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OZET
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DEMiR ALASIMLI CiNKO KAPLAMALARDA
TOZLASMA VE YUZEY PURUZLULUGU

Candan SEN ELKOCA

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Biilent EKMEKCI
Haziran 2010, 99 sayfa

Demir alasimli ¢inko kaplamalar, saf ¢inko kaplamalarin 500°C civarindaki sicaklikta
tavlanmasi sirasinda yaymmayla gelisen FeZn fazlarindan olusan kaplamalardir. Bu tip
kaplamalar saf ¢inko kaplamalara gore ¢ok daha iyi punto kaynaklanabilirligi, boya yapigsma
ozelligi ve boyanmis durumda {iistiin korozyon dayanimi gibi ozellikler sunmakta, presle
sekillendirme sirasinda daha az yapisma olasiligi tasimaktadir. Ancak, presle sekillendirme
sirasinda karsilagilabilen tozlasma sorunu uygun FeZn fazlarindan olusan optimum kaplama

ozelliklerinin olusturulmasiyla ¢éziimlenebilmektedir.

Bu tezde endiistriyel hatlardaki demirle alasimlama tavi laboratuvar Olgeginde simiile
edilmistir. Deneyler sonrasinda secilen tavlama parametreleriyle elde edilen kaplama
karakteristikleri ve kaplamalarin 60°V biikme testi sirasindaki tozlagsma performansi arasinda

bir iliski kurulmustur.

Elde edilen sonuglara gore demirle alasimlanmis cinko kaplamalar iizerinde goriilen krater
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OZET (devam ediyor)

olusumlar1 Olgiilen yiiksek yiizey piiriizliiligliniin nedenidir. Ara yer atomsuz ¢elikte yiizey
piirtizliiliigli diistiik¢e tozlagsma miktar1 artmaktadir. Aluminyumla durgunlastirilmis diisiik
karbonlu ¢elikte ise yiizey piiriizliiliigii ile tozlagma arasinda net bir iliski kurulamamistir. Her
iki celikte de demir igerigindeki artis ile tozlasma performansi diigmekte; ancak aluminyumla
durgunlastinlmig diisiik karbonlu celikte krater olusumlart nedeniyle tozlagsma direnci

acisindan izin verilebilir demir icerigi daha yiiksek olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demirle alasimlanmis ¢inko kaplama, sicak daldirma ¢inko kaplama,

cinko kaplama, tozlagma.

Bilim Kodu: 625.02.05
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

POWDERING IN GALVANNEALED
COATINGS AND SURFACE ROUGHNESS

Candan SEN ELKOCA

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Biillent EKMEKCI
June 2010, 99 pages

Galvannealed coatings are the diffusion coatings of FeZn phases which generate during
annealing of galvanized coatings at about 500°C. They offer better spot weldabilty, paint
adhesion, excellent corrosion resistance in case of painted and have less risk for sticking
during press forming over galvanized coatings. However, powdering phenomenon observed
during pres forming could be overcomed by generating optimum coating properties of FeZn

phases.

In this thesis industrial galvannealing process was simulated in a laboratory scale. Relations
were established between annealing parameters used in the experiments and coating

properties and powdering performance of the coatings during 60°V bending test.

The results have shown that craters observed on the galvannealed coatings are the reason of
high surface roughness. Powdering increases as surface roughness decreases on interstitial

free steel. There is no evident relationship between powdering and surface roughness on



ABSTRACT (continued)

aluminum killed low carbon steel. Powdering performance decreases as iron content increases
in both steel. However powdering is retarded by anchoring effect of the craters even in higher

iron contents of the coatings on aluminum killed low carbon steel.

Key Words: Galvannealed coating, hot dip galvanizing, zinc coating, powdering.

Science Code: 625.02.05
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BOLUM 1

GiRiS

Soguk haddelenmis ¢iplak saclarla karsilastirildiginda c¢inko kaph ¢elik saclar iistiin korozyon
direncine sahiptir. Cinko kaph c¢elik saclar otomotiv, inga sektorii ve ev aletleri gibi cesitli
alanlarda genis olgiide kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektoriinde birlestirme amaciyla
yogun bir sekilde kullanilan punto kaynagindaki bakir elektrod ucunun saf ¢inko kaplama
(SCK)’daki ¢inko ile reaksiyona girip pirince doniismesi nedeniyle, soguk haddelenmis ciplak
saclar i¢in 20.000 cevrim olan bakir elektrod ucunun émriit SCK’l1 ¢elik saclarda dramatik bir
sekilde 600’e diismektedir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in, sicak daldirma yontemi ile saf ¢inko
kaplanmis c¢elik sacin alevli, elektrik direngli yada indiiksiyon tipi bir 1sitici ile 1sitilmasi
sirasinda ¢elik sacdaki demirin hemen iizerindeki kaplama igerisine yaymmasi ile elde edilen
demirle alagimlanmis ¢inko kaplama (DACK)’lar gelistirilmistir. DACK’lar celik/kaplama
ara yiizeyinden kaplama yiizeyine dogru gelisen temel olarak I, & ve ( fazlarindan
olugmaktadir. FeZn fazlarindan olusan DACK’lar punto kaynaginda elektrod omriinii 4000
cevrime kadar arttirmaktadir. Ancak, gevrek olan FeZn fazlari, 6zellikle I', presleme islemleri
sirasinda tozlagsma ve pullanma seklinde kaplamanin celik yiizeyinden ayrilmasina neden
olabilmektedir. 100 HV (Vickers mikrosertligi) sertligindeki c¢elik taban ile
karsilastirlldiginda DACK’dan dokiillen 300-500 HV sertligindeki tozlar pres kalibina
kolaylikla yapisabilmekte ve hem kalip, hem de preslenen c¢elik sacda ¢esitli problemlere yol

acmaktadir.

Celigin ¢inko ile kaplanmasi korozif ortamlara maruz kalan ¢elik par¢alar korumak icin ticari
anlamda kullanilan en 6nemli tekniklerden birisidir. Teknolojik olarak cinko kaplamanin
prensipleri 200 yildan daha uzun bir siire degismemistir. Bununla birlikte, otomobil
camurluklari, otomobillerin i¢, dis ve yan panelleri, bina kapilari, otoyol isaret tabelalari, para
ile calisan satis otomatlart gibi yeni uygulama alanlar ¢inko kaplama islemi ve DACK’lar

gibi yeni tip ¢inko kaplamalar tizerinde biiyiik miktarda arastirma yapilmasina yol agmistir.



DACK’lar, SCK’nin 500°C civarindaki sicaklikta tavlanmasi sirasinda yayinmayla gelisen
FeZn fazlarindan olusan kaplamalardir. Arzu edilen kaplama 6zelliklerinin elde edilebilmesi
FeZn reaksiyon kinetikleri iizerinde biiyiik bir dneme sahip olan 1sitma ve sogutma hizi,
tavlama sicakligi ve siiresinin ¢ok iyi kontrol edilmesini gerektirmektedir. Tavlama islem
parametreleri yaninda, ¢inko banyosunun ve taban ¢elik sacin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

de nihai kaplama igyapisin1 ve buna bagl 6zellikleri etkilemektedir.

DACK’lar SCK’lara gore ¢ok daha iyi punto kaynaklanabilirligi, boya yapisma o6zelligi ve
boyanmis durumda {istiin korozyon dayanimi gibi 6zellikler sunmakta, presle sekillendirme
sirasinda daha az yapisma olasiligr tasimaktadir (Schnedler 1971, Hisamatsu 1989,
Kawaguchi and Hirose 1993, Van der Heiden et al. 1993, Nakamori et al. 1995, Beranger et
al. 1996). Presle sekillendirme sirasinda karsilagilabilen tozlasma ve elektroforetik boyama
sirasinda ortaya cikabilen krater olusumlar1 optimum kaplama 6zelliklerinin olusturulmasiyla
¢oziimlenebilmektedir (Schnedler 1971, Kawaguchi and Hirose 1993, Kato et al. 1993, Van
der Heiden et al. 1993, Nakamori et al. 1995, Beranger et al. 1996).

Otomotiv imalatinda DACK’l1 ¢elik saclarin presle sekillendirilmesi en onemli konulardan
birisidir. Bu konuda yapilan arastirmalara gore, presle sekillendirme islemleri sirasinda ortaya
cikabilen tozlasma ozelligi DACK igerisindeki demir icerigi yaninda mevcut fazlara son

derece duyarhdir.

1.1 CINKO KAPLAMA

Cinko kaplama, demir esasl iiriinleri atmosferik korozyona, toprakalti ve sualt1 korozyonuna
karsi korumak icin yaygin olarak kullamilan bir koruma yontemidir. Temel olarak ¢inko

kaplama celigi ii¢ sekilde korumaktadir (Townsend 1994):

1. Yiizeydeki siirekli ¢inko filmi ¢eligi bulundugu korozif ortamdan ayirir.
2. Kaplamada bir siireksizlik olmasi durumunda, celi§i korumak i¢in kurban olarak
davranir (katodik koruma).

3. Zamanla olusan ¢inko korozyon iiriinleri genel korozyon hizimi yavaslatir.

Kendini kurban etme oOzelligi galvanik seride cinkonun celige gore daha elektronegatif

olmasindan kaynaklanmaktadir. Normal oda sicakliginda ve cogu ortamda ¢inkonun korozyon



potansiyeli celikten yaklasik olarak 0,4 V daha fazladir. Bu yiizden, kaplamada bir siireksizlik
oldugunda (¢elik aciga ¢iktiginda) once ¢inko korozyona ugrayarak celige galvanik koruma
saglamaktadir. Bu sekildeki bir koruma cinko kapli {iriinlere pratikte pek ¢ok avantaj
saglamaktadir; Ornegin, c¢inko kaplanmis parcalar1 kesmek, bunlarda delikler acmak tiim

konstriiksiyonun dayanikliliginda neredeyse hi¢ bir olumsuzluk yaratmamaktadir.

Kaplama metalinin uzun siire etkin bir korozyon bariyeri olarak hizmet etmesi icin g¢elik
tabandan daha diisiik hizda korozyona ugramasi gerekir. Kaplamanin 1slak kaldigi siire,
ortamdaki klor ve siilfat iyonlarinin seviyesi gibi etkenlere bagli olarak korozyon hiz1 biiyiik
Olctide degismesine ragmen; ¢inko farkli ortamlardaki acik hava korozyonuna celikten iki kat
daha direnglidir. Acik havaya maruz kalan ¢inko kaplamalarin yiizeylerinde zamanla
neredeyse c¢oziinmeyen koruyucu bir ¢inkokarbonat [2ZnCO;.Zn(OH),] filmi olusur. Bu
olusum cinko kaplamalarin genel korozyon hizimi azaltan en 6nemli etkenlerden birisidir

(Porter 1994).

Cinko kaplamalar, deniz atmosferinde tatmin edici bir koruma saglarken, endiistriyel baca
gazlarimin bulunmadigi kirsal kesimde en uzun siireli korumay1 saglamaktadir (Sheir et al.
2000). Ancak yiiksek olgiide asidik gazlarin bulundugu endiistriyel ortamlarda c¢inko
kaplamalar ¢ok hizli bir sekilde korozyona ugradiklarindan yeterli koruma
saglayamamaktadir. Bu yiizden bu tiir ortamlarda kullanilacak pargalar cinko kaplamaya ek

olarak aside dayanikli boyalarla boyanmaktadir.

Yukarida agiklanan oOzellikler korozif ortamlardaki celik yapilar i¢in ¢inko kaplamay1
(6zellikle bu parca diisilk maliyette ve pahali bir bakim gerektirmeden uzun siire
kullanilacaksa) ideal bir koruma yontemi yapmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde c¢inko

kaplanmig ¢elik malzemeler en fazla kullanilan kaplamali celik tiriindiir.

1.2 SICAK DALDIRMA CINKO KAPLAMA iSLEMi

Sicak daldirmayla ¢inko kaplama (SDCK), demir esasli bir malzemenin sivi ¢inko banyosu
icerisine daldirilarak yiizeyinin koruyucu bir ¢inko tabakasiyla kaplanmasi islemidir. Uzun
daldirma siireleri yada daha sonra bahsedilecek olan alagimlama tavi sirasinda demir ve ¢inko
arasinda gelisen reaksiyonlar sonucunda kaplama icerisinde Sekil 1.1’deki Fe-Zn faz

diyagraminin ¢inkoca zengin kosesinde goriillen fazlar olusmaktadir. Bunlar, { (zeta), o



(delta), I'y (gamal) ve I" (gama) fazlaridir. Faz diyagraminda gosterilmemesine ragmen 1 (eta)
fazi % 0,03 Fe ¢oziiniirliigline sahip olan bir FeZn kati1 c¢ozeltisidir. Bu fazlarin temel

ozellikleri Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 1.1 Fe-Zn faz diyagraminin ¢inkoca zengin kosesi (Massalski 1992).

Cizelge 1.1 Fe-Zn sistemindeki fazlarin 6zellikleri (* Beranger et al. 1996, **Marder 2000).

Faz Kristal Formiilii* | Formiilii** Sertligi* Sertligi**
sistemi* ** (HV) (HV)

n Hegzagonal Zn Zn(Fe) 37 52

¢ Monoklinik FeZn; FeZn,s 270 208

d Hegzagonal FeZn, FeZn;, 450-470 358
I, KYM FeZn, FesZn,, 510-550 505

r KHM FesZnq FesZnq 450 326

o KHM Fe Fe(Zn) 150 104

X 151 difraksiyon paternlerinde bir farklilik goriilmemesine ragmen, kaplama icerisinde en
yiikksek oranda bulunan & fazinin sertlik, daglayicilara karsi tepki ve yayinma davranigi
agisindan birbirlerine gore farkliliklar gosteren c¢it bigimli (palisade) i, ve kompakt

(compact) 61k fazlarindan olustugu ileri siiriilmiistiir (Mackowiak and Short 1976, 1979). Bu



fazlardan demirce zengin taraftaki fageta yiizeyli (faceted) 8,k faz1 ¢inkoca zengin taraftaki

stitunsal (columnar) 8, fazindan daha serttir (Hong and Saka 1997).

1.3 CINKO BANYOSUNDA FeZn FAZLARININ OLUSUMU

450-490°C sicakliklarindaki sivi ¢inko banyosuna daldirilan bir ¢elik parga iizerinde olusan
kaplama icerisinde su fazlar goriilebilmektedir: I' , Iy , § ve { fazi. Bu fazlarin FeZn
araylizeyindeki cekirdeklenme sirasi { faziyla bagslar, & fazi ile devam eder ve en sonunda
stitunsal I" faz1 olugur (Sekil 1.2). Isik mikroskobunda, I" faz1 ¢ok kiiciik goriindiigiinden bu
tabakanin hem I' hem de I'} fazlarim icerdigi varsayilir. Kato et al. (1998) daglanmig
kesitlerde I'; fazinin taramali elektron mikroskobu (TEM) ile gerceklestirilen kesit
incelenmelerinde dahi goriinemeyecegini, bu konuda en giivenilir yontemin gegirimli elektron

mikroskobu (GEM) oldugunu ileri siirmiistiir.

Tipik bir sicak daldirma ¢inko kaplamanin kesitten goriiniimii Sekil 1.3’ teki gibidir. Burada I'
ve I' fazlan celik taban ve § fazi1 arasindaki diiz arayiizeyde ince bir tabaka seklinde goriiniir.
0 fazi tercihi olarak hegzagonal yapisinin bazal diizlemi (0001) boyunca arayiizeye dik bir
dogrultuda biiylidiiginden siitunsal bir bicime sahiptir (Rangarajan et al. 1989). Banyo
cikisinda 6 faz tabakasinin bazal diizlemleri boyunca yukarida { fazina asagida ise I' ve T’
fazlarina dogru ilerleyen kilcal catlaklar olusur. { fazi demirce asir1 doymus ergiyik icerisinde
iki tabakadan olusmaktadir: 6 fazina bitisik olan taraf demire doymus olarak siitunsal bir
bicimde biiyiir; ancak iistteki ergiyik demire asin 6l¢iide doyarsa burada yeni { kristalleri i¢in
yeterince ¢ekirdek bulunacagindan ergiyik igerisinden katilasarak m fazi ile ayrilmis sayisiz

direk tipinde (pillar-like) ¢ kristali olusacaktir (Hortsmann 1986).
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Sekil 1.2 Al icermeyen 450°C’deki bir ¢inko banyosunda FeZn faz tabakalari olusumunun
sematik gosterimi (Jordan and Marder 1997a).

