu hizlandirmis olur.
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Celik malzemelerin banyoya kuru girmesinin saglanmasi, kiill olusumunun azalmasina

yardimci olacaktir. ( Celebi, 2008)

Cinko kiiliinden ¢inko pirometalurjik ve hidrometaliirjik yontemler kullanilarak geri kazanilir.
Klorik asit ¢ozeltisiyle eskrakte ederek kiilden ¢inko kazanilmasi, H,SOy ile seyrelterek li¢
ederek cinko kazanimi hidrometaliirjik yontemlere 6rnektir. Camurdan yapilmis firinda veya
reverber firininda 700°C ¢inko kiiliinii 1sitmakta pirometalurjik yOnteme Ornektir.

(Barakat,2003; Lupa, vd.,2006)
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6 YAPILAN DENEMELER VE DENEME SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1 Sicak Daldirma Galvaniz Banyosunun Bilesimi ile Tlgili Deneme Cahismalarin

Sonuclari

a) Birinci Galvanizleme Hattinda Yapilan 30 Giinliik Endiistriyel Deneme Calismasi

Sonuglari
Kazandaki ¢inko miktari : 36500 kg
[lave edilen ginko miktar : 24344 kg

Uretim miktar1 : 1565 ton (25 tonluk miktar Aralik ayinda
iiretilen ¢aplarla uyusmadig i¢in degerlendirmede dikkate alinmadi)

Kullanilan nikel miktari : 43,4 kg
Kiil miktar : 9800 kg
Lapa miktar1 . 3264 kg
Banyodaki Al konsantrasyonu : Ortalama % 0,1431

Endiistriyel deneme calismalarinin sonuglar1 Cizelge 6-1, 6-2, 6-4 ve 6-6’de goriilmektedir.
Tel numuneleri Belcika, Nyrstar firmasina gonderilmis, laboratuardaki testlerde galvaniz
banyosuna nikel ve bizmut ilavesi ile asagida Cizelge 6-1 ve 6-4’te ve Sekil 6.1° de gosterilen

sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 6.1-1 Tel Cap1 ve Banyo Bilesimine Bagh Olarak Kaplama Miktarindaki Degisim

Zn-Bi Zn-Ni-Bi Delta [ZnNiBi] - [ZnBi]
wire diameter | measured (" | calculated @ | calculated (" | measured @ | calculated " | measured @
mm [g/m?’] [g/m?’] [g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?]
0,85 327 333 300 317 -27 -10
1,25 315 285 297 287 -18 -28
1,53 350 361 272 288 -78 -62
1,7 279 255 283 289 4 10
1,75 304 291 268 290 -36 -14
1,95 322 345 275 291 -47 -30
21 331 345 270 292 -61 -38
2,2 304 337 258 293 -46 -10
2,5 274 276 245 294 -29 21
2,8 322 295 243 295 -79 -27
3 299 282 243 296 -56 -3
3,28 283 246 233 297 -50 14
4,28 404 355 325 298 -79 -105
4,63 396 369 354 299 -42 -96
55 415 386 346 300 -69 -114
75 449 451 387 301 -62 -147
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InBi Bilegimine Gére ZnNiBi Bilesimiyle Kaplama Agirlig: Azalr

& Agirhktan Hesaplanan O Gap Artisiyla Hesaplanan

Daldima Siiresi =305 st Daldirma Siiresi = 50

1 2 3 4 5 5] Fi g
Tel Gapn  [mm]

Sekil 6.1-1 Tel capina bagh olarak kaplama kalinhginin degisimi

Bu testlerde elde edilen bulgular 30 ve 60 saniyelik daldirma siireleri i¢in hesaplanmis ve

Olcililmiis degerler olarak yukarida Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Endiistriyel boyutta yapilan

banyoya nikel ve bizmut ilavesi ile yapilan 6n denemeler olumlu sonuglar vermistir.

Cizelge 6.1-2 G30-1 nolu galvanizleme hatti Arahk 2007 ve Ocak 2008 aylar1 iiretim ve kaplama

miktarlarinin degerlendirilmesi

Aralik 2007 Ocak 2008

Tel Gapi| Uretim Miktar | Kaplama Sarf Uretim Miktari | Kaplama Sarf Fark
(mm) kg [Adet| grim? |kgZnitontel| kg [Adet| grim? [kgZnl/tontel| kg %
1,80 40.303| 33 45 12,7 14.360| 21 35 9,9 -2,80]-22,05%
1,90 17.1477) 35 40 10,7 11.371] 15 31 8,3 -2,401 -22,43%
2,00 86.839| 111 40 10,2 154.453| 204 37 94 -0,80| -7,84%
2,10 31571 41 iy 9,9 43.055| 64 38 9,2 -0,70 -7,07%
2,20 74211 6 44 10,2 36.511| 48 40 9,3 -0,90] -8,82%
2,30 33.812| 55 40 8,9 28.613| 37 4 9,1 0,20 | 2,25%
2,50 65.292| 82 45 9,2 282.092| 375 42 8,6 -0,60] 6,52%
2,60 22409 26 48 94 36.457( 44 39 7,6 -1,80(-19,15%
2,70 17.266] 20 46 8,7 55.843( 65 42 79 -0,80] 9,20%
2,80 24160 34 46 8,4 88.450( 104 4 75 -0,90(-10,71%
3,00 134.426( 99 40 6,8 338.842| 381 43 73 0,50 | 7,35%
Ky 35.304| 26 84 143 145.878( 158 66 1,2 -3,101-21,68%
3,25 453.312| 516 48 75 180.117( 203 44 6,9 -0,60] -8,00%
4,00 195.434| 260 46 59 124.195( 167 43 55 -0,40| 6,78%

