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OZET

GALVANIZ KAPLANMIS DX51 VE DX52 KALITE CELIKLERINDE MEKANIK
ISLEMLERIN KOROZYON DAVRANISINA ETKIiSININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MUSTAFA DULGER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGi ANABiL.iM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ALAADDIN TOKTAS)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2024

Bir ylizey kaplama teknigi olan galvanizleme, celiklerin korozyona karsi korunmasinda
siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu teknikle iiretilmis ¢elik levha saclarin {iretim sirasinda
kesme ve sekillendirme islemleri esnasinda pullanma, kaplama soyulmasi, kesim sonrasi
iiriinlerde kaplamasiz yiizeylerinin ortaya ¢ikmasi ve atmosferik havada hizli beyaz pas
olusumu gibi sorunlarla karsilagilmistir. Calismada iki farkli celik kalitesi, bu ¢elik
kalitelerinin her biri i¢in iki farkli kaplama gramaji ile toplamda dort farkl ¢elik levha
kalitesi igceren saclardan numune tiretimi gergeklestirilmistir. Numune tasarimlari yapilirken
sanayide galvanizli saclara siklikla uygulanan delik ve biikiim sekillendirme yontemleri
kullanilmistir. Uretimi yapilan numuneler her kalite sacdan birer tane rastgele numune
secilerek XRD yontemi ile kaplama kalinlig1 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Her kalite ¢elikten
numuneler yapilarak tuz sisi testi ile korozyona maruz birakilmistir. Tuz sisi testi sonucunda
olusan kirmiz1 ve beyaz pas 6rnekleri alinarak pas analizleri gergeklestirilmistir. Bu numune
tasarimlar1 i¢cinden en kritik delik ve biikiim sartlarina sahip tasarim segilerek atmosferik
hava korozyonuna ve sanayi kosullar1 (tavuk giibresi) korozyonuna maruz birakilmistir. Bir
ay boyunca gergeklesen bu deney sonucunda gramaj farklar1 tespit edilip, bu farklarla
mekanik islemlerin ortamlardaki korozyon hizlarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonug
olarak, galvanizli saclar iizerinde yapilan mekanik islemlerin farkli kalitedeki saclar iizerinde
korozyon davraniglar1 incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Galvaniz, korozyon, kaplama, mekanik islem.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91421 Sayfa Sayisi : 197



ABSTRACT

INVESTIGATTING THE EFFECT OF MECHANICAL PROCESSES ON
CORROSION BEHAVIOR IN GALVANIZED DX51 AND DX52 QUALITY
STEELS
MSC THESIS
MUSTAFA DULGER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALAADDIN TOKTAS )

BALIKESIR, JUNE - 2024

Galvanizing, a surface coating technique, is a method frequently used to protect steel from
corrosion. During the production process of steel sheets manufactured using this technique,
issues such as flaking, coating peeling, exposure of uncoated surfaces after cutting, and rapid
white rust formation in atmospheric conditions have been encountered. In this study, samples
were produced from sheets containing four different steel sheet qualities, consisting of two
different steel grades and two different coating weights for each steel grade. While designing
the samples, hole and bending forming methods, which are frequently applied to galvanized
sheets in the industry, were used. Random samples from each quality of the produced sheets
were selected, and coating thickness measurements were performed using the XRD method.
Samples from each steel quality were subjected to a salt spray test to evaluate corrosion
resistance. Red and white rust samples formed as a result of the salt spray test were taken
and analyzed. The most critical design with the most severe hole and bending conditions was
selected from these sample designs and exposed to atmospheric air corrosion and industrial
conditions (chicken manure) corrosion. At the end of this one-month experiment, differences
in coating weights were identified, and the corrosion rates in different environments were
compared based on these differences. Consequently, the corrosion behaviors of different
quality steel sheets subjected to mechanical processes on galvanized sheets were examined.

KEYWORDS: Galvanize, corrosion, coating, mechanical processes.

Science Code / Codes : 91421 Page Number : 197



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... bR ii
AB ST RACT et bbbt b ettt n et ne s i
ICINDEKILER ...........oooiiiiiiiececeeeseee ettt n sttt an et iv
TABLO LISTES......cooiiiiiiiiiiiie s Xii
SEMBOL LISTESI .....cooviiiiiiiese st Xiv
ONSOZ ..ot XV
(R €] 1 21 £SO 1
2. LITERATUR TARAMASI ...c.oiitiiiiiititietie s 3
3. GALVANIZLEME ........oooiiiiiiiiinineieieieeisee sttt 13
3.1 Cinko Kaplama CeSItIeTi.......cuuriuiiiiieiieiiee et sttt 13
3.2 Sicak Daldirma Galvanizleme .............cccooviiiiiiiiiiieiceesee e 14
3.3 Sicak Daldirma Galvanizlemede Kaplama Cesitleri.......ccccvvvviiiiiiiiiiniiiieiiiie e, 15
3.4 Galvanizleme ISIEMIETI ........co.coveveeeiiieceeee ettt 15
3.4.1 Yiizey Hazitlik ISI@MICTi....cvcvovevveieveeeieceeeee et 16
4. L1 YA AIMA oot e n e nnee s 17
3.4.1.2 BOYa TEMIZIEME......ooiiiiieee e 18
3413 KUMIAMA ..o 18
3.4.1.4 ASItle TEMIZIEME ..o 18
o I ST 4 1 < ' TP 19
3.4.1.6 Inhibitor (Koruyucu) Kullanma.............cccceveeirivereiiiiceereeeeere e, 19
A LT FIAKSIAMAL ... 20
3.4.2 GAIVANIZIBIME ...ttt 21
3.4.2.1 Cinko Kalitesi ve Banyo BileSimi .........ccciiviiiiiiiiiiiiieiiie e e siee e 23
3.4.2.2 Banyo S1CAKIIZT ...ccvviiiiiiiiiiciiei 23
3.4.2.3  DaldIrma STUIEST...c.vvruviiiieiiiiiiiiesii ettt nneas 24
3:4.2.4  CeKME HIZ1...uoiiiiiiiiii ettt 25
3.4.3 Galvanizasyon SONTast ISIEMIET ..........cccoceueveveveveieeieee e, 26
O 1 R Y4 0 1 T TR TR UPRO 26
3.4.3.2 SantiflrljIEme ......cooviiiiiiiiiiie e 26
34.3.3 SUVEIME ...t 26
3.4.3.4 Ilstifleme Ve DePolama............ccccveveviieiveiiueiiiceeiie e sese s 27
3.5 Galvaniz Kaplamada Cinko-Demir Dengeleri..........c.cccevviieiiiii i 28
3.5.1 Kaplama FazIart ........ccccooiiiiiiiiiieiecie e 29
T 200t R = v () RS PR 29
3.5.0.2  ZBEA (Q) cveveerveereenieeiieeee ettt ettt be b nne s 30
3.5.1.3  DEITA (8)--veuveveteiiieiieieie ettt 30
KRN S Vo - W () ISP PRTSPRRR 30
35,15 GAMA () cuvieiitieieeii ettt bbbt e bbbt 30
3.5.2 Demir Cinko Faz OIUSUMU ........ooiiiiiiiiiieicciee e 31
3.6 Galvanizleme Islemi Sonrast Olusan ATtIKIAr ...........cccoeveererereeeeecsreeseseeeceeeeeses s, 33
3.6.1 LAPA (DI0S) ..ttt bbbt 33
K TG 20 G 1 1 RSP 33
3.6.3 F1aks KOPUGU +vvvevvenreeieisiiesiieie sttt 33



4. ALTLIK MALZEME CELIK .........c.cccocoviiiiiieieieeeeceteceee e, 34

4.1 Kaplanacak CeliZin SECIMI......cciuiiirirriereeireesiee e e e nnee s 34
4.2 Celik Alasimindaki Elementlerin Kaplamaya EtKileri .........ccccoovviiiiiiiiiinicicien, 34
N R L=V 1 10 ] 1 (3 TSP 34
4.2.2 MANGAN (IMIN) ..ottt e te e e e e te e e e e e nreebeeneenneas 34
4.2.3 MOIDUAEN (M) ...ttt re e ae e nne s 35
4.2.4 VaNAAYUIM (V) ittt sttt et saa e s e e be e anb e e saeeanaeentae s 35
4.2.5 VOITTAM (W) 1ottt et et e neeste e e sna e neeneenneenneas 35
4.2.6 STHSYUM (S1) 1ouriiiiiiieii ettt ettt e te e e e s e e steeseesreenteenseaneenneas 35
A 01 (o] (= TSR SPSURSSR 36
4.2.8 KUKUIE (S) 1ouveetieiieitieiti ettt sttt b etk ettt e s bt et e e e e beenbeennesseenaeas 37
e B (0] 4 I (O ) SRR PP 37
A.2.00 NTKEE (INT) 1.ttt sttt st e e b e beebenneenneas 37
5. SAC METAL SEKILLENDIRMEDE MEKANIK ISLEMLER........................... 38
5.1 Lazer ile KeSim YONteMI ....oocvviiiiiiieiiiiieesiie e 38
5.2 Punch ile KeSim YONIEMI ......ueeiuviiiieiiiiiiesiie e 41
5.3 ADKaNt BUKUM .....vviiiiiiiiiiiciiis it e e e e 43
5.4 FIEZEIBIME ...ttt ettt 47
6. GALVANIZLI SACLARDA KOROZYON OLUSUMU .......cccocomiinminiiniirirnnenn. 49
I R (] (07740 PO TSP PRTOPPRO 49
6.2 Celigin Korozyon MeKanizZmasl .........cccooieeiiiiiiiienieiiie e 50
6.3 Korozyona Kars1 Alinmast Gereken Onlemler.............cccoveveveveriiecrereeeeuesseesseenesenans 56
6.4 Korozyonun Hizi Ve ONeMi..........cccoeeuiiiieiviieiiiiccie e 57
6.4.1 HAVA RULUDETE ..ot 58
6.4.2 Endistriyel Kirlenme .........ccueiiuiiiiiiiiiiiie et 58
6.4.3 S1CAKIZIN ELKIST .eiiiiiiiiiiiiiiii et 59
6.4.4 Yagisin ve RUZZArn EtKiST ....cccvviiiiiiiiiiiic e 59
6.5 Galvanizli Saclarda KOIrOZYON ..........cccoiiieiieie et 60
0.5.1 BEBYAZ PAS ...uvvieiiiie ittt nres 60
6.5.2 KIIMIZI PaS...eiiiiiiiiiii i 61
7. DENEYSEL CALISMA ........oooiiiiiieie ettt nne e 62
7.1 Numunelerin Hazirlanmast ..........cooveiiiiieiiiicceese e 62
7.1.1 Numunelerin Uretim Standartlar1, Kimyasal Bilesimleri ve Mekanik Ozellikleri .... 62
7.1.2 Numunelerin TaSarlanmast ..........c.oieiireiieierie e 63
7.1.3 Uretim Makineleri ve Uretim Parametreleri ..........oovvvvcrecccccccececseeceseceens 86
7.1.3.1 Fiber Lazer Makinesi ve Kesim Parametreleri...........c.ccooooiiniiiininciiincnennn, 86
7.1.3.2 Punch Makinesi ve Uretim Parametreleri ...........coovovvvvvreircsccseseeseeeens 88
7.1.3.3 Abkant Makinesi ve Uretim Parametreleri.........cccoovveuerereriiirirerereiiecneeeiessennn, 88
7.1.3.4 Freze Makinesi ve Kesim parametreleri..........ccocovviiiieiie i 90
7.2 Yapilan Deneysel Calismalar...........ccvviiiiiiiiieiiiieiiie e 91
7.2.1 XRD Yoéntemi ile Kaplama Kalinlig1 OIgHmIEri ......cvvvvecvccccceceeeeeeeeee s 91
7.2.2 TUZ SEST TESHE 1.ttt 92
7.2.2.1 Tuz Sisi Testi Sonuglarinin Degerlendirilmesi ...........ccoovvviiiiiiiiiiiciiieee, 94
7.2.3 ICP-OES PaS ANAIIZI ....c.oouiiiiiiiiie e 95
7.2.4 Gergek DUNYA TS ...eouviiuieiieiiiiiesieeie ettt 96
7.2.4.1 Gergek Diinya Korozyon Testi Olgiimleri ve Degerlendirilmesi.......................... 99
8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA ........oooiiiiie s 101



8.1 Kaplama Kalnligi Olgiimii ve SONUGIAIT........ccvvveveviveriisireiirees e 101

8.2 Tuz Sisi Testi Deney SONUGIATT. .......ccoiviiiiiiiiiici e 103
8.3 ICP-OES Pas ANAliZ SONUCU .........oovriiiiiiiiiiee e 120
8.4 Gergek Diinya Testi Deney SONUGIATT.........ccoiviiiiiiiiiiiiieece s 121
8.5 Tuz Sisi Testi ve Ger¢ek Diinya Kosullar1 Deneylerinin Karsilagtirmasi .................. 135
8.6 SONUGIAT V& ONETIIET .....eeeeececececececececee e sesesesneees 136
9. KAYNAKLAR (IEEE) ..ottt 140
ERLER L ettt ettt b e 145
EK A: Tuz sisi testi bir grup i¢in yapilan numune gorselleri. .......cccoovvviiiviiiiiiniciininene, 145
EK B: Gerg¢ek Diinya testi bir grup i¢in yapilan numune gorselleri........ccccoovvvviiiiiiinenne. 153
EK C: Numune iiretim makineleri @Orselleri.........ooviiiiiiiiiiiiiiciicceeeccseee e 156
EK D: Tuz sisi testi 24 ve 48. saat numune gorselleri.........cococvvviiiiiiiiriniieniiee e 170
EK E: Tuz sisi testi grafiklerdeki maksimum ve minimum kirmiz1 pas degerlerindeki
NUMUNE OTSCIIETT.....vvviiiiiii i 176
EK F: Tuz sisi testi deney sonuclarinin deney gruplarina gore % kirmiz pas ve % beyaz pas
oranlarinin tablo halinde Verilmesi. ........c.cocoeiiviiiiiiiie e 193
(0Z.@] 065\ 1 1SRRI 197

Vi



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1: Kaplama cesitlerine gore kaplama kalinliklart [8]........ccoccevviiiiiiiniiiiie, 14
Sekil 3.2: Galvanizleme islemleri is akis $€masi [5]. ..ooovvvviiiiiiiiieiiiie e 16
Sekil 3.3: Kaplama agirliginin daldirma siiresine gore degisimi [10]. .....coccveevivieniinnnnnen. 25
Sekil 3.4: Cekme hizina gore kaplama kalinliginin degisimi [10].......cccccovvviiiiiiiiiiinnnn, 25
Sekil 3.5: Galvanizlenmis tiriin depolama sekli [10]. ..occvevveivieiieriiiesiece e 27
Sekil 3.6: Fe-Zn denge diyagrami [8]. ......cccooiiiiiiiiiiiiici e 28
Sekil 3.7: Fazlarin bulundugu yerlerin gosterimi [10]. ......cccvviieiiiiiiinieeeee 29
Sekil 3.8: Kaplama kesitinde fazlarin gosterimi [10]. ......cooooeiiiiiiiiiiiie 31
Sekil 3.9: Kaplanmis Grlin Kesiti [10]. ...ocvvviiiiiiiiiiiiieeiee e 31
Sekil 3.10: Fazlarin kesitte yerlesimi ve sertlik degerlerinin gosterimi [26]. ..........c.c....... 32
Sekil 3.11: Fazlarin olusum sirlamast [8]. ......coooiviiiiiiiiiiiiie s 32
Sekil 4.1: Sandalin pikinin kaplama kalinligia etkisi [27]. .....ccccovviiiiiiiiiiiiiiiee, 36
Sekil 5.1: Lazer 1s1nin Giretim $emast [28]. ...vvvviiieiiiieiiiie e 38
Sekil 5.2: Lazer kesim kafasinin sematik gosterimi [29]. ......cccoeeviiiiiiniiniicniccee e 39
Sekil 5.3: Punch makinesi kesim isleminin sematik gosterimi [30]. ........cccoooviviiiinnnennnn, 42
Sekil 5.4: Abkant makinesi ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [31]......cccoeviriiinnnnne 44
Sekil 5.5: Abkant sekillendirme kaliplart [32]......coovvieiiiiiiiiiiiie e 45
Sekil 5.6: Abkant destek tablasina iiriiniin dayanmast [33]. ....ccoooiiiieniiiiiinnieee e 45
Sekil 5.7: Freze makinesinin sematik gosterimi [34]......ccccovvvvriiieriiiiniiiie e 47
Sekil 6.1: Korozyon ortaminda ¢elik [8].......ccoiuiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Sekil 6.2: Anot ve katot olusumu [8]. .....ceooiiiiiiiiiiiiie i 51
Sekil 6.3: Korozyon iirlinlerinin olusumu [8]. .....cooiiiiiiiiiiiie e 52
Sekil 6.4: Korozyona ugrayan metalin ortam goriintiisii [8].........ccoocevviiiiiiieniiieeiiiecne, 52
Sekil 6.5: Korozyona ugrayan bolgelerin goriniimii [8]. ......oooveerviiiiirniiiiiieiiccee e 53
Sekil 6.6: Katotlarin anoda doniip korozyona ugradiklarinin gériiniimii [8]..........ccveeneee. 53
Sekil 6.7: Cinko kaplanmis ¢eligin korozyon ortami [8]. ......ccceeiiiiiiiiniiiiiieiiccee e 54
Sekil 6.8: Kaplamadan ¢elige dogru elektron gecisi [8]. ...ooovvvvviveriiiiiiiiieiiicecieee, 54
Sekil 6.9: Kaplamada olusan korozyon mekanizmasi [8]........cccoovuiiierniiniinniiiesie e 55
Sekil 6.10: Galvaniz kaplamada diizensiz kaplama olan kismin kaplama tarafindan
KOTUNIMAST [B]. ..ttt 55
Sekil 6.11: Diger kaplama yontemlerinde olusan siireksizlik [8]. ......ccoovvvviiiiiiiiiiiennnn. 56
Sekil 6.12: Galvanizli saclarda atmosferik kosullara bagli beyaz pas olusumu [35].......... 60
Sekil 6.13: Kirmiz1 pas olusumu gézlemlenen galvanizli sac [36]........cccccvvvveiiiiiiiiiennnnnn. 61
Sekil 7.1: Hi, Hio, Hio, H2s, Hs7, Hae, Hss, Hea, M1, M2, M33, Mas, Mes, Mes, M7, Mosg
numunelerin teKNIK FeSMIL ..o 74
Sekil 7.2: M3, M4, M3z, M35, M3gs, Mea, Me7, Msg, Mas, Mag, M10o, M128 numunelerinin
TEKNTK TESIMIL 1. 74
Sekil 7.3: Ha, Hi1, Hoo, Hae, Hsg, Ha7, Hse, Hes, Ms, Mg, M3o, M37, M3g, Ms2, Meo, M70, Mo,
Mio1, M102, M126 numunelerinin teknik reSmi. ..o, 75
Sekil 7.4: M7, Mg, M3g, Mao, M71, M72, M103, M104 numunelerinin teknik resmi. .............. 75
Sekil 7.5: Mg, Ma1, M73, M1os numunelerinin teknik reSmi. .........cccccoevviiiiiiie e, 76
Sekil 7.6: Ha, His, Ha2, Ha1, Hao, Hag, Hss, He7, M10, Ma2, M74, M10s numunelerinin teknik
L2257 11| U PSP U PSP TP PP PRTPRPROPRPPN 76
Sekil 7.7: Hs, Hi2, Ha1, H3o, H3g, Has, Hs7, Hes, M11, M12, M43, Mas, M7s, M7, M107, M10s
nuMuUNelerinin tekNiK reSMI. ... 77
Sekil 7.8: M13, M14, Mas, Mas, M77, M7s, M1os, M110 numunelerinin teknik resmi............. 77
Sekil 7.9: M1s, Ma7, M79, M111 numunelerinin teknik reSmi. ........cccocveviveiieeiieccec e, 78