Sekil 1.3 Al icermeyen 450°C’deki bir ¢inko banyosunda ¢ok diisiik karbonlu bir ¢eligin 300
s ¢inko kaplanmasi1 sonrasinda kaplama kesitinde goriilen fazlar. (1) I' faz1 (I' ve I'y),
(2) 8 fazi, (3) € faz1, (4) ) faza (Marder 2000).



1.4 CINKO BANYOSUNDAKI FeZn REAKSiYON KiNETIiGi

Fe(kat1)-cinko(s1v1) arasindaki reaksiyonlar endiistriyel dl¢ekteki SDCK islemlerinde 6nemli
yer tutmaktadir. Saf Fe-Zn’den olusan bir sistemde yaklasik 490°C’ye kadar FeZn faz
tabakalarinin biiyimesi paraboliktir (bu bolge alt parabolik bolge olarak adlandirilir).
520°C’nin iizerindeki sicakliklarda FeZn reaksiyon kinetigi yine paraboliktir (iist parabolik
bolge). "Lineer bolge" olarak adlandirilan bu iki sicakligin arasindaki biiyiime hizi son derece

yiiksektir (Aubell et al. 1972, Mackowiak and Short 1976).

SDCK calismalarindan elde edilen veriler asagidaki genel esitlikten yararlanarak

degerlendirilir.

d = ct" (1.1

Burada, d belirli bir t zamanindan sonra olusan tabaka kalinligidir. ¢ ve n sabitlerdir. ¢ hiz
sabiti, demir ve ¢inko saf oldugunda yalnizca sicakliga baglh bir etkendir. n eksponansiyeli
farkli biiyiime hizlarin1 karakterize etmektedir ve karsilagtirma amaciyla kullanilabilir. Buna
gore, n = 0,5 degeri yayinma kontrollii parabolik bir biiyiime hizini, n = 1 ise lineer bir

bilytime hizin1 gosterir.

1.5 CINKO BANYOSUNA ALASIM iLAVELERI

Aluminyum, ¢inko kapl ¢elik saclarin bicimlendirilmesi sirasinda kaplamanin kalkmasina yol
acan kalin ve siirekli FeZn fazlarinin olusumunu engellemek i¢in % 0,1-0,2 aralifinda ¢inko
banyosuna ilave edilir. Banyodaki aluminyum FeZn fazlarmin biiyiimesini geciktiren bir
bariyer olusturacak sekilde tercihi olarak demir ile reaksiyona girer ve ince bir Fe,Als fazi

olusturur (Ghuman and Goldstein 1971, Kikaldy and Urednicek 1973).

Kursun, bir kalint1 seklinde ¢inko banyosunda bulunmaktadir. Kursunun varligt SDCK’Ii ¢6p
kutularinda karsilagilabilen dendiritik yilizey olusumlarina benzeyen pulsu goriiniime neden
olmaktadir. Tarih boyunca SDCK’lar1 korozyona karsi daha az dayanikli olan elektrolitik
kaplamalardan ayirmak icin SDCK’larin bu tip goriiniimiinden yararlanmistir (Townsend

1994). Gecmiste bu ayrimi saglayacak sekilde pulsu goriiniim olusturmak icin ¢inko



banyosuna yaklasik % 0,1 kursun ilave etmek yaygin bir uygulama olmustur. Ancak, cevresel
baskilar sonucunda SDCK’larda kursun kullanimini azaltmistir. Giiniimiizde antimuan,
kursunun cevresel dezavantajlarindan kag¢inmak amaciyla pulsu goriiniimli kaplamalarin

tretilmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Pulsu goriiniimlii kaplamalar, kapli sacin sekillendirilmesi sirasinda belirli kristalografik
diizlemler boyunca catlamaya egilim gostermektedir (Jaffrey et al. 1980). Otomobiller ve
binalardaki dig kaplamalar gibi goriiniimiin 6nemli oldugu uygulamalarda boyali sac
kullanicilan pulsuz bir yiizey arzu etmektedir (Porter 1991). Bu durumda, kursun ve diger pul
yapict elementler banyodan uzaklastirilir. Cinko banyosunun kimyasal bilesimini
degistirmeden ayni hat iizerinde hem pullu hem de pulsuz kaplama iiretilmek istendiginde,
alternatif olarak siyirma isleminin hemen sonrasinda ergiyik kaplama yiizeyine buhar, su yada
ince ¢inko tozu piiskiirtiiliir. Piiskiirtme, kaplama yiizeyindeki pul boyutunu azaltmak i¢in pul
cekirdeklenme alanlarinin sayisini arttirir. SDCK’larin yiizey piiriizliiliigiindeki daha yiiksek
beklentiler kaplama yiizeyinin yiizeysel bir temper haddeleme isleminden geg¢irilmesiyle elde

edilmektedir.

1.6 SICAK DALDIRMAYLA CiNKO KAPLAMA YONTEMLERI

SDCK, endiistride kaplanacak pargalarin kaplama oncesi durumlarina bagl olarak iki farkh
sekilde gerceklestirilmektedir. Siirekli yontem sekillendirilmemis celik seritler i¢in bir avantaj
saglarken, y1gin yontemi daha ¢ok islenmis (boru, profil gibi) bireysel yada grup seklindeki

parcalar (civata, somun gibi) i¢in tercih edilmektedir.

1.6.1 Y1gin Yontemi

Bu yontemde sicak daldirmayla ¢inko kaplanacak parcalar tek tek yada grup seklinde ¢inko
banyosuna daldirilir ve istenilen kaplama kalinligina ulasilincaya kadar banyoda tutulduktan
sonra banyodan c¢ikarilir. Yontemin avantaji, olusan kaplamanin imalat isleminden sonra
ortaya cikan kesik kenarlari, iist iiste binmeleri, per¢inli ve kaynakli bolgeleri tamamiyla
orterek celik parcada herhangi bir agiklik birakmamasidir. Islem basit ve ¢ok yonliidiir. Y1gin
yontemi civata, somun gibi ¢ok kiigiiklerinden koprii ve binalar i¢in yapisal kirisler gibi ¢cok

biiyiliklerine kadar ¢ok degisik boyuttaki parcalarin kaplanmasinda kullamlabilir. Parca sekli



y1gin yonteminde sinirlayict degildir: Borular, agik kaplar, variller, tanklar, 1s1 esanjorleri gibi

karmagik sekilli parcalarin ici ve dis1 bu yontemle bir defada kolayca kaplanabilmektedir.

Yi1gin isleminde, sekillendirme islemlerinden kalan yag, gres gibi artiklar veya kaplanacak
parcgalarin iizerlerindeki boya kalintilart alkali ¢ozeltiyle yada solventle giderilir. Epoksi esash
boya kalntilan1 yakilarak, kaynak ciirufu gibi kalintilar ise kumlama yada zimparalamayla
uzaklastirlir. Parga yiizeyindeki tufal yada pas tabakalar sulandirilmis hidroklorik asit yada

stlfiirik asit kullanilarak giderilir.

Temizleme islemlerinden sonra yiizeylerin yeniden oksitlenmesini engellemek amaciyla
kaplanacak parcalar ¢inko banyosuna daldirilmadan 6nce son olarak flakslanir. Flaksin

uygulanis sekline gore SDCK islemi yas ve kuru olmak iizere ikiye ayrilir.

Yas kaplama isleminde, ¢cinkoamonyumkloriirden olusan bir flaks ergiyigi ¢inko banyosunun
bariyerle ayrilmis bir boliimiinii 6rtmektedir (Sekil 1.4). Asitlemeden gegirilerek durulanmig
1slak celik parcalar banyonun flaks ergiyikli tabakasindan gecirilerek ¢inko banyosuna

daldirilir ve yiizeyinde flaks ortiisii olmayan diger tarafindan ¢ikarilir.

Kuru kaplamada ise celik pargalar yag giderme ve asitleme islemlerinden gecirildikten sonra
cinkoamonyumkloriirden olusan bir flaks ¢ozeltisine daldirilir (Sekil 1.5). Flaks ¢ozeltisinden

cikarilan parcalar kurutulur ve ardindan ¢inko banyosuna daldirilir.

Her iki yontemde de ergiyik ¢inko banyosunun sicakligi 445-455°C arasinda muhafaza
edilmekte ve daldirma siiresi 3-6 dakika arasinda degismektedir. Daldirma siiresi, iistte saf
cinkodan ve arayiizeyde ise FeZn fazlarindan olusan kaplamanin kalinligim kontrol etmek
icin kullanmilmaktadir. Banyo c¢ikisinda, olusan kaplamanin homojen dagilmasi ve asir
cinkonun uzaklagtirilmasi amaciyla titresimden yada santrifiijden yararlanilir. Banyodan ¢ikan

parcalar havada yada suda sogutulur.
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Sekil 1.5 Kuru SDCK’nin sematik goriiniimii (Kirkbride 1987).

1.6.2 Siirekli Yontem

Siirekli yontemde birbirine kaynakla baglanmis celik seritler 200 m/dak’lik hizlarda sicak
daldirma yontemiyle cinko kaplanabilmektedir. Genel amagli kullanim icin tek yiizeyde 19
wm’luk bir kaplama kalinligi ¢ok yaygindir (bu deger her iki ylizey icin 275 g/mz’lik bir
kaplama agirhigina karsilik gelmektedir). Daha kalin kaplamalar otoban drenaj kanallar gibi
korozyon direncinin en yiiksek oranda istendigi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Sekillenebilirlik ve kaynaklanabilirligin anahtar oldugu otomotiv endiistrisinde 90 g/m2 gibi

hafif kaplamalarin kullanimi daha yaygindir.

Siirekli yontemde tipik temizleme adimlari; alkali temizleme, asitleme (her ikisi de

elektrolitik olabilir), oksidasyon (gaz atmosferinde) ve rediiksiyondan (gaz atmosferinde)
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olusmaktadir. Gaz atmosferindeki rediiksiyonun en son temizleme adimi oldugu durumda
celik havayla temas etmeden koruyucu bir tiip icerisinde ergiyik ¢inko banyosuna daldirilir.
En son temizleme adimi asitleme ise, celik serit sivi ¢inko banyosuna daldirilmadan once
yiizeyinde kalan oksitleri ¢dzen ve daldirma islemine kadar koruyucu bir 6zellik tagiyan sivi

bir flaks ¢ozeltisinden gegirilir.

Yukaridaki temizleme islemlerinden sonra celik serit s1vi haldeki ¢inkonun yiizeyini 1slatmasi
ve kendisiyle reaksiyona girmesine firsat verecek Ol¢iide kaplama banyosuna daldirilir.
Kaplanmis ¢elik serit ergiyik banyosundan cikarken yiizeyindeki asir1 ¢inko kaplama hava

jetleriyle istenilen kalinliga ulasincaya kadar siipiirtiliir.

Kaplama kalinhgi, kaplanmis celik saclarin performansinin belirlenmesinde anahtar rolii
oynamaktadir. Genelde kalin kaplamalar daha yiiksek korozyon direnci saglarken, ince
kaplamalar daha iyi bicimlenebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zelligi sunmaktadir. Bu nedenle
stirekli yontemle cinko kaplanmis (SYCK) c¢elik saclar icin tipik uygulamalar, insaat,

otomotiv, beyaz egya gibi genis bir aralig1 kapsamaktadir.

Kaplanmis ¢elik iiriinler arasinda SYCK celik sac iiretim ve tiiketim anlaminda en yiiksek
paya sahiptir. Son yillarda ortaya ¢ikan belirgin artisin en biiyiik nedeni, 6zellikle otomotiv
endiistrisinde korozyona dayamim konusunda artan miisteri taleplerini karsilamak igin

kaplanmis celigin ¢iplak celigin yerini almasidir (Sakae et al. 2004).

SYCK diisiik karbonlu c¢elik saclar genis bir araliktaki mekanik ozellikler ile temin
edilebilmektedir. Ciplak celikle karsilastirildiginda, kaplama isleminin 1s1l etkisiyle celikteki
karbonun ¢okelmesi sonucunda ortaya ¢ikan yaslanma sertlesmesinden dolayr SDCK’11 diisiik
karbonlu ¢elik sacin siinekligi bir miktar diismektedir. Endiistrideki ekstra derin ¢ekme
islemleri, vakumda gaz giderme ve Ti ve/veya Nb ile stabilizasyon sonucunda cok diisiik
karbon seviyelerine inilen arayer atomsuz celik (AAC) kaliteleriyle yapilmaktadir. Bu tiir
celikler SDCK isleminin 1s1l etkisine olduk¢a duyarsiz olup miikemmel bir bicimlenebilirlik

sunmaktadir (Takechi 1992).

Pratikte stirekli SDCK yapan tesisler soguk ve sicak hatlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Her iki hattin ¢inko potasina kadar olan islem kademeleri farkli olup, sonraki kisimlarda

goriiniir bir farklilik yoktur.
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1.6.2.1 Soguk Hatlar

Soguk hatlarda, celik serit sivi haldeki cinko banyosuna girmeden once alkali banyosunda
temizlenir, asitlenir, sulu bir flaks ¢ozeltiyle flakslanir ve kurutulur. Soguk hatlar bazen
flaksh hatlar yada Cook-Norteman hatlan olarak da adlandirilirlar. Soguk islem hatlart sinirl
1sitma kapasitesine sahip oldugundan, yeniden kristallesme tavina gereksinim duyan soguk
haddelenmis durumdaki celik saclar once ya y18in tavlama isleminden gecirilir yada ayr1 bir

suirekli tavlama hattinda tavlanir.

Kaplama i¢in serit yiizeyinin hazirlanmas1 alkali ¢6zelti icerisinde ve elektrolitik yontemle
yag alma, hidroklorik asitle temizleme ve bir ¢cinkoamonyumkloriir ¢ozeltisinden gegirerek
flakslama islemlerini kapsar. Yiizeydeki flaks ¢ozeltisinin sicak havayla kurutulmasindan
sonra serit sivi ¢inko banyosuna girer. Banyoya nispeten diisiik sicaklikta girdiginden
banyodan seride 6nemli miktarda 1s1 aktarimi olmaktadir. Bunun sonucu olarak, ayn1 miktarda
cikti elde edebilmek igin soguk hatlar esdeger bir sicak hattan daha biiylik bir 1sitma

kapasitesine sahip olmalidir.

1.6.2.2 Sicak Hatlar

Sicak hatlarda, yiizeyi kaplamaya hazirlamak i¢in celik serit Once temizlenir ve hemen
ardindan hidrojen ve azot karistmindan olusan rediikleyici bir gaz atmosferinde 1sitilir. Soguk
haddelenmis ¢eligin yaklagik 700°C olan yeniden kristallesme sicakliginin iizerine 1sitilarak
tavlanmasi bu isglemin bir parcasidir. Siirekli bir cevrim igerisinde temizleme, 1s1l islem
adimlarinin birlestirilmesi ve sacin kaplama sicaklifina getirilmesi, sicak hatlarin ekonomik
olmasina katkida bulunur. Yeniden kristallesme tavi olmaksizin daha diisiik sicakliklarda
gerceklestirilen sicak islem sicak haddelenmis ve asitlenmis celikler yada daha Once

tavlamadan gegirilmis olan soguk haddelenmis ¢elikleri kaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Yilda 450.000 ton iiretim kapasitesine sahip olan gelismis bir sicak hat Sekil 1.6’daki gibidir.
Burada ¢elik serit rulolarn ilk olarak giristeki agicilara getirilmektedir. Her rulonun bag kismi1
bir diren¢ kaynagiyla oniinde ilerleyen rulonun kuyruk kismiyla birlestirilmektedir. Kaynak
islemi sonrasinda, serit, soguk haddeleme prosesinden kalan yag, kir ve artik demir tozlarini

gidermek i¢in alkali bir banyodan olusan ilk temizleme boliimiine girer. Daha fazla temizlik
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icin serit yiizeyi mekanik fircalama ve elektrolitik alkali temizleme islemlerinden gecirilir.
Eski tip hatlarda serit yiizeyinin temizligi, yag kalintilarinin dogrudan gaz briilorii alevinde

yakilmasiyla saglanmaktadir.