Toplam | 1.164.726 Toplam 1.540.237
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Cizelge 6.1-3 Aralik 2007 ( Alasimsiz), Ocak 2008 ( Alasimli1) banyolardan iiretilmis galvanizli tel

iizerindeki kaplama agirhklariin grafiksel gosterimi

—e—Alasimsiz  —m— Alasimli

Kaplama Agirhgi- Tel Capi

85 \
75

2

m

gl gr
[e))
[6)]
]

45 | —e

35 | &

25

Kaplama Agirhi

1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 25 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,56 3,6 3,7 3,8 3,9 40 4,1 4.2

Tel Capi (mm)

b) ikinci Galvanizleme Hattinda Yapilan 23 Giinliik Endiistriyel Deneme Calismas1 Sonuglar

Kazandaki ¢inko miktar1: 36.500 kg

Ilave edilen ¢inko miktari: 20.349 kg

Uretim miktar1: 1.281 ton

Kullanilan nikel miktari: 32,277 kg

Kullanilan Bi miktart: 36,5 kg

Kiil miktari: 6.235 kg

Lapa miktar1: heniiz lapa temizligi yapilmadi
Banyodaki Al konsantrasyonu: ortalama %0,1412

Subat 2008 endiistriyel deneme c¢aligmalarinin sonuglar1 Cizelge 6.3’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.1-4 G30-1 nolu galvanizleme hatti Aralik 2007, Ocak ve Subat 2008 aylar iiretim ve kaplama

miktarlariin degerlendirilmesi.

Uretim Kaplama (g/m?) Oran  |Oran  [Oran

Cap (mm)( Kaplama | Arallk07 | Ocak08 | Subat08 |Aralik 07 [Ocak 08 |Subat08
(g/m?) (Nikelsiz) (Nikelli) (Nikelli) | (Nikelsiz) |(Ni) (Bi-Ni) [%(™) 1%(**) [%(*)
Miktar | Ade|Miktar Miktar Aralk [Arallk |Ocak
istenen| (kg) t|(kg) Adet|(kg)  [Adet Gergeklesen Ocak |Subat |Subat
1,80 Ticari| 40.303] 33| 14360] 18| 37.703| 53 45 40 36 -11 200 -10
1,90 Ticari| 17.177| 35| 11.371| 15[ 22.708| 35 40 32 35 -20 -13 9
2,00 Ticari| 86.839] 111[154.453| 202|104.356| 137 40 39 33 -3 18]  -15
2,10 Ticari| 31571| 41| 43.055| 58| 49.713| 67 41 38 36 -7 -12 -5
2,20 Ticar| 7421] 6| 36511| 48| 50591| 66 44 40 34 -9 23 15
2,30 Ticari| 33.812| 55| 28.613] 37| 54.775| 68 40 4 34 2 -5 A7
2,50 Ticari| 65.292| 82[282.092| 362| 87.056| 106 45 40 38 -11 -16 -5
2,60 Ticari| 22409| 26| 36457| 44 0f O 48 39 0 -19 0 0
2,70 Ticari| 17.266] 20| 55.843] 65| 64.558| 69 46 43 39 -1 -15 -9
2,80 Ticari| 24.160] 34| 88.450| 104| 16.314] 19 46 4 33 -11 28 -20

3,00 Ticari| 134.426] 99| 338.842| 367|174.371| 200 40 43 42 8 5 -2
3,001 Min.60(*)] 35.304] 26|145.878] 158]139.497] 160 84 66 67 -21 -20 2
3,25 Ticari| 453.312| 516/ 180.117| 186 0f O 48 43 0 -10 0 0
4,00 Ticari| 195.434] 260| 124.195] 152| 72.642] 85 46 40 43 -13 -7 8

Lapa (kg) 0[Kiil (kg)]  6.235 Uretim (ton) 1281

Ginko sarfiyati (kg) 20.349 | Aralik 07 Ocak 08 Subat 08

% Oran LAPA (lapa(kg)/Uretim (ton)*100 3,4000 2,0800

% Oran KUL (Kiil(kg)/Uretim (ton)*101 7,7000 6,2600 48673

% Oran Ni 0,0000 0,07176 0,09170

% Oran Al 0,1417 0,14090 0,14120

Cizelge 6.1-5 Nikelsiz, Nikelli ve Bizmut-Nikelli banyolardan c¢ikan galvanizli tellerdeki kaplama
agirhiklariin grafiksel gosterimi

Kaplama Agirhigi - Tel Capi

©
oo

)
3 8

3 68 \ — Nikelsiz
> 58 \
= i — Nikelli
2, 48 )
© 38 : 7 — i Z8 = Bizmut
g e ve Nikell
S 28 — | ve Nikell|
©
X 18

8 -

-2 1,5 1‘,6 1‘,7 118 119 2:0 211 2:2 2:3 2:4 2:5 2:6 2:7 2:8 2‘,9 3‘,0 3‘,1 3‘,2 3;3 3‘,4 3‘,5 3‘,6 3:7 3:8 3:9 4:0 411 4,2

Tel Gapi (mm)
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6.2 Cinko Tiiketiminin Azaltilmas: ile ilgi Deneme Calismalarin Sonuglari