vii



Sekil 7.10: M1s, Mag, Mgo, M112 numunelerinin teknik resmi. ..........cccccoeivvevie e, 78
Sekil 7.11: M17, Mag, Msg1, M11z numunelerinin teknik reSmi. ..........ccccceevvveviie e, 79
Sekil 7.12: M1g, Mso, Mgz, M114 numunelerinin teknik resmi. ..........cccccoviiveiin e, 79
Sekil 7.13: M1g, Ms1, Mgz, M11s numunelerinin teknik reSmi. ..........ccccocevvievie e, 80
Sekil 7.14: Mo, Ms2, Mgs, M11s numunelerinin teknik resmi. ..........ccccooeeviiiii e, 80
Sekil 7.15: M21, Ms3, Mgs, M117 numunelerinin teknik reSmi. ..........ccccoeeevievie e, 81
Sekil 7.16: H7, His, Hos, Haa, Has, Hs2, He1, H7o, M22, Msa, Mgs, M11g numunelerinin teknik
22571 1| USSP PRTRPRPRRPPN 81
Sekil 7.17: M3, Mss, Mgz, M119 numunelerinin teknik resmi. ..........ccccooceeiviviiiiiciicinen, 82
Sekil 7.18: Maa, Msg, Mgs, M120 numunelerinin teknik reSmi. ..........ccccocevvieiie e, 82
Sekil 7.19: Ho, His, H27, Hss, Has, Hsa, Hes, H72, M2s, Ms7, Mgg, M121 numunelerinin teknik
L2257 11| RSP P TP PRTRPRPRRPRN 83
Sekil 7.20: Hs, Hia, Ha23, Hs2, Ha1, Hso, Hsg, Hes, M2s, Mss, Mo, M122 numunelerinin teknik
22571 1| USSP PP PRTRPRPRRPRN 83
Sekil 7.21: He, His, Haa4, Hs3, Haz, Hs1, Heo, Hes, M27, Msg, Mo1, M123 numunelerinin teknik
22571 1| USSP TP PRSPPI 84
Sekil 7.22: Hg, Hi7, Hae, Hss, Haa, Hs3, He2, H71, M2g, Meo, Mgz, M124 numunelerinin teknik
22571 1| USSP PRTRPRPRRPPN 84
Sekil 7.23: Mag, Ms1, Moz, M12s numunelerinin teknik resmi. ..........ccccoceeviiviiiiiciiccnen, 85
Sekil 7.24: Mz1, Mg3, Mgs, M127 numunelerinin teknik reSmi. ..........ccccoeevvicvie e, 85
Sekil 7.25: Lazer makinesi KUNYES1. ......ccvveiviiiiiiiiiiiiiiec e 86
SeKil 7.26: KeSIm Parametreleri..........ccveiveieiieiree et 87
Sekil 7.27: Kesim sirasinda alinan goriintli 1. .......ccooovviieiiiiiiieiiieceecee 87
Sekil 7.28: Sac plakanin KESIMI. .......ceeiiiiiiiiiiiiiie e 88
Sekil 7.29: Numune biikiim iglemi sirasinda gortintlisii. ..........ceovrvirieiiiiicniciieeeen 90
Sekil 7.30: Islem yapilan freze MaKinesi. ........cocovvvvreeeeeeeescecceeeeese s 91
Sekil 7.31: Tuz sisi test cihaz1 ve kalibrasyon ayarlarinin yapildigi kabul sartlart............. 92
Sekil 7.32: Tuz sisi testi 24. saat pas OlUSUMUL ......oovvieiiiieiiiie e 93
Sekil 7.33: Tuz sisi testi 48. saat pas OIUSUMUL ........cccueiieiriiieiieice e 93
Sekil 7.34: Tuz sisi testi 72. saat pas OlUSUMUL ......oovvieiiiieiiiie e 94
Sekil 7.35: Sablon metodu degerlendirilmesinde kullanilan sablon. ...........ccccccoieiiennnee 95
SeKil 7.36: ICP-OES CINAZI. .......c.uoviiiiiiic et e e e 95
Sekil 7.37: Atmosferik korozyona birakilan numuneler. ..............ccoccoiiiiiiiinicniniien 98
Sekil 7.38: Numunelerin tavuk giibresine gomiilme islemi. .........ccoccevviiiniiiiniiieiieeee, 98
Sekil 7.39: Olgiimde kullanilan hassas terazZi.............occruevevevercueuerereeeeeeeeeseseseceeeeieseneneeen, 99
Sekil 8.1: C grubu M71 numarali numunenin sablon yéntemine gore incelenmesi. ......... 104
Sekil 8.2: B grubu Msg numarali numunenin sablon yontemine gore incelenmesi........... 104
Sekil 8.3: M1, Mz, Ma3, M3a, Mss, Mes, Moz, Mgg numunelerinin % Beyaz pas ve %
Kirmizi pas orant Karsilagtirmast. ........c.cooeeieiiiiiniiiiie e 105
Sekil 8.4: A, B, C, D gruplarinin % Kirmiz1 pas ortalamalarinin karsilagtirilmasi 1. ...... 106
Sekil 8.5: M3, M4, M3z, M3s, M3gs, Mea, Me7, Meg, Mas, Mag, M10o, M128 numunelerinin %
Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani karsilagtirmasi..........ccoocveiiiiiiiciiiennns 106
Sekil 8.6: A, B, C, D gruplarinin % Kirmiz1 pas ortalamalarinin karsilagtirilmasi 2. ...... 107
Sekil 8.7: Ms, Ms, M3g, M7, M3s, Me2, Meg, M70, Maa, M101, M102, M126 numunelerinin %
Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani karsilagtirmasi........cccooevviviiicninicnininnns 107
Sekil 8.8: A, B, C, D gruplarinin % Kirmizi1 pas ortalamalarinin karsilagtirilmasi 3. ...... 108
Sekil 8.9: M7, Mg, Mzsg, Mao, M71, M72, M1gs, M1o4, numunelerinin % Beyaz pas ve %
Kirmizi pas orant Karsilagtirmast. ........ccoocveieiiiieninniie e 109
Sekil 8.10: A, B, C, D gruplarinin % Kirmiz1 pas ortalamalarinin karsilastirilmasi 4. .... 109

viii



Sekil 8.11:

Sekil 8.12:
Sekil 8.13:

Sekil 8.14:

Sekil 8.15:

Sekil 8.16:

Sekil 8.17:

Mg, M1o, Ma1, Ma2, M73, M74, M10s, M10s Numunelerinin % Beyaz pas ve %
Kirmizi pas orani Karsilagtirmast. ........ccceeeiuieiiiieiiiie e 110
A, B, C, D gruplarimin % Kirmiz1 pas ortalamalariin karsilastirilmasi 5. .... 110
Mi1, M12, M13, M14, M43, Mas, Mas, Mag, M75, M76, M77, M78, M107, M108, M10,
M110 numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani karsilastirmast. ... 111
A, B, C, D gruplarinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas ortalamalarinin
Karsilastirilmast 1......coviiiiiiie e
Mzis, M1e, M17, M1g, M19, M4z, Mag, Mag, Mso, Ms1, M7g, Mgo, Ms1, Ms2, Mg,
Mi11, M112, M113, M114, M115s numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas

Oran1 KargtlaStirMmasT. .......coiueveiiieieiiiie et 113
A, B, C, D gruplarmin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas ortalamalarinin
Karstlagtirtlmast 2. .......ooeieiiiieiiiie s 113

M2o, M21, M22, M23, M24, Ms2, Ms3z, Mss, Mss, Mseg, Mgs, Mgs, Mgs, Mgz, Mgs,
M116, M117, M118, M119, M120 numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmiz1 pas

Orant KarstlaStirMaST. .......ceiueeiiiie i srre e e e nee e 114
Sekil 8.18: A, B, C, D gruplarinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas ortalamalarinin
Karsilastirilmast 3. ....vviiiiii i 115
Sekil 8.19: M2s, Ms7, Mg, M121, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
KarSIIaStITMASI. ..ovviieiiiiecciie e e 115
Sekil 8.20: M2g, Msg, Mgo, M122, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
Kargtlagtirmast. ....co.eeeieeiiiieiee e 116
Sekil 8.21: M27, Msg, Mo1, M123, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
KargtlagtirmasT. ....coueeeiiiiieie et 117
Sekil 8.22: M2g, Meo, Mg2, M124, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
Kargtlagtirmast. ....oo.eeeieiieieiee e 117
Sekil 8.23: M2g, Ms1, Moz, M125, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
Kargtlagtirmast. ....oo.eeeieiieieiee e 118
Sekil 8.24: Mz1, Me3, Mgs, M127, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
Kargtlagtirmast. ....oo.eeeieiieieiee e 119
Sekil 8.25: H1, Hio, H1g, Has, Ha7, Hae, Hss, Hea numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlart. .........ccccoooviiiiiiii 127
Sekil 8.26: Hz, Hi2, H2o, Hag, Has, Ha7, Hses, Hes numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlart. ... 128
Sekil 8.27: Hz, Hi2, Ha1, Hao, Hag, Hag, Hs7, Hes Nnumunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlart. .........ccccooceiiiiiiii 128
Sekil 8.28: Ha, His, H22, Ha1, Hao, Hag, Hss, Hs7 numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizIart. ..........cccocviiiiiiii 129
Sekil 8.29: Hs, Hia, H23, Haz, Ha1, Hso, Hse, Hes numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlart. ... 130
Sekil 8.30: He, His, H24, Has, Ha2, Hs1, Heo, Hsg Nnumunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizIart. ... 130
Sekil 8.31: H7, His, H2s, Haa, Has, Hs2, He1, H7o numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlart. ... 131
Sekil 8.32: Hg, H17, Hos, Has, Has, Hs3, He2, H71 numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlart. ... 131
Sekil 8.33: Hg, His, H27, Has, Has, Hsa, Hes, H72 numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlart. ... 132
Sekil A.1: A grubu M1 ve Mz numune gorsSelleri..........coivririiineiieiec e 145
Sekil A.2: A grubu M3 ve Ma numune gOrSelleri.........ccvivevveiieiieeiiiie e e e esie e 145



Sekil A.3: A grubu Ms ve Mg numune gorsSelleri..........cocvrviiiieiiiiiiicieseseseseeeeens 146
Sekil A.4: A grubu M7 ve Mg numune gOrsSelleri.........ccoviriririririiiiene s 146
Sekil A.5: A grubu Mg ve Mio numune gorselleri ... 147
Sekil A.6: A grubu M11 ve M12 numune gOrSelleri ........ocvrvieiiniiieieie e 147
Sekil A.7: A grubu M1z ve M14 numune gOrSelleri. .........coovrviiiiiieiiiiiiseseseeees 148
Sekil A.8: A grubu Mis ve M1s numune gOrSelleri. .........ovvreiiririieiieiciiese e 148
Sekil A.9: A grubu M17 ve Mg numune gOrSelleri. .........cooviviieiiieiiiiiiiseseees 149
Sekil A.10: A grubu M1 Ve Moo numune gorselleri. .......coovvviiriiiieiiieieseseseseeeees 149
Sekil A.11: A grubu M21 ve M2z numune gOrselleri. ........ooovvvivriiieniiiiiniiieceees 150
Sekil A.12: A grubu M23 ve Mas numune gorselleri. .......coovrviiriiiieieneieseseeeseeees 150
Sekil A.13: A grubu M2s ve Mag numune gorselleri. ........ooovvviviiiieiiiciiieiieceeces 151
Sekil A.14: A grubu M27 ve Mag numune gorselleri. .......cooovvviiriiieieicieseeseseeees 151
Sekil A.15: A grubu M2g ve Mazo numune gOrselleri. ..........ouuviiriiieiiiiiiniiesececes 152
Sekil A.16: A grubu Mz1 ve Mazz numune gorselleri. .......coovvviiriiieiiieiesceseseees 152
Sekil B.1: M grubu Hi ve Hz numune gorselleri........cooviiiiiiiiniciieie e 153
Sekil B.2: M grubu Hz ve Ha numune gorselleri.........ocooviiiiiiiiiiiiiiicicecc 153
Sekil B.3: M grubu Hs ve He numune gorselleri........cooooiiiiiiiiiiiiiiic e 154
Sekil B.4: M grubu H7 ve Hg numune gorselleri...........covviiiiiiiciiiicic e 154
Sekil B.5: M grubu Hg numune gOrseli.........ccoviiiiiiiiiiieiiiesieceee e 155
Sekil C.1: Lazer KeSImM MaKINESI. ....c.cciviiiieiiiiiiee ettt 156
Sekil C.2: NUmMUNE KESIM N1 ..oiuvviiiiiiiiiiie et nae e s e e eneeeenes 156
SekKil C.3: Numune KeSim @ni 2. .......ccuvieiiiiiiieiiiiiee e eeiiee e e ssiee e e s e e e s e e e e s ssneeessnnneeeeans 157
Sekil C.4: Numune Kesim ani 3. ......cccviiiiiiiiiieiiiie it eeiae e nee e 157
Sekil C.5: Punch kesim Kafasl. .........ccooviiiiiiiii e 158
Sekil C.6: Punch kesim Kafast 1G1. ......oouiiiuiiiiiiiiiiiii e 158
Sekil C.7: Numune hazirlanmasinda secilen punch kesme takimlari. ..........ccccooveennnnnne 159
SeKil C.8: PUNCH KESIM TAretl. ....ccuviiiiciii e 159
Sekil C.9: Punch alt KeSim MatriSi. .......c.coieiiiiiiiiiie e 160
Sekil C.10: Tarette kesici takimlarin takildigt Kistm. ..., 160
Sekil C.11: Vurus i¢in giivenlik parametresi SECIMIL.......uvvirvveeiiiveriiieeiiiie e 161
Sekil C.12: 1. takim i¢in kesim parametreleri..........oovvviiiiiiiiiiciiieece 161
Sekil C.13: 2. takim i¢in kesim parametreleri..........ccvviviiririie e 162
Sekil C.14: 3. takim i¢in kesim parametreleri..........coovviiiiiiiiiiciiii s 162
Sekil C.15: 4. takim i¢in kesim parametreleri..........ocvviiveeiiiieiiiieiiee e 163
Sekil C.16: 5. takim icin kesim parametreleri..........ooovvviiiiiiiiiiciiie e 163
Sekil C.17: 6. takim i¢in Kesim parametreleri..........ccvvvrveeiiiiiiiiee e 164
Sekil C.18: 1012/A35/1 model abkant Tist DIGAZL. .....ccueevvieiiiiiieiie e 164
Sekil C.19: D2088/88/V6 model abkant alt kalibi.............ccccoeeiiiiiiiiiiiic e, 165
Sekil C.20: D2030/30/V8 model abkant alt kalibi..........cccccccveviiieiiiiiicc e 165
Sekil C.21: D3001/35/6 model abkant alt Kalib1............cccccooiiviiiiiiiii e, 166
Sekil C.22: 90° biikiimler i¢in parametre ayarlart. ..........cccoceeiiieiiiniienieseesee e 166
Sekil C.23: 60° biikiimler i¢in parametre ayarlart. ...........ccoocvvvireeniiiienieese e 167
Sekil C.24: 40° biikiimler i¢in parametre ayarlart. .........ccccoviviiiinniiiiicee s 167
Sekil C.25: Katlamali biikiimler i¢in parametre ayarlart. ..........c.ccooovvverienininniciinenns 168
Sekil C.26: Katlamali biikiimler i¢in parametre ayarlart. ..........cccoevvvenieniieiieniee e 168
Sekil C.27: Numune yapiminda kullanilan freze makinesi. ........ccccccooevveiininnieciiniiennn, 169
Sekil C.28: Numune yapiminda kullanilan kesici takimlar. ............ccoccooiiiiiiiiinnn, 169



Sekil D.1: C grubu 24 saat sonu gOrintlisli L.........ccccovvvviiiiiiiiiiic s 170
Sekil D.2: D grubu 24 saat sonu gOrUNtUSTL ......cvervreieerrieie e 170
Sekil D.3: C grubu 24 saat sonu gOrintlisli 2. ........ccccvvviiieiiniiiiiciie e 171
Sekil D.4: B grubu 24 saat sonu gOrintlisti 1........c.ccoviviiiiiiiiiieee e 171
Sekil D.5: B grubu 24 saat sonu gOrintlisli 2. ........ccccvvvviiiiiiiiiiiciiie e 172
Sekil D.6: A grubu 24 saat sonu gOTUNLUSTL .....ocvvervieireiiiieiee e 172
Sekil D.7: A grubu 48 saat @OTTNlSTL. ......ooveiiiiiiiieiic e 173
Sekil D.8: B grubu 48 saat gOrintlisti 1. ......ccovveiviiiiiiiiieeee e 173
Sekil D.9: C grubu 48 saat gOrlntliSii. ........cceviriviiiiiiiiiiieie e 174
Sekil D.10: B grubu 48 saat gOrintlisili 2. .........ccovervieiiiniieeeneeee e 174
Sekil D.11: D grubu 48 saat gOrlintlisii. ........coovevviiiiiiiiiiieii e 175
Sekil D.12: D grubu 48 saat @OriNtlsil. ......eeovverieeriieiie i 175
Sekil E.1: Sekil 8.3’de ki M1 numarali numune (Maksimum kirmizi pas)...........ccc.coeeee. 176
Sekil E.2: Sekil 8.3’ de ki M3s numarali numune (Minimum Kirmizi pas).........ccceevenee. 176
Sekil E.3: Sekil 8.3’de ki Mgg numarali numune (Minimum Kirmizi pas)..........c.cccceeeene. 177
Sekil E.4: Sekil 8.5’de ki M3s numarali numune (Maksimum kirmizi pas). .........c.ccoe..e. 177
Sekil E.5: Sekil 8.5’de ki Msnumarali numune (Minimum kirmizi pas). .......cccoccevvenee. 178
Sekil E.6: Sekil 8.5’de ki Mzg numarali numune (Minimum Kirmizi pas).........ccceeeenee. 178
Sekil E.7: Sekil 8.5’de ki M1go numarali numune (Minimum Kirmizi pas). .......c.ccccveeee. 179
Sekil E.8: Sekil 8.7°de ki M3z numarali numune (Maksimum kirmizi pas). .........cc.cee.e. 179
Sekil E.9: Sekil 8.7’de ki Msgnumarali numune (Minimum Kirmizi pas)..........cccoeeveeenne. 180
Sekil E.10: Sekil 8.9’da ki M3g numarali numune (Maksimum kirmizi pas). .................. 180
Sekil E.11: Sekil 8.9°da ki Mg numarali numune (Minimum kirmizi pas). ..........ccccuee.ee. 181
Sekil E.12: Sekil 8.11°de ki Mo numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 181
Sekil E.13: Sekil 8.11°de ki M1os numaralt numune (Minimum kirmizi pas). ................. 182
Sekil E.14: Sekil 8.13°de ki M1z numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 182
Sekil E.15: Sekil 8.13°de ki M7g numarali numune (Minimum kirmizi pas).................... 183
Sekil E.16: Sekil 8.13°de ki M11o numarali numune (Minimum kirmizi pas). ................. 183
Sekil E.17: Sekil 8.15’de ki M47 numarali numune (Minimum kirmizi pas)...........c........ 184
Sekil E.18: Sekil 8.15°de ki M1z numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ............... 184
Sekil E.19: Sekil 8.17°de ki Mgs numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 185
Sekil E.20: Sekil 8.17°de ki M2 numarali numune (Minimum kirmizi pas)............c...... 185
Sekil E.21: Sekil 8.17°de ki M11g numarali numune (Minimum kirmizi pas). ................. 186
Sekil E.22: Sekil 8.19°da ki M2s numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ............... 186
Sekil E.23: Sekil 8.19°da ki Ms7 numarali numune (Minimum kirmizi pas)...........cc....... 187
Sekil E.24: Sekil 8.20°de ki M2 numarali numune (Minimum Kirmizi pas)............c...... 187
Sekil E.25: Sekil 8.20°de ki Msg numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 188
Sekil E.26: Sekil 8.21°de ki M27 numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 188
Sekil E.27: Sekil 8.21°de ki Msg numarali numune (Minimum kKirmizi pas)...........cc....... 189
Sekil E.28: Sekil 8.22°de ki Mgo numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 189
Sekil E.29: Sekil 8.22°de ki M124 numaralt numune (Minimum kirmizi pas). ................. 190
Sekil E.30: Sekil 8.23°de ki Me1 numarali numune (Minimum Kirmizi pas)...........cc.e..... 190
Sekil E.31: Sekil 8.23°de ki M2g numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 191
Sekil E.32: Sekil 8.24°de ki Mgs numarali numune (Maksimum kirmizi pas). ................ 191
Sekil E.33: Sekil 8.24°de ki M3; numarali numune (Minimum kirmizi pas).................... 192

Xi



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 3.1: Galvaniz islemlerine gore kaplama kalinliklart [8]........cccoovvvivevviieniviieiiennn, 13
Tablo 3.2: Galvanizleme gesitlerinde kaplamaya katilan bilesen oranlari[8]. ................... 15
Tablo 3.3: Kaplama fazlar1 ve agirlikga yiizdesel olarak demir igerigi [8]. ....ccoovvervvreennenn 22
Tablo 3.4: Kaplama fazlar1 ve bilesen 6zellikleri [8]. ......cccovviiiriiiiiiiiiieie e 28
Tablo 6.1: Elementlerin elektrokimyasal potansiyelleri [8]. ........cccoovviiiiiiiniiiiien, 50
Tablo 6.2: Celigin farkli atmosferler i¢inde yillik korozyon hizi [11]. ... 58
Tablo 6.3: Atmosferik kirleticiler ve tipik konsantrasyonlart [11].......ccccccovviriininiininninnnnn. 59
Tablo 7.1: Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri (% agirlik). ..........ccooeviiiiiiiinenn. 63
Tablo 7.2: Numune geliklerin mekanik GzelliKIEri. .....covevveieiieeriiie e 63
Tablo 7.3: Tuz sisi deneyi ve Gergek diinya kosullar1 deneyi numune gruplart. ............... 64
Tablo 7.4: Numunelere uygulanacak iiretim iglemlerinin sembolleri. ........cccooeriveriereennnn 65
Tablo 7.5: A grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamast. ...................... 66
Tablo 7.6: B grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamast........................ 67
Tablo 7.7: C grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamasi........................ 68
Tablo 7.8: D grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamasit. ...................... 69
Tablo 7.9: M grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi. ...........ccccocvrvniiiennnn. 70
Tablo 7.10: N grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamast. ............ccccoevverieriennn. 70
Tablo 7.11: P grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamast. ...........ccoceovrvrvinnnenn. 71
Tablo 7.12: R grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi. ...........ccccevvevverieinennnn 71
Tablo 7.13: X grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamast. ...........c.coocervreinenennn. 72
Tablo 7.14: Y grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamast. ............cccooeviveriernnnnn. 72
Tablo 7.15: T grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamast.............c.ccoccvvrviieinnnn. 73
Tablo 7.16: Z grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamast..........c.cccceeveriveiiernnnnn. 73
Tablo 7.17: Atmosferik korozyon deneyinin gergeklestirildigi zaman araliginda
Balikesir/Susurluk ilgesine ait hava durumu verileri [37,38]. .....cccceevivvieeenee 97
Tablo 7.18: Tavuk giibresinin ortalama kimyasal bilesimleri [39]. .....ccccevvrirnieiieiinnnns 99
Tablo 8.1: DX51D+Z100 XRD kaplama kalinlig1 6l¢tim sonuglart. ..........cceevvvverivannnne. 101
Tablo 8.2: DX52D+Z100 XRD kaplama kalinlig1 6l¢lim sonuglart. ...........ccocevvrvrnnnne. 102
Tablo 8.3: DX51D+Z275 XRD kaplama kalinlig1 6l¢tim sonuglart. ..........cceevvreerurennnne. 102
Tablo 8.4: DX52D+Z275 XRD kaplama kalinlig1 6l¢lim sonuglart. ...........cocevvrvrnnnne. 103
Tablo 8.5: Atmosferik ortama birakilacak numunelerin kiitle 6l¢timleri. ...........ccocove..ne.. 121
Tablo 8.6: Atmosferik ortam 1. hafta kiitle GlgUMIETi. ......covevieiiiiiie e 122
Tablo 8.7: Atmosferik ortam 2. hafta kiitle 1¢UmIeri. .........ccccovvevviieiiciie e 122
Tablo 8.8: Atmosferik ortam 3. hafta kiitle GlgUmIEri. ......c.ccoveveieriiieiieeee e 123
Tablo 8.9: Atmosferik ortam 4. hafta kiitle O1¢UMIET. .......cocvvivvieiiiiieciie e 123
Tablo 8.10: Sanayi ortamina birakilacak numunelerin kiitle dlgtimleri. .........c..ccovveneenee. 124
Tablo 8.11: Sanayi ortami 1. hafta kiitle S1gUMIET. .....ccvevvveiieeiecie e 124
Tablo 8.12: Sanayi ortami 2. hafta kiitle SIgUMIETT. ....cc.oovviviiiiiiicicice e, 125
Tablo 8.13: Sanayi ortami 3. hafta kiitle O1gUMIETT ......ccvevvveiieeiecieiecc e 125
Tablo 8.14: Sanayi ortami 4. hafta kiitle SI¢UMIETT .....cc.ocvviviiiiiiiiici e, 126
Tablo 8.15: Atmosferik korozyon ortamindaki numune tasarimlarinin sac kalitelerine gére
Kargtlagtirimast. ... ..cocueiiiieiii e 133
Tablo 8.16: Sanayi sartlarinin korozyon ortamindaki numune tasarimlarinin sac
kalitelerine gore karsilagtirtlmast..........coeieriiiiiiiiieiec e 133

Xii



Tablo F.1: A grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlari. ............c.c.o...... 193

Tablo F.2: B grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlart. ............c.c........ 194
Tablo F.3: C grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlart. ...........cc.c...... 195
Tablo F.4: D grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlari. ....................... 196

Xiii



SEMBOL LISTESI

MDF
PVvC
Sa
FTIR
SEM
TS
XRD

s A1

. Akrilonitri Biitadien Stiren
: Celsius

: Dakika

: Demir Iyonu

: Demiroksit Molekiilii

: Elektron

: Enerji Dagilim Spektrometresi
. Enstitii Normu

: Eta

: Gama

: Gamal

: Gram

: Hidrojen Iyonu

: Hidrojen Molekiilii

: Hidroksil

: Kilometre

: Mangan

: Metal Aktif Gaz

- Metal Inert Gaz

: Metre

. Metre Kare

: Metre Kiip

: Miligram

: Milimetre

: Orta Yogunluklu Lif Levha
. Polivinil Kloriir

: Saat

: Spektrometre

: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: Turk Standart

: X 1101 difraksiyonu

1Yl

. Zeta

Xiv



ONSOZ
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile basglayan demir ve ¢elige olan talep her gecen yil artarak devam
etmektedir. Ulkemizde 90’11 yillardan sonra demir ve celik kullanimi yayginlasmustir. 2021
yilinda 40 milyon ton demir ¢elik iiretilirken, 3 milyon ton malzeme ise hurdaya ayrilmistir.