Temizleme igleminin ardindan, serit, yiizeyindeki demiroksitleri indirgeyen hidrojen ve azot
karigimindan olusan bir atmosfere sahip radyant tiip 1sitmali bir firin igcerisinden gecer. Bu tip
bir rediikleyici firin atmosferi sivi ¢inko tarafindan kolayca 1slatilabilen ¢ok temiz bir yiizey
olusturur. Soguk haddelenmis seridin tavlanmasi 700°C’nin iizerindeki bir yeniden
kristallesme sicakliginin iizerine 1sitilmasiyla gerceklestirilir. Tavlamanin ardindan ¢inko
banyosunun asir1 1sinmasindan kaginmak igin serit, banyo sicaklifi civarma (yaklasik

460°C’ye) sogutulur. Bu amagla ¢ogu modern hatta jet sogutucular kullanilmaktadir.

Celik serit daha sonra icerisinde sivi halde ¢inko bulunan potaya girer. Modern potalar
indiiksiyonla 1sitilan refrakterle oriilmiis ¢elik kaplardir. Banyo icerisindeki donanimlar sivi
cinkonun korozif etkisine kars1 genellikle AISI 316 kalite paslanmaz c¢elik yada benzeri bir

alasimdan imal edilir.

Serit potay1 terk ederken bir siv1 ¢inko filmi yiizeye yapisir. Sivi ¢inko filminin (kaplama)
kalinligi, kaplanmis seridin, asir1 kaplamay1 siyiran gaz jetlerinin arasindan gecirilmesiyle
kontrol edilir. Kaplama kalinlig1 gaz jetlerinin geometrisi, hiz1 ve seritle aralarindaki uzakliga
baghdir. Gaz jeti buhar, hava yada azot gazindan olusabilir. Hat iizerindeki x-151m1 yada izotop

Olcerler siirekli olarak kaplama kalinligini izler ve gerekli ayarlarin yapilmasina firsat verir.
Bazi kaplama tesislerinde, potanin {iistii ve gaz jetlerinin ¢evresi kapatilmistir. Kapali bolge

banyonun hava ile oksidasyonunu azaltmak icin azotla temizlenir. Bu yoOntem yiizey

kusurlarinin olusma riskini azaltir ve daha homojen bir kaplama olusturur.
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Serit yiizeyinin uzunlugu ve genisligi boyunca homojen bir kaplama olusturulmasi c¢inko
kaplanmig celik sacin kalitesini ve performansinm etkileyen onemli bir etkendir. Bu nedenle,
kotii bir serit profilinden yada titresimle serit ve gaz jetleri arasindaki mesafenin

dalgalanmasindan kaginilmalidir.

Kaplama isleminden sonra, serit sicakligini diisiirmek i¢in hava iiflemeli sogutma yapilir. Bu
islem ayni zamanda tepe merdanesiyle temas eden kaplamanin hasarlanmasini engeller. Hat
cikiginda kaplanmig serit rulo seklinde yeniden sarilmadan yada boya kesilmeden once bir

yada daha fazla son isleme tabi tutulur.

1.6.3 Son Islemler

Kaplama yapildiktan sonra kaplanmis seridin mekanik davranigini, goriiniimiinii, korozyon

direncini vd 6zelliklerini iyilestirmek icin uygulanan son islemler asagidaki gibidir:

= Kaplanmis sacin diizgiinliigiinii iyilestirmek icin gerdirmeli yada merdaneli
dogrultma.

= Yiizey piiriizliligiini ayarlamak ve siireksiz akma davranigim1 bastirmak icin temper
haddeleme.

= Mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in asir1 yaslandirma islemi.

= Daha dar genislikler icin dilme, seridi istenilen uzunluklarda boya kesme, homojen
olmayan kenarlar1 gidermek i¢in kenar kesme.

= Nakliye ve depolama sirasinda korozyona karsi gecici koruma saglamak i¢in kromat
cozeltisi ile pasiflestirme. (Pasiflestirme islemi, asidik bir kromat ¢6zeltisinin sprey
seklinde serit yiizeyine piiskiirtiilmesi yada seridin bir kromat ¢6zeltisine daldirilmasi
ve ardindan sikma merdaneleriyle yiizeyinde kalan agir1 ¢ozeltinin siyrilmasi ve sicak
havayla arta kalanin kurutulmasi yontemleriyle uygulanabilmektedir.)

= Preste sekillendirme sirasinda kayganlik saglamak icin yaglama.

= Boyanabilirligi iyilestirmek icin kimyasal 6n islemlerden gecirme (cinkofosfat yada
kromoksit kaplama).

= Kaynaklanabilirligi iyilestirmek icin elektrolitik flas kaplama yontemiyle demir

kaplama.
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Genelde, bu islemlerin ¢ogu ayr1 bir islem olarak hat diginda yapilabilmesine ragmen gerekli
donanim saglanmas1 durumunda siirekli islemin bir parcasi olarak ayni hat iizerinde daha

ekonomik olarak uygulanabilmektedir.

1.7 DEMIRLE ALASIMLANMIS CINKO KAPLAMA

SCK’nin 6zelliklerini degistirmek amaciyla, SDCK islemi sonrasinda uygulanan islemlerden
birisi SCK’nin kaplama banyosu ¢ikisinda tavlanmasidir. Tavlama islemi sonrasinda parlak

SCK’larin yerini homojen mat goriiniimdeki DACK almaktadir.

DACK’lar SCK’lara gore ¢ok daha iyi punto kaynaklanabilirligi, boya yapisma o6zelligi ve
boyanmis durumda korozyon dayanimi sunmakta, presle sekillendirme sirasinda daha az
yapisma olasiligi tagimaktadir. Ayrica, presle sekillendirmede karsilasilabilen tozlasma ve
elektroforetik boyama sirasinda ortaya cikabilen krater olusumlari optimum kaplama
ozelliklerinin olusturulmasiyla coziimlenebilmektedir (Schnedler 1971, Kato et al. 1993,
Kawaguchi and Hirose 1993, Van der Heiden et al. 1993, Nakamori et al. 1995, Beranger et
al. 1996).

1.7.1 Demirle Alasimlama Tawv1

DACK’lar, SCK’larin 500°C civarindaki sicaklikta tavlanmasi sirasinda 1sil yayinmayla
gelisen FeZn fazlarindan olugmaktadir. Tavlama islemi Sekil 1.7'de goriildiigii gibi s1v1 ¢inko
potasinin iistiindeki gaz alevli, elektrik direncli yada indiiksiyon tipi bir 1sitma iinitesinde
stirekli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Cinko banyosunun sicakligina bagl olarak gelik
serit s1vi ¢inko banyosunu 460 - 480°C’de terk eder. Banyonun hemen iistiinde yer alan gaz
jetleriyle fazla ¢inko siyrilarak istenilen kaplama kalinligina ulagilir. Celik serit bu sirada
420°C sicaklhigina kadar diismekte ve ardindan tavlama islemine gegilmektedir (Brisberger et

al. 2001).
Arzu edilen alasimli kaplama 6zelliklerinin elde edilebilmesi FeZn reaksiyon kinetiginin, yani

1sitma hizi, tavlama sicaklifn ve siiresi ve sogutma hizimin ¢ok iyi kontrol edilmesini

gerektirmektedir. Tavlama islem parametreleri yaninda, ¢inko banyosunun sicakligi ve
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kimyasal bilesimi, taban c¢elik sacin kimyasal bilesimi, yiizeysel ve i¢cyapisal ozellikleri de

nihai kaplama igyapisini ve buna bagl 6zellikleri etkilemektedir (Brisberger et al. 2001).

Fe alagmmlama firmm

Fe-Zn bilesigt
. : ;"I . g & |
I
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A A

Fe-Zn bilesid

Sekil 1.7 Demirle alagimlama tavi (Inagaki et al. 1998).

1.7.2 Demirle Alasimlanms Cinko Kaplamalarin Ozellikleri

Otomotiv sektoriinde temel olarak iizerine kaplanan ¢inko tabakasi ile korozyondan korunan

celik, ayrica kendisinden beklenilen sekillenebilirlik, kaynaklanabilirlik ve boyanabilirlik gibi

ozellikleri de karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Kaplama tipine bagh olarak degisen bu

ozellikler asagidaki gibidir.

1.7.2.1 Kaynaklanabilirlik

Punto kaynagi, yiiksek hizda ve diisiik maliyette birlestirmeler yapabilmesi nedeniyle soguk

haddelenmis saclar i¢in yaygin sekilde kullanilan bir kaynak yontemidir. Punto kaynagindaki

onemli kriterler kaynaklanabilirlik ve elektrod mriidiir. Iyi birlestirmeler kaynak akimi, akis

stiresi ve elektrod kuvveti gibi malzemeye gore degisen kaynak parametrelerine baglidir.

Sekil 1.8’den goriilebilecegi gibi SCK’1 ¢elik saclar DACK’l1 olanlardan daha yiiksek kaynak

akimi gerektirmektedir.
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Sekil 1.8 SCK’li ve DACK’I1 ¢eliklerin punto kaynaklanabilirligi (Van der Heiden et al. 1993).

SCK’l1 saclarin punto kaynaginda, bakir elektrodun c¢inko ile alasim yapmasi nedeniyle
kaynak elektrodlarinin Omriiniin azalmasit 6nemli bir sorundur. Bu tip bir olusum kaynak
sirasinda elektrod ucunun bozulmasina, bu sekilde degisen diren¢ bolgesel 1sinmalarin ve
oyuklanmalarin artmasina yol agmaktadir (Gould and Kimchi 1992). Diisiik u¢ omrii, kaynak
uclarinm yeniden agmak i¢in duruslan siklastirmakta bu ise iiretimi diisiirerek imalat maliyetini

arttirmaktadir.

Punto kaynaginda elektrod bozulmasinin ana nedeni elektrod ve kaplama arayiizeyindeki
sicakligin (800°C) ¢inkonun ergime sicakligindan (419°C) daha yiiksek olmasidir (Beranger et
al. 1996). Kaynak islemi sirasinda kaplamadaki ¢inko Cu/Cr/Zr alasimi olan elektrodun
bakirtyla piring alasimi yapmaktadir. Elektrodun aktif yiizey capinin artmasma yol acan
alagimlanmig bolgenin mekanik o6zellikleri orijinal elektrodunkinden daha diisiiktiir. Aktif
yiizey ¢apinin artmasi kaynak bolgesindeki akim yogunlugunu ve kaynak bolgesinde olusan

mercimek capini diisiirmektedir.

FeZn fazlar1 daha sert ve daha yiiksek ergime sicakligina sahip oldugundan DACK’larda
bakir elektrodun alasim olusturmasi daha zordur (Warnecke 1990). Bu nedenle DACK’larin
punto kaynagi SCK’lardan daha iyi olup, elektrod omrii de daha yiiksektir. Elektrod
omriindeki iyilesme elektrod ucunda bogluk olusturmaksizin dis biikey bir sekil alan
DACK’larin icsel 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Sakiyama 1990). Bu olgu yiiksek akim

yogunlugunun korunmasina izin vermekte ve elektrod 6mriinii arttirmaktadir.
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1.7.2.2 Korozyon Dayanimi

Cizelge 1.2' deki gibi, FeZn fazlarinin korozyon potansiyeli saf demirinkinden (-0.67 Vgcg)
daha diisiik, saf cinkonunkinden (-1.03 Vgcg) ise daha yiiksektir. FeZn fazlarindaki demir
icerigi arttikca korozyon potansiyelleri saf demire dogru kaymaktadir. Bu nedenle FeZn
fazlarinin yer aldigi alasimli kaplamalar saf cinko kaplamalardan daha diisiik bir hizda

korozyona ugramaktadir.

Cizelge 1.2 FeZn fazlarinin korozyon potansiyeli ve polarizasyon direnci (Lee and Hiam

1989).
Korozyon Polarizasyon
Numune o Lioroz.
potansiyeli direnci
(HA)
choroz. (VSCE) PD (Oth)
e
1 -0,940 108 242
2 -0,940 113 231
)
1 -0,822 160 163
2 -0,819 197 132
r
1 -0,772 336 78
2 -0,772 343 76
aFe
1 -0,678 5848 4,5
2 -0,678 6419 4,1

Genel olarak korozyon hizinin diisiik olmasi ve ileride aciklanacak iyi boya yapisma
ozelliginden dolayi, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen hizlandirilmis korozyon
testlerinde, boya alti korozyona (underfilm corrosion) dayanim agisindan boyanmis
durumdaki DACK’1 ¢elik saclarin yine boyanmis durumdaki SCK’1 ¢elik saclardan ¢cok daha
iyi oldugu goriilmiistiir (Lee and Hiam 1989).

Yiiksek demir iceriginden dolayr boyanmis durumdaki DACK yiizeylerinde olusturulan

cizikler iizerinde kirmizi pas olusumu gozlenmektedir. Kirmizi pas olusumunu engellemek ve

19



bu sekilde DACK’larin goriiniim korozyonuna (cosmetic corrosion) karsi dayanimlarim
iyilestirmek icin kaplamada { faz oraninin arttirilmasi (bu sekilde yiizeydeki demir iceriginin

diisiiriilmesi) onerilmektedir (Lee and Hiam 1989).

Pratikte boyanmamig durumdaki DACK’in korozyon dayanimi konusunda kesin bir sey
sOylenememektedir (Schnedler 1971). Endiistriyel ortamlarda DACK’in servis omrii ayni
kalinliktaki SCK’lilardan bir miktar daha diisiikken, denizsel ortamlarda DACK’lardaki
agirlik kayb1 SCK’lilardan belirgin 6l¢iide daha azdir (Schnedler 1971).

1.7.2.3 Boyanabilirlik

SCK’lar, siklikla oldugu gibi kullanilmalarina karsin, bazi uygulamalar boyali bir yiizey
gerektirmekte ve bu durumda boyanabilirlik kaplanmig sac i¢in Oonemli bir kriter haline
gelmektedir. Biiyiik ¢igeksi goriintimlii ¢inko kaplamanin boyanmasi zordur. Bu yiizden ¢ogu
boyanmis SCK’I1 iiriin ya c¢iceksi goriiniimii en aza indirilmis yada temper haddeden
gecirilmis durumdadir. DACK’lar mikro 6lgekte piiriizlii ve gdzenekli yiizeyleriyle boya i¢in
milkemmel bir taban olusturmaktadir (Schnedler 1971, Townsend 1994). Bunun yaninda
DACK’lardaki krater olusumlarinin boyanin mekanik olarak tutunmasinda olumlu bir rol
oynayacagl belirtilmektedir (Van der Heiden et al. 1993). DACK’larin bu avantajlan

kendilerine boyanmig durumda ¢ok iyi bir korozyon direnci saglamaktadir.

Korozyondan koruma i¢in c¢ogu boya uygulamasinda karmasik kaplama kompozitleri
kullanilmaktadir. Bunlar, SCK yada DACK’nin iizerinde sirasiyla ¢inkofosfat yada kromoksit
tabakasini, astar ve asil boya katlarim icermektedir. Cogu zaman boyama kimyasal 6n
islemlerin (¢inkofosfat yada kromoksit) iizerine yapilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde,
otomobil govdeleri bu sekildeki kimyasal 6n islemin ardindan birincil olarak bir elektroforetik
boya (e-kaplama) ile kaplanmaktadir. Bu nedenle, e-kaplamada ortaya c¢ikabilecek krater
olusumuna karst dayanim onemli bir 6zellik olmaktadir (Irie 1990). Yiiksek e-kaplama
voltajlarinda, biriken boya filminin dielektrik 6zellikleri agmasinin bir sonucu olarak ortaya
cikan kivilelm bolgesel 1sinmalara yol agarak boyanin Onceden kiirlenmesine neden
olmaktadir (Beranger et al. 1996). Sonug, boya tabakasinda gozle goriilebilen ve dis yiizeyler
icin kabul edilmeyen kiiciik deliklerin ortaya cikmasidir. DACK’larin krater olusumuna
duyarliliklar1 kaplama yiizeyinde belirli bir miktar { fazi birakilarak yok edilebilmektedir
(Beranger et al. 1996).
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1.7.2.4 Sekillenebilirlik

Celik sac iizerindeki cinko kaplamanin deformasyon davranist celigin presle sekillendirme
islemindeki performansini etkilemektedir. Alasimlama sonrasinda olusan kaplamadan dolayi,
sekillendirme sirasinda sac/kalip arayiizeyinde degisen siirtiinme kosullari malzemenin
sekillendirmeye tepkisini degistirebilmektedir (Hong 2005). Kaplanmamis celik sac ile
karsilastirildiginda DACK’lar presle sekillendirme islemi sirasinda daha yiiksek siirtiinme

ozellikleri sergilemektedir (Garza and Van Tyne 2007).