Cizelge 6.1-6 G30-1 nolu galvaniz hatti ¢inko tiiketimlerinin kiyaslanmasi

Zn Sarfiyati
Tel Cap1 (mm) | Miktar (Kg) | Aralik 07 | Ocak 07

1,80 14.360 182 142

1,90 11.371 122 94

2,00 154.453 1.575 1.452

2,10 43.055 426 396

2,20 36.511 372 340

2,30 28.613 255 260

2,50 282.092 2.595 2.426

2,60 36.457 343 277

2,70 55.843 486 441

2,80 88.450 743 663

3,00 338.842 2.304 2.474

3,00 145.878 2.086 1.634

3,25 180.117 1.351 1.243

4,00 124.195 733 683 | Fark (Kg)

1.540.237 13.573 | 12.525 | (-)1.048

Cizelge 6.1-7 Nikelsiz ve Nikelli Banyolardaki cinko tiiketiminin grafiksel gosterimi

Tel inko Tiiketimi —Nikelsiz
el Capi - Cinko Tiiketimi — Nikeli
2570 ‘\
§2o7o :
£ 1570
(]
He=)
1070
o \
4
£
o 570
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,536 3,7 3,8 39 4,0 4,1
Tel Gapi (mm)

Cizelge 6.1-8 Kiil ve lapa miktarlarimin kiyaslanmasi

2005 | 2006 | 2007 |[Ocak 08

kg kul/ton
galv. tel 9,40 10,63 7,10 6,26

kg lapa/ton
galv.tel 2,89 2,70 2,70 2,09
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Cizelge 6.1-9 Nikelsiz ve Nikelli banyolarda kiil ve lapa olusumundaki degisimin grafiksel gosterimi

Alasim ilavesi ile Lapa Ve Kiil Olusumu

8
57 Y&
4
g 6,26
5 6 g
S
2 5
3 Kdl
(o]
s 4 Lapa
X
g 3
8 4\
3‘% 2 2,09

1 ‘ ‘

2006 2007 2008 2009

Alagim ilavesi

6.3 Endiistriyel Deneme Calismalarinin Degerlendirilmesi

e Cizelge 6.2°de Aralik 2007 ayinda iiretilen 14 farkli ¢apta 1164,7 ton galvanizli telin
ortalama kaplamalar1 ve Ocak 2008 ayinda iiretilen yine ayni ¢apta 1540 ton galvanizli
telin ortalama kaplamalar1 verilmistir.

e 2 capta (2,30 mm ve 3,00 mm) Ocak ay1 kaplama miktarlar1 Aralik ay1 kaplama
miktarlarindan fazla bulunmustur.

e 12 capta ise kaplama miktar1 %6,52 ile %?22,43 arasinda degisen degerlerde
dismiistiir.

e (izelge 6.4’de Ocak 2008 iiretiminin Aralik ve Ocak ay1 ortalama kaplama
miktarlaria gore tel yiizeyinde giden ¢inko miktarlar1 karsilagtirilmistir.

e Ocak ayinda elde edilen ortalama kaplama miktariyla yapilan iiretimde, Aralik ayi
ortalama kaplama miktartyla yapilacak {iiretime gore 1048 kg daha az ¢inko
kullanilmistir.

e (izelge 6.5°de G30-1 nolu galvanizleme hattinda son 3 yilda elde edilen kiil ve lapa
oranlar1 karsilagtirnllmistir. (2006 ve 2007 yili lapa oraninda 2 yil birlikte
degerlendirilmistir.)

e Son 3 yilin degerlerine gore kiyaslama yapildiginda en diisiik kiil ve lapa miktarlari
Ocak 2008 ayinda elde edilmistir. Kiil ve lapa da saglikli degerlendirme yapabilmek

icin 1 aylik veriler yetersiz olsada elde edilen veriler olumlu kabul edilebilir.
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e Ocak 2008 de yapilan deneme calismalarindan tasarruf edilen ¢inko miktar1 : Telin
yiizeyinde giden : 1048 kg , kiilden : 1050 kg ve lapadan : 926 kg olmak {izere toplam
3024 kg dir. 24.344 kg cinko tiiketildigi dikkate alinirsa toplam yaklasik %12 tasarruf
elde edilmistir.

e Subat 2008 de yapilan deneme caligsmalarinda Ni ve Bi nin birlikte ilavesi ile Bi

olmaksizin sadece Ni ilaveliye gore daha fazla kaplama kalinlifinda azalma tespit

edilmistir.

Cizelge 6.1-10 Cinkonun tiiketiminden, iiriin kalitesinin yiikseltilmesinden saglanan tasarruflar

KULCE CINKONUN TUKETIMINDEN SAGLANAN TASARRUF

Galvanizli Celik Uretimi (ton/y1l) 45.000
Cinko Tiiketimi ( Kg Cinko/ Ton Celik) 65
Galvanizlemede Kullanilan Cinko Miktar1 (ton/y1l) 2.925
Min. Cinko Tasarruf Orani (%) 8
Min. Cinko Tasarruf Miktar1 (ton/y1l) 234
2008 Y1l1 Ortalama Cinko Fiyati (USD/Ton) 1.350
Tasarruf Edilmesi Planlanan Cinko Miktarinin Tutari(USD/Y1l) 315.900
URUN KALITESININ YOKSELTILMESI iLE SAGLANAN TASARRUF