Hurdaya ayrilan malzemelerin %90’ ma iklim kosullarina bagli korozyon sebep olmustur.

Her gegen yil artis gosteren demir ve gelik kullanimi 6zellikle enerji, ulastirma ve yapisal
celikte kullanilan malzemelerin uzun yillar hizmet etmesini gerektirmektedir. Bu
malzemelerin, paslanma nedeni ile hurdaya ayrilmasi direkt olarak ¢evreye zarar vermekte,
ardindan artan maliyetlere sebep olmaktadir. Demir ¢elik iirlinlerinin uzun dmiirlii olmalar1

icin ¢evre dostu ve diisiik maliyetli yontemlerle korunmalar1 gerekmektedir.

Bu iiriinlerin korunmasi i¢in boya, bitiim kaplama gibi kimyasal ve biyolojik esasli pek ¢ok
yontem kullanilmaktadir. Fakat bu tiir kaplamalar ¢evresel olumsuz etkisinin yaninda uzun
Omiirlii ¢ozlimler sunmadig1 ve diizenli bakim ihtiyac1 nedeni ile de yliksek maliyetlere

sebep olurlar.

Metalik bir kaplama olan sicak daldirma galvaniz yontemi diger kaplamalar ile
karsilagtirildiginda 6nemli 6l¢iide fark yaratacak bir kaplama ¢esididir. Bu kaplama 120 yila
kadar iistiin bir koruma saglar. Ulke genelinde milyonlarca tondan fazla demir geligin
Oomriiniin uzamasinda rol oynamaktadir ve ekonomiye milyarlarca lira katki saglamaktadir.
Geri doniistiiriilebilir yapisiyla doga dostudur ve ¢evreye zararlari diger kaplamalara gore

daha azdir.

Galvaniz kapl ¢eliklerin olumlu yonlerinin yani sira olumsuz yonleri de bulunmaktadir.
Sicak daldirma galvanizli celikler, plastik sekil verme, kesme ve delme gibi iiretim
yontemleri uygulanmadiginda kaplama dokiilmeleri, kaplamada soyulmalar gibi sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bu sorunlar, iiretilen iiriinde cidar incelmesine sebep olarak iirliniin

Oomrunt azaltmaktadir.



Uretilecek iiriinlerin tasarimlar1 galvaniz kaplamaya uygun olacak sekilde yapilirsa ve
ihtiyaci karsilayacak sekilde celik kaliteleri segilirse, iiretilen ¢elik tirlinler hem iilkemiz hem

de diinyamiz i¢in daha verimli bir sekle gelebilir.

Tez calismamizda DX51D+Z100, DX51D+Z275, DX52D+Z100, DX52D+Z275 kalite
celikleri kullanilarak farkli kesim, biikkme ve delme islemleriyle sekil verilerek dort farkli
kalitedeki saclarin hem sanayi sartlari altinda korozyona maruz birakilarak, hem atmosferik
korozyona maruz birakilarak, hem de korozyon testleriyle korozyona kars1 davraniglarinin

incelenmesi amaglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Elkoca, ¢aligmasinda farkli silisyum degerlerine sahip ¢elikleri (%0.010, %0.115, %0.210,
9%0.320), farkli yilizey islemlerinden (asitleme, zimparalama, parlatma) sonra 450°C’de 10
dakika boyunca sicak daldirma galvanizleme islemine tabi tutmustur. Yiizey islemlerinden
sonra ylizey piuriizlillik degerleri dogrultusunda kaplama kalinliklarimin farkliliklar:
irdelenmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra optik mikroskop ile kesit goriintiileri alinarak
toplam kaplama kalinligi ve faz kalinliklar1 Sl¢lilmistiir. Si oranina ve yapilan yiizey
islemlerine gore kaplamanin SEM ile gorsellerinin yaninda, gorsellerin iizerine yerlestirilen
hat boyunca katmanlarin X-1s1n1 analizleri geceklestirilmistir. Yapilan bu caligmalar
dogrultusunda yiizey islemlerinin ara faz kesitlerinin biiyiime 6zelliklerine etkisi farklidir.
Asitleme isleminde sandalin egrisi ile aynmi 6zellikleri gostermektedir. Parlatma isleminde
sandalin ve sandalin alti geliklerde Fe-Zn reaksiyonunun artmasina neden olmaktadir.
Zimparalama isleminde ise silisyum igeren tiim ¢eliklerde Fe-Zn reaksiyon hizini azaltan bir
etkiye sahiptir. Gergeklestirilen ylizey piiriizliligii degiskenlerinin kaplama kalinligr ile
degisimi ylizey sekillerinin farkliliklarinin 6nemini ortaya koymustur. Yizeylerin keskin
kenarl1 veya dis biikkey olmasi kaplama karakteristiklerini etkilemektedir. Sicak daldirma
galvanizleme igleminden 6nce yapilacak olan yiizey isleminin kaplama davranigina olumlu
yonde bir etki yaptigi ve kritik silisyum igeren malzemelerde, yiizey islem degiskenlerinin

Iyi se¢ilmesi sonucuna varilmistir [1].

Giliven, c¢alismasinda sicak daldirma galvanizleme yonteminin siirekli proses halini
incelemistir. Proseste bulunan galvanizasyon’a hazirlik, galvanizleme galvaniz sonrasi
islemler, atiklara uygulanan islemler, inceleme ve testler, galvaniz ekipmanlari, gelige
katilan alasim elementlerinin etkisi alt basliklar halinde arastirilmis ve incelenmistir.
Galvaniz kaplama tabakasi lizerine yapilan arastirmalara yer verilmistir. Pilot bir firma
secilerek galvaniz tesisleri incelenmistir. Bu bilgiler toplanarak galvanizleme islemlerinde
basar1 saglanilabilmesi icin ilk kosul olarak yiizeyin temiz ve diizgiin olmasi sonucuna
varilmstir. Ideal banyo sicakhigimin 445-465°C arasinda olmasi, kaplanan ¢inkonun
kalinliginin malzemenin kimyasal 6zellikleri banyo i¢indeki Al miktari, daldirma zamani ve
cekme siiratine bagl oldugu vurgulanmistir. Kaplamadaki fazlarin belli bir % agirlik
oraninda olmasina ve bu oranlarin (Gamal 72-85, Gama2 0.91-83, Delta 88.5-93, Zeta 94-
94.8, Eta 100) olmasina deginilmistir. Kaplamanin ylizeyden disariya dogru gidildikce ¢inko



oranin arttigina ve en giiglii yerin Fe-Zn baglarinda oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Celikteki Si
orani arttik¢a kaplamanin kotii ve kirtlgan bir yapiya doniiseceginden bahsedilmistir. Celik
yiizeyde bulunan fosforun gama fazini gelismesini olumsuz yonde etkileyerek gamal

¢ekirdeklenmesine yardim edecegi sonuglarina varilmistir [2].

Baycik ve arkadaslari, ¢calismalarinda galvanizli geliklerin ¢inko ile kaplanarak atmosferik
korozyona karsi ¢inkonun bir kurban anot olarak segilerek ¢elik yapiyr koruduguna
deginmislerdir. Makaledeki asil amag sicak daldirma galvaniz siirekli proseslerinde sicak
daldirma tavi yapilan {riinler ile yapilmayan {irlinleri karsilastirarak tavlama isleminin
kaplamaya etkisi incelenmistir. Galvaniz tavlamasi ile ara katmanlardaki degisimler

incelenmistir [3,4].

Senyiiz, ¢alismasinda DX51 sicak daldirilmis ¢inko kapli, kaplamadan oOnce ylizeyi
fosfatlanmis galvanizli ¢eligi ve 304 kalite paslanmaz ¢eligi farkli iki firmadan temin
etmistir. Bu ¢elik saclar tizerinde Vickers sertlik deneyi haddeleme yonii, haddeleme yoniine
45° ve haddeleme yoniine dik agida sabit, farkli hizlarda ve ani ivmelenme hizlari ile cekme
deneyleri, degisik ortamlar ve siiratlerde Erichsen ¢okertme deneyleri ile derin ¢cekme
deneyleri gerceklestirilmistir. Kaplama kalinligin1 belirlemek {izere soguk kiirlenme
islemiyle SEM mikroskobunda kaplama kalinlig1 dl¢iilmiistiir. Bu deneyler dogrultusunda
hazirlanan numuneler islemlere tabi tutulmustur ve baz1 sonuglara ulasilmistir.
Malzemelerin i¢inde bulunan alagimlarin oranlar direkt olarak mekanik 6zellikleri etkileyen
unsurlarin baginda gelmektedir. Akma mukavemetinin ve sertlik oranin artmasi liriinlerin
sekillendirilebilirliginin azalmasina sebep olmaktadir. Elastisite modiiliiniin az olmasi ise
sac levhalardaki geri yaylanma oranin azalmasina sebep olmaktadir. Kromlu celiklerin
kesilme kuvveti peklesme 6zelliklerinden dolayr diisiik karbonlu saclara gore daha fazla
kuvvet gerektirmektedir. Tane biiytikliigiiniin artmasi saclarin mukavemetini diistirmektedir.
Fakat sekillendirilebilirlik artmaktadir. Tane iriliginin ASTM 5 altinda bulunmas ile
yiizeyde pullanmalar meydana gelmektedir. Bu sonug¢ ile karsilagmamak igin tane
biiyiikliigiinin ASTM 7 veya ASTM 8 degerlerinde olmasi gerekmektedir. Kaplama
kalinliginin artmas1 ile daha yiiksek bir gerinmeye ulasilabilmektedir, bu sebep
sekillendirilebilirligin artmasina neden olmaktadir. Saclarin {iretimlerindeki bazi 1sisal
degisimler direkt olarak mikro yap1 degiskenlerini etkilemektedir. Celik sacdaki peklesme
oranin yliksek olmasi sekillendirilebilirligin ve gerilebilirligin artmasina sebep olmaktadir.

Paslanmaz geliklerden iiretim yapilirken kullanilan kaliplar, takimlar ve ekipmanlar daha



cok deformasyona ugramaktadir ve ylizey Ozelliklerinin miikemmeliyeti i¢in 6zen
gosterilmelidir. Imal edilecek {iriinler icin yiizeydeki deformasyonlari aza indirebilmek
tizere kaliplarda bir yaglayici istege bagli olarak kullanilabilir, kullanilmamasi1 durumunda
kuvvet ve gii¢ ihtiyaci artarak ekipmanin Omriinii azaltacaktir. Derin Cekme islemlerinde
kompleks kesitli parcalarin yiliksek hizlarda cekilmesi kritik bolgelerde mukavemet
disiikliigiine ve yirtilmalara sebep olacagindan dolayr diisiik hizlar tercih edilmelidir.
Kromlu celikler diisiik karbonlu ¢eliklerden farkli 6zellikler tasidigi igin iiretim yapilirken
kromlu c¢eliklerin her cinsi farkli olarak ele alinmalidir bu farkli olan 6zellikler akma
mukavemeti ve peklesme davranmiglaridir. Paslanmaz celiklerde derin ¢ekme islemleri
yapilirken kaliplarda bulunan yuvarlatma yarigcaplari gereginden kiiciik tutulursa gerilme
yigilmalar1 ve mukavemetsizlige sebep olurken gereginden fazla biiyiik tutulmasi halinde
kirisma hatalar ile karsilasilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin sekillendirme islemlerinde az
karbonlu ¢eliklere gore yiizdesel olarak 50-60 oraninda fazla giice ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sekillendirme islemleri icin sekillendirme yeteneginin yani sira sekillendirme verimliliginin
de st diizey olmasi beklenmektedir. Farkli hizlardaki ¢cekme deneylerinde akma ve ¢ekme
mukavemetinin ivmelenme arttik¢a arttifi saptanmistir. Korozyon dayanimi agisindan
karsilastirildiginda kromlu ¢elikler tercih edilmektedir. Fakat diisiik karbonlu galvanizli
celiklerin maliyet ve fire oranlarinin diisik olmasi kromlu ¢eliklere gore daha ¢ok tercih
edilmesine olanak saglamaktadir. DX51 galvanizli saclar paslanmaz celik saca gore yari
yartya daha az maliyetlidir. Bu iki sac grubu karsilagtirilmasi sonucu maliyet agisindan
paslanmaz celik sinifta kalsa da korozyona kars1 daha gii¢lii dayanima sahip olmasi, ylizey
kalitesinin miitkemmelligi, sekillendirilme ve mekanik dayanimimin daha yiliksek olmasi

sebebi ile kompleks kesitli tiriinlerde daha ¢ok tercih edilmektedir [5].

Hou ve arkadaglari, sicak daldirilmig galvanizli ¢elik ve tavlanmis galvanizli ¢eligin biikkme
deneyleri sonucunda kalip sertligine bagl yiizey topografyasindaki hasarlar: incelemislerdir.
Bunun i¢in iki celikten de numuneler hazirlanmis ve u biikiim kaliplarinda biikiilmiistiir.
Deney sonucu olarak iki galvanizli ¢eligin sekillendirme sayisi arttik¢a yiizey piiriizliiliik
degerinin arttig1 saptanmus, tavli galvanizli ¢eligin sicak daldirilmis galvanizli ¢elige oranla
daha iyi bir hasar direncine sahip oldugu gozlemlenmistir. Sicak daldirilmis galvanizli
celiklerde gozle goriilen oranda ylizeyde daha fazla ¢izikler gozlemlenmistir. Tavlanmis
galvanizli ¢elik ¢iziklere karsi daha dayanikli olmasina ragmen yiizeylerinde pullanma ve
dokiintiilerle karsilasilmistir. Kalip ylizey sertligi arttirilarak yiizeydeki ¢iziklerin azalacagi

sonucuna varilmistir [6].



Akbas, calismasinda 7140K mikro alagimli g¢elik levhalara sicak daldirma ile galvaniz
kaplama islemi uygulanmis. Farkli alagim elementlerinin mikro yap1 ve korozyon dayanimi
tizerine etkilerini incelemistir. Degistirilmis sicakliklarda uygulanan kaplamalar SEM, XRD
ve tuz sisi testi ile alagima katilan elementlerin kaplama {izerindeki etkileri arastirilmis.
Yapilan ¢aligmalar neticesinde banyo alasim elementi olan Al Fe-Zn intermetalik bilesigin
olusumunu Onlemek igin banyoya kayilmasi, Sonucu ortaya atilmistir. Cu elementinin
katilmasi diger ¢calismalarda zeta fazinin yok ettigi savunulmus fakat bu calismada delta, eta,
zeta ve gamma fazi olarak dort fazda goriilmiistiir. Sekil verilmenin dikkate alinarak
kaplamanin siinek bir yapida olmasi gerekmektedir. Calismada bu siinekligi zeta fazinin
sagladig1 tespit edilmis ve zetanin fazla biiyiik olmasi pullanma ve kaplamanin ana yiizeyden
ayrilmasina neden oldugu agiklanmistir. Bu sorunun 6niine gecilebilmesi i¢in zeta fazindan
once ince bir gamma faz1 ana bilesen olarak delta faz1 olmas1 gerekmektedir. Oneri olarak
sicak daldirma galvanizleme proseslerinde yiizeyde esit dagilim ve hetorejen olmayan fazlar
olabilmesi icin robotik bir sistem olmasi gerekmektedir. Al ilavesi ¢cabuk oksitlendigi i¢in
kaplama koruyucu gaz altinda gergeklestirilmelidir. Sicak daldirmada olusan fazlarin hasar
mekanizmalar1 farkli davraniglar gostermektedir bunun i¢in nano sertlik cihazi ile

katmanlarin ve kaplamalarin sertlikleri 6l¢iilmelidir. Sonuglarina varilmistir [7].

Yaluk, calismasinda 6zellikle karbon, manganez, fosfor, kiikiirt, silisyum ve aliiminyum
ogeleri ile iiretimi yapilan ¢eliklerin ¢inko kaplama tlizerindeki etkilerini g6z 6niine almigtir.
Farkli alasimlardaki gelikler belirli ve ¢ok sayida on islemlerden gegirilerek, kaplama
islemleri sonucunda kaplama oOzelliklerindeki degisimler irdelenmistir. Kaplama
havuzlarindaki alasim elementleri ve diger parametrelerin kaplama {iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu incelemeler i¢in numuneler hazirlanmis ve bu numune yiizeyleri belirli
yiizey islemlerinden gecirilmistir. Arastirma sonucunda silisyum ve fosfor elementlerinin
kaplama kalinligina ve kaplamanin goriintiisii lizerinde 6nemli bir etkide oldugu sonucuna
varilmistir. Sicak ve soguk haddelenmis saclara kaplama yapilarak sekillendirme islemleri
uygulanmis ve hangi iiretim yonteminin sicak daldirma galvanizlemeye uygun oldugu
arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda soguk haddelenmis malzemenin sicak malzemeye
gore kirllgan bir yapida oldugu gozlemlenmis bu kirllganligin sebebinin kaplama
kalinliginin daha fazla olmasi sonucuna baglanmistir. Silisyum oranin %0.0743 olan ¢elikte
en yliksek kaplama kalinlig1 elde edilmis, daha fazla yiizdesel olarak silisyum eklendiginde
ise kalinhigin diismeye basladigi deneylerde gozlemlenmistir. Sandalin piki olarak

adlandirilan %0.222 Si yiizdesine geldiginde ise tekrardan kalinlik artisinin oldugu



gozlemlenmistir. Silisyumun fazla olmasi, kimyasal olarak demir elementinden daha hizli
¢ozildigl icin Fe-Zn bilesiginin olusmasimi engelleyerek, Si-Zn bilesigi olusumunu
artirmaktadir. Bu artig kaplamanin kirilgan ve daha kalin olmasina olanak saglamaktadir.
Ara faz olusumlarin morfolojisini de etkilemektedir. Fosfor elementinin de ayn1 sekilde bir
etki yaptigini ve silisyum fosfor oranlarinin ¢ok dikkatli ve dengeli bir sekilde ayarlanmasi
gerektigi deney sonuglar ile desteklenmistir. Yiizey temizleme islemi olan flukslamada,
icinde bulunan amonyum kloriir ve bu bilesige benzeyen c¢ozeltiler ¢inkonun yiizeye iyi
yapismasini destekledigi sonucuna varilmistir. Kaplama oncesi ve sonrasi sonucu akma ve
cekme dayanimlarinda bir degisiklik olmadig1 fakat uzamanin bir miktar arttigi ortaya
konulmustur. Kaplama havuzuna kursun ilavesi ciiruflar1 tutmaya faydali olacagina,
aliminyum ise kaplamanin yiizeyinin parlakligini artirmasina yardimci olacagina fakat
belirli bir miktar iizerinde kullanilmasi kaplama reaksiyonlarini durduracagina, nikel
kaplama kalinhiginin kontrollii bir sekilde gergeklestirilmesine, kursun g¢evresel sorunlar
yarattigl i¢in yerine bizmut kullanilarak kaplamanin daha iyi yapigmasinin saglanacagi
sonuglarma varilmistir. Islak depolamadan kaynaklanan beyaz paslarin olusumu ise kisa

vadede kromlama veya fosfatlama ile ¢6ziilecegi ortaya konmustur [8,9].

Akgiin, calismasinda St37, 1020, 1040 ve Ck45 gelikleri sicak daldirma galvaniz ile
kaplanmis ve igeriklerinin kaplama kalinligina pozitif ve negatif yonde etkileri arastirilmas;
mikro yapilari, kaplama kalinliklari, sertlikleri ve SEM analizi yontemleriyle irdelenmistir.
Deney ve gozlemler sonucunda sicaklik ve bekleme siiresi ile ¢inko kaplamanin kalinliginin
arttig1, silisyumu yiizde agirlik olarak fazla bulunduran g¢eliklerde daha fazla ¢cinko metalini
kaplamaya alarak kalimliginin arttigini, ¢elik bilesimindeki S ve P elementleri ¢inko
kaplamada belirli yerlerde gézeneklenmeyi arttirdigini ve yiizey sertliginin iist katmanlardan
altlik malzemeye gidildikce arttig1 gdzlemlemistir. SEM goriintiilemelerin sonucu disaridan
althk malzemeye dogru gidildikge ¢inko oranin azaldigim1i ve demir oranin arttig

gbzlemlenmistir [10].