Kaplamanin deformasyon davranigt kaplama kalinligina ve icerindeki FeZn fazlarinin
varligina ve kalinligina baglidir (Hisamatsu 1989, Shi et al. 1990, Angeli et al. 1993, Kato et
al. 1993, Kawaguchi and Hirose 1993, Jordan and Marder 1994, Jordan et al. 1994, Campos
et al. 2002, Hong 2005, Garza and Van Tyne 2007). Kaplamadan ayrilip kalip yiizeylerinde
toplanan partikiiller siirtiinme davranmisinda degisiklige yol agarken, sekillendirilen pargalarin
da yiizeylerinin bozulmasma neden olmaktadir. Bu nedenle yeterli korozyon dayanimini
saglayacak kaplama kalinlig: ile alasimlanma sirasinda en uygun yiizey 6zelliklerini verecek

icyapisal gelisimin saglanmasi esastir.

DACK’l1 saclarin sekillendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan pullanma ve tozlasma olaylar

asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Deits and Matlock 1990, Chattopadhyay 2009):

e Pullanma: Kaplama kalinligina yakin boyutta partikiillerin ortaya cikmasma neden

olacak sekilde kaplama/gelik arayiizeyinin ayrilmasi (Sekil 1.9-a)

e Tozlasma: Kaplama kalinligindan daha kiiciik boyutta partikiillerin ortaya c¢ikmasina

neden olacak sekilde kaplama igerisindeki kirilmalar (Sekil 1.9-b)
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Sekil 1.9 Pullanma (a) ve tozlasma (b) (Deits and Matlock 1990).

Pullanma kalip ve kaplama arasindaki siirtiinme sonucunda ortaya cikan asir biiyiikliikteki
kayma gerilmeleri ile olusurken; presle sekillendirme islemi sirasinda ortaya ¢ikan basma

gerilmeleri tozlasmanin nedeni olarak goriilmektedir (Chattopadhyay 2009).

Sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikacak tozlasma yada pullanma olaylar1 kaplamanin korozyon
dayanimi ve boyanabilirligini diisiireceginden kaplama igerisinde mevcut gevrek FeZn fazlar

DACK’11 saclarin bicimlenebilirliginde dnemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Alagimlama sirasindaki islem parametreleri FeZn fazlarinin biiyiime kinetigini kontrol
etmekte ve bu sekilde kaplamanin nihai igyapisini belirlenmektedir (Hisamatsu 1989, Jordan

and Marder 1994, Jordan et al. 1994, Hong 2005, Chattopadhyay 2009).

DACK’l1 saclarin bi¢imlenebilirligi “Bilya Diisiirme (Ball-Drop)”, “Cift Olsen”, “180°U
Biikme”, “60°V Biikme”, “Ters V Biikme”, “Kupa Cekme (Swift-Cup)”, “Siyirarak Cekme
(Draw Bead)” gibi cesitli testlerle degerlendirilmektedir (Chang 1990, Van der Heiden et al.
1993, Angeli et al. 1993, Kato et al. 1993, Alpas and Inakagi 2000, Campos et al. 2002, Hong
2005, Garza and Van Tyne 2007, Chattopadhyay 2009). Bu testlerde numuneler fakli sekilde
deforme edildiginden, degerlendirme sonuglar1 uygulanan test yontemiyle iligkili olmaktadir

(Shi et al. 1990).
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1.8 AMAC VE KAPSAM

DACK’lar, SCK’larin 500°C civarinda tavlanmasi sirasinda gelisen FeZn fazlarindan
olugmaktadir. Arzu edilen kaplama ozelliklerinin elde edilebilmesi FeZn reaksiyon
kinetiginin; yani, 1sitma hizi, tavlama sicakligi ve siiresi ve sogutma hizinin ¢ok iyi kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Tavlama islem degiskenleri yaninda, ¢inko banyosunun ve taban
celik sacin kimyasal bilesimi ve icyapisal 6zellikleri nihai kaplama igyapisini ve buna bagh

ozellikleri etkilemektedir (Beranger et al. 1996, Nakamori et al. 1996, Hertveldt et al. 1998).

Celik sac iizerindeki c¢inko kaplamanin deformasyon davranisi celigin presle sekillendirme
islemindeki performansini etkilemektedir. Yapilan arastirmalar sonrasinda kaplamanin
deformasyon davramisinin DACK’larda kaplama kalinhi§ina ve igerindeki FeZn fazlarinin
varligina ve bunlarin kalinligma bagh oldugu goriilmiistiir (Suemitsu et al. 1991, Foct et al.
1993, Campos et al. 2002). Alasimlama sonrasinda kaplama yiizeyini kaplayan FeZn fazlari,
presle sekillendirme sirasinda sac/kalip arayiizeyindeki siirtiinme kosullarini da degistirerek

malzemenin sekillendirmeye olan tepkisini degistirebilmektedir.

Demirle alagimlama tavi (DAT) oncesinde FeZn fazlarinin gelisimini etkileyen bircok
parametrenin olmasi1 ve FeZn fazlarinin 1s1l aktivasyonla ¢ok hizli bir sekilde gelismesi
nedeniyle DACK’larin endiistrideki siirekli SDCK hatlarindaki gelisimini kontrol etmek
olduk¢a zordur. Endiistride, hat ¢ikisinda, DACK’l1 seritten alinan numunelerde kaplamanin
asit ile c¢oziindiiriilerek siyrilmasi ve sonra atomik emisyon spektroskobisi yontemi ile
kaplama icerisindeki demir iceriginin belirlenmesi; FeZn fazlarinin geligiminin goriilebilmesi
icin yapilan metalografik kesit incelemeleri olduk¢a zaman alan yontemlerdir. Endiistride
uygulanan tozlagsma testleri nispeten daha hizli olmasina ragmen; hat ¢ikisinda kaplanmig
seritten numune alinmasi, alinan numunenin test cihazinin bulundugu bélgeye taginmasi,
tozlagsma testinin gergeklestirilmesi ve yorumlanmasi siireci yine uzun bir zamana gereksinim
duymaktadir. Oysa bu siire¢ zarfinda siirekli hatlarda cok hizli gelisen DAT isleminde proses
kosullarinin ayarlanmasindaki gecikme nedeniyle istenilen o6zellikteki malzeme iiretiminde

kayiplar yasanmaktadir.

FeZn fazlarinin gelisiminin 1s1l aktivasyon ile kontrol edilmesi ve bunu etkileyen DAT
parametrelerinin alinan geri beslemeler dogrultusunda hizli bir sekilde degistirilebilme

olanaginin olmasi nedeniyle bu ¢alismada endiistriyel hatlardaki DAT islemi laboratuvar
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Olceginde simiile edilmistir. DAT’ ndaki FeZn fazlarinin gelisimini daha iyi simiile edebilmek
icin kullanilan numuneler ayni hat hizinda ilerleyen, aymi sicaklik ve kimyasal bilesimdeki
cinko banyosundan ¢ikan herhangi bir alasimlama gormemis SCK’l1 seritten alinmistir. Yine,
laboratuvar ¢apinda gerceklestirilen tavlama islemlerinde miimkiin oldugunca endiistriyel

DAT parametreleri kullanilarak pratiktekine benzer DACK’lar elde edilmeye calisilmistir.

Endiistriyel kullanima sahip farkli kimyasal bilesimdeki SCK’li iki farkli malzemenin
kullanildigt bu c¢aligmada secilen tavlama parametreleriyle elde edilen kaplama
karakteristikleri ve bunlardan sekillendirme islemlerinde cok ©nemli olan kaplamanin

tozlasma performansi arasinda bir iliski kurulmaya caligilmistir.

Yiizey piiriizliiliigii, portatif tipteki bir ol¢iim cihazi ile DACK’nin en kolay ve en hizh
sekilde belirlenebilen 6zelliklerinden birisidir. Bu nedenle calismada kaplama
karakteristiklerinden birisi olan yiizey piiriizliiliigii ile tozlasma performansi iliskilendirilmeye
calisilmistir. Bu sekilde endiistriyel siirekli hatlarda hemen tavlama cikisinda serit {izerindeki
DACK’nin yiizey piiriizliliigiiniin portatif tipteki bir Ol¢ciim cihaz1 ile hizli bir sekilde
Olciilmesi ve bu sekilde elde edilen verilerle tavlama sicakligi ve tutma siiresi gibi proses

parametrelerinin hizl bir sekilde ayarlanabilmesi 6ngoriilmiistiir.

Olusturulan kaplamalarin yiizey piiriizliilikklerinin 6l¢iimii yaninda; TEM kullanilarak yiizey
ozellikleri ve kaplama kesiti gozlenmis, daha Once yapilan calismalarla karsilastirmak
amaciyla atomik emisyon spektroskobisi ile kaplama igerisindeki demir igerigi belirlenmistir.
Belirlenen o6zellikler daha sonra degerlendirilerek bunlarin tavlama islem parametreleri ve

yiizey piiriizliiliigi ile iliskileri ortaya konmustur.

Bolim 2’de, tozlasma islemini etkileyen kaplama igyapisi, proses parametreleri, ¢inko
banyosu ve kullanilan farkli kimyasal bilesimdeki celik tiirleriyle ilgili literatiir taramasina yer
verilmistir. Boliim 3’te, ¢caligmada kullanilan celik malzeme ve deneysel prosediir ayrintili bir
sekilde aciklanmigtir. Boliim 4’te farkli tavlama cevrimleri ile alagimlanan deney
numunelerinden elde edilen deneysel bulgular aktarilmistir. Boliim 5’te deney sonuglari
irdelenmigstir; ayrica ortaya c¢ikan sonuglar ve ileriye doniik calismalara bu boliimde yer

verilmistir.
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Bu calisma ile elde edilen bulgularin, presle sekillendirme islemlerinde en iyi tozlagsma
direncini verecek endiistriyel tavlama cevrimlerinin olusturulmasina yardimei olacak pratik

veriler saglayacagi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

DACK’lar, 500°C civarindaki sicaklikta 1s1l yaymmayla gelisen FeZn fazlarindan
olugsmaktadir. Arzu edilen kaplama ozelliklerinin elde edilebilmesi FeZn reaksiyon
kinetiginin; yani, 1sitma hizi, tavlama sicakligi ve siiresi ve sogutma hizinin ¢ok iyi kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Proses degiskenleri yaninda, ¢inko banyosunun ve taban gelik
sacin kimyasal bilesimi ve yiizey 6zellikleri de kaplama icyapisini ve buna bagh o6zellikleri

etkilemektedir.

DACK’mis celik saclara panel yada yapisal elemanlar gibi iiriin formlar verilmektedir. Presle
gerceklestirilen sekillendirme islemleri sirasinda siklikla tozlagsma adi verilen kusurla
karsilagilabilmektedir. Bu tip saclardaki tozlagsma miktar1 presle yapilan sekillendirme islemi

sirasinda kaplamanin verdigi tepkiyle kontrol edilmektedir.

2.1 TOZLASMA

Genel olarak, tozlasma derecesi hem kaplamadaki demir icerigi hem de kaplama agirligiyla
artmaktadir (Suemitsu et al. 1991, Van der Heiden et al. 1993, Kato et al. 1993, Angeli et al.
1993, Kawaguchi and Hirose 1993, Alpas and Inakagi 2000, Campos et al. 2002, Garza and
Van Tyne 2007). Sekil 2.1'de goriildiigii gibi kaplama kalinlig1 arttikca tozlagma miktar1 da
artmaktadir. Bu nedenle geleneksel DACK’lardaki kaplama agirhginin tek yilizeyde 45

g/mz’nin altinda olmasi arzu edilmektedir (Suemitsu et al. 1991).
Rangarajan et al. (1996) ve Rangarajan (1997) kaplama basma tipi gerilmelere maruz kaldi-

ginda tozlagsmanin ortaya c¢iktifini belirtmisler ve siirtiinme kaynakli herhangi bir kanit

bulamamiglardir.
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Sekil 2.1 Demir icerigi ve kaplama agirliginin tozlagsma tizerindeki etkisi (Mitsubishi Heavy
Industries Ltd. 1998).

Yapilan arastirmalara gore, DACK’larin tozlagsma davranisi kaplama igerisindeki mevcut
fazlar ve bunlarin oranlan ile iligkilidir. Foct et al. (1993)’e gore kaplama igerisinde en
yiiksek oranda bulunan gevrek d fazi ile tozlasma arasinda giiglii bir iliski vardir. Zhong et al.
(1998) & fazi icerisindeki demir igeriginin artmast ile tozlagma miktarinin da arttigini tespit
etmistir. Diger aragtirmacilar, kaplamadaki ¢atlama derecesinin I" fazinin kalinligina, £/3 faz
oranina yada bu fazlardaki demir dagilimina bagh oldugu ileri siirmiistiir (Hisamatsu 1989,
Shi et al. 1990, Kato et al. 1993, Campos et al. 2002). Hong (2005)’e gore d;x fazin dikkate

almaksizin tozlagma olgusu yalnizca I" fazinin kaliligiyla iliskilendiremez.

Shi et al. (1990) kaplama icerisindeki catlaklarin /8 arayiizeyi boyunca ilerledigini
belirtmistir. Alpas and Inakagi (2000)’e gore sekillendirme sirasinda ortaya cikan catlaklar I"

fazi/celik arayiizeyinde ve o/ I fazlarinin arayiizeyinde goézlenmektedir.

€ FeZn fazlan arasindaki en siinek faz iken & ve I' fazlari gevrek fazlardir. { faz
sekillendirme sirasinda kaplamada ortaya cikan gerilimlerin bir kismim sogurabilir ve siinek
olmasindan dolay1 tozlagsmaya kars1 daha iyi bir dayanim sergiler (Shi et al. 1990). Ancak, {
faziyla artan siirtlinme katsayisinin bir sonucu olarak, sekillendirme sirasinda yetersiz kalan
metal akisindan dolay1 kaplamadan kitlesel kayiplar (pullanma) olabilir (Kato et al. 1993). Bu
nedenle, Alpas and Inakagi (2000) igeride ana bilesen olarak 6 fazi, yiizeyde ise bir miktar {

faz1 ve araylizeyde gz yumulabilecek Olciide ince (<1 um) I' faz1 iceren bir kaplamanin
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pullanma yaninda iyi bir tozlasma dayanimi da sergiledigini belirtmistir. Hong (2005)’e gore
direk tipi € ve siitunsal §;, karisimindan olusan kaplama otomobil panel imalatinda tercih
edilir; ancak Garza and Van Tyne (2007) yiizeydeki  fazi miktari ile tozlagma arasinda direkt

bir iligki bulamamuistir.

Kaplama igerisindeki fazlar dikkate alindiginda, Mitsubishi Heavy Industries Ltd. (1998)’e

gore Sekil 2.2 optimum bicimlenebilirlik 6zelliklerine sahip bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 2.2 Sekillendirme 6zellikleriyle kaplamadaki demir icerigi ve FeZn fazlar1 arasidaki
iligki (Mitsubishi Heavy Industries Ltd. 1998).

2.2 DEMIR ALASIMLI CINKO KAPLAMANIN YAPISI

DACK’1n ozelliklerini kaplama icerisinde farkli oranlarda bulanan FeZn fazlar1 ve kaplamada

biiyiik kalinlik dalgalanmalar1 yaratan krater olusumlar degistirmektedir.
2.2.1 icyapidaki Fazlar
DACK’larda gozlemlenen igyapilar Sekil 2.3’deki gibi siniflandirilmistir (Jordan and Marder

1994). Bunlar;
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e Tip 0: Baslica { fazi iceren az alasimlanmis kaplama

e Tip 1: 1 wm'dan daha ince T tabakasi ve yiizeyde kiigiik bir miktar  fazinin yer aldig
biiyiik 6l¢iide d faz1 iceren optimum ol¢iide alasimlanmis kaplama

e Tip 2: 1 wm'dan daha kalin I" tabakasi ve en iistte yer yer C faziyla birlikte
kaplama/gelik arayiizeyine dik bazal diizlem catlaklar1 iceren & fazindan olusan asiri

alagimlanmig kaplama

(e}

Sekil 2.3 DACK larn i¢yapisi a) Tip 0, b) Tip 1, ¢) Tip 2 (Jordan and Marder 1994).