Galvanizli Celigin 2008 Y1li Fiyatt (USD/Ton) 950
Galvanizli Celigin Fiyat1 (USD/Ton) 42.750.000
Bir Yilda Kullanilmasi Planlanan Celik Miktar1 (ton/y1l) 50.000
Bir Yilda Kullanilmasi Planlanan Celik Fiyat: (USD/y1l) 47.500.000
Klasik Galvanizli Celigin Ortalama Kullanim Omrii (y1l) 5
Denemeler Sonucunda Elde Edilen Celigin Dayanikliligindaki Artig Orani (kat) 6
Korozyon Hasari ile Kaybedilen Galvanizli Celigin Degeri-Amortismani (USD/Y1l) 4.750.000
Uriin Kalitesinin Gelismesi Ile Kaybedilmesi Beklenen Fiyat (USD/Y1l) 712.500
URUN KALITESININ GELISMESi iLE TASARRUF EDILMESI BEKLENEN
FIYAT(USD/Y1l) 3.562.500
TOPLAM TASARRUF (USD/Y1l) 3.878.400
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Cizelge 6.1-11 Cinkonun tiiketiminden, iiriin kalitesinin yiikseltilmesinden ve ¢inkonun geri

kazamlmasindan saglanan kazanclar

KULCE CINKONUN TUKETIMINDEN SAGLANAN KAZANC

Galvanizli Celik Uretimi(ton/y1l) 45.000
Cinko Tiiketimi( Kg Cinko/ ton Celik) 65
Galvanizlemede Kullanilan Cinko Miktar1 (ton/y1l) 2.925
Min. Cinko Tasarruf Orani(%) 8
Min. Cinko Tasarruf Miktari(ton/yil) 234
2008 Yil1 Ortalama Cinko Fiyati(USD/Ton) 1.350
Tasarruf Edilmesi Planlanan Cinko Miktarinin Tutari(USD/Y1l)* 315.900
KULUN iCINDEKiI METALIK CINKONUN GERi KAZANILMASI iLE ELDE EDILEN KAZANC

2007 Y1l Kiil Miktar1 (ton) 469
Kiiliin i¢indeki Metalik Cinko Oran1 (%) 80
Mevcut Durumda Atiklarin Satilmasindan Elde Edilecek Geri Kazanim Orani (%) 45
Denemeler Sonucu Elde Edilmesi Beklenen ilave Geri Kazanim Orani (%) 35
Denemeler Sonucu Elde Edilmesi Beklenen flave Geri Kazanilan Cinko Miktar1 (ton) 131
Denemeler Sonucu Elde Edilmesi Beklenen ilave Geri Kazamlan Cinko Fiyat1 (USD) 177.282
Galvanizli Celigin 2008 Yili Fiyat: (USD/Ton) 950
Denemeler Sonucunda Beklenen Katma Deger (USD/ ton galvanizli tel) 45
Bir Yilda Kullanilmasi Planlanan Celik Miktar1 (ton/y1l) 45.000
Proje sonucunda Beklenen Toplam Katma Deger(USD/Y1l) 2.025.000
TOPLAM KAZANC 2.481.650

Cizelge 6.10 ve 6.11’in incelenmesi sonucu goriilecegi iizere proje sonucunda

gelistirilecek iiriiniin pazar arastirmalar1 acisindan ve bir firmaya kazandiracaklan

asagida ozetlenmistir.

e Sicak daldirma galvaniz kapl tel iiriinlerinde yurti¢i ile birlikte AB bdlgesinde toplam

265.000 ton/ay biiyiikliigiindeki pazara hitap edilecegi

e Pazara sunulmasi diigiiniilen iiriin miktarinin yaklasik 45.000 ton/y1l olacag:

e Uretilecek iiriiniin korozyon dmriiniin muhtemelen 6 kat uzatilmasi sayesinde rakip

firmalarin klasik triinleri karsisinda firmanin rekabet giicii artacagi

on goriilmektedir.
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6.4 Laboratuarda Yapilan Testler Ve Sonuclar

10.0 nm

Sekil 6.1-2 Zn banyosuna daldirilan ¢elik tel iizerindeki kaplamanin mikro yapisi

Cizelge 6.1-12 Zn banyosuna daldirilan celik tel iizerindeki kaplamadan alinan elementel
mikro analiz spektrum sonuclari

Aliiminyum Mangan Demir Cinko Molibden
Nokta 1 % 31.031 % 1.191 %9.775 | % 56.451 % 1.551
Nokta 2 % 12.018 % 0.573 % 86.634 % 0.775
Nokta 3 % 25.745 % 0.602 % 34.239 | % 37.439 % 1.975
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Sekil 6.1-3 Zn banyosuna daldirilan galvaniz celik tel iizerindeki kaplamadan alinan 1. noktanin elementel
analiz spektrumu
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Sekil 6.1-4 Zn banyosuna daldirilan galvaniz celik tel iizerindeki kaplamadan alinan 2. noktanin elementel
analiz spektrumu
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Sekil 6.1-5 Zn banyosuna daldirilan galvaniz celik tel iizerindeki kaplamadan alinan 3. noktanin elementel
analiz spektrumu



Sekil 6.1-6 Zn-Ni banyosuna daldirilan celik tel iizerindeki kaplamanin mikro yapisi
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10.0 urm

Cizelge 6.1-13 Zn-Ni banyosuna daldirilan celik tel iizerindeki kaplamanin elementel mikro analiz

spektrum sonuclari

Aliiminyum Mangan Demir Cinko Molibden Nikel
Nokta 1 % 0.568 % 98.575 % 0.396 % 0.461
Nokta 2 % 1.470 % 2.045 % 94.852 % 1.438 % 0.195
Nokta 3 % 5.649 % 0.749 % 86.196 | % 6.338 % 0.654 % 0.413
Nokta 4 % 0.639 % 97.550 % 0.745 % 1.066
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Sekil 6.1-7 Zn-Ni banyosuna daldirilan celik tel iizerindeki kaplamadan alinan 1. noktanin elementel
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analiz spektrumu
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Sekil 6.1-8 Zn-Ni banyosuna daldirilan celik tel iizerindeki kaplamadan alinan 2. noktanin elementel
analiz spektrumu
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Sekil 6.1-9 Zn-Ni banyosuna daldirilan celik tel iizerindeki kaplamadan alinan 3. noktanin elementel
analiz spektrumu
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Sekil 6.1-10 Zn-Ni banyosuna daldirilan celik tel iizerindeki kaplamadan alinan 4. noktanin elementel
analiz spektrumu