Karakas, caligmasinda galvanizli ¢eliklerin iiretimden sonra depolanmasi sirasinda nemden
ve 1slanmalardan dolayr beyaz pas olusumlarini incelemistir. Bu olusumlarin oniine
gecilebilmesi i¢in bazi pasivasyon iiriinleri kullanilmaktadir. Calismada bunlardan biri olan
kromlu yaglayicilarin iki farkl tipi karsilastirilmistir. DXS51 kalite ¢elikten test panelleri
hazirlanmis ve tuz sisi testine maruz birakilmistir. Karsilastirma yontemi olarak sablon

metodu kullanilmigtir. Deney sonuglarinda Cr®* pasivasyonun 264. Saate kadar koruma



3* {in Cr% 'e oranla 2,5 kat daha fazla kullanilmas1

sagladig goriilmiistiir. Ayni sekilde Cr
sonucunda aym korumay:r saglayacagi deney sonuglariyla desteklenmistir. Cr®*
pasivasyonun kanserojen bir madde oldugu vurgulanmistir. Diger iilkeler tarafindan

kullaniminin sinirlandirildig: belirtilmistir [11].

Wang ve arkadaslari, ¢alismalarinda galvanizli saglarin sekillendirilmesi sirasinda plastik
deformasyonlarin indiikledigi etki ve temas siirtlinmesinin ¢eliklerin yiizey topografyasini
nasil degistirdigini incelemislerdir. Erichsen c¢ukurlasma deneyleri yapilarak farkli
deformasyon bdlgeleri, temassiz optik profilometre kullanilarak goriintiilenmistir. Deney
sonuglari, deformasyonun arttifi bolgelerde yiizey piiriizlenmelerinin  arttigini
gostermektedir. Piirtizliiliik degerlerinin ¢ok yliksek oldugu bolgelerde, pul pul dokiilmelerin
oldugu gozlemlenmistir. Az piiriizliiliige sahip bolgelerde ise ¢cinko kaplamanin daha saglam
kaldig1 tespit edilmistir. Yiizey topografyasinin temas siirtiinmelerinden dolay1 oldukca

etkilendigi, deney sonuglariyla ortaya konulmustur [12].

Aytan, calismasinda diisiik karbonlu DX51D, DX52D, DX54D sicak daldirma ile
galvanizlenmis celikler farkli yiizdelik dilimlerde (%2, %5, %8) 6n deformasyonlara tabi
tutmustur. Deformasyondan sonra firin sertlesmesi parametrelerinden firin 1sis1 170°C ve
210°C'de 20 dakika bekletildikten sonra 30 dakika havada sogumaya birakilarak firin
sertlestirme islemi gerceklestirilmistir. Firin sertlestirme islemindeki, firin sicakliklari
degistirilerek mekanik ozellikler lizerindeki etkiler incelenmis ve iyilestirme yapilmasi
amaglanmustir. Diisiik karbonlu celiklerde ilk olarak firin sertlestirme islemindeki firin
sicaklik sabit tutulmus, 6n deformasyon degisimi ile mukavemet artis1 gézlemlenmistir.
Maksimum mukavemet artis1 saglayan deformasyon sarti sabitlenerek, firin sicaklig
farklilagtirilarak mukavemet artiglart incelenmistir. Son olarak mikro yapi goriintiileri
incelenerek parametre etkisi ile sertlik arasindaki baglanti ig¢in degerler Ol¢lilmiistiir.
Sertligin mukavemeti dogru orantili olarak artirdigr gézlemlenmistir. Deformasyonun
mukavemeti artirdigi, sicakligin ise arttikca mukavemetsizlige neden oldugu saptanmaigtir.
Firin sertlesmesiyle akma mukavemetin en iyi artis sonuglarina DX52D malzemesinde

rastlanildigi sonuglarina ulasilmigtir [13].

Akyiliz Akman, ¢alismasinda korozyonun celik malzemelere olan zararlarindan, iilkemiz ve
diinya i¢in maliyet anlaminda ¢evresel zararlar anlamindaki negatif yonlerinden

bahsetmistir. Celigin sicak daldirma galvaniz yontemiyle kaplanarak hem uzun siireli hem



doga dostu olan bu segenegin dnemine vurgu yapmistir. Calismada boya ve diger koruma

yontemlerinin yetersiz ve maliyet agisindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [14].

Ciubotariu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, deniz hizmetlerinde en ¢ok kullanilan
DX51D ve S220GD celiklerinin NaCl, HCl ve NaOH cozeltileri kullanilarak korozyon
ozellikleri incelenmistir. Korozyon hizin1i ve korozyon penetrasyon hizini gravimetrik
yontemle degerlendirmislerdir. Deney icin %5 NaOH c¢ozeltisi, %5 HCI ¢ozeltisi ve 0,5M
NaCl c¢ozeltisi hazirlanmistir. Numuneler 28 giin boyunca 400 ml test c¢ozeltilerine
daldirilarak. Periyodik olarak 3, 7, 14, 21, 28 giinde kiitle kayiplar1 6l¢iilmiis, korozyon hizi
ve korozyon stabilite katsayilar1 belirlenmistir. DX51D ve S220D celikler 21 giinde HCI
icinde tamamen korozyona ugramislardir. 0,5M NaCl ¢ozeltisindeki S220 GD celigi i¢in
daha hizl1 bir korozyon orani gézlemlenmistir. Farkli asindirici ¢ozeltilerde test edilen diger
numuneler icin korozyon hizlar1 birbirine yakindir. Korozyon Stabilite katsayisi
degerlerinden DX51D ve S220GD sicak daldirma galvanizli geliklerin NaOH ve NaCl'de

orta diizeyde bir korozyon direncinin bulundugu sonucuna varilmstir [15].

Geidenbacher ve arkadaslar1 calismalarinda, sac metallerin sekillendirilirken olusan
galvaniz dokiilmelerinin biiylik bir sorun oldugunu vurgulamislardir. Bu sorunun 6niine
gecebilmek amaciyla takim malzemelerinin  karakterizasyonu i¢in iki farkli takim
malzemesi, gri dokme demir (EN-GJL-200/250) ve sfero dokme demir (EN-GJS-700),
incelenmistir. Projede siirtiinmeyi azaltmak ve takimlarin tribolojik olarak avantajl
yiizeylerini tanimlayan ii¢ boyutlu bir yiizey parametresi bulmak amaglanmistir. Laboratuvar
kosullarinda serit ¢cekme testleri gerceklestirilmis ve sonug olarak iic boyutlu ylizey
parametresinin dogrudan siirtiinme {izerinde etkili oldugu, kayma hiz1 ve sicaklik gibi test

parametrelerinin ise 6nemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir [16].

Niktin, yaptig1 ¢alismada galvaniz kaplanmis saclarin ii¢ farkli ark lehimleme yontemiyle
lehimlenerek korozyon davraniglarini incelemistir. Saclarin kaynatilmamas: ve sadece
lehimlenmesi, kaynak bolgesinde daha az ¢inko buharlagsmasina sebep olarak ortamin
atmosferik korozyona kars1 korunmasini saglamaktadir. Lehimleme islemlerinde daha az 1s1
girdisi bulunmaktadir. Ug lehimleme yontemi olarak standart gaz ark sert lehimleme, darbeli
ark sert lehimleme ve darbeli ¢evrimle birlikte soguk metal transferi seklinde kullanilmistir.
Laboratuvar ortaminda iklim degisikligi testleri gergeklestirilerek lehimleme islemlerinin

galvanizli saclarin korozyon davranisi lizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Lehimleme sirasinda



bindirme baglantisindan kaynaklanan hasar degerlendirmesi yapilmigtir. Darbeli sert
lehimlemenin birlestirme prosesi i¢in en iyi sert lehimleme yontemi deneysel sonuglarla

kanitlanmusgtir [17].

Unsal, yaptig1 calismada, su kuleleri, sogutma kuleleri gibi yapilarin tesisat hatlarinda
kullanilan galvanizli c¢eliklerin kesit azalmasina sebep olan mikrobiyolojik korozyon
mekanizmasini deneylerle incelemistir. Deneylerde, sogutma kulesini simiile etmek i¢in
gercek bir model olusturulmus ve sistem ii¢ ay boyunca calistirilmistir. Sistemdeki
numuneler 30 giinde bir ¢ikarilarak elektrokimyasal impedans spektroskopisi yontemi
kullanilarak belirlenmis ve polarizasyon egrileri ¢izilmis, ¢ikan korozyon iirtinleri SEM
yontemiyle incelenmistir. Deney sonuglari, olusan biyofilmin ve direncin maruz kalma
stirelerine gore farklilik gosterdigi ve metalin korozyon davranisini farklilastirdig:

gozlemlenmistir [18].

Sirin'in yaptig1 calismada, 1si1l isleme tabi tutulmus ve tutulmamis AISI 4340 celigi
kullanilmistir. Sicak daldirma galvanizleme sonrasinda kaplamanin faz yapilari, ylizey
plriizliligi, yiizey sertlikleri ve kalinlik degerleri incelenmistir. Bu gozlemler sonucunda
kaplamanin yorulma dayanimina etkisi arastirilmistir. Sonuglarda ise ¢inkonun yiiksek
ylizey gerilimi sayesinde yiizey piirlizliiligliniin azaldigi, ancak ¢inko malzemesinin
stinekligi sebebiyle yorulma mukavemetinde diisiislerin gézlemlendigi belirlenmistir. Her
iki deney grubunda da ylizey sertlikleri, yilizey piiriizliiliikkleri, kaplama kalinliklar1 ve fazlar
benzer ¢ikmistir. Galvanizleme islemi sonrasinda, yorulma dayaniminda bir diislis meydana

gelmistir [19].

Kardes'in yaptig1 ¢aligmada, c¢inko kaplamanin sicak daldirma yontemiyle yapildigt bir
tesiste kaplama Kkalitesine silire¢ boyunca hangi parametrelerin etki ettigi ve yikama,
durulama havuz i¢i elementlerin etkileri, deneysel calismalarla incelenmistir. Deney
sonuglarinda ise banyo daldirma ve ¢ekme deneyinde en iyi daldirma agisinin 90° olmast
sonucuna varilmigtir. Daldirma ve bekleme deneylerinde en iyi daldirma siiresinin 1 dakika
olmasi, daha uzun siirelerin kaplama kalinligint artirdigin1 gézlemlemistir. Daldirma ve
¢ekme hizi deneylerinde en iyi daldirma hizinin 3.8 m/dakika, ¢ekme hizinin ise 1.17
m/dakika seklinde olmasi karar verilmistir. Daldirilan sacin yiizey temizleme islemlerinin
mutlaka yapilmast gerektigini ve yapilmamasi halinde kalitesiz bir kaplama ile

karsilagilacagi vurgulanmistir. Temizleme islemi olmamasi durumunda kaplama
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banyolarinda kiil ve dros olusumunun artacagi savunulmustur. Banyoya 1slak kuru daldirma
deneyinde ise trlinlerin kesinlikle kuru bir sekilde daldirilmasi gerektigini aksi takdirde
kaplamada koyulagsma ve kaplama kalinligmin artacagi sonucuna varilmistir. Optimum
kaplama sicakliginin 460°C oldugunu, yiizeyde zimparalama islemi yapilarak kaplama
sonucunda zimparalanan yiizeyde daha fazla kaplama kalinligin1 artirdigi ve ayni sekilde
kaynakli pargalarin da kaplama kalinligini artirdigimi gozlemlenmistir. Tasarimi yapilan
kapal1 kaplarda veya pargalarda havalandirma deliklerinin bulunmasi gerektigi sonuglarina

ulasilmistir [20].

Ciliz ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, sicak daldirma galvaniz uygulamalarinda yiizeysel
gorsellikte ¢ikan farkliliklarin ve bu farkliligin nedeni olan silisyum elementinin kaplamadan
sonrasindaki miktarinin arastirtlmasi ve ¢eligin yapisinda bulunan demir elementi ile
silisyumun yapidan ayrilma siirecleri bu makalede ele alinmistir. Deneysel calismalarda
olusan gorsel problemlerin celigin iceriginde bulunan silisyum oranina dayandigi

bulunmustur [21].

Rahdiana ve arkadaglarmin yaptigi calismada, SGCC (Japonya galvanizli sac tanimi)
galvanizli ¢elik sac malzemesi kullanilarak kinematik biikme sekillendirme prosesinde geri
esneme ve yaylanma kuvvetlerinin analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada, v
kalip biikme ag¢ikligi L (mm), zimba agis1 (derece), zimba hiz1 (delme hiz1) ve biikkme kuvveti
(N) gibi degiskenler ile deneysel tasarim olusturulmustur. Sonuglara bakildiginda, optimum
bir geri esneme 35 mm'lik bir v kalip blikme acikligi, 40°'lik bir zzimba agis1, 30 mm/dak bir
zimba hiz1 ve 7500 N'lik bir biikme kuvveti ile elde edilmistir. En kii¢iik geri esneme
derecesi 0.42°°dir. Optimum yaylanma ise 30 mm'lik bir v kalip agikligina, 50°'lik zimba
acisina, 40 mm/dak zimba hizina ve 7000 N'lik biilkme kuvvetinde elde edilmis; en kiiciik

yaylanma derecesi ise 1° olarak belirlenmistir [22].

Coskun'un yaptig1 caligmada, yiliksek gerilim hatlarinda bulunan kaynakli tastyici ana konsol
baglantilarinda sicak daldirma galvanizleme islemleri sonrasinda olusabilecek c¢atlak
durumu {iizerinde durulmustur. Konsollarin c¢alistigi ortamda yorulma dayanimina
zorlanmasi sebebiyle olusan yapisindaki catlaklara izin verilmemektedir. Deney numuneleri
hazirlanirken yap1 i¢in en ¢ok tercih edilen S355J2 kalite rulo gelikten, sistemin gercek
boyutunda bir yap1 ve sistemi taklit eden numuneler ¢ikarilmistir. Kaynaklama iglemi i¢in

MIG/MAG kaynagi uygulamasi yapilmistir. Galvanizleme prosesi i¢in malzemenin sivi
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metal gevreklik oram1 hesaplandiginda minimum limit olan degerlerden ¢ok yliksek
¢ikmigtir. Kaynaklanan {iriinler 6n tavlama islemi yapilmamistir ve kaynaklama islemi i¢in
hemen buzlu suya sokulmustur. Bunun sebebi catlak olusumunu iyice gdzlemleyebilmektir.
Uygulamanin devaminda olusturulan numunelere 500°C havuz sicakliginda galvanizleme
islemi gerceklesmistir. Kaplanmis numuneler tahribathi ve tahribatsiz deneylere tabi
tutulmustur. Baz1 numunelerde siireksizlik gézlenmis ve bunun en biiyiik sebebinin kaynak
penetrasyonu ile alakali oldugunun farkina varilmistir. Sonug olarak, alasim degerleri ayni
kalmak kosuluyla, kaynakli malzemelerin galvanizlenmesi kullanilabilecek bir durum

oldugu kanitlanmistir [23].

Can ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada, ti¢ farkl kaplama alasimai ile bu alagimlarin
iki farkli alasim kaplama prosesleri birlestirilerek yeni bir kaplama yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilmis olan kaplamayi test edebilmek amaciyla; kuru yapisma, su direnci, nem direnci,
tuz sis testi, ¢cevrimsel korozyon testi ve kimyasal direng testlerine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglar otomotiv sektoriiniin beklentileriyle karsilastirilmistir. Sonuglar ve
karsilastirmalar sonucunda, beklentilerin {izerinde yeni bir kaplama prosesi gelistirildigi

sonucuna varilmistir [24].

Liu ve arkadaslarmin yapmis oldugu calismada, sicak daldirilmis galvanizli ¢eligin
endiistriyel atmosferik ortamda korozyon davranisi hizlandirilmis tuz piiskiirtme testi ile
incelenmistir. Sicak daldirilmis celigin ylizeyindeki ¢inko tabakasi ve korozyon {iriin
tabakast mikro morfolojisi, SEM ve EDS ile gozlemlenmistir. Sonrasinda sicak daldirma
galvanizli ¢eligin farkli korozyon dongiilerindeki fazlart XRD kirmim desenleri ve FTIR
kizilotesi spektroskopisi ile analiz edilmistir. Katmanlar arasindaki korozyon farkim
anlayabilmek icin elektrokimyasal testler gerceklestirilmistir. Sonuglarda ise ana korozyon
irlinliniin ZnO bilesigi oldugu acik¢a saptanmustir ve korozyon siiresi devam ettikce yiizeyde

cukurlagsma korozyonun olustugu gézlemlenmistir [25].

12



3. GALVANIZLEME

Celigin atmosferik korozyona karsi yiizeyinde bariyer halinde bulunarak koruma gorevi
istlenen kaplama islemine "galvanizleme" denir. Galvaniz isleminde kullanilan ana madde
cinkodur. Bunun sebebi, demirden daha aktif ve anodik olmasidir. Bu sekilde ¢eligi korumak

i¢in kendini feda eder ve celik yiizeyi korozyona kars1 koruma saglar.

3.1 Cinko Kaplama Cesitleri
Endiistride kullanilan ¢inko kaplama cesitleri asagida maddeler halinde verilmistir.

Cesitlerine gore elde edilen kaplama kalinliklar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

e Sicak daldirma galvanizleme,
e Elektro galvanizleme,

e (inko kaplama,

e Siirekli sac galvanizleme,

e (inko boyama,

o Mekaniksel kaplama,

e Cinko piiskiirtme.

Tablo 3.1: Galvaniz islemlerine gore kaplama kalinliklari [8].

Uretim yontemi Islem Kaplama kalinligi (mm)
Mekaniksel kaplama Doévme 5.08-109.2
Cinko kaplama Elektroliz 5.1-25.4
Elektro galvanizleme Elektroliz 7.11
Cinko boyama Fir¢a 15.2-127
Sicak daldirma galvanizleme Sicak daldirma 35.6-99.1
Cinko piiskiirtme Sicak ¢inko pliskiirtme 83.8-210.8
Stirekli sac kaplama Sicak daldirma 0-300

Altlik ¢elik malzeme, farkli yontemlerle farkli kalinliklarda galvaniz kaplama islemlerine
tabi tutulabilir. Onemli olan iiriiniin ¢alisacagi ortamdaki korozyona ugrama oramdir. Bu

orana gore, st kistmdaki kaplama kalinligi sec¢ilmelidir. Ortamin korozifligi arttikga
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tiriindeki kaplama miktar1 da dogru orantili sekilde artar. Kaplama islemlerine gore kaplama

kalinliklariin miktarlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Mekaniksel Sicak daldirma Cinko Siirekli sac Elektro

kaplama galvanizleme piiskiirtme kaplama galvanizleme

Sekil 3.1: Kaplama ¢esitlerine gore kaplama kalinliklari [8].

3.2 Sicak Daldirma Galvanizleme

Sicak daldirma ile galvanizleme islemi, bir iirlinlin yiizey hazirlik islemlerinden gectikten
sonra ortalama 450°C'deki erimis ¢inko banyosuna daldirilarak ylizeyinin kaplanmasi
islemidir. Sicak daldirma islemi giinimiizde hala gelistirilmeye devam etmektedir. Bu
yontem, toplu sicak daldirma ve siirekli sicak daldirma olmak {izere iki kisma ayrilmaktadir.
Toplu sicak daldirma ydntemi 1slak ve kuru daldirma olmak {izere ikiye ayrilir. Iki ydntemin
en biiytik farki ise 1slak galvanizlemede {iriin kurutulmadan banyoya daldirilir ve yilizeydeki
yikamadan kalan tuzlarin saflastirilmast i¢in banyo {izerinde ince bir fluks tabakasi
olusturulur. Bu tabaka tuzlarla etkilesime girerek iirliniin ¢inkoya temas etmeden Once
yiizeyini temizler. Kuru daldirmada ise bu tuzlar yikamadan sonra kurutularak iiriin
yiizeyinden armndirilir. Islak yontemde daha ince galvaniz tabakasi elde edilebilir. Bunun
sebebi, ylizeydeki ince fluks tabakasinin iiriin banyodan ¢ekilirken ylizeydeki ¢inko

tabakasini styirmasindan kaynaklanir.

Siirekli daldirma yonteminde ise genellikle sac rulolar galvanizlenecegi zaman uygulanan
bir yontemdir. Kapli olmayan altlik malzemesi bobinlere takilarak ¢eneler vasitasiyla 6nce
yiizey temizleme islemlerine sokulur, ardindan kurutma isleminden geger ve daldirma islemi
gerceklesir. Sabit hizlarda banyo giris ve ¢ikis islemleri gergeklestirilerek istenilen kaplama

kalinliklar1 elde edilir. Tekrardan galvaniz tabakasi kuruduktan sonra istenirse bobin
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seklinde sarilir, istenilirse iiriin diizlestirilerek dilme makineleri vasitasiyla istenilen

olgiilerde kesilerek kullaniciya ulastirilacak hale getirilerek sevk edilmeye hazir olur [8].

3.3 Sicak Daldirma Galvanizlemede Kaplama Cesitleri

Sicak daldirma galvanizlemede kaplanan katmanin farkli elementlerle farkli ozellikler
kazandirilabilmesi i¢in uygulamasi yapilabilir. Gilinlimiizde yedi farkli kaplama cesidi
uygulanmaktadir. Bunlar, ortamin korozif durumuna ve {iriiniin ¢alistig1 yerlerdeki ylizey

gerilimlerine gore secilmelidir. Bu kaplamalar ve oranlar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Galvanizleme ¢esitlerinde kaplamaya katilan bilesen oranlari[8].

Kaplama cesidi Kaplama bileseni Bilesen oranlar1(%)
Galvaniz Zn 100
Galvanneal Zn/Fe 8/10
Galvalume AllZn 55/45
Galfan Zn/Al 95/5
Saf Aliiminyum Al 100
Aliiminyum-Silisyum Al/Si 95-89/5-11
Cinko Kursun/Kalay alagimli kaplama Zn/Pb-Sn 97-85/3-15

3.4 Galvanizleme Islemleri
Sicak daldirma galvaniz kaplama islemleri Sekil 3.2 de sematik olarak gosterilmistir.

Islemleri ii¢ ana baslk altinda inceleyebiliriz.
e Yiizey hazirlik islemleri,

e Galvaniz kaplama,

e Kaplama sonrast islemler.
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Sekil 3.2: Galvanizleme islemleri is akis semasi [5].