Yukaridaki gozlemler, tiimiiyle alagimlanmis bir kaplamadaki i¢ yapisal gelisimi adim adim
aciklayan Sekil 2.4’deki gibi bir modelin ortaya ¢ikmasina yardimci olmustur (Jordan and
Marder 1993).
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Sekil 2.4 DACK’da i¢yapisal gelisimi agiklayan model (Jordan and Marder 1993).

Burada;

to: SCK sirasinda, celik sac iizerinde FeZn fazlarinin gelisimini engelleyecek sekilde bir
Fe,Als bilesigi gelisir (Ghuman and Goldstein 1971, Kikaldy and Urednicek 1973).
Olusan bilesigin etkinligi daldirma siiresi ve banyo sicakligi yaninda banyodaki

aluminyum igerigine baglhdir.

t1: Fe,Als tabakasi tavlama sirasinda celik/kaplama arayiizeyinde bir  ¢ekirdeklenmesinin
olugmasi ve bunun direk tipi biiyiimesi sonucunda kirilir. FeZn fazlarinin hizli bityiimesi
daha sonra ayrintili bir sekilde anlatilacak olan figkirma seklindeki bir olusuma da yol
acabilir (Hisamatsu 1989). Cinko atomlarinin reaksiyon hizi tavlama islemindeki sicaklik
profili yaninda ¢elik tabanin kimyasal bilesimine de baghdir. Buradaki i¢ yap1 Tip 0’daki
gibidir (Jordan and Marder 1994).

t;: Tavlama devam ederken { fazinin direk tipi yayinma ile olan gelisimi siitunsal biiyiime
seklini alir ve 6nceden cekirdeklenmis olan { fazi & fazina doniigiir. Sivi n fazindaki
demirin asir1 doymasi sonucunda (yada soguma sirasinda) ilave { fazi ¢ekirdeklenebilir.

Ayrica, celik/kaplama arayiizeyinde bir I" faz1 olusur (Jordan and Marder 1994).
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e t3: Uzun siireli bir tavlama durumunda, yiizeydeki 1 fazinin tiimiiyle tiikkenmesine yol
acacak sekilde kaplamanin ¢inko igerigi azalir. I' faz1 1 pm'luk kalinligin1 sabit bir sekilde
korurken ve O fazi { fazim yiizeye dogru iterek gelismeye devam eder. Bu sirada
kaplamadaki demir igerigi artmaktadir (Jordan et al. 1994). Bu olusum optimum DACK
eldesinde bir ¢ok durumda demir iceriginin temel alinmasina (~% 10,;) yol agmustir. Bu ig

yap1 Tip 1’deki kaplamadir (Jordan and Marder 1994).

e t4: Tavlama sicakligindaki daha uzun siireli beklemelerde, I" faz1 1 um'luk sabit kalinligim
korumaya devam ederken & faz1 { fazim tiiketerek kaplama yiizeyine dogru biiyiimeye

devam eder.

e ts: § faz1 bir kez yiizeye ulastiktan sonra, 8 fazi I" fazinin bilyiimesini siirdiirebilmesi i¢in
kendisinin harcanmasina izin verecek sekilde celik/FeZn yaymma ¢iftinde ¢inkoca zengin
taraf olarak davranir. Bu sirada § fazinin celik/kaplama arayiizeyine dik bazal diizlemleri
boyunca catlaklar olusur. Bu i¢ yap1 Tip 2’deki alasimli kaplama olarak ifade edilmektedir
(Kato et al. 1993).

2.2.2 Krater Olusumlari

DACK’1n yiizey sekli de nihai 6zellikler agisindan 6nemlidir. Van der Heiden ve arkadaslar
TEM stereo fotograflariyla tipik tavli ¢inko kaplamalarin yiizeylerini incelemis ve bazi
bolgelerde "krater" olusumlar belirlemistir (Van der Heiden et al. 1993). Yapilan aragtirmalar
sonucunda kraterlerin Sekil 2.5°deki gibi DACK tabakasi icerisinde yer aldigi, kaplama
kalinliginda dalgalanmalar yarattigi; ayrica Sekil 2.6’de sematik olarak gosterilen fiskirma
(outburst) olusumu ile iligkili oldugu belirlenmistir. Hisamatsu (1989), Van der Heiden et al.
(1993), Jordan and Marder (1993), Coffin and Thompson (1993) fiskirma reaksiyonunu su
sekilde aciklamaktadir: “Ti ve Nb ile stabilize edilmis AAC’in SDCK islemi sirasinda ilk
olarak celik yiizeyinde ince bir Fe,Als tabakasi olugsmakta ve cinko bu tabaka igerisinden saf
tane sinirlarina yaymmmaktadir. Tane sinirinda bir FeZn metallerarasi bilesiginin olugmasi
hacimsel bir genlesmeye neden olmakta ve bu durum ince Fe,Als tabakasinda catlaklar
olusturmaktadir. Figkirma yapisi, catlaklarin arasindan hiicum eden sivi cinko ile demirin

dogrudan reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.”
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Sekil 2.5 Ti ve Nb ile stabilize edilmis AAC’te "krater" olusumlar1 a) Kesitten TEM
goriintiisii, b) Yiizeyden TEM goriintiisii (Van der Heiden et al. 1993).

- - 440 16 A1y sma gimkee —

Sekil 2.6 Figkirma olusum mekanizmasi (Hisamatsu 1989).

Nakamori et al. (1996) biiyiik {111}a tanelerinin DACK’lardaki icbiikey alanlarla iliskili
oldugunu ve {111}a iizerindeki mikroskobik alagimlama hizinin daha diisiik oldugunu

belirtmistir.
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Carless et al. (2000) krater olusumlar1 icin epitaksiyel biiylime modelini ortaya atmistir.
Epitaksiyel biiyiime modeline gore, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, krater olusumuna yol acan
taneler “C” ile krater olusumuna yol agmayanlar ise “U” ile gosterilmistir. Ters pole figiirii
analizi sonuglarina goére “C” tipi taneler numune yiizeyine paralel tercihi {111}a
yonlenmesine sahiptir. Yonlenmis { kristalleri FeZn yaymnmasi i¢in kararhi bir engel
olustururken cevresindeki alanlarda I" ve O fazlari normal bir sekilde olugmakta ve ¢elik
tabam tiikketerek bir plato olusturmaktadir. Epitaksiyel biiyiime kaplama celik arayiizeyindeki

mikro piirtizliiliigii arttirmaktadir.

Y6nlenmis € kristalleri

Celik taban

Sekil 2.7 Epitaksiyel biiylime ile krater olusumu (Carless et al. 2000).

Sugiyama et al. (2005) GEM ile kombine edilmis taramali iyon mikroskobu ile yaptigi
gozlemler sonrasinda Sekil 2.8’deki gibi bir kraterin tabaninda I" fazinin olmadigini ve krater

alaninin ¢inko kaplama iglemindeki bir gecikme sonucunda olustugunu belirtmistir.

Kraterlerin varligi kaplama oOzelliklerinde bazi avantaj ve dezavantajlar yaratmaktadir.
Ornegin sekillendirme isleminin avantajina bu tip bolgeler yag depozitleri olarak gorev
yapmakta; ancak heterojen bir sekilde dagildiklarinda yiizeyde izler olusturarak yiizey

kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir (Sugiyama et al. 2005).
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Sekil 2.8 Alasimlama islemi sirasinda bir kraterin olusumunu gosteren sematik diyagram
(Sugiyama et al. 2005).

2.3 PROSES DEGiISKENLERI

Alagimlama isleminde, 1sitma, tavlama ve sogutma boliimleri kaplama kalinligin1 kontrol
eden gaz jetlerinin iistiine eklenmistir. Seridi 1sitmak i¢in gaz alevi, indiiksiyon bobinleri yada
seridin kendi elektriksel direncinden yararlanilmaktadir. Banyo sicakligi, celik sacin ve
banyonun kimyasal bilesimi gibi degiskenlerin yaninda en temel degisken, isitma hizi,
alagimlama sicaklig, siiresi ve sogutma hiz1 gibi bagimh tavlama degiskenlerini kontrol eden
hat hizidir. Chattopadhyay (2009) yaptigi calisma ile DACK’larin tozlasma davranisi

izerinde en etkili parametrenin hat hiz1 oldugunu ileri stirmiistiir.
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Tavlama islemi sirasinda kaplamanin optimum igyapisal gelisimini belirlemek i¢in "proses
aralig1" yaklasimi gelistirilmistir (Jordan et al. 1992). Sekil 2.9°daki gibi c¢ikarilan haritalar,
kaplamadaki Tip O, Tip 1 ve Tip 2’deki yapilart ortaya ¢ikarmak icin gerekli sicaklik ve
zamani gosterecek sekildedir. Benzeri test kosullar1 tozlagsmadan kacinmak i¢in gerekli proses
araligimin belirlenmesinde de kullanilmistir (Van der Heiden et al. 1993). Van der Heiden et
al. (1993) en az tozlasma i¢in c¢inko kapli Ti ve Nb’lu AAC’in tavlama isleminde optimum
sicaklik-tutma siiresini belirlemistir. Bu kosullarda gozlenen FeZn fazlart Sekil 2.10°daki

gibidir.

i)
& 8207 Tip 2
1 1 2 ]
e |t i~
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Sekil 2.9 Ti’lu AAC’te i¢ yapisal gelisim (% 0,10 aluminyum iceren banyo) (Jordan et al.
1992).
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Sekil 2.10 Tavlama islemi sirasinda kaplama i¢yapist ve demir icerigindeki degisim (Van der
Heiden et al. 1993).
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Sekil 2.10’da goriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda proses araligt daralmaktadir. Presle
sekillendirme sirasinda yapisma yada tozlasmadan kaginmak icin, & fazinin yiizeye ulastigi
ana kadar (yiizeyde minimum { fazimin kaldigi durum) SCK’nin alagimlanmasi gerek-
mektedir. Bu yiizden optimum kaplamalar pratikte 500°C civarinda 15-20 s'lik tutma siiresiyle
yaklasik 50°C civarindaki bir proses araliginda elde edilebilmektedir (Van der Heiden et al.
1993).

Kanamaru and Nakayama (1995) tavlama sirasinda hem { hem de I' fazlarimin asiri
bilytimesini engellemek icin 1sitma hizinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerektigini ileri
stirmiistiir. Hayes (1994) tavlama islemindeki sicaklik profilini modellemis ve kimyasal
bilesim agisindan farkli bir seri alagim tabam iistiinde banyonun aluminyum igerigi, 1sitma
hiz1, tutma sicakligi ve sogutma hizimin etkisini arastirmistir. Hayes (1994) tavlama
sirasindaki alagimlamamin esisil tavlamaya ek olarak 1sitma ve sogutma sirasinda da
gerceklestigini gostermistir. Ornegin, alasim olusumunu engellemek icin celik kimyasal

bilesimine ve tutma sicakligina bagli olarak 25-50°C/s arasindaki 1sitma hizlar1 gereklidir.

Modern bir siirekli SDCK hattinin tavlama {initesi boyunca ilerleyen seridin tipik sicaklik
profili Sekil 2.11°de goriildigi gibidir. Seridin maruz kaldigi sicakligin esisil olmadigi bu
profilden agikca goriilmektedir. Bu nedenle pratikte olusan sicaklik profilinin karakterize

edilmesi son derece onem kazanmaktadir.

= Hesplman

| @ Gkteo |

Sucakik (0 )
4
[
N

Sekil 2.11 Modern bir siirekli SDCK hattinin tavlama iinitesi boyunca ilerleyen seridin tipik
sicaklik profili (Stadlbauer et al. 1995).
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Alagimlama isleminin reaktivitesi SDCK ve DAT Oncesinde ¢iplak celik seride uygulanan
yeniden kristallesme tavlamasi kosullarindan da etkilenmektedir. Celik taban icin yeniden
kristallesme tav atmosferi demir i¢in rediikleyici olmasina ragmen celik igerisinde
bulunabilen Mn, Si, P, Ti ve Al gibi elementler i¢in ¢ogunlukla oksitleyicidir (Olefjord et al.
1980). Celik yiiksek ciglenme noktasina sahip atmosferde tavlandiginda artan bir alasimlama
reaktivitesi ile karsilasilmaktadir (Van Koesveld et al. 1995). Yiiksek ciglenme noktalari
yiizey altinda ince oksit nodiillerinin olusumu seklinde secici i¢ oksidasyona yol acarken,
digiik ciglenme noktalarnn daha az sayida fakat yiizeyde daha biiyiik oksit nodiilleri
olusturacak sekilde dis oksidasyona neden olmaktadir. Celik tabanin tane sinirlarinda bulunan
bu oksit partkiillerinden bazilarinin figkirma tipi olusumlara yol acabilecegi ileri stiriilmiistiir
(Hisamatsu 1989). Buradaki mekanizma, celik tabanin tane sinirlarinda bulunan oksit
partikiillerinin ¢inko banyosunda bulunan aluminyum tarafindan Al,O; olusturacak sekilde
rediiklenmesine ve bdylece bu tip oksitlerin civarinda banyodaki aluminyum
konsantrasyonunun bolgesel olarak tiikkenmesine dayanmaktadir. Celik tabanin tane
sinirlarinda aluminyumun titkenmesi bolgesel ¢cinko hiicumuna ve figkirma tipi olusumlara yol
acmaktadir. Guttmann et al. (1995) ¢inko atomlarinin aluminyum iceren ¢inko banyolarinda
oksit partikiilleri/Fe,Als arayiizeyinden yayinabilecegini ve bu arayiizeyin ¢inko atomlari icin
hizli bir yayinma gecisi saglayabilecegini belirtmistir. Jordan and Marder (1998), Guttmann et
al. (1995)’n agiklamasin1 destekleyecek sekilde yiizeydeki oksit tabakalarindaki catlaklarin

cinko i¢in bir ge¢is olusturacagini figskirma tipi olusumlara yol agacagini belirtmistir.

2.4 CINKO BANYOSUNA ALASIM ELEMENTI iLAVELERI

Cinko banyosunun alumniyum igerigi DACK’larin elde edilmesinde kontrol edilmesi gereken
en Onemli noktalardan birisidir. Banyodaki FeZn reaksiyonlarmin ¢ok hizli bir sekilde
gelismesi, ardindan wuygulanan tavlama isleminde alasim olusumunun kontroliinii
zorlagtiracagindan banyonun aluminyum igerigi yeterince yiiksek olmalidir (Beranger et al.
1996). Asirt oOlgiideki aluminyum ise tavlama sirasinda FeZn reaksiyonlarinin yeterince
gelismesine zaman tanimayacagindan ve tozlagsma agisindan istenmeyen J; gibi sert fazlarin
ortaya ¢ikmasina neden olacagindan banyo i¢in uygun aluminyum igerigi belirlenmelidir

(Beranger et al. 1996, Hong 2005).
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Banyoya ilave edilen aluminyum, banyoda { fazinin olusumunun engellenmesinde ve tavlama
periyodunda I" fazinin biiyiimesinin bastirilmasinda etkindir. Uraki et al. (1988) % 0,16 gibi
yiiksek aluminyum icerikli bir banyonun % 0.12 Al icerikli olandan daha yiiksek (/0 faz

oranina sahip bir kaplama verdigini gostermistir (Uraki et al. 1988).

Tang (1998), DACK i¢in optimum aluminyum bilesiminin % 0,15 oldugunu ileri siirmiistiir.
Bu noktada, Fe,Als banyoda bir denge bilesigi olmaktadir. { ve & fazlarinin siddetli rekabeti
yiiziinden arayiizeyde Fe,Als tabakasinin olusumu pratikte olanaksiz oldugundan banyonun
aluminyum icerigi taban drosunun olusumunu engelleyecek seviyenin c¢ok iizerinde
tutulmaktadir. Pratikte, Fe,Als tabakasinin kararliligi kisa dénemde FeZn faz olusumunu

engelleyecek sekilde yiiksek Al seviyeleriyle (> % 0.15 Al) kazandirilmaktadir (Tang 1998).

Diisiik aluminyum igerikli banyolardan iiretilen DACK’larda goriilen kraterler, fiskirma ile
ilgilidir (Jordan and Marder 1993). Diisitk aluminyum igerikli banyolarda, aluminyumla
durgunlastinlmig diisiik karbonlu ¢elikler (ADDKC)’lerde Tip 1 tiirii kaplama olusumu 450 -
550°C esisil tavlama sicakhigi araliginda ¢ok kisa siirede gerceklesmektedir (Jordan and
Marder 1994). Benzeri aluminyum etkileri Ti ile stabilize edilmis AAC, Ti ve Nb ile stabilize
edilmis AAC ve P katimli (rephosphorised) celiklerde de goriilmiistiir (Jordan and Marder
1993, 1994).