Sekil 6.1-11 Zn-Ni banyosuna daldirilan ¢elik telin yapisma testi sonuclari

Cizelge 6.1-14 Mikro sertlik, kaplama ve cekme testi sonuclar:

Cekme
Malzeme Sertlik Degeri Kaplama Miktar
Mukavemeti
Zn Banyosuna 5 )
87,41 HV 60 gr/m 44 kg/mm
Daldirilan Celik Tel
Zn-Ni Banyosuna 5 )
_ 67,30 HV 48 gr/m 47 kg/mm
Daldirilan Celik Tel
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

A- Kaynaklarin incelenmesi ile elde edilen sonuclar;

e Banyodaki demirin 450 °C’ de % 0,03 olan ¢oziiniirligi, 550 °C’ de % 0,3’ e
yiikselmektedir. Demir igerigi % 0,1 — 0,2 araliginda tutularak, istenen ozelliklerde ve

fazla kalin olmayan kaplama elde edilir.

e Genellikle ¢cok bilinen ¢evresel kosullar altinda galvanizli gelikler; galvanizlenmemis
celiklere oranla, 1/10 ila 1/30 arasinda degisen oranlarda korozyona dayaniklilik
bakimindan daha ¢ok diren¢ gosterirler. Sicak daldirma galvanizleme islemi celigin
Omriinii galvanizlenmemisse oranla atmosferik sartlara bagli olarak 50 yili askin siire

uzatmaktadir. Cinkonun, ¢eligi korozyona kars1 korumadaki bu 6zelligi kanitlanmistir.

e Tavlama isleminden sonra teller havadaki oksijen ile reaksiyona girerek pas (tufal) tabasi
olusur. Pas tabakasi demir ve oksijenin degisik oranlarindaki bilesiminden olusmaktadir.
Tel yiizeyinin en iistiindeki (havaya temas eden yiizeyi) oksit tabakasi hematit (Fe,Os)
olarak adlandirilir ve % 30,1 oksijen igerir. Demir tabakasinin hemen tizerindeki oksit
tabakas1 Wustid (FeO) olarak adlandirilir ve % 22,3 oksijen igerir. Bu iki oksit tabakasinin

arasindaki oksit tabakasi ise Manyetit (Fe;O4) olarak adlandirilir ve % 27,6 oksijen igerir.

e Hidroklorik asitle calisildiginda derisim fazla 6nemli olmamaktadir. Ancak diisiik
derisimlerde malzemenin temizlenmesi daha uzun zaman almakta ve belli derisim
yiizdelerinin altina diisen asit banyolar1 degistirilmektedir. Banyolar % 14 — 18 asit
derisimlerinden c¢alismaya baslar ve % 4'lin altina diisiildiigiinde ekonomik kullanimi
bitmis demektir. Bu durumda yeni banyonun yapilmasi gerekmektedir. Aslinda banyonun
degistirilmesindeki 6l¢ii, birim hacmindeki demir miktarina baglidir. Yani deger 80—100

gr/It Fe oldugunda havuzun bosaltilmas1 gerekmektedir.

e Hidroklorik asitle kimyasal temizleme islemi oldukga yavastir. Calisma sicakliginin 18—
21 °C arasinda olmasi gerekmektedir. 15 °C'tan asag1 diisiildiigiinde asidin temizleme

0zelligi azalmaktadir. Bunun i¢in asit banyolarinda 1sitma tinitesinin olmasi yararlidir.
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En ekonomik siilfiirik asit derisimi, %95 — 97 H,S0,4 igermektedir. Buna alternatif olarak
da %75 - 78'lik H,S0,'tiir. Tk kullanim icin derisim %10 — 14 H>SO, olmasina ragmen

bazen bunun altindaki oranlarda da calisilmaktadir.

Kimyasal temizleme isleminde elektrolitik bir banyo kullanilmasi, ¢ogunlukla asit
tilketiminde biiyiik tasarruf saglarken yiizey temizleme siiresini de % 10 — 20 arasi
kisaltmaktadir. Hidroklorik ve siilfiirik asidin disinda hidroflorik asit ve karisik asit
(hidroklorik+hidroflorik) de kullanilmaktadir. Bu karistm da bir miktar su da

bulunmaktadir.

Cinko kloriir — amonyum kloriir karigtminda mevcut olan amonyum klorlir miktari
arttikca kaynama noktasi diiseceginden 455 °C sicaklikta erimis tuz ¢ozeltisinde bulunan
amonyum kloriir miktart % 2-3 i gegmemesi gerekir. Ancak flaksin etkili olmasi i¢in
¢inko kloriir — amonyum kloriir iist flaks1 normal olarak % 5-10 ¢6ziinmiis amonyum
kloriir icermektedir. Gaz ¢ikisini azaltmak i¢in iistteki flaksin yiizey sicakligini diisiirmek,
¢Ozlinmiis amonyum kloriir seviyesini en uygun degerde tutmak ve bu dengeyi miimkiin

oldugunca sabit sekilde tutmak gereklidir.