3.4.1 Yiizey Hazirhik islemleri

Galvaniz kaplamanin miikemmel olabilmesi i¢in altlik malzemenin yiizeyinin iyi bir hazirlik
isleminden ge¢mesi gerekir. Bu siirecin iyi bir sekilde planlanmasi ve kontrol denetim
mekanizmalariin olmasi gerekmektedir. Yiizey hazirlik siireclerinde yag alma, boya
giderme, celik bilye veya kum piiskiirtme, asitle temizleme islemleri bulunmaktadir.
Kaplanacak malzemenin yiizey durumuna gore bu asamalarin bazilar1 veya tamami

uygulanmaktadir.

Parca yiizeyine yetersiz bir uygulama yapilarak kaplama islemine tabi tutulmasi durumunda,
kaplanacak ylizeyde kaplanamayan kisimlar olusacaktir ve bu galvanizleme hatasi olarak
bilinen istenmeyen bir durumdur. Kaplanacak olan altlik malzeme, ylizey hazirlik islem
siralamasi olarak ilk dnce yagdan arindirilir, eger boyali ise boyalarindan temizlenir. Arinma
isleminden sonra asit havuzlarinda, bilesenleri HCl veya H>SOs olan havuzlarda
dinlendirilmeye alinir. Dinlendirme islemi tamamlandiktan sonra asit havuzundan ¢ikarilan
{iriniin yiizeyindeki asit kalintilarinin giderilmesi i¢in su ile yikanir. Uriin, ikinci basamak

olan galvaniz kaplama i¢in ¢inko banyosuna daldirma iglemine hazir hale gelir [5].
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3.4.1.1 Yag Alma

Altlik malzemenin iiretiminde kullanilan haddeleme, derin ¢ekme veya sivama gibi
islemlerin uygulamasinda islem kolaylig1 saglamak amaciyla yaglama islemi yapilmaktadir.
Bu iirtinler iiretilirken kullanilan yag sadece yiizeyde kalmaz, derinlere kadar isler. Yag alma
islemi yapilmadan direkt olarak asitle temizleme yoluna basvurulursa, asit direkt olarak
malzeme yiizeyine temas edemeyecegi i¢in kaplama isleminde basarisizliklar meydana gelir
ve yiizeylerde piiriizlii gériiniimler olusur. Yag alma isleminde bes ¢esit yontem mevcuttur,
bunlar ylizeyden yag temizlenene kadar kullanilabilir. Eger yag filmi bir veya iki yontemde

kalkacak olursa, islemler diger basamaga ilerletilmelidir. Bu islemler su sekildedir:

Sicak Alkali Cozeltiler: Uretim sirasinda kullanilan yagin yiizeyde kalan kismini ¢dzmedeki
etkileri biyiiktiir. Yiizeydeki boyanin cinsine gore bazilarint ¢6zme konusunda da
etkilidirler. Cozeltilerin bir avantaji ise kullanim kolayligidir. Bu ¢ozeltiler genellikle
85°C'de ve triin daldirma/kirlenme oranina bakilarak 1-20 dakika arasinda degisir. Sicak
alkali c¢ozeltilerden c¢ikarilan {irtin Oncelikle sicak su ile daha sonra soguk su ile
durulanmalidir; aksi takdirde daha sonra girecegi asit havuzunda yiizeyde kalan bilesiklerle
tepkime olusturarak asit oranii disiiriirler ve asidin bosa kullanilmasina sebep olurlar

[5,10].

Soguk Alkali Cozeltiler: Sicakligin diisiik oldugu ¢ozeltilerin sayist azdir. Bu ¢ozeltilerin
ana bilesenleri genellikle fosfat bazlidir. Cozeltiler hazirlandiktan sonra basit bir donanimla
ve {iriiniin yiizeyindeki kir oranmin az oldugu durumlarda kullanilir. Islem tamamlandiktan

sonra su ile temizleme yapilmalidir.

Isitma Ile Temizleme: Uretilen iiriinler iizerindeki yag filmi kaldirmak igin 700°C kadar
sitilir ve yag tabakasi yakilir. Sicaklik kontroliinii elden birakmamak gerekir; ¢iinkii ¢eligin

erime noktasina yaklastikga malzeme yumusar ve seklinin bozulmasina sebep olur.

Ultrasonik Temizleme: Cozeltilerle temizlenemeyen yaglar, {iriin bir ¢oziicli siv1 igerisine

konularak ufak titresimlerle temizlenip yiizeyden ayrilabilirler.

Buharla Yag Giderme: Klorlu hidrokarbon buhar1 kullanilarak yiizeyler yagdan arindirilir.
Bu yontem 06zel ekipman ve donanim gerektirir. Galvanizleme islemleri icin biitgeyi

yiikselten bir sistemdir.
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3.4.1.2 Boya Temizleme

Boya temizliginde genellikle {i¢ ¢esit yontem kullanilmaktadir: sicak alkali ¢ozeltiler, yakma
ve kumlama yontemleri. Alkali kullanilarak ¢c6zme ve yakma islemleri, yag alma isleminde
kullanilan yontemle aynidir. Kumlama yontemi ise kaplanacak iiriin biiyiik ve daha 6nceden
boyal1 veya vernikli ise kullanilir. Pargalar kumlama odalarina kapatilarak tizerlerine kum
tanecikleri pliskiirtiiliir ve tanecikler belli bir hizda yiizeye temas ettiginde boyay1 yiizeyden

kaldirarak {irtiniin boyasini kaldirmis olur.

3.4.1.3 Kumlama

Kumlama islemi, boya temizliginde oldugu gibi, kaynak artig1 temizliginde de sikg¢a
kullanilmaktadir. Kaynakli parcalarin galvanizleme islemleri sonrasinda kaynak
noktalarinin gézden gecirilmesi faydali olacaktir. Kumlama islemleri i¢in 6zel donanim ve
aletler gerekmektedir. Diger ylizey temizleme yontemlerine gore nispeten daha masrafli ve
uzun siiren bir iglemdir. Bazi iiriinler, islem sonrasinda direkt kaplamaya gonderilebilir. Bu
elde edilen avantaj, kaplama islemlerinde flakslama islemine tabi tutulmaya gerek kalmaz
ve maliyetin diismesine sebep olur. Bu avantajdan yararlanilabilmesi i¢in {irlin tasariminin
kum tutmayacak bir bi¢imde yapilmasi gerekmektedir. Eger yapilmazsa, kaplama
banyosunda dros olusumu fazla olur. Yine de islem sonrasinda flakslama yapilmasi,

uygulamanin verimliligini artiracaktir.

3.4.1.4 Asitle Temizleme
Galvaniz kaplama siirecinin en &nemli adimlarindan biridir. Uretim ydntemlerinden
kaynaklanan hadde pullar, tavlama oksitleri, kir ve pas partikiilleri asit havuzlarinda

tiriinlerin yiizeylerinden arindirilir.

Yiizey temizlemenin ilk adimi olan yag almada fiziksel olarak yiizeydeki yaglar temizlenir.
Daha sonra yaglarin altinda kimyasal olarak bulunan oksit tabakasi asitle temizlenerek,
kaplamayla direkt temas edilecek yiizey elde edilmis olur. Bu islemin ger¢eklestirilmesi i¢in
asit banyolarina farkli asit bilesikleri kullanilir. Genelde bu banyolarda isitilmamis
hidroklorik asit kullanilir. Bazi fabrikasyon ve yan iiriinlerde siilfiirik asit kullanilir. Siilfiirik
asit, hidroklorik asitten daha ucuzdur fakat is¢i sagligi i¢in ¢ok tehlikelidir ve sicak olarak

kullanilmalidir. Siilfiirik asit ile temizleme isleminin iki avantaji mevcuttur:
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e HCI banyosuna gore lriinleri daha hizli temizler, zamandan ve banyo adetlerinden
kar elde edilir.
e H2SO4 geri elde edilebilen bir bilesiktir ve bu sayede hem daha az atik olusumu hem

de islemin maliyetinin diismesi s6z konusudur.

Asit banyolarinda siirekli iglem yapildiginda banyolar kirlenir ve bu kirlenme asit
bilesiminin etkisini azaltir. Banyo ig¢indeki demir orani belirlenerek daldirma siiresi

arttirllmasi gerekmektedir.

Uriinler ¢elik malzemeden ise banyo islemi 6ncesi nemli havada birakilmas: dekapaj etkisini
artirir. Dekapaj sebebi ile yiizeydeki oksitlenme yiizeyin asir1 sekilde asitle etkilesime
girmesine sebep verir. Bu olay hidrojen gevrekligine sebebiyet verir. Uriinler malzemenin
mekanik 6zelliklerini tam anlamiyla veremez, ¢cekme mukavemetlerinin altindaki yiiklere

maruz birakildiklarinda ¢atlamalara sebep olurlar [5,8,10].

3.4.1.5 Yikama

Yikama iglemi, iiriin yiizeyinde asitle tepkimeye giren demir metallerin tuzlarinin arindirma
islemidir. Islem, saglikli bir kaplama yapilabilmesi i¢in 6nem arz eder. Prosesin planlanmast,
iki su tanki olacak sekilde olmalidir. Tkinci tanktan birinci tanka su akacak sekilde dizayn
edilmelidir. En temiz su ikinci tankta bulunmaldir. islem baslangicinda ilk olarak iiriinler
birinci tanka girer ve ¢ikarilir; birinci tankta ikinci tanka gore nispeten demir tuzlar1 daha
fazla bulunmaktadir. Daha sonrasinda ikinci tanka batirilarak tam arindirma islemi

gergeklestirilmis olmaktadir

3.4.1.6 Inhibitér (Koruyucu) Kullanma

Yiizeyi asitle temizleme islemleri sirasinda hadde pullanmalarinin ve benzeri {iriinlerin
yiizeyden temizlenmesi amaglanir. Fakat durum her zaman bu sekilde olmayabilir; asit, ana
dokiim malzemeye de zarar verebilir. Bunun sebebi asit konsantrasyonunun iyi
ayarlanamamasindan kaynaklanir veya tam bir temizleme de yapilmayabilir; bunun sebebi
ise asit havuzunda biriken tuzlarin asit 6zelliklerini azaltmasidir. Bu durumlar sonugta asit
miktar1 veya ¢inko miktar1 kullanimini arttirarak isletme i¢in yiiksek maliyetlere sebebiyet
verebilir. Bu durumlardan kurtulabilmek adina asit havuzlarinda bir miktar inhibitor
kullanilarak bu sorunlar dengelenebilir. Rutubetli atmosferde bulunan {irlinler asitle

temizlenmeye basladiginda, banyoda bir gaz agiga ¢ikar. Gazin ¢ikmasi daha fazla asit

19



kullanilmasina tesvik eder; inhibitér kullanilarak bu sorun da ¢dziilebilir. Inhibitér banyoya
eklendiginde temizlenen ana malzeme asitle reaksiyona girerse, yiizeyde kopiiklenme baglar

ve bu durumu durdurmada da etkilidir [10].

3.4.1.7 Flakslama

Galvanizleme islemine girilmeden 6nce yapilan bu iiretim asamasi, ¢inko ve demirin
birbirleri arasindaki reaksiyonlar1 iyilestirme amaciyla uygulanmaktadir. Yiizeyi
temizlenmis {iriin, flakslama islemi gerceklestirilmezse kaplanan ¢inko tabakasi ¢abuk

deforme olur, soyulmalar, pullanmalar gergeklesir.

Flakslama igleminin bir avantaji ise galvanizleme banyosuna daldirilacak olan parcanin,
islem gergeklesmeden Once havuzun iizerinde biraz bekletilir. Bunun sebebi, daldirma
esnasinda sicaklik dengesizligi yiiziinden gerceklesen ¢inko sigramalarinin Oniine
gecilmesidir. Bu islemin gergeklesmesi, temiz ve korozif bir ortama agik olan iiriin ylizeyine
bir oksit filmi kaplanmasina sebep olur. Bu durumda 6nceden yapilan asitle temizleme ve
diger yiizey islemlerinin amaglar1 yitirilmis olur. Bu asamalar tekrardan yapilmasi gerekir.
Flakslama islemi, bu gibi sorunlarla karsilasmamak i¢in galvaniz banyosundan once
yapilarak temiz ylizey lizerinde bir koruyucu tabaka gorevi de yaparak oksitlenmeye kars1

direng olusturur.

Flakslama islemi sonucunda olusan tabakanin gorevleri sunlardir:

e Cinko ve ¢elik yiizeyin birbiri iginde iyi bir reaksiyon gerceklestirmesini saglamak
ve banyoda bulunan eriyik ¢inkonun ylizeyini temizlemek,

e Cinko sigramasi tehlikesini azaltmak,

e Uriinii, disar1 gekme esnasinda yiizeyi silerek daha ince kaplama meydana getirmek,

e (Cinkonun oksitlenmesini 6nlemek ve kiil olusumunu engellemek,

e Biiyiik iirlinlerin kaplanmas1 veya iirlinleri ¢ift daldirilmasi esnasinda yiizeylerdeki
yanmalar1 ve aginmalar1 6nlemek,

e ince kesitli diiz levhalarda 1sinmadan dolay1 ¢arpilmalar1 engellemek.

Flakslama islemlerinde kullanilan malzemeler genellikle amonyum kloriirdiir. Bunun

sebebi, lirlinlin ucuz ve kolay bulunmasi, flakslama reaksiyonlarini hizli bir sekilde
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gerceklestirmesi, iirlinlin kullanislt ve kolay depolanmasidir. Cinko havuzlarinda erimis
¢inko ile karsilastiginda amonyum kloriir ve ¢inko kloriir iceren dengeli bir erime

gerceklestirdigi i¢in flakslar olarak calisir.

Flaks koruyucu aktivitesi, amonyum kloriir miktarina baghdir. Havuz i¢indeki kimyasal
degisimler sonucu ¢inko bilesiklerinin olusumu koruyucu tabakanin artarak koyulastigi
gozlemlenir. Bu tabaka daha ¢ok amonyum kloriir igeriye sevk edilerek korunulabilir. Bu

sekilde flaks ylizeyde daha giiclii hale gelir.

Flaks tabakasimin derinlestirilebilmesi i¢in flaksa kopiirtiiciiler ilave edilir. Bu islemin

avantajlar1 sunlardir:

e (inko banyosu iizerindeki kurutma isleminin siiresi artar,
e Olusan kopiiklii flaks koruyucu tabakasi 1s1s1 diisiik oldugundan flaksin bozulmasi
yavaslar,

e Dros olusumu azalir; bunun sebebi soguk flaks tabakasinin oldugudur.

Bir¢ok flaks kopiirtiiciisii bulunmaktadir. Bunlardan bazilarina talas, kepek, donyagi,
gliserin ornek verilebilir. Cinko kloriir ve amonyum kloriir flakslar1 Al kullanildig: icin
etkilerini yitirirler. Cinko banyosunda Al kullaniliyorsa flaksa kriyolit takviyesinde fayda
vardir [2].

3.4.2 Galvanizleme
Galvanizleme kaplama islemi, ylizey temizleme islemlerinden geg¢mis iirliniin ¢inko

banyosuna daldirilarak, korozif ortama agik olan yiizeyin ¢inko ile kaplanmasi iglemidir.

Cinko banyosu ortalama olarak 450°C sicakligindadir. Cinko elementinin ergime sicakligi
ise 419.4°C'dir. Galvanizleme islemi 440-475°C arasinda diizgiin bir bicimde
gergeklestirilebilir. Bu sicakliklarin iistiine ¢ikildiginda, havuz tankina ciddi zararlar
verilebilir. Bir diger dezavantaji ise galvaniz kaplama tabakasinda bozulmalar meydana
gelir. Fazla sicaklik oksidasyona sebebiyet verir ve ¢inko elementinin azalmasina neden olur,

daldirma yiizeyinde de kirlenmeler artar [5,10].
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Banyoya bazi elementler ve bilesikler ilave edilebilir. Bu ilaveler sonucunda kaplamada ara
faz olusumlar1 gozlemlenmektedir. Tablo 3.3’de fazlar genelde demir ve ¢inko elementi
igcermektedirler. Kaplanacak altlik malzemeden dis yiizeye dogru ¢ikildikga demir elementi

orani azalmaktadir.

Tablo 3.3: Kaplama fazlar1 ve agirlikga ylizdesel olarak demir igerigi [8].

Faz Demir igerigi (%)
Gama fazi 24-28
Delta-Gama fazi 20-24
Delta faz1 7-20
Zeta fazi 1-6
Eta faz1 1-0.05

Fazlarin kalinliklari, alasim tabakasi ve demir igerikleri altlik malzemenin i¢ bilesenlerine
gore de farklilik gostermektedir. Altlik malzemenin banyoda kalma siiresi uzun tutulursa,
alagim ve ¢inko tabakalarinin kesitleri artmaktadir. Kesitleri fazla olan kaplama, dokiilme,
soyulma ve fazla ¢inko kullanimindan dolay:r iiretim biit¢esinin artisina sebebiyet
vermektedir.

Kaplanan iiriin tizerindeki kaplama agirligimin bagl oldugu faktorler:

e Cinko kalitesi,
e Banyo sicakligi,
e Daldirma siiresi,

e (Ceckme hizi.

Banyo sicakliginin 480°C ve iizerinde ¢ikmasi, altlik malzemede bulunan demir ve ¢eligin
¢inko icerisinde ¢Oziinme hizimi artirarak bazi zararli etkileri meydana getirecektir. Bu

etkiler su sekilde siralanabilir:

e Eriyen ¢inko elementinin akiskanlig artar,
e Banyonun atmosferle temas noktasinda oksit olusum reaksiyonlar1 hizlanir,
e Daldirilmig {irtiniin sicakligr arttig1 i¢cin banyodan ¢ikarildiktan sonra kaplamanin

katilagsma siiresi uzar,
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e Banyo daldirma siiresi kisalir.

3.4.2.1 Cinko Kalitesi ve Banyo Bilesimi

Galvaniz banyosunda banyo altinda kursun tabakasi olusturulur. Bu tabaka, erimis fazla
cinko dibe ¢oktiiglinde yakalayarak tutunmasi saglar ve kaplamanin daha giivenli sekilde
olusmasina olanak saglamaktadir. Banyoya %! kursun ilave edilir; daha az ilavesi
galvanizasyon islemlerini zorlagtirir. Daha fazla kullanilmasi reaksiyonlarin yavaslamasina
sebebiyet verecegi icin belirli bir derecede olmali ve siirekli analiz edilerek kontrol altinda

tutulmasi gerekmektedir.

Saf ¢inko cevherinde %0.005'ten fazla demir bulunmamalidir. Demirin bu degerden fazla
bulunmasi lapa olusumuna olanak saglar ve galvanizasyon iglemlerini olumsuz yonde
etkiler. Kaplamanin demir ihtiyacinin belirli konsantrasyonlar1 ayarlanmalidir. Aksi halde
demir ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ¢inko tankinin erimesi veya altlik malzemeden elde
etmeye baglanabilir. Bu da tehlikeli bir durumu agiga ¢ikarir. Banyoya kadmiyum ilavesi
yapilmaya gerek yoktur; kadmiyum elementi ¢inko kaplamanin kivrilabilme o6zelligini
azaltic1 yonde etki saglar. Saf ¢inko ile bu elementin banyoya zaten katilmas1 yeterlidir.

Aliminyum elementi saf ¢inko iginde bulunmaz; banyoya geri doniistiiriilmiis ¢inko
elementi kullanilirsa aliiminyum elementi i¢inde gelir. Geri doniistiiriilmiis ¢cinko banyoda
cok dikkatli kullanilmalidir. Aliiminyum ilavesi, banyodaki demir elementi kayiplarini
asgariye indirir ve banyoda olusan kirlenmenin 6niine ge¢mis olur. %0.005 gibi bir oranda
bulunmasi ¢inkonun oksidasyon reaksiyonun hizini azaltir ve ¢inko kayiplarini durdurur. Bu

oran %0.007'nin iizerine ¢ikarsa, banyo ¢alisma mekaniklerini zor duruma sokabilir.

Banyo derinlikleri miimkiin oldugunca fazla olmalidir; bunun sebebi lapa olusumu ¢inko-
demir bilesigidir ve siirekli dibe ¢cokmeye zorlanmalidir. Is1 gegisinin az olmasi sebebiyle,
dipte ve duvarlarda fazla birikirse, o bolgelerde 1s1 artis1 fazla olur ve tanka zarar verebilir.

Lapalar siirekli olarak dipten temizlenmelidir [19,20].

3.4.2.2 Banyo Sicakhg

Kaplanan firiin banyodan ¢ikarildiginda, ¢inkonun asag siiziilebildigi sicaklikta kaplama
gergeklestirilmelidir. Kiil ve dros olusumu minimalize edilmek istenirse, sicaklik diisiik
tutulmahidir. Diisiik sicaklifin olmasi banyo emniyetini artirirken yakit masraflarinin

azalmasina sebep olur. Sanayide gerceklesen tecriibelerden bu zamana kadar alinan bilgiler
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dogrultusunda, en uygun sicakligin 450°C olacagi kesinlestirilmistir. Kaplamadan ¢ikan
tirtinlerin goriiniimiiniin iyi olmasi ve ¢inkonun gdrevinin etkin olmasi isteniyorsa, banyo
sicakligiin siirekli kontrolii onem arz eder. Cinko banyosunda kritik sicaklik 480°C'dir. Bu
degerin altinda altlik malzeme ylizeyinde koruyucu tabaka olusur. Bu koruyucu tabakanin
gorevi, ¢inkonun ¢elige reaksiyonunun yavaslatilmasidir. Sicaklik yiikseltildiginde tabaka
ortadan kaybolur ve celik korumasiz hale gelir. Sonug olarak, lapa orani artar ve banyoya

zarar verebilir.

Cinko banyosundaki 450°C derecenin altina inildiginde, ¢inkonun akigskanligi azalir ve
viskozitesi artar. Bu durum, {iriin lizerindeki kaplama kalinliginin artmasia sebep olur.
Kalin kaplama, kirilganliga sebebiyet vermektedir. Ayrica, ergime sicakligi 419.4°C olan
cinkonun bu sicaklik altina inilmesi kristalizasyonlarin baglamasina sebebiyet verir.
Donmaya baglayan c¢inko, hacmini ii¢ kat arttiracagi i¢in banyo duvarlarina baski
yapacagindan dolay1 havuzu patlatabilir. Sicaklik, kaplamada 6nemli bir faktordiir ve buna

dikkat edilmesi gerekmektedir [5,10].