Presle sekillendirme 6zelliklerini iyilestirmek icin ince bir I' fazi ile birlikte ylizeye kadar
¢ikan bir § fazinin varligin1 6ngoren Kawaguchi and Hirose (1993), SCK banyosuna Mn ilave
ederek peritektik doniisim (S + 81 — ) sicakhigini (bu sicakligin iizerinde  faz1 artik
olugsmamaktadir) daha asagi sicakliklara cekmistir. Kawaguchi and Hirose (1993) cinko
banyosuna % 0,46 Mn ilavesiyle 520°C civarinda olan peritektik doniigiim sicakliginin
495°C'ye inmesiyle geleneksel tavlama sicakliklarinda { fazi kaybolurken DACK’l1 sacin

bicimlenme 6zelliginin de gelistigi ileri siirmiistiir.
2.5 CELIiK SACIN KiMYASAL BIiLESIiMi VE iCYAPISAL OZELLIiKLERI
Banyonun kimyasal bilesimi gibi taban ¢eligin kimyasal bilesimi de tavlama sirasinda FeZn

fazlarinin gelisimini etkilemektedir. Demir kati ¢ozeltisindeki C ve P gibi atomlarin tane

sinirlarindaki varligl ¢inko yayimimimi engellediginden ADDKC kalitelerinin alagimlanmasi

39



AAC Kkalitelerine gore daha yiiksek tavlama sicakliklar1 gerektirmektedir (Beranger et al.
1996). Kesin mekanizma hala net olarak aciklanamamakla birlikte, burada C ve P gibi
elementlerin tane sinirlarinda segrege oldugu ve bunun da cinko atomlarmin ferritik ¢elik
tabanina yayimnmasini siirladigr ileri siiriilmektedir (Guttmann et al. 1995, Lin and Meshii
1994). Hisamatsu (1989) 470°C 'deki % 0,13 Al iceren bir ¢inko banyosundan ¢ikan Ti’lu
AAC’in, ADDKC’e gore 50-70°C daha diisiik bir tavlama sicakliginda alagimlanacagini
belirtmistir. Inagaki et al. (2000) Ti’'lu AAC ADDKC ile karsilastirdiginda, Ti’lu AAC
tizerindeki I' faz1 biiyiimesinin ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermistir. Jordan and Marder
(1994) ADDKC ve Ti’lu AAC’ler iizerinde yaptig1 alasimlama calismalar1 sonrasinda % 0,15
Al iceren c¢inko banyosu kullanildiginda dahi Ti’lu AAC’in Tip 1'deki i¢ yapiya doniisiim
hizinin ADDKC’ten daha yiiksek oldugunu goérmiistiir; yani, banyodaki aluminyum iceriginin
engelleme etkisi Ti’lu AAC’de 6nemli dlciide diismektedir. Benzer bir sekilde, % 0,14 Al
iceren banyoda kaplanan Ti ve Nb’lu AAC’lerde alasim olusumunun yine hizli oldugu
goriilmiistir (Marder 1991). AAC’lerde alasim reaksiyonlarimin daha hizli bir sekilde
gelismesinin nedeni, mikroalasim elementleriyle arayer atomlarindan arindirilan tane
sinirlarindan dolay1 alasimlamaya daha yatkin bir taban malzemesinin ortaya c¢ikmasidir

(Inagaki et al. 1995).

Derin ¢ekmeye uygun ve yaslanmayan AAC kaliteleri yaninda ozellikle otomotiv
sektoriindeki yapisal govde pargalarinda aranilan daha yiiksek dayanim, P katimli celiklerin
ortaya cikmasina neden olmustur. Fosforun alagimlama kinetigini yavaslatici etkisinden
dolay1 pratikteki tavlama kosullarinda alagim olusumunun geciktigi tespit edilmistir (Beranger
et al. 1996). Lin et al. (1993) fosforun yiizey segregasyonunun FeZn fazlarinin cekirdeklenme
kinetiginin degismesinde bilyilkk rol oynadigim ileri siirmiistiir. Beranger et al. (1996),
Hertveldt et al. (2001a) ise yavaslayan alasimlama reaktivitesinin tane sinirlarinda bulunan

fosfordan dolay1 ¢cinkonun yavaslayan tane sinir1 yaymmasindan kaynaklandigini belirtmistir.

P yaninda Mn ve Si ile alasimlanmig yiiksek mukavemetli celiklerde de demirle alasimlama
isleminin yavasladig1 ileri siiriilmektedir (Hertveldt et al. 2001b). Bu tiir elementlerle
mukavemeti arttirilmig olan celiklerde tavlanmig kaplamadaki alasgimlamanin tamamlanmasi
icin daha uzun tavlama siirelerine ve daha yiikksek tavlama sicakliklarina ihtiyag

duyulmaktadir.
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AAC’de tane sinirlarindaki karbon Ti ve Nb gibi mikroalasim elementleri ile karbiir seklinde
tane igerisine ¢okeltildiginden genel olarak bu tip ¢elikler karbonsuz kabul edilir. Hisamatsu
(1989) AAC’lerin tane simirlarinin kimyasal dogasinin FeZn fazlarmin tercihli olarak
cekirdeklenmesi ve biiyiimesine yol acacak sekilde SDCK islemi sirasinda termodinamik
etkinliginin arttigin ileri siirmiistiir. FeZn fazlarimin ilk kez taban celigin tane sinirlarinda
cekirdeklendigi ve biiylidiigii diisiiniiliirse ince taneli bir c¢elik ¢ok daha fazla tane sinirina

sahip olacagindan daha reaktif olacaktir.

Yapilan arastirmalar Ti’lu AAC’lerde tane boyutu azalirken sicak daldirma sonrasindaki DAT
sirasinda FeZn reaksiyonlarinin hizinin da arttigin1 gostermistir (Toki et al. 1993, Gutmann
1994, Gutmann et al. 1995). Gutmann et al. (1995) sicak daldirma sirasinda celik taban
tizerinde gelisen Fe,Als engel tabakasinin epitaksiyel olarak olustugunu ve bu sekilde Fe,Als
kristallerinin alttaki celik taneleriyle ayn1 dogrultuda koloniler olusturdugunu ileri stirmiistiir.
Koloniler ¢elik tane icerisinde kaldiklarinda diisiik acili tane smirlart olusturmakta ve bu
yiizden FeZn yaymmasi bu tip tane simirlarinda normal hizlarda olmaktadir. Ancak, tane
sinirlar1 bolgesinde farkli dogrultuya sahip bitisik iki Fe,Als kolonisi yiiksek a¢ili rastgele bir
tane sinirt olusturmaktadir. Bu tip yiiksek acili tane sinirlan tane sinir bolgelerinde figkirma
olusumuna yol acacak sekilde demir ve ¢inko arasindaki yayinma igin bir kisa devre
olusturmaktadir. Bu agiklama ile celik tabanin tane smirlart dolayli bir sekilde fiskirma

reaksiyonu ile iliskilendirilmektedir.

Jordan and Marder (1997b) cinko banyosuna aluminyum ilavesi olmamasi durumunda,
ortalama 15 pm ve 85 um biiyiikliiklerinde tanelere sahip c¢elik tabanlarda tane boyutunun
FeZn fazlarmin biiyiime kinetigi iizerinde belirgin bir etkisi olmadigini; oysa % 0,20 Al
ilavesi olmasi durumunda, Fe,Als engel tabakasinin gelisiminden dolay1 15 pm tane boyutuna
sahip celik tabanda 10 s sonra figkirma tipi reaksiyonlarin gerceklestigini, 85 pm tane boyu-
tuna sahip celik tabanda ise yalnizca birka¢ fiskirma olusumu i¢in 1200 s ge¢mesi gerektigini

tespit etmistir.

Celik tabandaki kristal yOnlenmeleri de celiklerin c¢inko kaplanmasi sirasindaki
mikroalagimlanma davranisini etkilemektedir. Ayrica Nakamori et al. (1996)’nin belirttigi
gibi alasimlama isleminden sonraki kaplama igerisindeki metallerarasi bilesiklerin morfolojisi
ve dagilim1 da aFe taneleri tarafindan etkilenmektedir. AAC’ler iizerinde ¢inko kaplama ve

demir ile alasimlama islemleri sirasinda (001)a, (101)a yonlenmeleri ve aFe tane sinirlar
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(111)a yonlenmesinden daha fazla reaktif davranmakta, alagimlama islemi sirasinda g¢elik
tabandaki (111)a taneleri FeZn metallerarasi bilesiklerin biiyiime davranigi iizerinde

geciktirici bir rol oynamaktadir.

Sekillendirme islemleri sirasinda Ti ve Nb’lu AAC’ler yalmz Ti’lu AAC’lerden daha az
tozlasmaya maruz kalmaktadir. Carles et al. (2000)’e gore, bu durum Ti ve Nb’lu AAC’de
yonlenmis FeZn kristallerinin {111}aFe taneleri lizerinde diisiik hizlarda ¢ekirdeklenmesinin
yarattigl daha yiiksek arayiizey mukavemetinden kaynaklanmaktadir. Bu durum gevrek I’
fazinin etkin ylizey alanini azaltmakta ve DACK’nin ve taban/kaplama arayiizeyinin mikro

piirtizliiliigiinii arttirmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, caligmalar sirasinda kullanilan malzemeler, cihazlar, tavlama cevrimleri,
numune hazirlama ve inceleme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Tavlama ¢evrimleri
sonrasinda ortaya c¢ikan kaplamalarin 6zelliklerinin belirlenmesi, tozlagsma testi ve tozlagma

performansinin tespit edilmesi ayrintilt bir sekilde agciklanmistir.

3.1 KULLANILAN MALZEME

Bu calismada kullanilan ¢elik numuneler kimyasal bilesimi birbirinden farkli olan ADDKC
(A celigi) ve Ti ve Nb’'lu AAC (B c¢eligi) malzemelerden alinmistir. Yap1 sektoriinde
kullanilmakta olan A c¢eligi 0,74 mm kalinliginda olup, alt ve iist yiizeyindeki ortalama ¢inko
kaplama agirhg 66,44 g/m2’dir. Otomotiv sektoriinde kullamlan B ¢eligi ise 0,64 mm
kalihginda olup, alt ve iist yiizeylerindeki ortalama cinko kaplama agirhgi 48,14 g/m” dir. Bu

celiklerin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan celik saclarin kimyasal bilesimi (% ag.).

Celik C Mn Si S P Al Ti Nb N(ppm)
A 0,030 | 0,140 | 0,012 | 0,008 | 0,006 | 0,053 - - 40
B 0,003 0,070 | 0,006 | 0,004 | 0,005 | 0,032 | 0,025 | 0,010 35

Deneysel caligsmalarda kullanilan numuneler, Erdemir Siirekli SDCK Hattinin ¢ikis kisminda
A ve B celik kalitelerine ait seritlerin kaynak bolgesine yakin kisimlardan alinmistir. Bu hatta
SCK’lh serit tavlama islemine girerken indiiksiyonla 1sitma iinitesi kaynakli kisimlarda
kapandigindan buna yakin bolgelerde alasimlama gerceklesmemektedir (bu bolgelerden
alman numuneler {izerinde yapilan analizler herhangi bir alasimlamanin olmadigim

dogrulamstir).
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Uzerinden numune alinan seritler Siirekli SDCK Hatt1 girisinde soguk haddelenmis durumda

olup, cinko kaplama 6ncesinde hat iizerinde yeniden kristallesme tavindan gegmektedir. A ve

B ¢eliklerinin Siirekli SDCK Hattindaki yeniden kristallesme tavi proses kosullar Cizelge 3.2

ve s1vi ¢inko potasina girmeden onceki islem parametreleri Sekil 3.1’ deki gibidir.

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan malzemelerin yeniden kristallesme tavi proses
parametreleri.
Serit Yeniden Tavlama
Celik hiz1 kristallesme tavi stiresi
(m/dk) sicakligr (°C) (s)
A 80 800 80
B 80 850 70
— A gelig
o O - .
,__sfu_ E"_'DE_\ - — — B celig
N 800°C3 80s
F 1
! 1
E 432°C/s)
; 3
; 1
! 4389C/s - ‘\
g 546 °Cis,’ 673°C 624°C
= i l
” I 1028°C I'
2, 5
xi | 7.34°C/s
' II||
! 4]
! 907C 473°C
! 4 %)
; 150°C 460°C
!
P
Zaman

Sekil 3.1 A ve B celiklerinin s1v1 ¢inko potasina girmeden 6nceki islem parametreleri.

Ciglenme noktasi -40°C olan ve % 5 hidrojen ve % 95 azot igeren bir atmosferde tavlanan

seritler, yine aym hattin devaminda bulunan 460°C’deki % 0,10 Al igeren sivi ¢inko
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banyosuna daldirilarak saf c¢inko kaplanmakta ve ardindan DAT’nin gerceklestigi

indiiksiyonla 1sitma iinitesinden gecmektedir.

3.2 DENEYSEL PROSEDUR

Deneysel olarak gergeklestirilen tavlama islemleri Erdemir ARGE Laboratuvarindaki Gleeble
3500 Termal-Mekanik Test ve Simiilasyon Cihazinda (Sekil 3.2) yapilmistir. Test cihazindaki
1sitma sekli direkt elektrik direngli 1sitmadir. Tavlama islemleri i¢in 1sitma, tavlama ve

sogutma adimlar1 6nceden cihaza programlanmistir.

Sekil 3.2 Termal-mekanik test ve simiilasyon cihazi.

Farkli tavlama sicakliklarinin ve tavlama siirelerinin kaplama yapisina etkisini gérmek ve
endiistriyel proses kosullar1 disinda ortaya cikacak ozellikleri de tespit etmek amaciyla
gerceklestirilen deneylere ait tavlama cevrimleri Cizelge 3.3’deki gibidir. Ornek olarak,

500°C’de gergeklestirilen 1s1l islem dongiileri Sekil 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan tavlama ¢evrimleri.

Numune Tavlama Tavlama
no sicakligr (°C) siiresi (s)
1 480 5
2 480 10
3 480 20
4 480 40
5 500 5
6 500 10
7 500 20
8 500 40
9 520 5
10 520 10
11 520 20
12 520 40
13 540 5
14 540 10
15 540 20
16 540 40
17 560 5
18 560 10
19 560 20
20 560 40

Simiilasyon calismalarinda kullanilan numunelerin boyutlar1 30x170 mm olup, numunelerin
tizerindeki kaplamalar baslangicta tamamen katilasmis ¢inkodan (1 fazi) olugsmaktadir. Oda
sicakligindan belirlenen tavlama sicakligina ¢ikarken herhangi bir doniisiime meydan
vermemek i¢in 420°C (endiistride alasimlama firinina girisi sicakligi) sicakliga kadar ortalama
400°C/s’lik yiiksek bir 1sitma hizi kullanilmustir. Bu sicakliktan segilen tavlama sicakligina
ortalama 100°C/s’lik bir 1sitma hiziyla ¢ikilmistir. Tavlama islemlerinin ardindan numuneler
bir hava jeti kullanilarak 350°C’ye kadar ortalama 35°C/s’lik bir hizla, 350°C’den 200°C’ye
ortalama 5°C/s’lik bir hizla ve 200°C’den oda sicakligina 35°C/s’lik bir hizla sogutulmustur.
Tavlanan numunelerdeki incelemeler numunenin orta kisminda sicaklik farkliliginin +/-3°C

oldugu 15x20 mm boyutlarindaki bir alanda yapilmistir.
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Sekil 3.3 500°C’de gerceklestirilen 1s1l iglem dongiileri.

3.3 TEM iNCELEMELERI

Her bir tavlama dongiisii sonrasinda yiizeyde ortaya ¢ikan morfolojik degisiklikler Erdemir
ARGE Laboratuvarindaki Jeol JSM 5600 TEM’de (Sekil 3.4) ikincil elektron modunda

gbzlenmistir.

3.4 YUOZEY PURUZLULUGUNUN OLCULMESI

Tavlama islemine giren SCK’nin ve tavlama ¢evrimleri sonrasinda elde edilen DACK’larin
Ra ortalama yiizey piiriizliliigiic Mahr Perthometer M2 cihaz1 (Sekil 3.5) ile 5 Olgiimiin

ortalamasi alinarak bulunmustur. Olgiimlerde 12,5 mm &l¢ii uzunlugu ve 0,8 mm filtre

kullanilmuastir.