Sicak daldirma galvaniz isleminde alasimsiz bir banyoda once zeta fazi1 olusmakta, sonra
delta faz1 zeta fazinin olusumunu izlemekte delta fazindan sonra gamma; ve en sonda
gamma fazi tesekkiil etmektedir, demir ¢oziliniirliigiiniin en fazla gamma fazinda oldugu
bilinmelidir. Sicak daldirma galvanizleme isleminde ¢elik tel banyoya daldirildiginda zeta
faz1 yiiksek biiyiime hizi gdésterir, bir siire sonra delta fazi ¢ok hizli bliylimeye baglar.
Gamma faz1 ¢ok diisiik bliylime hiz1 gésterir. Delta fazinin gevrek ve kirilgan olmasi gelik

tel lizerine kaplamanin ¢ekilebilirligini azaltir ve sorun ¢ikarabilir.

Zn - Fe alasim tabakasi iizerinde saf Zn tabakasi kaplanmasi malzemenin banyodan
cikarilis1 sirasinda olugmaktadir. Malzeme banyodan ¢ikmadan Once banyo yiizeyi
tizerindeki kiiller iyice temizlenir. Daha sonra daldirmanin tersine malzeme, c¢inko
banyosundan yavas cikarilmaktadir. Ortalama cekis hizinin yaklasik 4-5 m/dak. olmasi
gerekmektedir. Ancak ¢ogu parca i¢in optimum ¢ikarma hizi 1,5 m/dak’dir.
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Celik yapisinda bulunan karbon miktarinin % 0,20'nin {izerinde 6zellikle % 30'un {lizerinde
olmasi, ergimis ¢inko ile c¢elik arasindaki reaksiyonlarin ivmelenerek artmasia yol
acmaktadir. Coziilebilir karbon miktarinin azalmasiyla ¢elik iizerinde patlak yap1 miktari
artar. Celik icerisinde karbon, patlak yapinin olusmasini engeller. Celik igerisindeki

karbon azaldig1 zaman kaplama sertlik orani artar.

Iyi bir sicak daldirma galvaniz kaplama, esas metal olan ¢elikteki Si miktar1 % 0,2 — 0,25
arasinda elde edilir. Bazen % 0,25 Si miktarina kadar normal kaplamalar elde edilecegi
diisiiniiliirken 6zellikle % 0,09 Si civarinda asir1 alasim tabakasi olusur ve mat, gri bir
goriiniim elde edilir. Silisyum miktar1 % 0,25 den biiylik oldugu zaman kaplama kalin ve
diizensiz olur. Silisyum igerigi % 2,5-4,5 arasi olan celiklerde galvaniz banyosuna Ni, Bi,
Sn ve Pb elementleri ikiserli veya tiger sekilde ilave edilerek ya da vanadyum — titanyum
ilavesi yapilarak ince kaplamalar elde edilebilir. Ancak vanadyum — titanyum ilavesi

maliyeti arttirmaktadir.

Sicak daldirma galvanizlemede yiizey kalitesi; celik icerisindeki fosfor, silisyum, karbon
ve nikel tarafindan etkilenen Fe-Zn reaksiyonlarina bagli olarak uygun kalinhik, iyi
mekanik 6zellikler, iyi korozyon direnci ve iyi goriinen yiizey olarak ifade edilmektedir.
Celik igerisinde bulunan silisyum ve fosfor miktar1 silisyum esdegeri olarak ifade
edilmektedir. Silisyum esdegeri; SE=Si+2,5P olarak formiile edilmekte olup ¢elik
icerisinde fosfor igerigi % 4’ilin lizerine ¢iktig1 zaman 2,5 olan deger 5 veya 10 olmaktadir.
Bu durumda fosforun bazi diisiik alasimli ¢eliklerin yiiksek silisyumlu c¢elik gibi

davranmasina ve kalin kaplama olugsmasina neden olmaktadir.

Sicak daldirma galvaniz banyosuna alasim ilavelerinin kaplama kalinli§1 {izerinde iki
onemli etkisi bulunmaktadir. ilki celik malzeme - kaplama ara yiizeyinde intermetalik
fazlarin olusumlarini engellemek ya da hizlandirmak, ikincisi ise ergiyigin ¢elik malzeme
tizerinden akma egilimini degistirmektir. Bu ikinci etki, kaplama {izerindeki saf ¢inko

tabakas1 kalinligini tayin etmektedir.

Sicak daldirma galvaniz banyosuna aliiminyum ilavesi kaplama — ¢elik malzeme ara
yiizeyinde Fe-Al arasinda olusan intermetalik bilesiklerin olusmasina neden olur. Olusan
bu intermetalik bilesikler sivi ¢inko ile ¢elik malzeme yiizeyinin direkt olarak etkilesimini

engeller. Ayrica alliminyum ¢inkonun akiskanligini ve parlakligini arttirmaktadir.



83

Sicak daldirma galvaniz banyosuna kalay ilave etmek kaplamanin goriiniimiinii belirgin
bir sekilde etkilemektedir. Kalay ilavesi sivi ¢inko metali ve intermetalik fazlar arasinda
bir bariyer tabaka olusturarak Fe-Zn reaksiyonlarini olusmasini engellemektedir. Yiiksek
miktarlarda Si igeren celiklerde banyoya kalay ilave edilerek c¢eligin tepkiselligi kontrol

edilebilmektedir. Kalay ile beraber nikel ilavesi de nikelin etkisini uzatabilmektedir.