3.4.2.3 Daldirma Siiresi

Banyoya daldirma isleminde, parcalar en fazla 1 ile 10 dakika arasinda havuz icinde
kalmalidirlar. Par¢a tasarimlar1 agisindan, daha basit diiz ylizeyli iiriinler daha kisa daldirma
stiresine, karmagik kompleks tasarlanmis triinler ise daha fazla daldirma siiresine tabi
tutulmalidirlar. Yiizeylerde kaplama homojenligi isteniyorsa, belli bir siire boyunca tirlinler
banyo i¢inde kalmalidir. Fakat bu siire asilirsa, daha kalin bir kaplama ve kirilgan bir yapiyla
karsilagilacaktir. Siirenin planlanmasi bu yiizden énem arz etmektedir. Daldirilan havuza
gore boyutlart biliylik malzemeler dnce bir kismi daldirilip ¢ikarilirsa, daha sonra bir kismi
daldirilirsa, ilk daldirilan kisim ikinciye gore daha kalin ve gevrek kaplanacaktir. Bu
durumun olmamas: i¢in parcalarin boyutlarina gére havuzlar yapilmalidir ve bir parca tiim
yiizeyi kaplanacak sekilde daldiriimahdir. Uriinler daldirilirken birbirine temas etmemelidir.

Temas bolgelerinde kaplama ger¢eklesmemektedir.

Kaplamanin kalinhigina etki eden faktorler tek tek etkilememektedir. Uriiniin daldirildig
anda hep birlikte etki etmektedirler. Cinko kaplamanin en hizli oldugu zaman dilimi 1 ve 2.
dakikalardadir. Daha sonrasinda kaplama hizlarinda bir yavaslama goriilmektedir. Bu durum

Sekil 3.3’te gosterilmistir [10].

24



915

Kaplama
Agirhg -
g/m? P
/,/
610 -
305 ‘fﬂ
Daldirma
2 4| suresi dk

Sekil 3.3: Kaplama agirliginin daldirma siiresine gore degisimi [10].

3.4.2.4 Cekme Hizi

Banyodan ¢ekme hizi, alasimsiz olan ¢inkonun kalinligini belirler ve islemin tiiriine gore
farklilik gosterir. Genelde optimum ¢gikarma hizi 1.5 m/dak'dir. Bu yavagligin saglanabilmesi
icin iki devirli motorlar kullanilmalidir, ¢iinkii banyoya giris hizli ¢ikis yavas olmalidir.
Uzun pargalart ¢ikarmak zamani uzatacagindan dolayi, bu tip firiinlerin daldirilip
cikarilmasinda kiimelestirilmis jigler kullanilmalidir; bu sayede bir¢ok parcada daldirma
zaman kisaltilabilir. Hizli ¢ikarma iglemi gergeklestirildiginde, yiizeydeki kaplama siireksiz
ve dagimik kalinliklara sebebiyet verir. Bu sekilde yapilirsa parca dmrii az olur ve en az ¢inko
kalinlig1 hangi kisimdaysa, o kisimdan hesaplanir. Cikarma hizina bagh olarak kaplama

agirhigi ve daldirma hizinin kaplama kalinligina etkisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Cekme hizina gore kaplama kalinliginin degisimi [10].
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3.4.3 Galvanizasyon Sonrasi islemler

3.4.3.1 Siyirma

Siyirma islemi, galvanizlemede Onemli noktalardan biridir. Banyodan c¢ikarilan {iriin
tizerinde liniform bir tabaka elde edilmek isteniyorsa, siyirma islemi gergeklestirilmelidir.
Yiizey styirma, temiz bir banyodan sonra {iriin ¢gekilirken yiizeydeki flaks tabakas1 tarafindan
bir miktar siyrilir. Bu sekilde styirmalarin yeterli oldugu prosesler de vardir; daha diizgiin
ve daha 1y1 sonug elde edilebilmesi icin serbest talas yontemi kullanilir. Banyo ylizeyine
talas atilarak ve bu talaslar ¢inko ile birleserek hafif bir kat1 olusturup, tiriiniin banyodan
cekimi esnasinda ylizeyden siyirma islemini gerceklestirir. Sac levhalarin iizerini styirmak
icin ise styirma silindirleri adi verilen makinelerden gecirilirler. Son bir yontem olan jet
bigcaklar1 da giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Jet bigaklarmin iifleglerinden

basin¢li hava yardimiyla yiizeyden fazla ¢inko siyrilma islemi gerceklestirilir.

3.4.3.2 Santifiiriijleme

Santifiiriijleme islemi genellikle kii¢iik parcalar i¢in yapilmaktadir. Bu pargalar lizerinde
fazla ¢inko diger yontemlerle giderilmeye uygun olmadigi i¢in santifiiriijleme yontemi
secilmelidir. Santifiiriijleme, {riin banyodan hemen ¢ikarildiktan sonra santifiiriij
makinelerine atilir. Makine, merkezkag kuvveti yaratarak {iriin tizerindeki tutunamayan fazla
cinkoyu {izerinden atar. Uriinler makineye girdikten genellikle 2-3 saniye icinde fazla
¢inkodan kurtulmus olurlar; makinede daha uzun tutarak islemi devam ettirmenin bir manasi
yoktur. Santifiiriijleme tamburunun genellikle dakikada 750 devir atmasi istenmektedir.
Santifiiriij makinelerinde hizli ivmelenen bir motor kullanilmalidir. Bunun sebebi, ¢inkonun
yiiksek hizlara ¢ikarken 1sisin1 kaybederek donmasindan dolayidir. Daha sonra {iriinler
hemen suya atilarak birbirinin {izerine yapismasi ve kaplamalarinin zarar gdérmeleri

engellenmelidir.

3.4.3.3 Su Verme

Galvanizasyon islemleri tamamlandiginda iiriin yiizeyindeki ¢inko hizla soguma yaparak
katilagsmaya baslar. Bu soguma ti¢ sekilde gergeklesebilir: su iginde, havada veya yag i¢inde
olabilir. Su icine direkt olarak daldirilma gergeklestirildiginde hizli soguma yliziinden
kaplama yiizeyi piiriizliiliigli, sonug olarak piiriizlii bir hal alir. En diizgiin ylizey piiriizliligii
havada sogutma ile alinmaktadir. Fakat havada sogutma ortaminda herhangi bir toz veya
kirlilik durumunda ylizey piirlizliiliigii iyi bir sonu¢ vermez. Bazi {iriinlerin i¢i veya dist

parlak kaplama seklinde istenilmektedir; bunun i¢in iirlinlerin i¢i soguk su ile doldurulursa
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dis yiizeyi parlak kaplama olur, tam tersi istenilirse dis yilizeye soguk su uygulamasi yapilir,
i¢ yiizey hava ile sogumaya birakilir. Havada ve suda sogutma arasinda bu sekilde bir denge

vardir.

Su verme uygulamasi, flakstan kalan artiklar1 gidermek icin kullanilarak iirliniin korozyona
ugramasini Onler ve kaplamanin diizglince oturmasini saglar. Kaplamanin oturtulabilmesi
i¢in suyun igine yag ve sabun ilave edilir. Uriinlerin suda flaks artiklarindan temizlendikten

sonra su belirli araliklarla temizlenmesi ¢ok 6nemlidir.

3.4.3.4 istifleme Ve Depolama

Tiim islemler bittikten sonra {irlinler, sevk edilecekleri yere gitmeleri veya montaj pargasi
ise montajlanacaklar1 yere ulastirilmalart i¢in depolarda beklemeye alinirlar. Bu bekleme
esnasinda tirtinlerin sekillerine gore istiflenmesi ¢ok dnemlidir. Sekil 3.5°de dogru istifleme
sekli verilmistir. Uriinler, galvanizasyondan sonra sogumalari yavas olursa, istifleme
esnasinda temas nedeniyle galvaniz kaplama tabakalar1 bozulabilir. Bunu 6nlemek amaciyla

uriinler aralikli olarak istiflenmelidir. Cok biiytik istifler yapilmamalidir.

Ulasim sirasinda hava sartlarindan dolay: iiriinler 1slanabilir veya depolarda beklerken
1slanma s6z konusu ise, tirlinler acil olarak kurutulmalidir. Aksi takdirde, iiriinlerin ¢inko
tabakalari su ile korozyona ugrayarak yiizeyde beyaz pas olusumuna neden olabilir. Bu da
iirlinde kotii bir yilizey goriiniimiine ve korozyona daha dayaniksiz hale gelmelerine sebep

olur.

Tahto tokozlor

L baralor U direkler HE veya | direkler

Sekil 3.5: Galvanizlenmis iiriin depolama sekli [10].
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3.5 Galvaniz Kaplamada Cinko-Demir Dengeleri

Altlik malzeme c¢inko havuzuna daldirildiginda, altlik malzemenin igerisinde bulunan
bilesenlerle ¢cinko havuzunda bulunan bilesenler arasinda birgok reaksiyon gergeklesir. Bu
reaksiyonlar sonucunda kesit alinip incelendiginde, 5 farkli bilesende 5 farkli sertlik

degerine sahip kaplama fazlar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: Kaplama fazlar1 ve bilesen 6zellikleri [8].

Faz Kristal yap1 Bilesen Sertlik (HVo0.025)
a-Fe (alfa) HMK Fe(Zn) 104

[ (gama) HMK FesZnio 326

8 (delta) Hegzagonal FeZnio 358

¢ (zeta) Monoklinik FeZnis 208

n (eta) Hegzagonal Zn(Fe) 52

Giinlimiizde kabul edilmis olan Fe-Zn denge diyagrami asagida Sekil 3.6'da verilmistir.

(aFe)para

Sicaklik T/°C

(aFe)ferro

300 T T T T T
Fe 20 40 60
at.%Zn

Sekil 3.6: Fe-Zn denge diyagrami [8].

Cizelgede verilmis olan fazlarin denge diyagramindaki konumlart ayrintili bir sekilde

asagidaki Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Fazlarin bulundugu yerlerin gosterimi [10].

Cinko yiizdesine bakilarak uzun siireli daldirmalarda gama, gamal, zeta ve delta fazlarinin
olustugu acikca goriilmektedir. Denge diyagramina bakildiginda eta fazi bulunmamaktadir.
Bu faz, demir ¢ozeltisinde %0.03 olan ¢inkoda bulunan demirin bir kati ¢ozeltisi olarak
bulunur. Biiyiitiilmiis ¢inko orani yiliksek olan kisimda bakildiginda gama 1 fazinin olusumu
da dikkat ¢ekicidir. Aragtirmalarda bu fazin X 1sinlar ile incelendiginde 670°C'ye kadar

sadece gama fazi1 goriintillendigi saptanmustir [2,5,8,10].

3.5.1 Kaplama Fazlar

3.5.1.1 Eta(n)

Eta fazi, altlik malzeme ile disariya dogru gidildikce en dista kalan atmosferle ara fazlar1 ve
altlik malzemeyi koruyan atmosferik korozyona karsi altlik malzemeyi koruyan en dis

tabakadir. Iceriginde en az agirlikga %0.03 demir igerir. Yumusak ve siinek yapidadir.
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35.1.2 Zeta (<)

Bu faz, ortalama olarak %5-6 agirlik oranina sahip olan demire sahiptir. Siv1 ¢inko ile delta
faz1 arasinda olusan peritektik reaksiyon sonucu olusur. Faz monoklinik hiicre yapidadir,
demir atomunu etrafin1 12 adet ¢inko atomu sarmistir ve bir tane daha ¢inko atomuna sahip

izomorf halindedir.

3.5.1.3 Delta (&)

Faz, agirlik¢a %7-11.5 demir oranina sahiptir. Heksagonal birim hiicresine ve 665°C'de s1v1
c¢inko ile gama fazi arasinda olusan peritektik reaksiyonla olugsmustur. Uzun ve yiiksek sicak
daldirmalarda delta fazi iki farkli faza ayrilir. Bu fazlar delta 1p ve delta 1k'dir. 1p ¢inko
agisindan zengindir, 1k ise demir elementi tarafindan zengindir. Iki olusumun kristal yapilar1

farklilik gostermektedir.

3.5.1.4 Gamal (I 1)

Faz, agirlik¢a %17-19.5 demir orania sahiptir. Yiizey merkezli kiibik bir yapiya sahiptir.
Delta ve gama fazi arasindaki peritektik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikar. Gama 1 fazi baglarda
gama ve delta fazi1 arasinda géziikmeden gizli sekilde kalir, uzun siire diisiik sicakliklarda

isitildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

3.5.1.5 Gama (")

Faz, agirlik¢a 9%23,5-28 oraninda demir igermektedir. Yapisal olarak hacim merkezli kiibik
yapiya sahiptir. Cinko ve demir arasindaki peritektik reaksiyon sonucu olugmaktadir. Bu
reaksiyon, 665°C'de delta fazinda c¢inko ve demirin maksimum ¢oziinlirliglini

gostermektedir.
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Sekil 3.8: Kaplama kesitinde fazlarin gosterimi [10].

3.5.2 Demir Cinko Faz Olusumu

Standart bir galvanizleme isleminde, 450-470°C araliginda altlik malzeme, eriyik ¢inko
havuzuna daldirildiginda, demir-¢inko faz diyagramina baghh kalinarak 4 farkh
tabakalanmanin olustugu deneysel caligmalarla ispatlanmistir. Olusumun SEM goriintiisti
Sekil 3.9’da gosterilmistir. Bu tabakalar altlik malzemeden kaplamaya dogru siralayacak
olursak, gama (I') fazi, gamal (I'1) fazi, delta (8) fazi, zeta () faz1 ve en dis katman olan eta
(n) fazidir. Optik mikroskobisi ile fazlar incelendiginde, gama ve gamal fazi diger fazlarin

kalinliklaria gore oldukga incedir.

Sekil 3.9: Kaplanmus iiriin kesiti [10].

Faz olusum zamanni to ile simgeleyecek olursak, fazlarin olusum siralamasi to < t1 <tz < t3
< t4 seklinde olacaktir. Saf bir ¢inko banyosuna daldirilmig altlik malzemenin fazlarinin

demir oranlar1 EPMA &l¢iimleri ile kanitlanmistir. Olgiimlerin sonuclar1 ve faz tabakalar
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Sekil 3.10°da verilmistir. Gama ve gamal fazlari delta ve altlik malzeme arasinda kalan ince
koruyucu bir tabaka olarak bulunmaktadir. Olusan koruyucu tabaka sematik olarak Sekil
3.11°de verilmistir [8].

‘ %100 Saf CINKO
‘ %94 CINKO % 6 DEMIR
. %90 CINKO %10 DEMIR

Sekil 3.10: Fazlarin kesitte yerlesimi ve sertlik degerlerinin gosterimi [26].

Zn
to {
Fe
Zn zeta
-~ -
t [ ]

Sekil 3.11: Fazlarin olusum sirlamasi [8].

32



3.6 Galvanizleme Islemi Sonras1 Olusan Artiklar
3.6.1 Lapa (Dros)
Lapa olusumu genellikle agirlik¢a %96 ¢inko, %4 demir bilesimlerinden olusan alagimlardir.

Lapanin olugsmasina sebebiyet veren olusum kaynaklar1 agagidaki gibidir:

Demir Tuzlart: Asit havuzlarinda temizleme soliisyonunda olusarak iiriin ile daldirma
banyosuna tasimip saf ¢inko ile reaksiyona girerek; flaks ve altlik malzemenin arasinda
reaksiyonda olusan demir tuzlarmin saf ¢inko ile reaksiyonundan, saf ¢inko ve altlik
malzeme ile reaksiyonundan, erimis c¢inko ve havuzdaki sac plakalarin arasindaki

reaksiyonlardan olusabilir.

Bu olusumu azaltmak icin asit havuzlarinda iiriiniin ¢ok bekletilmemesi, asitle miimkiin
oldugunca az temizleme gergeklestirilmesi, en ideal diisiik banyo sicakliginda galvanizleme
yapilmasi, tiriiniin en kisa stireli olarak ideal daldirma siiresinde kaplama yapilmasi, banyo
sicakliginin denetgiler tarafindan dar aralikta sabit tutulmasi gerekmektedir. Delikli daldirma

potalarinda her 100 saate bir temizleme islemi gergeklestirilmelidir [10].

3.6.2 Kiil

Cinko banyosundaki kiil, ZnO ve FeZn bilesenlerinden olugsmaktadir. FeZn kiiliin agirlik¢a
%80'ini olusturmaktadir. Bu olusumu tetikleyen olay, ¢inko banyosunun yiizeyinde
oksitlenmis ¢inko ve donmus ¢inkonun karistiritlmasindan kaynaklanmaktadir. Banyonun {ist
kismindaki olusan bu tabakayi dagitmadan toplanmali veya daldirma yapmadan oOnce
temizlenmelidir. Banyo yiizeyinin gereksiz bozulmasi kiil miktarin artirabilir. Kiil toplama
aletleri genis olmal1 ve bir seferde ylizeydeki tabaka alinmalidir. Oksitlenme seviyesinin

diisiiriilmesi i¢in banyoya belirli miktarlarda Al ilavesi yapilabilir.

3.6.3 Flaks Kopiigii

Yas galvanizleme islemlerinde falks tabakasinin altlik malzemenin bazi kisimlarinda yiizeyi
iyi isleyemedigi ve degistirilmesi gerektigi bir noktaya varilir. Yapilan flaks banyodan ¢ok
dikkatli bir sekilde ayirt edilmelidir. Flaks kopiigii alinirken i¢ kisminda olusan metalin
banyoya diismesi izin verilirse kaplamalarda ¢inko miktarlar1 diisiik olur ve {irtinlerin

korozyona kars1 kaplamadan sonraki direnglerinde azalmalar meydana gelir.
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4. ALTLIK MALZEME CELIK

4.1 Kaplanacak Celigin Se¢imi

Celiklerin i¢inde bulunan elementler, ¢eligin O6zelliklerine olumlu etki ederken, bazi
elementler kaplama i¢in sorun teskil edebilirler. Kaplanacak bir malzeme geldiginde {iriiniin
kimyasal bileseni mutlaka belirlenmelidir. Kaplamaya uygun olup olmadigi sonucuna

varilmali ve daha sonra kaplama islemleri baglatilmalidir.

Karbon, fosfor, mangan, silisyum, kiikiirt, krom, nikel, bakir, vanadyum vb. gibi elementler
celik yapisinda bulunurlar. Bu elementler bir arada olabilecegi gibi bazilar1 da bir araya
gelebilir. Her elementin kaplama 6zelliklerine, goriinlimlerine ve kalitesine 6nemli olgiide

etkileri vardir [8,11].

4.2 Celik Alasimindaki Elementlerin Kaplamaya Etkileri

4.2.1 Karbon(C)

Altlik malzemenin sertlik degerini belirlemede iistiin bir rol oynayan elementtir. Karbon
orani arttikga malzeme sertlesir, gevreklige gider. Altlik malzemenin esnekligini, kaynak
edilebilirligini ve kesilme 6zelliklerini azaltic1 yonde etkiler. Karbon orani agirlikca %1'in
tizerindeki celik alagimlar1 sert celik olarak adlandirilir. Galvaniz banyosunun igine
daldirilan geligin karbon orani arttik¢a banyoda ¢dziinen kaplama kalinligi da gramaj olarak
artmaktadir. Kullanilacak olan ¢eligin akma mukavemeti sinirlari i¢inde kalmasi sartiyla,

yiiksek karbonlu ¢eliklerin galvanizlenmesi kolay bir sekilde gerceklestirilebilir.

4.2.2 Mangan (Mn)

Celigin mukavemetini artiric1 yonde etkisi vardir. Bu artig yapidaki esnekligin azalmasina
sebep olur, ama ters bir durumla dovme ve kaynak edilme 6zelliklerini de olumlu yonlerde
etkiler. Tim bu Ozelliklerin ana dayanagi yapidaki karbon oranidir. Yiiksek karbonlu
celiklerde mangan etkisi diislik karbonlu ¢eliklere kiyasla daha fazladir. Mangan elementinin
bilesimde olmasinin art1 bir 6zelligi de korozyon dayanimina olumlu yonde etki etmesidir.
Mangan orani agirlik¢a %1'in iistiinde olan celikler dayanikli ¢eliklerdir. Bu yiiksek mangan
orani, kaplama islemleri tamamlandiktan sonra kaplamanin kolayca zarar géren ve kolay

kirtlan kahverengi kaplamalar olustugu gézlemlenmistir.
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4.2.3 Molibden (Mo)

Molibden, ¢elik bilesimine katildiginda ¢eligin ¢cekme dayanimina olumlu yonde etki eder.
En 6nemli etkisi ise tirliniin yiiksek sicaklik dayanimini ve kaynak edilebilirligini artirir. Cok
yiiksek oranlarda kullanilmasi ise doviilebilirligini zorlayic1 yonde etki eder. Molibden
alasimi1 genellikle krom ile birlikte katilir. Bilesen olarak da krom-nikelle birlikte
kullanildiginda akma ve ¢ekme dayanimlarinda artis gozlemlenir. Istya dayanikli ¢eliklerin
tiretiminde daha c¢ok kullanilir. Alasimda molibden bulunmasi, ¢elik ve ¢inko banyosu
arasindaki kaplama reaksiyonlarinin hizini artirir. Molibden miktarinin %1 den fazla olmasi
reaksiyon hizlarinin 6nce artmasina, daha sonrasinda ise molibden bulundurmayan yumusak

celiklerin reaksiyon hizindan daha diislik seviyelere inmesine sebep olur.

4.2.4 Vanadyum (V)
Vanadyumun, galvaniz kaplamaya dogrudan bir etkisi bulunmamaktadir. Celik bilesimi
icinde az miktarda kullanilmaktadir. Vanadyumun kullanimi ¢eligin 1stya kars1 dayanimini

artirir. Yapinin tane sinirlarinin ince olmasini ve fiziksel 6zelliklerinin gelismesini saglar.

Genellikle yapida bulunan vanadyum miktar1 %0.03 ile %0.25 arasindadir. Yapinin akma
ve ¢ekme mukavemet 6zelliklerini pozitif yonde etkiler. Krom, volfram gibi elementlerle

birlikte yapida yaygin olarak kullanilir.