47



Sekil 3.4 Taramali elektron mikroskobu.

Sekil 3.5 Yiizey piiriizliiliigii 6lciim cihazi.

3.5 METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA VE ISIK MIKROSKOBU
INCELEMLERI

Haddeleme dogrultusuna dik yonde cikarilan metalografi numuneleri epoksi bazli recine
kullanilarak vakum altinda soguk olarak kaliplanmistir (Sekil 3.6). Kaliplanan numuneler 120
grit’lik elmas disk {izerinde diizletilmis ve sirasiyla 9 um — 3 wm — 1 wm boyutlarindaki alkol
bazli elmas siispansiyon ve 0,04 um boyutundaki kolloidal silika siispansiyon ile Jean Wirtz
parlatma cihazinda (Sekil 3.7) parlatilmigtir. Kaplama icerisindeki FeZn fazlarinin
belirlenebilmesi ve kalinliklarinin 6lgiilebilmesi i¢in parlatilmis kesit numuneleri Nital 1 ile

daglanmis ve I' gibi ¢cok ince FeZn fazlarinin goriilebilmesi i¢in daglanan kaplama kesitleri
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TEM’de 3500 biiyiitme gibi yiiksek biiyiitmelerde gozlenmistir. Alinan kesit goriintiileri
Erdemir ARGE Labroratuvarindaki Clemeks Goriintii Analiz Yazilimma (Sekil 3.8)

yiiklenmis ve bu goriintiilerde belirlenen I" faz1 kalinliklar1 7 ayrn noktadan ol¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan A ve B celiklerinin ferrit tane sinirlarimi ortaya ¢ikarmak icin yeniden
parlatilmis kesit numuneleri daha sonra Nital 3 ile daglanmigstir. Ortaya ¢ikan ferrit tanelerinin
ortalama boyutu Erdemir ARGE Labroratuvarindaki Nikon Epiphot 200 151k mikroskobu ve
buna bagli Clemeks Goriintli Analiz Yaziliminda (Sekil 3.8) lineer kesme yontemi

kullanilarak olciilmiistiir.

Sekil 3.6 Vakum altinda soguk kaliplama cihazi.
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Sekil 3.8 Isik mikroskobu ile baglantili goriintii analiz sistemi.
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3.6 KAPLAMANIN DEMIiR iCERiGINiN BELIRLENMESI

Tavlama cevrimine giren ve ¢ikan numunelerdeki kaplamanin demir iceriginin belirlenmesi
icin 300 ml HCI igerisinde 2,1 g hegzametilentetramin c¢oziindiiriilerek su ile 2 It’ye
tamamlanan bir soliisyon hazirlanmistir. Bu soliisyon ile numune iizerindeki 20x30 mm
boyutlarindaki bir alandan kaplama tabakasi siyrilmistir. Sollisyon igersindeki demir igerigi

Spectro Ciros indiiktiv plazma cihazinda (Sekil 3.9) dl¢tilmiistiir.

Sekil 3.9 Indiiktiv plazma cihaz1.

3.7 TOZLASMA PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Deneylerden sonra ortaya cikan kaplamalarin tozlagsma performansi Nippon firmasinin
tanmimladig1 60°V biikme testiyle belirlenmistir (Nippon Steel Co. 1990). ilk olarak bir preste
(Sekil 3.10) 60°V seklinde biikiilen numuneler daha sonra diizeltilmis ve diizeltilen i¢ yiizeye
scotch tipi bir bant yapistirilmistir. Daha sonra siyrilan bant beyaz bir kagida yapistirilarak
bant {izerinde kalan kaplamanin genisligi Olciilmiistiir (Sekil 3.11). Nippon firmasinin
tanimlamasina gore, tozlagma genisliginin en fazla 5 mm olmas1 gerekmektedir (Nippon Steel
Co. 1990). Bant iizerinde kalan kaplamanin genisliginin hassas bir sekilde belirlenmesinde

Sekil 3.8’deki 151k mikroskobu ve buna bagli goriintii analiz yazilimindan yararlamilmistir.

51



Sekil 3.11 Bant iizerindeki tozlasan kismin genisliginin belirlenmesi (a=A/b; burada; a:
tozlagan kismin genisligi, A: goriinti analiz sistemi ile belirlenen islem
cercevesindeki tozlasan alan, b: tozlasan kismin uzunlugudur (belirlenen islem
cercevesinin dik kenari).
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, tavlama cevrimleri sonrasinda olusan kaplamalara ait 6zellikler ve tozlasma test

sonuglari sunulmustur.

4.1 YUZEY INCELEMELERI

Erdemir Siirekli SDCK Hattinin ¢ikisinda kaynak bolgesine yakin kisimlardan alinan SCK’l1
numunelerin TEM goriintiileri oldukg¢a piiriizsiiz (A ¢eliginde Ra=0,34 um, B celiginde

celiginde Ra=0,36 pum), pulsu goriiniimdeki tipik SDCK yiizey karekterisitigine sahiptir
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 A (a) ve B (b) celiklerinde tavlama ¢evrimleri oncesinde SCK’l1 yiizeylerin TEM
goruntusu.

Tavlama islemleri sonrasinda her iki malzemedeki yiizey goriiniimleri demir ile alasimla-
manin ¢evrimin ilk anlarindan itibaren hizli bir sekilde gelistigini ve olusan FeZn fazlarinin
ylizeye ulagtigin1 gostermektedir (Ek Ag¢iklamalar A). 480°C’de ilk 5 s’ de bile her iki ¢eligin
yiizeyinde alagimlanmamis bir bolge kalmamstir (Sekil 4.2). TEM ile gerceklestirilen yiizey
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incelemelerinde gozlenen fazlarin tanimlanmasinda her bir fazin bilinen morfolojik

ozelliklerinden faydalanilmistir.

Sekil 4.2 A (a) ve B (b) celiklerinin 480°C’de 5 s tavlanmasi sonrasinda olusan kaplama
ylizeyi.

Tavlanmis yiizeylerin TEM goriintiileri diisiik sicakliklarda daha sik ve belirgin bir sekilde
goze carpan ‘“krater” olusumlarim1 ortaya koymaktadir (Ek Aciklamalar A). Farkl
boyutlardaki kraterler kaplama yiizeyinde rastgele dagilmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 B celiginde 480°C de 20 s tavlama c¢evrimi sonrasinda kaplama yiizeyinde gozlenen
kraterler.

54



Kraterlerin igerisinde direk tipi goriiniimiindeki { kristalleri tek basina yeralirken, disinda
direk tipi { ve siitunsal goriiniimdeki 8, kristallerinin karigimindan olusan bir yapi yer
almaktadir (Sekil 4.4). Artan sicaklik ve zamana bagl olarak karisimdaki { kristallerinin
oran1 diismekte ve yiiksek sicakliklarda yiizeyler yalnizca 8, kristallerinden olusmaktadir (Ek
Aciklamalar A). § kristallerinin biiyiik cogunlugunu tanesel 8y, kristalleri olustururken Sekil

4.5’teki gibi yer yer fageta yiizeyli 0y kristalleriyle de karsilasilabilmektedir.

Sekil 4.4 B celiginde 480°C de 10 s tavlama ¢evrimi sonrasinda kaplama yiizeyinde gozlenen
€ ve 1, fazlar.

Ozellikle yiiksek sicakliklardaki tavlama islemleri sonrasinda her iki tip gelik iizerindeki
kaplamalarda Sekil 4.6’daki gibi mikrocatlaklarin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

4.2 YUZEY PURUZLULUGU

Her iki celiktede tavlama sicakligina bagl olarak uygulanan tavlama siiresi ile kaplamanin Ra

yiizey piiriizliiliigiiniin degisimi Sekil 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.5 B ¢eliginde 560°C de 5 s tavlama ¢evrimi sonrasinda kaplama yiizeyinde gozlenen
81k fazi.

Sekil 4.6 B celiginde 560°C de 10 s tavlama ¢evrimi sonrasinda kaplama yiizeyinde gozlenen
mikrocatlaklar.
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Sekil 4.7 A ve B ¢eliklerinde uygulanan tavlama ¢evrimleri sonrasinda olusan kaplamalarin
Ra yiizey piiriizliiliigii degerleri.

Uygulanan tavlama islemlerine bagl olarak olusan ylizey piiriizliiliklerinin zamanla degisimi
A ve B celiklerinde farkli davranis sergilemektedir. ADDKC te yiizey piiriizlilugii 1,12-1,38
um araliginda bir artis karakteri sergilemektedir. Artis ilk 20 s icerisinde goriilmekte, yilizey
piirtizliiliigli daha sonra degismemektedir. Oysa AAC’te degisim 0,82-1,12 um araliginda

olup ylizey piiriizliligii zamanla diismektedir.
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4.3 KESIT INCELEMELERI

Alasimlama islemine giren A ve B celiklerinin tane yapilan Sekil 4.8°deki gibi olup, tane
sinir1 kesme yontemi ile yapilan 6l¢iimler sonrasinda A ¢eliginin ortalama tane boyutu 10 pm,
B celigininki ise 14 pm olarak bulunmustur. A celiginin tane boyutu B celigininkinden kiiciik

oldugundan, bunun sonucu A celigindeki tane sinirlar1 B ¢eligininkinden daha fazladir.

a) b)

Sekil 4.8 Alagimlama islemine giren A (a) ve B (b) celiklerinin Nital 3 ile daglama
sonrasindaki kesit goriintiileri.

Tavlama islemleri sonrasinda olusan kaplamalarin ¢ok ince (<10 pm) olmasindan dolay1
bunlarin metalografik yontemlerle hazirlanmasinda giicliiklerle karsilasilmis ve daglama
sonrasinda gozlenen kesitlerde I" fazi (burada goriinen I' fazinin I'y fazinm1 da igerdigi
diistiniilmektedir; ciinkii Kato et al. (1998) daglanmis kesitlerde TEM ile dahi I'; fazinin
goriilemeyecegini bu konuda GEM’e gereksinim oldugunu belirtmistir) disinda diger FeZn
fazlarinin gelisimi net bir sekilde ayirt edilememistir (Ek Aciklamalar B). Nital 1 ile
daglandiktan sonra TEM’de gozlenen kesitlerde I" faz1 kalinliginin her iki ¢elikte de tavlama
sicaklig1 ve tavlama siiresi ile arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.9 - 4.10).
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Sekil 4.9 A (a ve b) ve B (c ve d) ¢eliginde 500°C de 5 s (a ve ¢) ve 40 s (b ve d) tavlama

cevrimi sonrasinda kaplama kesitleri.

A celigi
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-
=
E
S 1,00 A

0,00 T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 4.10 A ve B celiklerinde tavlama sicaklifi ve tavlama siiresine bagh olarak I'" faz1

kalinliginin degisimi.

Tavlama siiresi (s)
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Sekil 4.10 (devam ediyor).

Sekil 4.9’da I" tabakasi ile celik taban arasindaki parlak alan, metalografik numune hazirlama
sirasinda goreceli olarak sert ¢elik tabandan yumusak ¢inko kaplamaya geciste ortaya cikan
yuvarlanmig kosenin TEM de daha yogun elektron salgilamasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir

(TEM’de kose etkisi).

Her iki ¢eligin farkli islem kosullarina ait mikrokesit goriintiilerinde figkirma tipinde herhangi

bir olusumla karsilagilmamaistir.

Ek Aciklamalar B’deki kesitlerin neredeyse tiimiinde mikrogatlaklar goriilmekte ve bunlarin
hemen hemen tiimii kaplama yiizeyine ¢ikmaktadir. Oysa TEM’le yapilan yiizey
incelemelerinde mikrogatlak olusumlarina yalmzca yiiksek sicakliklarda rastlanmistir (Sekil
4.6). Bu nedenle mikrokesitlerde gozlenen mikrogatlaklarin biiyiik cogunlugunun
metalografik numune hazirlama (zimparalama ve parlatma) asamalarinda ortaya cikan
gerilimler sonucunda olustugu diisiiniilmektedir. Bu yaklasim Hong (2005)’un ¢alismalarinda

da benimsenmistir.
4.4 KAPLAMADAKI DEMIR iCERiGiNiN BELIRLENMESI
Tavlama islemine giren A ¢eligindeki SCK igerisindeki demir icerigi % 0,37, B celiginde ise

% 0,41 olarak bulunmustur. Sekil 4.11°de goriilebilecegi gibi farkli tavlama cevrimleri

sonrasinda olusan DACK’lar icerisindeki demir igerikleri her iki celiktede sicakliga bagh
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olarak zamanla parabolik bir sekilde artmaktadir. Her iki celikte de artis 6zellikle 540 ve
560°C sicakliklarinda ¢ok daha belirgindir.
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Sekil 4.11 A ve B ¢eliklerinde uygulanan tavlama cevrimleri sonrasinda olusan kaplamalarin
demir igerigi.
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4.5 TOZLASMA PERFORMANSI
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Sekil 4.12 A ve B ¢eliklerinde uygulanan tavlama cevrimleri sonrasinda olusan kaplamalarin
tozlagma performansi.
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60°V Dbiikkme testi sonrasinda A ve B celiklerine ait alasimli kaplamalarin tozlagma
performansinin tavlama sicakligi ve siiresi ile degisimi Sekil 4.12°deki gibidir. Sekil 4.12°de
goriilebilecegi gibiher iki celikteki alasimli kaplamalarin tozlasma genisligi sicaklik ve

zamanla artmaktadir.
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BOLUM 5

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Bu boliimde, Boliim 4°te verilen deney sonuglart irdelenmekte ve pratik kullanima yonelik
olarak kaplama performansinda dikkate alinan tozlagsma direnci ile yiizey piiriizligii ve

kaplamanin demir igerigi iliskilendirilmektedir.

5.1 YUZEY PURUZLULUGU iLE TOZLASMA PERFORMANSININ DEGiSiMi

DACK’larn yiizey sekli sekillenebilirlik ve yiizey goriiniimii gibi nihai 6zellikler agisindan
onemlidir. Kaplama yiizeylerinde goriilen kraterler kaplama kalinhiginda dalgalanma
yaratarak yiizey piiriizliiliigiinde belirgin degisimlere yol agmaktadir. Bu ¢calismada da Ek
Aciklamalar A’da goriildiigii gibi 6zellikle diisiik sicakliktaki tavlama ¢evrimleri sonrasinda
kaplama yiizeyinde degisik boyutlarda rastgele dagilmis krater olusumlan ile karsilagilmistir.
Aluminyum igerigi % 0,10-0,14 arasinda olan cinko kaplama banyolarindaki c¢ok diisiik
aluminyum seviyesinin figkirma olarak bilinen ve kaplama kalinliginda heterojenliklere yol
acan asirt FeZn reaksiyonlarinin neden oldugu bilinmektedir (Dionne 2006). Numunelerin
alindig1 ¢inko banyosundaki aluminyum igerigi verilen araliin alt seviyesinde (% 0,10)
olmasina ragmen yapilan kesit incelemelerinde fiskirma olarak adlandirilan reaksiyonlarla
kargilagilmamistir.  Yine kesit incelemelerinde bu tip olusumlarin yarattigi kalinlik
dalgalanmalar1 belirgin bir sekilde goriillmemekle birlikte, Ek Aciklamalar A’daki yiizey
goriintiilerinde 500°C’ye kadar olan sicakliklarda iglerinde direk tipi { kristallerinden olusan
kraterler goriilebilmektedir (Sekil 5.1). 500°C’nin iistiindeki sicakliklarda da benzeri
olusumlar goriilmekle birlikte bunlarin iglerinde { kristallerinin varhig: tespit edilememistir
(Sekil 5.2). Bu durum, { fazinin peritektik doniisiim sicakliginin 500°C oldugunu ve bunun
istiindeki sicakliklarda C fazimin kayboldugunu ileri siiren Inagaki et al. (1995)" nin
aciklamalar ile benzerlik tasimaktadir. Genel olarak, kraterlerin capr diisiik sicaklik ve

tavlama siirelerinde daha biiyiik olup artan sicaklik ve tavlama siireleri ile kiiciilmektedir.
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Sekil 5.1 A celiginde 480°C’ de 5 s tavlama sonrasinda kaplama yiizeyinde gozlenen krater
olusumlari.

Sekil 5.2 A celiginde 520°C’ de 5 s tavlama sonrasinda kaplama yiizeyinde gozlenen krater
olusumlari.