Galvaniz banyosuna nikel ilave etmek Fe — Zn arasinda olusan intermetalik fazlarin
kontroliine yardim etmektedir. Nikel ilavesi saten — metalik bir kaplama goriiniimii
saglamaktadir. Silisyum iceren ¢eliklerde alasim tabakalarinin bozuklugunu nikel
onarmaktadir. Nikel banyo akigskanligini arttirarak ince bir kaplama olusmasina yardimci

olmaktadir.

Galvaniz banyosuna bizmut ilavesi ¢inkonun yiizey gerilimini diisiirmekte, boylelikle
celik malzemeyi banyodan ¢ikarma esnasinda ¢inko toplanmasini azaltmaktadir. Kursunla
beraber kullanildiginda daha etkili olmaktadir. Bizmut ¢elik malzeme {izerindeki kaplama
yilizeyinde goriinlisiin daha iyi olmasinm1 saglayan pul olusturarak daha iyi ylizey kalitesi,

gorliniimii, korozyon direnci verdiginden ve ¢evreci oldugundan tercih edilmektedir.

Cinkonun malzemeden serbest olarak siiziilebildigi en diisiik sicaklikta sicak daldirma
galvaniz islemi yapildig1 tespit edilmistir. Diisiik galvanizleme sicakligir kiil ve lapa
olusumunun minimumda tutulmasina yardimci olmaktadir. Ayrica banyonun emniyeti
artar, yakit masrafi azalir. Banyo sicakligi 450°C den 470°C ye cikarildiginda 30 sn.
daldirilan ve asitte temizlenmis malzemeden, tesekkiil eden lapa miktar1 iki misline
cikmaktadir. Arastirmalar ve caligmalar biitiin malzemelerin 445465 °C arasinda iyi

galvanizlenebilecegini gostermektedir. 450°C uygun bir ¢alisma sicakligidir.

200 gr/lt flaks konsantrasyonu ve maksimum 20 gr/l Fe™ konsantrasyonunda kiil
olusumunda diisiik degerler elde edilmis ancak c¢inko tiikketiminde yaklasik %5 artig
olmustur Flaks konsantrasyonunun yiikseltilmesiyle kiil olusumu azalmaktadir. Kiil
olusumu ve ¢inko tiketimiyle ilgili optimum sonu¢ 400-500 gr/lt flaks

konsantrasyonlarinda elde edilmektedir.
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En diisiik kiil olusumu ve cinko tiiketimi pH degerinden bagimsiz olarak Fe™ iyonlarinin
bulunmadigi banyolarda gerceklesmektedir. Fe™ konsantrasyonu 60100 gr/l diizeyindeki
flaks ¢ozeltisi ile Fe™ icermeyen flaks ¢ozeltisi arasinda kiil olusumu 1,5-2,5 kez fazla ve
cinko tiiketimi %10-%17 yiiksek gerceklesmektedir. En kotii sonuglar buharsiz
soliisyonlarda gergeklesmis ve kiil olusumu 3-5 kez fazla ve ¢inko tiiketimi yaklasik %12
gergeklesmistir. Kalite ve ekonomik etkinlik anlaminda en uygun ¢6ziim, flaks
¢ozeltisinde pH degerinin 4 — 4,2 ve Fe™ degerinin maksimum 20 gr/l oldugu ¢ézeltilerde

yakalanmuigtir.

Lapa ve kiilin olusumu; banyo sicakligi ve banyo igerigi gibi parametrelerden
etkilenmektedir. Galvaniz banyosunda aliiminyum, titanyum, nikel ve bakir miktari
arttikca lapa ve kiil olusumu artmaktadir. Sicaklik yilikseldik¢e Fe ¢oziintlirliigli artmakta

boylece lapa olusumunu hizlandirmaktadir.

Lapa ve kiilden ¢inkonun geri kazanilmasi termo — mekanik islemlerle, elektro manyetik
ayirma yontemiyle, pirometalurjik ve hidrometaliirjik yontemlerle, siiblimlesme ayirma

yontemleriyle yapilmaktadir.

Yapilan endiistriyel denemeler ve laboratuar testleri ile elde edilen sonuclar;

Yapilan deneylerde sicak daldirma galvaniz banyosuna yaklasik % 0,05- 0,07 Ni, % 0,064
Bi, % 0,15 Al ilave edilerek kaplama kalinliginda % 6 — 22 oraninda azalma tespit
edilmistir. Cizelge 6-3’de kaplama kalinliginda banyoya alasim ilave edildiginde

kaplamadaki azalma goriilmektedir.

Sadece Ni ilavesine gore nikel ve bizmutun beraber kullanilmasi sonucu olusan kaplama
miktarindaki kalinlik % 7-10 daha incedir. Yani kaplama kalinlig1 daha fazla incelmistir.
Bu sonu¢ Cizelge 6-5’de nikelli ve nikel-bizmut ilaveli banyo sonucunda kaplama

kalinligindaki azalma grafiksel olarak daha iyi goriilmektedir.

llaveler sonucunda bir 6nceki galvanizleme islemlerine gére cinko tiiketiminde % 8
tasarruf saglanmistir. Ayn1 zamanda lapa olusumunda % 20, kiil olusumunda da % 11
azalma olmustur. Cizelge 6-7°de ¢inko tiiketimindeki azalma, Cizelge 6-9’da da lapa ve

kiil olusumundaki azalma daha net olarak goriilmektedir.
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Galvaniz banyosuna Ni, Bi ve Al alasimlarinin ilavelerinden sonra bir firma igin

saglanacak ¢inko tasarrufu toplamda % 12 olarak tespit edilmistir.