4.2.5 Volfram (W)

Celigin mukavemetini artiran bir elementtir. Kesici takimlarda kesici kenar sertligini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Alasimin igine belirli oranlarda eklenmesi kaynaklanabilme
ozelligini artiracaktir. Karbiir olusumuna karsi egilimli oldugundan yiiksek sicaklara

dayanikli ¢eliklerin yapiminda kullanilir.

4.2.6 Silisyum (Si)

Silisyumun ilavesi, yapidaki fiziksel dayanimi ve yogunlugu artirir. Silisyum ve mangan,
tim ¢eliklerde bulunan bir alagim elementidir. Celik {iretimi sirasinda demir cevherinden
veya firin duvarindaki tuglalardan celigin yapisina bir miktar silis kendiliginden geger.
Silisyumun bulunmasi, esnekligi azaltir, %1-4 arasindaki yiiksek miktarda bulunan silisyum
igerigi, metalin sertlesmesine sebebiyet vermektedir. Sertlesmenin artmasi doviilebilirligi ve
sekil verilebilme kabiliyetlerini azaltirken, ¢ekme ve akma dayanimlarin1 olumlu yonde

etkiler.

35



Silisyumun yiiksek olmasi, galvaniz kaplamaya olumsuz yonde etki eder. Havuza daldirma
islemi gerceklestiginde ¢inko ile silisyum arasinda hizli tepkimler olusur ve kirillgan mat,
kalin bir kaplama olusumu gozlemlenir. Bunun i¢in daldirmanin en hizli sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir. Alasimda silisyumun 9%0.003 ile 0.12 arasinda olmasi,
sandalin etkisi yaratarak sicak galvanizlemede kalin bir kaplama tabakasi olusturur. Sandalin

etkisinin silisyum igerigine gore kaplama kalinligina etkisi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Sandalin pikinin kaplama kalinligina etkisi [27].

4.2.7 Fosfor (P)
Fosfor elementi, hem ¢elik yapisi i¢in hem de kaplama i¢in zararli bir elementtir. Fosfor

agirlikca ytlizdesi en fazla %0.030 ile 0.050 arasindadir.

Yiiksek fosfor igeren celikler galvaniz kaplamada g¢ok fazla kullanilmaz. Bu ¢elikler
galvanizleme ic¢in uygun degillerdir. Bu ¢eliklerin galvanizlenmemesinin en biiyiik sebebi
cinko ile hizli bir sekilde reaksiyona girerler ve kaplama ¢ok kalin, kirilgan gri bir yapida
olusur. Kaplama ¢ok kolay bir sekilde zarar goriip dokiilebilir. Bu sebeplerden dolayi fosfor
oran1 %0.04'ten kii¢iik olan ¢eliklerde kaplama yapilabilir
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4.2.8 Kiikiirt (S)
Kiikiirt elementi, fosfor gibi ¢eligin yapisinda ¢cok bulunmasi istenmez. Altlik malzemenin
kirilgan ve haddelenmesini zorlagtiran bir yapiya doniismesini saglar. Genellikle yiiksek

sicakliklarda kullanilan makine parcalarinda kullanilir. Yapida kullanim sinirlar1 agirlikga

900.025 ile 0.050 arasindadir.

Kiikiirt oranlar1 fazla olan ¢eliklerin galvanizleme islemlerine tabi tutulmamasi gerekir.
Kiikiirt, ¢inko ile bilesik olusturarak yapidan ayrilir ve {iretilen iiriiniin par¢alanmasina sebep

olabilir. Buna maruz kalan tirlinler iglevselligini kaybederler ve kullanilamaz hale gelirler.

4.2.9 Krom (Cr)

Celigin yapisinda bulunmasi, mukavemet 6zelliklerini artiric1 yonde etki yapar fakat bir
miktar esnekligi azaltabilir. Istya kars1 yapmin dayanimini artirirken dis kisimda soguma
esnasinda kabuk yapmay1 6nler ve kromun yiiksek oranlarda bulunmasi, yapinin korozyon

direncini artirict yonde etki eder.

Yapisal olarak yiiksek krom ve nikel igeren igerikler galvanizleme islemlerine baglandiginda
¢inko banyosu icinde gevreklikten dolayr kolayca etkilenebilirler. Cikarildiktan sonra

istiflenme sirasinda yapilarinda catlamalar ve kirilmalar gézlemlenmektedir.

4.2.10 Nikel (Ni)

Nikel, yapiya katildiginda silisyum ve mangana kiyasla kaplama kalinligin1 daha az artirir.
Celikte nikel, kromla birlikte kullanildiginda yapisal sertligin kesitte daha derinlere inmesine
olanak saglar. Nikel, kabuklanmay1 dnleyerek 1stya dayanimini artiric1 6zelliklere sahiptir.

Korozyon direncini de artirici etkisi vardir.
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5. SAC METAL SEKILLENDIRMEDE MEKANIK ISLEMLER

5.1 Lazer ile Kesim Yontemi

Lazer ile kesim, {irlinlerin istenilen Olgiilerde yiiksek hassasiyet, verimlilik ve hiz ile
iiretilmesini saglayan bir iiretim yontemidir. Endiistriyel iiretim alanlarinda ¢ok yaygin bir
bicimde kullanilan iiretim yontemlerinden biridir. Ahsap, plastik, metal ve benzeri
malzemelerin yiiksek hassasiyetle {iretilmesinde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
Uretimde ¢ok hassas iiriinlerin kesimi ve spesifik pargalarin kesim gereksinimlerinde iistiin

bir liretim yontemidir. Lazer makinesinin 1s1in iiretimi Sekil 5.1°de verilmistir.
Lazer ile kesim ¢aligma prensibi basliklar seklinde incelendiginde su sekildedir:

e Lazer 1s1min olusturulmasi,

e Lazer 1s1minin yonlendirilmesi,
e Isin odaklama sistemi,

e  Uriiniin kesimi,

e Kesim hareket kontroli.

Sekil 5.1: Lazer 1ginin iretim semasi [28].

[k olarak, kesim islemi makinede bulunan rezonatérler ile lazer 1s1ninim yiiksek bir enerji
vasitasti ile iiretilmesiyle baslar. Bu 1s51n makinedeki rezonatérlerin i¢inde bulunan diyotlar

ile olusturulur. Diyottan elektrik akimi gegirilerek 151n yayini elde edilmis olur.
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Olusan yiiksek enerjili 151n, fiber optik cam kablolar ile taginir. Fiber optik kablo ¢ok dar bir
kesite sahiptir ve i¢inde optik camlar bulundurarak 15181n yansiyarak tasinmasini saglar.

Kablo boyunca hareketi saglanan 151n odaklama merkezine bu sayede ulagsmis olur.

Kesim iglemi, iiretilen lazer 1sininin bir noktaya odaklanmasi ile gerceklestirilir. Yiiksek
enerjili 1511 odaklamak i¢in bir veya birden fazla optik mercekler kullanilir. Odaklanan 151n
bir noktada toplandigi i¢in toplanilan noktada yiliksek yogunluklu bir 151n noktast olusur.

Odaklama sistemi Sekil 5.2°de verilmistir.

Isin bir noktaya yogun bir sekilde odaklandiktan sonra, kesilecek malzemenin molekiilleri
bu yiiksek enerjiye dayanamaz ve parcalanmaya baslayarak kesim isleminin gerceklesmesi
saglanir. Yiiksek enerjili lazer 1s1ninin kesilecek malzeme ile etkilesime girmesi sonucunda
malzemenin odaklanilan kisminda buharlagsmasiyla, yanmasiyla veya erimesiyle kesim

gerceklesir.

Bu kesme isleminin kontrolii i¢in genellikle bir CNC (Bilgisayarli Sayisal Kontrol) sistemi
kullanilir. Kullanilan bu sistem, iiretim icin tasarlanan parcanin deseninin veya seklini
olusturmak icin lazerin servo motorlarinin hareketini kontrol eder. Tasarimda belirlenen

desenler, entegre CNC sistemi ile lazer hareketlerine doniistiirtiliir.

%100 yansitici
ayna
Glg kaynagi
flag lambasi
23 kapasitor
Yakut kristal
Kismi yansitici ayna
Lazer igim >
< 2 > < Lens

ig parcgasi > I 4 |

Sekil 5.2: Lazer kesim kafasinin sematik gosterimi [29].
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Lazer ile kesim, farkli malzemelerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Sanayide

yaygin olarak kullanilan malzemeler ve lazer ile kesim uygulamalari sunlardir:

Otomotiv Endiistrisi: Sasi pargalari, govde pargalari, i¢ aksam Triinleri, egzoz iiriin

bilesenlerinde ve hassas kesimlerde kullanilmaktadir.

Makine Imalati: Ozel makine parcalarmin iiretiminde, spesifik geometriye sahip pargalarin
tretiminde, 6zel kesme ve sekillendirme islemlerinde, hassas makine pargalarinin

kesimlerinde kullanilir.

Elektronik Endiistrisi: Devrelerde kullanilan kartlarin kesimlerinde, elektrikli baglantilarda,

sensorlerin hassas pargalarinda yiiksek hassasiyetle kesimleri gergeklestirilir.

Reklam ve tabela sektoriinde: Reklam panolari, reklam tabelalari, dekoratif kesim

islemlerinde bu liretim yontemi kullanilir.

Havacilik ve uzay sektoriinde: Aliiminyum ve titanyum gibi malzemelerden {iretilen hassas

Olcekli parcalarin iiretiminde kullanilir.

Lazer ile kesim yontemi, bu Orneklerde ve kullanilan malzemeler disinda, farkl
malzemelerle de kullanilabilir. Sanayide kullanilan iiretimlerde ve proje bazli iiretimlerde

lazer ile kesimin ¢esitli malzemelerdeki uygulamalar1 gelismektedir.

Lazer ile kesim yonteminin avantajlar: sunlardir:

e Lazer ile kesim, diger kesim yontemlerine gore yiliksek kesim hizlarma sahiptir ve
bu ozellik, tiretim yonteminin verimliligini artirarak ig parc¢alarinin hizli bir sekilde
islenmesini saglar.

e Lazer ile kesim, kesim sirasinda yiiksek hassasiyetle kesim yapilmasini saglar. Bu
ozellik, spesifik, karmasik yapidaki tasarimlarin diizgiin bir bigimde kesilmesini
saglar.

e Lazerile kesim, kesilen iiriinde piiriizsiiz ve temiz yiizeylerin olusmasin saglar. Uriin
kesimleri bittikten sonra ek islemlere gerek kalmaz ve {retim siirecinin

basitlestirilmesini saglar.
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e Lazer ile kesim, kesim sirasinda kesilen tiriinlerin termal etkilesimlerini minimumda
tutarak kesim islemini tamamlar. Bu durum, hassas tiriinler i¢in 6nemlidir.

e Lazer ile kesim, farkli malzemeler ve farkli kalinliklarda kesimler yapilabilir. Kesim
skalas1 genistir ve kesim parametreleri hafizada saklanabilir.

e Lazer ile kesim, diger kesim yontemlerinde olusan atik ve fire oranlar
karsilastirildiginda daha diisiiktiir ve daha ¢evreci bir yontemdir.

o Lazer ile kesim makineleri is¢i miidahalesini azaltir ve operatorlerin is yiikiinii

hafifleterek daha verimli bir iiretim siireci gegirilmesini saglar.

Aciklanan avantajlar, lazer ile kesimin endiistriyel iiretimde kullanilmasinin temel
nedenlerini olusturur. Yiiksek hiz, hassasiyet, temiz kesim yiizeyleri ve ¢evre dostu yaklagim

gibi 6zellikler, fiber lazerin bir¢ok uygulamada tercih edilmesini saglar.

5.2 Punch ile Kesim Yoéntemi

Metalden veya plastik malzemelerden olusturulan levhalarin kesilerek veya delinerek
sekillendirilmesiyle olusturulan bir kesim yontemidir. Cogunlukla mekanik veya hidrolik
olarak gii¢ kullanan sistem levhalara olusturulan desenleri islemek ve delik agmak igin

kullanilir.

Kesim isleminin baglatilmasinin ilk adimi, kesilecek levhanin hazirlik iglemidir. Levha
istenilen boyutlara indirgenir ve punch makinesinin kiskaglarina takilir. Takilma isleminden

once ylizey ile bir islem yapilacak ise levha yiizey temizlenme islemleri uygulanabilir.

Kesimin ger¢eklesmesi i¢in kesici takim olarak istenilen zimba ve matris segilir. Zimba ve
matris, delme isleminin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan kesici takimlardir. Zimba ve matris,
punch makinesinde bulunan taretlere takilir. Zimba kesim veya delim islemi i¢in kesilecek
plakanin yiizeyine dogru ilerletilir. Matris, zzimbadan gelen kuvveti karsilayarak kesim

isleminin gerceklesmesini saglar. Punch makinesi ve kesim iglemi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3: Punch makinesi kesim isleminin sematik gosterimi [30].

Bu sekilde zimba, sabit bir kuvvet etkisi ile liriiniin delme veya kesme islemi uygular.
Olusturulan siireg, kesilen tiriiniin istenilen sekilde delinmesini veya kesilmesini saglayarak

tekrar edilir.

Punch makinesi kesimi, {iriinlerin seri ve yiiksek verimli igslenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Sanayide iirlinlerin islenmesinde siklikla kullanilir ve yiiksek hacimli tiretimlerde

maliyet a¢isindan iyi bir sonug saglar.
Punch ile kesim farkli malzemelerde uygulanabilir, bu uygulamalar su sekildedir:

e Otomotivde, ara¢ sasilerinde parcalarin delinmesinde ve sekillendirilmesinde,
e Aliiminyum plakalardan ugak sasilerinin iiretiminde,
e Paslanmaz celik malzemelerden mutfak ve ev aletlerinin parcalarinin yapiminda

kullanilir.
Ayni sekilde, endiistrilerde ahsap, ABS, PVC, polikarbonat, kauguk, kagit gibi malzemelerle

de kesim ve delme islemleriyle iiriinlerin iiretimi gerceklestirilmektedir. Bu genis yelpaze,

punch kesiminin etkin bir liretim yontemi olarak kullanildiginin bir gostergesidir.
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Punch ile kesim yapmanin avantajlar1 ve iiretimde kullanilmasinin temel sebepleri su

sekildedir:

e Punchile kesim, seri bir sekilde iiriin isleme kabiliyeti saglar. Delinecek tirtinler hizla
delinir veya sekillendirilir. Uretim siiresinin kisalmasina sebep olur ve verimliligi
artirir.

e Punch ile kesim, farkli kesim yontemlerine gore maliyet agisindan daha disiiktiir.
Hacimsel olarak biiyiik iiretim kapasitelerinde maliyet diisiislerine sebep olur ve
genel iiretim maliyetlerini azaltir.

e Punch ile kesim, hassasiyeti yiiksek bir kesim yontemidir. Bu sayede kesim ve delme
sirasinda tekrar edilebilir sonuglar elde edilir.

e Punch ile kesim, genis lriin yelpazesi ile farkli malzemelerde kesim islemi
gergeklestirilebilir. Farkli desenler ve sekillendirme islemleri yapilabilir, bu 6zellik
cesitli uygulamalarda kullanimini saglar.

e Punchile kesim, biiylik islem hacmine sahip isletmeler i¢in 1yi bir ¢6ziim yontemidir.
Kesintisiz ve siirekli iiretim saglayarak toplam {iretim kapasitesini artirir.

e Punch ile kesim, bakim maliyetleri ¢ok diisiiktiir ve az bakim igeren makinelerdir.
Isletmedeki bakim maliyetlerinin diismesine sebep olurlar.

e Punch ile kesim, diizgiin ve temiz kesilmis yiizeyler saglar ve sonraki islemler igin

hazir olmasini saglar.

Bu maddeler, punch makinesi ile iretimin sanayide yaygin olarak kullanilmasinin
nedenlerini olusturur. Bu 6zelliklerle birlikte punch ile kesimin bir¢ok alandaki uygulamada

tercih edilmesini saglar.

5.3 Abkant Biikiim
Abkant, metal sac levhalarin biikiilerek soguk sekillendirilmesinde kullanilan bir {iretim
yontemidir. Yontem, sac levhalarin istenilen agilarda ve istenilen noktalardan biikiilmesiyle

parcalarin iiretiminde kullanilir.
Abkant ile tiretim yontemi insaat, mobilya, elektronik ve otomotiv gibi sektdrlerinde metal

parcalarin  sekillendirilmesinde  kullanilir.  Abkant biikiim islemleri levhalarin

sekillendirilmesi ve biikiilmesini gerektirdiginde, diger yoOntemlere goére maliyet ve
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verimlilik agisindan iyi sonuglar verir. Abkant makinesi ve ¢alisma prensibi Sekil 5.4’te

gosterilmistir.

makine tablas! yan

Sekil 5.4: Abkant makinesi ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [31].

Abkant makinesinin temel igleyisi ve bilesenleri su sekildedir:

Ust ve alt kollar: Abkant makinelerinde bulunan iist kollar hidrolik silindirlerden
olugmaktadir. Bu silindirler biilkme islemi icin istenilen giicii olusturmak amaciyla kullanilir.
Alt kollar ise bu silindirlerin kuvvetlerine karsilik biikiim kalibini tutmak ve silindir

kuvvetlerini karsilamak gorevini iistlenirler.

Biikiim kaliplar1: Abkant makinesinde, sac levhay sekillendirmek amaciyla biikiim kaliplar:
kullanilir. Kullanilan bu kaliplar Sekil 5.5’de gosterilmistir. Biikiim sirasinda sac levha

istenilen seklini alir ve sac levha yiizeyini korur.
Basing sistemi: Abkant makinesinde biikiim icin olusturulmasi gereken kuvvetlerin

olusumunu saglayan sistemdir. Bu sistemler hem hidrolik hem de mekaniksel sistemler

kullanilarak basing olusumunu saglar.
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Sekil 5.5: Abkant sekillendirme kaliplari [32].

Kontrol paneli: Kontrol paneli, biikkiim islemlerinde istenilen sartlarin saglanmasi i¢in girilen
bilgileri kapsar. Panele basing giicii, biikiim agis1 ve dayama stop noktalar1 girilerek istenilen

blikiimlerin gerceklestirilmesini saglar.

Giivenlik sistemleri: Makine kullaniminda operatoriin glivenligi i¢in kullanilan sistemlerdir.

Bunlar koruma kalkanlari, acil stop diigmeleri ve lazer sensdrlerini igerir.

Destek ve stoplar: Abkant makinelerinde dogru noktalardan biikiim yapilabilmesi i¢in destek
tablalar1 ve stoplar kullanilmaktadir. Bu sistemler, biikiilecek olan sac levhanin
sabitlenmesini saglar. Sekil 5.6’da stop sistemi gosterilmistir. Bu sistemler, hidrolik veya
mekanik uygulamalar ile makineye entegre edilerek hassas ve tekrarlanabilir sonuglarin elde

edilmesini saglar.

el

gjé/
TT

Sekil 5.6: Abkant destek tablasina iiriiniin dayanmasi [33].
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Abkant makinesinde bir biikiim isleminin ger¢eklesme siireci su sekildedir:

e Sac levhanin istenilen boyutlarda ve istenilen deliklerin agilmasiyla biikiim
boyutlarina getirilmesiyle baglar.

e Istenilen biikiim icin {ist ve alt kaliplar segilerek makineye takilir. Takim segiminde
biikiim acis1 dikkate alinarak takim se¢imi yapilir.

e Sac levha abkant makinesinin iist ve alt kollar1 arasina yerlestirilerek hizalama islemi
gerceklestirilir.

e Kontrol panelinden istenilen degerlerdeki biikiim i¢in parametreler girilir. Bu
parametreler her istenilen farkl: biikiim agis1 i¢in degigsmektedir.

e Makine calistirilarak biikiim islemi baslatilir. Ust kollar istenilen ag1y1 vermek i¢in
sac levha iizerine bask1 uygularken, alt kollarda bu kuvvete karsilik alt kalib1 tutarak
istenilen ag1 olusturulur.

e Yapilan biikiim agilar1 kontrol edilir ve diizeltme gerekiyorsa, tekrar parametre
ayarlar1 degistirilerek biikiim iglemi tekrarlanip diizeltilir.

e Biikiim tamamlandiktan sonra iriiniin diger islemlerinin yapilmas: i¢in {irlin

islenecegi yere gonderilir.

Abkant makinesinde, bir sac levhanin biikiim adimlar1 bu sekildedir. Uriin i¢in ayarlar

yapildiktan sonra seri ve tekrarlanabilir basimlar elde edilir.

Abkant makinesi ile blikiim isleminin avantajlar1 su sekildedir:

e Abkant ile biikiim farkli malzemelere ve farkli kalinliklara uygulanabilir. Metal sac
levhalarin yani sira plastik, aliiminyum ve paslanmaz celik gibi malzemelere
uygulanabilir.

e Abkant makinesi tekrarlanabilir ve yliksek hassasiyetli pargalarin {iretimini
gerceklestirebilir. Uretim siirecinde giivenilir verilerin alinmasini saglar.

e Otomobil, mobilya, insaat ve metal isleme gibi bircok sektdrde genis bir uygulama
alanina sahiptir.

e Yiiksek verimli makinelerdir, otomasyon sistemleri sayesinde seri ve stirekli iiretim

yapilabilir. Uretim siirelerinin azalmas1 ve maliyet diisiimiinde rol oynarlar.
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e Sac levhalarin diizgiin ve estetik biikiilmesini saglayarak goriiniis ve kalitede dnemli

bir adim atilmasina olanak tanir. Miisteri memnuniyetini artirir.

Bu ozellikler ve avantajlar, abkant makinesi ile iiretimi diger yontemlere gére onemli olglide

artirir. Oncelikli olmasi, sanayide cok genis alanlarda kullanilmasini saglamaktadir.

5.4 Frezeleme
Frezeleme islemi, islem gorecek iiriin iizerinde delme, oyma, kesme ve ylizey sekillendirme
islemlerinin talas kaldirilarak yapildigi metal isleme yontemidir. Doner bir kesici takim ile

malzeme lizerinde istenilen sekillendirme islemi yapilir.

Freze ucundaki kesici takim belirli bir hiz ile donerken malzeme lizerinde ilerleme hareketi
yaparak kesim islemini gergeklestirir. islem gorecek malzeme freze tablasinda sabitlenmis
bir sekilde ve kesici takim, istenilen kesme hareketini yaparken malzeme tlizerinde hareket
eder. Freze makinesi semasi1 Sekil 5.7°de verilmistir. Bu {iretim siireci istenilen sekil, boyut

ve ylizey kalitesine sahip pargalarin iiretilmesini saglar.