Farkli kimyasal bilesimdeki A ve B celiklerinde yiizey piiriizliiliigiiniin tavlama siiresi ile

degisimi farkli karakteristikler sergilemektedir (Sekil 4.7). A ¢eliginde yiizey piiriizliiliigii her
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sicaklikta zamanla artarken, B celiginde zamanla azalmaktadir. Ancak ylizey piiriizliiliikleri

her iki ¢elikte de diisiik sicakliklarda daha yiiksek olup, sicaklik arttikca diigmektedir.

Her iki celigin ylizey piiriizliligiindeki degisim su sekilde aciklanabilir: oFe kati
¢ozeltisindeki karbon atomlarinin tane sinirlarindaki varlhigi ¢inko yaymimini engellediginden
karbonca zengin A ¢eliginin demirle alasimlanmasi karbonsuz B celigine gore daha yiiksek
tavlama sicakliklar1 ve daha uzun tavlama siireleri gerektirmektedir (Beranger et al. 1996).
Ayrica, B celiginden daha yiiksek Mn igerigine sahip olan A c¢eligi numunesinin SCK
oncesinde diisiik ¢iglenme noktasina (-39°C) sahip yeniden Kkristallesme tav firininda
tavlanmasi1 sonucunda igerisindeki Mn elementinin yilizeye segregasyonu ve burada
oksitlenmeleri ile ortaya ¢ikan dis oksidasyonun A c¢eliginde baslangigtaki FeZn
reaktivitesinin diismesinde 6nemli bir rol oynadigi diisiiniilmektedir. Benzeri durum Ti ve
Nb’lu AAC ile kiyaslandiginda mukavemet arttirmak amaciyla Mn ve Si ilave edilen Ti’lu
yiikksek mukavemetli diisiik alasimhi ¢elikte de gozlenmistir (Hertveldt et al. 2001a). Tavlama
stiresi arttikca saf cinko kaplama igerisindeki ¢inko atomlarinin Guttmann et al. (1995)’1n
onerdigi gibi oksit partikiilleri/Fe,Als arayiizeyinden gecerek c¢elik tabana yayindigi

diistiniilmektedir.

Yapilan kesit incelemelerinde her iki celikte de fiskirma tipi olusumlarla karsilagilmamasi
krater olusumlarinin Jordan and Marder (1998)’1n ileri siirdiigii mekanizmadan farkli bir
sekilde ortaya ¢iktigini gostermektedir. Kraterler icerisinde goriilen yonlenmis  kristallerinin
varlig1 (Sekil 5.3) krater olusumunda Carless et al. (2000)’in ileri siirdiigii epitaksiyel biiyiime
modelinin etkin oldugunu gostermektedir. Bu modele gore, tercihi {111} yonlenmesine sahip
oFe taneleri iizerinde yer alan yonlenmis  kristalleri FeZn yayinmasi icin kararl bir engel
olusturmakta, cevresinde ise FeZn fazlarmin normal gelisimi devam etmektedir. Benzer
mekanizma Nakamori et al. (1996) tarafindan {111} yoOnlenmesine sahip oFe taneleri
izerinde olusan i¢ biikey alan (krater) olusumlari ile de ifade edilmistir. Bu calismada pole
figiir analizi yapilamadig i¢in her iki celikte de {111} yonlenmesine sahip otFe tanelerinin

yogunlu ve bunlarin krater olusumlari ile iligkisi net bir sekilde ortaya konamamaktadir.
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Sekil 5.3 A celiginde 480°C’ de 10 s tavlama sonrasinda kaplama yiizeyinde gbzlenen krater
olusumlari.

A c¢eliginin zamanla artan ylizey piriizliligi, diisiik FeZn reaktivitesi nedeniyle FeZn
reaksiyonlarinin (aym zamanda kraterler igerisindeki C kristallerinin) geciken olusumuyla
aciklanabilir. S6z konusu durum, yiiksek sicakliklarda artan alasimlama hizi nedeniyle yiizeye
dogru ilerleyen alasim tabakalarinin ylizeyi kaplamasi sonucunda etkisini yitirmektedir
(ylzey piiriizlillugt dismekte). Yiiksek sicakliklarda artan yayinma hizinin, FeZn fazlarinin
bilylimesi icin engel olusturan aym yondeki { kristallerinin gelisimini de etkilemesi
sonucunda (C kristalleri farkli yonlerde biiyiimekte (Sekil 5.4)) bu tip kristallerden olusan
kraterlerin caplar diismekte; buna bagl olarak bu sicakliklardaki yiizey piiriizliilligi goreceli

olarak azalmaktadir.

Hisamatsu (1989) Ti’lu AAC’in ADDKC e gore 50-70°C daha diisiik bir tavlama sicakliginda
alasimlanacagini belirtmistir. Jordan and Marder (1994) titanyumlu AAC’teki i¢ yapisal
doniigiim hizinin ADDKC’ten daha yiiksek oldugunu gormiistiir. Benzer bir sekilde, Marder
(1991)’in caligmalarinda Ti ve Nb’lu AAC’lerde alasim olusumunun hizli oldugu
goriilmiistiir. B ¢eliginde A celigine gore baslangigtaki daha ince kaplama kalinlig1 (daha kisa
alagimlama siiresi) ve AAC’lerde alagim reaksiyonlarinin igsel olarak daha hizli bir sekilde
gelismesi nedeniyle krater olusumlart ancak diisiik sicakliklarda ve ilk anlarda etkin

olabilmekte daha sonra hizli bir sekilde yiizeye dogru ilerleyen alagim tabakalar1 nedeniyle
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yiizey piiriizliiliigii zamanla azalmaktadir. Burada alasim tabakasinin hizli bir sekilde
ilerlemesine yol acan temel etken Inagaki et al. (1995) ve Chakraborty and Ray (2009)’1n
belirttigi gibi Ti ve Nb gibi mikroalagim elementleriyle arayer atomlarindan arindirilan
oldukg¢a saf tane sinirlarindan dolay1 alasimlamaya daha yatkin bir ¢elik taban malzemesinin

ortaya ¢cikmasidir.

Sekil 5.4 A celiginde 500°C’ de 5 s tavlama sonrasinda kaplama yiizeyinde gozlenen krater
olusumlari.

Sekil 4.12°de A ve B ¢eliklerinde ancak 520°C’nin iizerindeki sicakliklarda tozlasan tabaka
genigliginin 5 mm’nin {izerinde c¢iktig1 goriilmektedir. Bu genislik Nippon Steel Co.
tarafindan belirlenen 60°V biikme testi sonrasinda otomotiv uygulamalari i¢in izin verilen en
yiiksek tozlasma genisligidir (Nippon Steel Co. 1990). Her iki celikte de bu duruma ancak
520°C’nin lizerinde Alpas and Inagaki (2000)’nin vurguladigi gibi en yiiksek 1 um
kalinhiginin iizerine ¢ikan I'" fazinin yol agtig: diisiiniilmektedir (Sekil 4.10). Her iki celik
karsilastirildiginda tozlagsma genisliginin A celiginde daha fazla oldugu goriilmektedir. A
celiginin baglangictaki saf ¢inko kaplama kalinliginin daha fazla olmasinin bu duruma yol

act1g1 diistiniilmektedir (Suemitsu et al. 1991).

Sekil 5.5’de A ve B c¢eliklerinde uygulanan tavlama c¢evrimleri sonrasinda olusan yiizey

piiriizliiliikleri ile ayn1 kaplamalarin tozlasma performansi iliskilendirilmistir. Arayer atomsuz
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B celiginde baslangicta hizli gelisen reaksiyonlar sonucunda ilk anlarda goriilen krater
olusumlarinin yarattigl ylizey piiriizlilligi (Ra=1,12 um), yiizeye dogru hizli bir sekilde
gelisen alasim tabakalar ile belirgin bir sekilde diismektedir (Ra=0,82 um). B celiginde
tozlasma genisligi ile Ra ylizey piiriizliiliigi arasinda siki iligki mevcuttur ve 0,85 um’nun
altindaki Ra degerlerinde tozlagma bant genisligi Nippon Steel Co.’nin 60°V biikme testinde
belirledigi 5 mm sinirinin iizerine ¢ikmaktadir (Nippon Steel Co. 1990).
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Sekil 5.5 A ve B celiklerinde uygulanan tavlama cevrimleri sonrasinda olusan yiizey
puriizliiliikleri ile kaplamalarin tozlasma performansinin degisimi.

Icerdigi C elementinin yarattig1 alasimlama direnci ve Mn elementinin segici dis oksidasyon
sonucu celik ylizeyindeki yarattig1 direngten dolay yavas gelisen reaksiyonlar, A celiginin Ra
yiizey piiriizliiliigiinde degisim hiz1 zamanla azalan bir artis ortaya ¢cikarmistir (Ra = 1,12-1,38
um). Yavas ilerleyen FeZn reaksiyonlar1 sonucunda daha uzun siire kaplama yiizeyindeki
mevcudiyetini devam ettiren kraterlerin daha yiiksek Ra degerlerinde de tozlasmay1
geciktirdigi goriilmektedir. Ancak bu iliski B ¢eligindeki gibi siki olmayip daha genis bir bant
araliginda ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki celikte de kaplama yiizeyindeki yiiksek piiriizliilik degerlerinin nedeni olan kraterlerin

Hong (2005) tarafindan ileri siiriildiigii gibi sekillendirme islemleri sirasinda kaplama/gelik

70



taban araylizeyine dogru ilerleyen catlaklar icin bir capa rolii iistlendigi ve bu nedenle

tozlasmay1 geciktirdigi diistiniilmektedir.

5.2 DEMIR iCERiIGIiYLE TOZLASMA PERFORMANSININ DEGiSiMi

Daha 6nce bir ¢ok arastirmaci tarafindan tespit edildigi ve Sekil 5.6’dan goriildiigii gibi A ve
B celiklerindeki kaplamalar igerisinde de demir igerigi arttik¢a tozlagsma miktar artmaktadir
(Suemitsu et al. 1991, Van der Heiden et al. 1993, Kato et al. 1993, Angeli et al. 1993,
Kawaguchi and Hirose 1993, Alpas and Inakagi 2000, Campos et al. 2002, Garza and Van
Tyne 2007). Nippon Steel Co. (1990) tarafindan belirlenen 60°V biikme testi sonrasinda izin
verilen en yiiksek tozlagsma genisliginin 5 mm oldugu g6z 6niine alindiginda B ¢eliginde en
yiiksek Fe iceriginin % 12 olabilecegi goriilmektedir. A celiginde ise Fe icerigi % 15 gibi
daha yiiksek degerlere cikabilmektedir. Burada, A celiginde kaplama yiizeyinde yiiksek
piiriizliilik degerleri olugturan kraterlerin 60°V biikme testi sirasinda kaplama/celik taban
araylizeyine dogru ilerleyen catlaklar icin bir ¢apa rolii iistlendigi diisiiniilmektedir. Bu
sekilde kaplama yiizeyinde mevcut kraterler daha yiiksek Fe iceriklerinde dahi tozlagma

olusumunu geciktirmektedir.
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Sekil 5.6 A ve B celiklerinde uygulanan tavlama ¢evrimleri sonrasinda kaplamalar icerisinde
olusan demir igerigi ile kaplamalarin tozlagma performansinin degisimi.
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5.3 SONUCLAR VE iLERIiYE DONUK CALISMALAR

Bu calismada, endiistriyel demir ile alasimlama islemini simiile edecek sekilde olusturulan
tavlama cevrimleri ile ADDKC ile AAC tabanlar iizerinde olusturulan DACK’lar incelenmis
ve elde edilen verilerle tozlasma performansi iliskilendirilmistir. Elde edilen bulgular
asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1- ADDKC ve AAC’lerde diisikk sicakliklarda belirgin krater olusumlarn ile
karsilagilmistir.

2- Krater olusumlart her iki c¢elik kalitesinde de baslangictaki yiiksek yiizey
piriizliiliigiiniin nedenidir.

3- ADDKC’de yiizey piiriizliilligii zamanla artan bir degisim (hiz1 zamanla azalmakta)
sergilemektedir. Oysa AAC’de yiizey piiriizliliigii gorece daha diisiik olup, zamanla
azalmaktadir.

4- AAC’de yiizey piiriizliiligi ile tozlasma performansi arasinda ¢ok siki bir iligki tespit
edilmistir. Yiizey piirtizliiliigi diistiikkge tozlasma miktar1 artmakta olup, bunda artan
sicaklik ve siire ile yiizeye ¢ikip yiizeyi tamamen kaplayan & fazlarinin etkili oldugu
diistiniilmektedir.

5- ADDKC te ise yiizey piiriizliiliigii ile tozlagsma genisligi daha genis bir bant aralifinda
degismektedir.

6- Her iki celikte de kaplamalarda gozlenen kraterlerin sekillendirme islemleri sirasinda
kaplama/celik taban arayiizeyine dogru ilerleyen ¢atlaklar i¢in bir ¢apa rolil iistlendigi
diistiniilmektedir.

7- ADDKC ve AAC’de demir igerigi ile tozlasma performansi diismektedir. ADDKC’de
krater olusumlar nedeniyle tozlasma direnci agisindan izin verilebilir demir igeriginin

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma ile elde edilen bulgularin, daha sonraki presle sekillendirme islemlerinde en iyi
tozlasma direnci saglayacak endiistriyel tavlama c¢evrimlerinin olusturulmasina yardimci

olacak sekilde hizli ve pratik bir veri olusturacag diisiiniilmektedir.

Farkh yiizey piiriizliiliiklerinin diger sekillendirme test yontemlerindeki (Bilya Diisiirme, Cift
Olsen, 180°U Biikme, Ters V Biikme, Kupa Cekme, Siyirarak Cekme) performansinin
belirlenmesi ileriye yonelik olarak yapilabilecek c¢alismalardandir. Bu sekilde ozellikle

otomotiv sektoriindeki kullamimm gittikge artan AAC’lerin DACK’larindaki yiizey
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pliriizliiliigiiniin farkli sekillendirme islemlerindeki davranisi belirlenebilecektir. Ayrica, bu
testler sonrasinda endiistride hat cikisinda hizli bir gekilde olgiilebilecek ylizey
pliriizliilliigiiniin  daha sonraki sekillendirme islemlerindeki tozlasma performasinin

ongoriilmesinde etkin bir parametre olarak kullanilip kullanilamayacag netlesecektir.
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KAPLAMA YUZEYLERI
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TAVLAMA CEVRIMLERI SONRASINDA A VE B CELIKLERINDE OLUSAN
KAPLAMA YUZEYLERI

A ve B c¢eligi tizerindeki SCK’larin belirlenen tavlama c¢evrimleri sonrasinda aldigi

goriinimler TEM’de 1500 biiyiitme goriintiilenmistir. Her iki celikte de diisiik sicakliklarda

daha belirgin olmak iizere ilk anlarda belirgin krater olusumlar1 gozlenmektedir.
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EK ACIKLAMALAR B

TAVLAMA CEVRIMLERI SONRASINDA A VE B CELIKLERINDE OLUSAN
KAPLAMALARIN KESITLERI
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TAVLAMA CEVRIMLERI SONRASINDA A VE B CELIKLERINDE OLUSAN
KAPLAMALARIN KESITLERI

A ve B celigi tizerindeki SCK’larin belirlenen tavlama ¢evrimleri sonrasinda kesitlerindeki
degisimler TEM’de 3500 biiyiitmede ile goriintiilenmistir. Her iki celikte de diger fazlar ayirt
edilememekle birlikte I fazinin artan sicaklik ve siire ile belirgin bir sekilde kalinlagtigi

goriilmektedir.
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Sekil B.2 B ¢eliginde uygulanan tavlama ¢evrimleri sonrasinda olusan kaplamalarin TEM kesit goriintiileri (3500x).
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EK ACIKLAMALAR C

TAVLAMA CEVRIMLERI SONRASINDA A VE B CELIKLERINDE OLUSAN
KAPLAMALARIN TOZLASMA PERFORMANSI
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TAVLAMA CEVRIMLERI SONRASINDA A VE B CELIKLERINDE OLUSAN
KAPLAMALARIN TOZLASMA PERFORMANSI

A ve B celigi iizerindeki SCK’larin belirlenen tavlama c¢evrimleri sonrasindaki tozlasma

performans1 60°V biikme testi ile belirlenmistir. Testler sonrasinda artan sicaklik ve siire ile

kaplamalarin tozlagma performansinin diistiigii gézlenmistir.
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