Galvaniz banyosuna yapilan ilave alasimlarin neticesinde lapa ve kiilden toplam % 35

c¢inko tasarrufu saglanmaktadir.

Zn-Ni banyosuna daldirilan gelik telin Sekil 6-11°de goriilen yapisma testi sonuglar1 Sekil

4-18’de bulunan referans resimlerle karsilastirilarak birinci kalite olarak belirlenmistir.

Zn —Ni banyosuna daldirilan ¢elik tel {lizerinde olusan kaplamanin elektron tarama
mikroskobunda incelenerek mikro yapisi ve elementel spektrumlari ¢ikarilmis ve Cizelge
6.13 ve Sekil 6-7, 6-8, 6-9 ve 6-10’da gosterilmistir. Olusan morfolojinin mat ve diiz

oldugu goriilmiistiir.

Sadece Zn banyosuna daldirilan c¢elik tel ile Zn-Ni banyosuna daldirilan ¢elik telin
kaplama miktarlari, ¢ekme mukavemetleri ve mikro sertlik degerleri Cizelge 6-14’de
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore Zn- Ni banyosuna daldirilan ¢elik telin kaplama
miktar1 azalmis, c¢cekme mukavemeti artmis ve sertlik degeri 67,30 HV olarak

belirlenmistir.

Yillik 45.000 ton galvanizli gelik tel {iretimi yapan bir firmada ¢inkodan yilda 315.900
USD tasarruf saglanacaktir. Ayn1 zamanda iiriin kalitesinin gelismesi sonucunda tasarruf
edilmesi beklenen fiyat 3.562.500 USD olup toplam miktar ise 3.878.400 USD olarak 6n

gorilmektedir.

Sicak daldirma galvanizleme isleminden ¢ikan atiklardan kil i¢indeki ¢inkonun geri

kazanilmasi sonucunda elde edilen tasarruf 177.282 USD’ dir.
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GENEL SONUCLAR

Sicak daldirma galvanizlemeden 6nce uygulanan 6n ylizey islemlerinin kaplama davranisi
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu bilinerek ve ozellikle silisyum igeren ¢elik tellerde
uygulanacak on yiizey islem parametreleri dikkatli secilerek, galvaniz islemine girecek

celik tel malzeme ylizeyi temiz, piiriizsiiz, oksitsiz olacak bir sekilde hazirlanmalidir.

Galvaniz islemi gorecek celik tellere uygulanan tavlama islemi iyi bir sekilde yapilarak
celik tel icerisinde i¢ gerilmeler tamamen giderilmelidir, tavlama sonunda olusan oksit
tabakalar1 iyi temizlenmelidir. Ciinkii kalan her bir oksit tabakasi ¢inkonun 1iyi
yapismasint engeller, lapa olugsmasina ve kalin bir kaplamanin olugsmasina neden olarak
cinko tliketimini arttirir. Ayrica tavlamadan sonra yapilacak sogutma islemi kontrollii ve
dikkatli sekilde yapilmalidir. Ciinkii yeterli derecede sogutulmayan ¢elik teller kimyasal

temizleme linitesinin patlamasina neden olabilir.

Kimyasal temizleme islemlerinde asit ¢oOzeltisi iyi ayarlanmali 6zellikle uygulama
kolayligi, oksit ¢6zme miktar1 iyi olan, suda c¢oziinirligii kolay olan HCI asit
kullanilmalidir. Ancak bu asit kullanildiginda iyi bir buhar kontrol/havalandirma sistemi
kullanilmalidir. Ciinkii HC1 asit buhar1 kullanilan makine ve donanimlarin korozyona
ugrayarak paslanmasini hizlandirir. Kimyasal temizleme isleminden sonra mutlaka demir
tuzlarmi gidermek ve flakslama boliimiine asit tasinmasini engellemek icin akict iki su

banyosunda sirayla yikanmalidir.

Kimyasal ile temizlemedeki amag¢ esas malzemeyi asindirmadan malzeme yiizeyindeki
pas, pullu artik vb. maddeleri temizlemektir. Fazla asit malzeme yiizeyini kabalastirir ve
basarisiz bir galvaniz kaplamaya neden olur. Bu yiizden asitte mutlaka inhibitor
kullanilmalidir. Aside az miktarda ilave edilen inhibitor; pul, pas vs.’nin giderilmesi hizini
etkilemeden temiz celik malzeme yiizeyinde asidin etkisini azaltir. Bu sayede diizgiin

yiizey ve diizgiin galvaniz kaplama elde edilebilir.
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Flakslama isleminin asitle temizleme ile galvanizleme islemi arasinda celik telin
paslanmasin1 engelledigi ve c¢elik telin lizerinde kalan kiigiik artiklar1 temizledigi
bilinmeli, buna gore flaks bilesimi ya hazir flakslardan ya da ZnCl,XNH4CI formiiliine
gore celik tel icin uygun flaks bilesimi hazirlanmali ve siirekli kontrol edilmelidir. En
yaygin kullanilan flaks ¢esitleri ise double salt, trible salt, quadraflux ve pentaflux
cesitleridir. Kaliteli ve ekonomik anlamda flaks ¢ozeltisinin pH degeri 4 - 4,5 arasinda

olmali ve sicaklig1 70-80°C arasinda olmalidir.

Iyi bir sicak daldirma galvanizleme islemi icin ilave edilen ¢inko, banyo sicakligi, banyo
icerigi, flakslama ¢ozeltisi, kimyasal temizleme ¢ozeltisi, banyo daldirma ve banyodan

cikarma islemleri siirekli ve diizenli olarak kontrol edilmelidir.
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