Frezeleme islemi farkli malzeme tiirlerine uygulanabilir; bunlar ahsap, plastik, kompozit
malzemeler ve daha fazlasini icerir. Farkli malzemeler islem goriirken kesici uglar malzeme

tiiriine gore degisiklik gosterebilir.
y Donme yonu

€

Baglk

Is tablasi

Freze
cakisi
Yatak

llerleme

Sekil 5.7: Freze makinesinin sematik gosterimi [34].
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Frezeleme islemindeki avantajlar su sekildedir:

e Parcalarin tekrarlanabilir iglemlerinin yapilmasint miimkiin kilar ve ayni zamanda
yiiksek hassasiyetle islem yapilabilir.

e Bircok ylizey isleminin kesme, delme, oyuk a¢cma ve diger islemlerin tek bir
makinede yapilmasina olanak saglar.

o Farkli tiirdeki malzeme ve Olgiilerde uygulamalar igin ¢esitli freze ucglari ve
parametreleri kullanilir. Bu durum islem yelpazesini genisletir.

e Frezeleme yliksek verimlilik saglayan bir islemdir. Tek bir islem ile ¢ok sayida islem
yapilabilir, bu da iiretim siirecini hizlandirarak toplam verimliligi artirir.

e Yeni islenecek islem parcasinin ayarlanma gereksinimi azdir. Bu da isleme siiresini

azaltarak iiretkenligin artmasina sebep olur.

Freze kullanimi, sanayideki iiretimlerde genis bir kullanim alanina sahiptir ve birgok

sektorde parga iiretimlerinde 6nemli bir isleme yontemidir.
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6. GALVANIZLI SACLARDA KOROZYON OLUSUMU

6.1 Korozyon

Diinya atmosferinde bulunan serbest bilesenlerin, metal yapili iirlinlerin kimyasal ya da
elektrokimyasal olarak tepkimelere girmesiyle yapisinda eksilmeler meydana gelmesine
korozyon denir. Kimyasal yapili korozyonlarda ortamda nem yoktur. Tepkime sonucu ortaya
cikan tabaka oksit tabakasidir ve elektriksel iletkenligi sifirdir. Elektrokimyasal korozyonda
ortamda nem ve 1slaklik mevcuttur. Bu tepkimenin ger¢eklesebilmesi i¢in, ana mekanizmasi
olan anot ve katottan olusan iki elektrot, iletken ve sivi bir ortam ve elektron gegisinin
saglanabilmesi icin iki elektrot arasinda akimin olusabilmesi gerekmektedir. Olusan bu

sistemin ad1 galvanik hiicre veya korozyon hiicresidir.

Metallerin etrafindaki iyonlarla etkilesim haline girerek enerjilerinin fazlasini vermeleri ve
kararli bir hale gelmek istemeleri dogal bir olaydir. Metallerin bu sekilde dogal yollarla
kararli hale donmek istemeleri, onlarin iiretilirken harcanan emek ve enerjinin bosa
gitmesine sebebiyet vermektedir. Ulkelerin sanayilerinde bu durum ¢ok sik gézlenmektedir

ve lilke bazinda korozyon giderleri oldukga biiyiik miktarlardadir [8,14].

Bazi elementler ve alagimlar, elektrokimyasal korozyona daha yatkindirlar. Bu tip
elementler, korunmak istenen {iriiniin ylizeyini kaplayarak ana iirliniin korunmasinda rol
oynarlar. Bu yonteme kurban anot se¢imi ad1 verilir. Bu se¢im, Tablo 6.1°deki metallerin

elektrokimyasal dizilislerine gore yapilir.
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Tablo 6.1: Elementlerin elektrokimyasal potansiyelleri [8].

Standart elektrot potansiyeli

Metaller Reaksiyonlar
(volt)(rediiksiyon)
Lityum Li*t +e- «» Li -3.03
Potasyum K+t +e- «» K -2.925
Sodyum Na*! +e- «» Na -2.713
Magnezyum Mg*? +2e- «» Mg -2.371
Aliiminyum Al*3 +3e- «» Al -1.66
Cinko Zn*? +2e- «» Zn -0.763
Krom Cr+? +2e- «» Cr -0.74
Demir Fe*? +2e- «» Fe -0.44
Kadmiyum Cd*? +2e- «» Cd -0.402
Nikel Ni*? +2e- «» Ni -0.23
Kalay Sn*2 +2e- «» Sn -0.14
Kursun Pb*2 +2e- «» Pb -0.126
Hidrojen 2H* +2e- «» H2 0
Bakir Cu*? +2e- «» Cu +0.33
Civa Hg*? +2e- «» Hg +0.792
Glimiis Ag*t +e- «» Ag +0.799
Platin pt*3 +3e- «» Pt +1.2
Altm Au*3 +3e- «» Au +1.45

6.2 Celigin Korozyon Mekanizmasi
Celikten iiretilen iirlin, ylizeyde bulunan nemden, ortamda bulunan elektrotlardan veya
yiizeyde diizensiz olan kompozisyonundan dolay: elektriksel potansiyel farkliligi olusur.

Korozyon ortamindaki celigin gorseli Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1: Korozyon ortaminda gelik [8].

Bu potansiyel farkliliktan dolay1 elektron topluluklari, anottan katoda dogru yol alirlar ve
anot bolgedeki demir elementi atomlar1 pozitif yiiklii iyonlar haline donlismeye baslarlar.

Olusum Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2: Anot ve katot olusumu [8].

Siv1 elektrolit ortaminda pozitif yiikle yiiklenmeye baslayan demir iyonlari, negatif hidroksil
iyonlari ile tepkimeye girerek demir oksit veya pas olusumunu baslatir. Katotta birikmis olan
negatif elektron iyonlari, pozitif yiikli hidrojen iyonlar1 ile birleserek hidrojen gazi

olusumuna destek saglarlar. Olusumun sematik gdsterimi Sekil 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Korozyon iirlinlerinin olusumu [8].

Bu korozyon sistemi sartlarinda saniyede trilyonlarca reaksiyon gerceklesir ve sonug olarak

anot bolgesinde pas tabakas1 gozle goriilmeye baglar. Gorliniim Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4: Korozyona ugrayan metalin ortam goriintiisii [8].

Celik tirtin iizerinde anot-katot elektrotlarinin boyutlari Sekil 6.5’de gozle goriilebilir 6lgiide
gosterilmigtir. Yiizey, hafif bir biiylitme ile c¢eligin tabanina baglh olarak anot ve katot

girintileri ile ¢ikintilar1 goriilebilir. Korozyon, anottan katoda dogrudur.
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Sekil 6.5: Korozyona ugrayan bolgelerin goriiniimii [8].

Anot tamamen paslandiginda, diger farkli yapidaki iiriinlerde paslanmaya baslar. Bunun
sebebi, elektriksel potansiyel degisimlerinden dolayr anot ile katot arasindaki rol
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Rol degisimi Sekil 6.6°da gosterilmistir. Islem birden
bire gerceklesmez, korozyon olusturamayan bolgelerde gerceklesir. Reaksiyonlar, ¢elik olan

urin tamamen bitene kadar devam eder.
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Sekil 6.6: Katotlarin anoda doniip korozyona ugradiklarinin gériintimii [8].

Celik ve cinko birlesimli tirlinlerde elektriksel potansiyel farkliligi bulunmaktadir. Cinko
elementi, ¢eligi olusturan elementlerden daha fazla elektriksel aktivasyonluga sahiptir. Bu

sebepten dolay1 ¢inko, celik i¢in anot yapisi olusturur. Yiizeyde anodik ve katodik yapilarin
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olusumunu 6nleyerek ¢eligi korozyona karsi korur. Cinko kaplamanin geligi korumasi Sekil

6.7’de gosterilmistir.
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Sekil 6.7: Cinko kaplanmis ¢eligin korozyon ortami [8].

Cinko kaplamada bulunan elektronlar, anot olan ¢inkodan altlik malzeme olan ¢elige dogru,
katoda dogru transfer olur ve kaplama olan ¢inko pozitif yiiklenerek anot olur. Transfer

isleminin gosterimi Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8: Kaplamadan ¢elige dogru elektron gegisi [8].

Ortamda bulunan negatif yiiklii hidroksil iyonlari, pozitif ¢inko iyonlar1 ile reaksiyona
girerler. Hidrojen iyonlar1 katodik tarafa giderler ve ¢ekilirler, ancak reaksiyon

olusturmazlar. Bu sekilde olusan olusumla birlikte ¢inko yiizeyden azalmaya baglar, fakat
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celik tarafinda herhangi bir azalma géziikmez. Bu koruma yontemi katodik koruma olarak

tanimlanir. Katodik korumanin yapis1 Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Fo== + 20H- — Fe0 + H,0
H_o + ‘hﬂ; 1 2' —‘20"

Sekil 6.9: Kaplamada olusan korozyon mekanizmasi [8].

Celik tizerinde kapl olan ¢inkoda bozulma veya siireksizlik varsa, ¢inko tekrar harekete
gecerek bolgede katodik korumasini gergeklestirir ve ¢eligin korozyona ugramasina izin

vermez. Cinkonun bu hareketi Sekil 6.10°da gosterilmistir.

+ Cinko kaplama (Anot)
' l Agikta kalarak

korunan ¢elik

Cehk kaplama (Katot)

Sekil 6.10: Galvaniz kaplamada diizensiz kaplama olan kismin kaplama tarafindan
korunmasi [8].

Cinko ile kaplama yOntemi, boyama veya diger organik kaplama yontemlerine gére daha

avantajlidir. Diger yontemlerde olusabilecek siireksizlikler ¢eligin tiimiiniin paslanmasina
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sebep olabilirken, ¢inko kaplamada olusan stireksizliklerde bdyle bir durum séz konusu

degildir. Farkli kaplamalardaki gizli paslanma sekil 6.11°de gosterilmistir.

Kaplama

Farkli kaplama yonteminde

olusan siireksizlik noktasi.

i BRI <L LT
Gizli paslanma

Sekil 6.11: Diger kaplama yontemlerinde olusan siireksizlik [8].

6.3 Korozyona Kars1 Alinmas1 Gereken Onlemler

Korozyon, ¢elik yapilarin bir hastaligidir. Bu hastaliktan dolay1 her yi1l milyarlarca ton ¢elik
hurdaya donlismektedir ve tekrar geri donilisim ic¢in yliksek miktarlarda enerji
harcanmaktadir. Bunun 6niine gec¢ebilmek icin korozyonun daha ¢ok geciktirilmesi i¢in bazi
onlemler alinmasi, hem {ilkemiz i¢in hem de siirdiiriilebilir bir gelecek i¢cin dnem arz

etmektedir.

Bu 6nlemler sunlardir:
e  Uriin tasarimlarmin korozyon ortamina yol agic1 durumlardan kagiarak yapilmasi,
e Ortamlarin korozif 6zelliklerini en aza indirgeme,
e  Uriinlerin ¢inko gibi elementlerle yiizeyini kaplayarak korunmasini saglama,
e  Uriinleri katodik korumaya maruz birakma,

e Korozyona kars1 direngli malzemeler kullanma.

Bu tarz 6nlemler alinarak hem gelecegimiz i¢in hem de siirdiiriilebilir, yasanabilir bir ¢evre

icin diilnyamiza katki saglayabilir
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6.4 Korozyonun Hizi ve Onemi

Giliniimiizde artarak devam eden insani ihtiyaglar ve sanayi ihtiyaglari enerji talebinin de
artmasina sebep olmaktadir. Enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in kullanilan fosil yakitlar
vb. lirlinler ciddi bir sekilde hava kirliliginin de artmasina neden olmaktadir. Bu artislarin
olmasi, metal yapilar tizerindeki korozyon hizinm1 da artirarak yapilar iizerinde hasarlara
neden olmaktadir. Bu artiglar ise yapilar tizerindeki onarim ve bakim gibi is giicii gerektiren

faaliyetlerin artisina neden olmaktadir.

Atmosferde bulunan korozyon hizi, endiistriyel kirlenme derecesi ve meteorolojik olaylara
baglidir. Korozyon siddetlerine gore dort grup seklinde siralanabilirler. Hafif korozif
atmosfer; nemsiz kirsal hava sartlar1 bu smifta yer alir. Bu atmosferlerin karakteristik
ozellikleri su sekildedir: yilda diisen yagis miktar1 300 mm'den az, bagil rutubet oran
%50’den az, deniz ¢evresinden uzakliklar1 en az 50 km ve ¢evresinde endiistriyel kirletici

bulunmayan ortamlardir.

Orta korozif atmosfer; kiigiik miktarda endiistriyel kirletici bulundugu yerlesim alanlar1 bu
siiftadir. Bu ortamlarin karakteristik 6zellikleri su sekildedir: yilda diisen yagis miktar1 300-
1000 mm arasinda, bagil rutubet %50-65 araliginda, deniz ¢evresinden uzakligi 15 km ve

cevresinde agir endiistriyel kirleticiler bulunmayan ortamlardir.

Korozif atmosfer; endiistriyel olarak kirlenmenin oldugu rutubet oran1 yiiksek
atmosferlerdir. Bu ortamlarin karakteristik 6zellikleri su sekildedir: yagis miktart yillik
bazda 1000 mm'den fazla, bagil rutubet oran1 %50-80 bandinda, ortamda yiiksek oranda
kiikiirt dioksit mevcuttur.

Siddetli korozif atmosfer; endiistriyel olarak siddetli sekilde kirlenmis ve asir1 rutubetli
ortamlardir. Bu sinifin karakteristik 6zellikleri; denizden gelen riizgarlarin etkisinde kalacak
sekilde denize yakindirlar, bagil rutubet oranlar1 ¢ok ytiksektir, endiistriyel kirlenme oranlar1
asirt sekilde yiiksektir. Atmosferlerdeki karakteristik 6zellikler siirekli olarak degisimlere
ugrarlar. Bu 6zellikleri belirli sinirlar i¢inde tutmak sonuglar i¢in yaniltict olabilir. Hava
olaylar1 kisa zaman iginde degisiklik gosterebilir. Ortami kirleten bilesenler ve cinsleri,
yiizeyde bulunan tuzlar, kirlilikler ve bunlarin degisimleri ¢cok énemlidir. Pratikte korozyonu
onlemek amaciyla alinmasi gereken tedbirler i¢in belirli kriterlerin olmas1 gerekmektedir.

Tablo 6.2de farkli atmosfer i¢in korozyon dereceleri ve korozyon hizlar1 verilmistir.
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Tablo 6.2: Celigin farkli atmosferler i¢inde yillik korozyon hizi [11].

Atmosfer cinsi Koroziflik derecesi Korozyon hizi (mm/y)

Kuru kirsal atmosfer, kuru ) )

Hafif korozif 1-5
endiistriyel atmosfer

Kirsal rutubetli atmosfer, sehir )

) Orta korozif 10
atmosferi
Endiistriyel olarak kirlenmis, )
) Korozif 20
rutubetli atmosfer
Yogun sekilde kirlenmis deniz . ‘ .

Siddetli korozif 35

atmosferi

Olusan atmosferik korozyon etkileri bir anda olusan etkiler degildir. Yavasca gerceklesir ve
sonucunda bakim giderleri gibi maliyetli sonuglara yol agar. Atmosferik korozyonun hizi
tirtinlerin tasarimlarina, segilen iiretim malzemelerine, tiretim yOntemlerine ve Kkalitesine

bagli oldugu gibi ¢evresel faktorlere de baglidir [11].

6.4.1 Hava Rutubeti

Atmosferde bulunan hava igerisinde metallerin korozyonuna yol acacak tek bilesen su
buharidir. Su buhar1 doygun olmadigi halde bulunsa bile, yine de korozyon olusumu
gerceklesir ancak hizinda bir diisiis meydana gelir. Bagil nemin %70'in iizerinde oldugu
durumlarda, gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkindan dolay1 metal yiizeyde yogusma
gercgeklesir ve ince bir su filmi olusur. %70-80 aras1 bagil nemde korozyon hizinda kesin bir
artis gozlemlenir. Metal yiizeyinde toz veya camur gibi bilesenler varsa, yogusan su

buharmin tutunmasini artirir ve korozyon hizinin artmasinda 6nemli bir rol oynar.

6.4.2 Endiistriyel Kirlenme

Sanayilesme sonucunda, atmosfere iiretim hatlarindan birgok zehirli gaz salinmaktadir. Bu
gazlarin bazilar1 atmosfere karisarak yok olmakta, bazilar1 ise havada su buhari ile birleserek
asit olusturur ve asit yagmuru olarak yerytiziine inerler. Asitleri olusturan bilesik ise kiikiirt
dioksittir. Ozellikle deniz riizgarlari ile tasinan mikroskobik tuz pargaciklarinin amonyak ve
klorlir metal ylizeylere ¢okmesi sonucu korozyon hizinda artig gozlenir. Tablo 6.3’te

atmosferik kirleticiler ve yaz ve kis aylari i¢in konsantrasyonlar1 verilmistir.
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Tablo 6.3: Atmosferik kirleticiler ve tipik konsantrasyonlar1 [11].

Kirleticiler Yer Konsantrasyon (mg/m?)
: Kis 350

Endiistriyel bolge
Yaz 100

Kiikiirt dioksit
Kis 100
Kirsal bolge
Yaz 40
Endiistriyel bolge Kis 4.8
Amonyak

Kirsal bolge Yaz 2,1
End i bol s "3

ndiistriyel i¢ bolge
Y s Yaz 5,3

Klortiir

. Kis 57

Kirsal deniz kiyisi
Yaz 18
‘ Kis 250

Endiistriyel bolge
) Yaz 100

Kati tanecikler
Kis 60
Kirsal bolge

Yaz 15

6.4.3 Sicakhgin Etkisi

Bilindigi iizere, atmosferik korozyonun gerceklesmesi i¢in ortamda sivi film bulunmasi
gerekmektedir. Bu film ne kadar ¢ok yiizeyde bulunursa, korozyon hiz1 o kadar yiiksek olur.
Bu filmi ortadan kaldiracak tek sey sicakliktir. Sicakligin varligi ortamdan su filminin
buharlagsmasina sebep olur. Ortadan su filmi kalktiktan sonra ise korozyon yapisi bozulur ve

yavaslar. Korozyon en hizli iliman iklimlerde gerceklesir.

Siirekli olarak degisen sicaklik yogusmalara sebep oldugu i¢in korozyon hizint olumlu yonde
etkiler. Sicakligin asir1 yiikselmesi korozyonu artirir, fakat bagil nemi diisiirecegi i¢in
korozyon hizinda yavaglama s6z konusudur. Sicaklik dengesi 30°C olarak belirlenebilir. Bu

sicaklik degeri korozyonun 10 kat arttigini gosterir.
6.4.4 Yagisin ve Riizgarin Etkisi

Atmosferik korozyonun gergeklesebilmesi i¢in suya kesinlikle ihtiya¢ vardir. Yagan

yagmurlar, havadaki nem miktarini artiracagindan dolay1 yagislarin korozyon hizi ile dogru
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orantili bir grafigi vardir. Riizgarlar, yilizeyde olusan kirlerin ve su damlaciklarmin

kurumasina olanak saglayacagindan, riizgar korozyon hizini ters yonde etkilemektedir.

6.5 Galvanizli Saclarda Korozyon

Galvanizli saclar korozyona ugradiklarinda genellikle iki tip korozyon {iriinii ortaya ¢ikar.
Bu tiriinler beyaz pas ve kirmizi pas olarak adlandirilir. Beyaz pas korozyon iirlinleri tam
olarak bilinmemektedir. Korozyon {irlinleri genellikle ¢inko kaplamanin oksit, hidroksit,
karbonat ve diger bilesenlerinden olugmaktadir. Kirmizi pas tiriinleri ise altlik malzemenin

oksitlenmesi sonucunda ¢ikan korozyon triinidir [11,17].

6.5.1 Beyaz pas

Sicak daldirma galvanizleme sonucunda iiriin sogumaya birakildiginda, {iriin {izerinde ¢inko
elementinden kaynakli ince bir oksit tabakasi, hidroksit ve diger bilesikler olusur. Bu
olusumlar, korozyona karsi dogal bir bariyer gorevi Ustlenerek iriini ve kaplamay1

atmosferik korozyondan kismen korur. Beyaz pas olusumu Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Galvanizli saclar stoklanmadan 6nce dahi yiizeylerinde beyaz pas olusumu gézlemlenebilir.
Bunun sebebi, stok alanindaki veya sevk edilen yere kadar olan siiregte ani 1s1
degisimlerinden kaynaklanan yogusmanin sonucudur. Yiizeyde beyaz ufak lekeler olusur ve
bu olusum, ¢inkonun oksitlenmesinden kaynaklanmaktadir. Gemi sevkiyatlarinda maruz
kaldiklar1 tuzlu su veya tuzlu su buhari, bu olusuma olanak saglar ve bu tip ¢evresel faktorler

beyaz pas olusumunda etkilidir.

Sekil 6.12: Galvanizli saclarda atmosferik kosullara bagli beyaz pas olusumu [35].
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Galvanizli saclarin  kullanimi, galvaniz {izerine boyama islemi yapilarak da
gerceklestirilmektedir. Bu islemin yapilmasindan dnce yilizeyde beyaz pas olup olmadigina
cok dikkat edilmelidir. Aksi takdirde, beyaz pas varken boyanmasi halinde, yiizeyde bulunan
beyaz pasin oldugu yerlerdeki boya katmanlar1 gevsek bir zeminde oldugu i¢in hizla

atacaktir ve galvaniz tabakasi aciga ¢ikacaktir.

6.5.2 Kirmiz1 Pas

Galvanizli saglarda kirmizi pasin olusumunun gézlemlenebilmesi i¢in korozyonun ya ¢inko
tabakasini tamamen eritip bitirmesi ya da {iretim sirasinda noktasal veya ¢izikler halinde
cinko tabakasinin olugsmamasi1 gerekmektedir. Bu kisimlardan korozyon ajanlari altlik
malzeme ile etkilesime gecerek demir oksit yani kirmizi pasi olusturarak altlik malzemenin
korozyona ugramasina neden olurlar. Kaplama kalinlig1 ne kadar fazla ise, kirmiz1 pas
olusma direnci de o kadar yiiksek olmaktadir. Kirmiz pas olusumu Sekil 6.13°de

gosterilmistir.

Sekil 6.13: Kirmiz1 pas olusumu gézlemlenen galvanizli sac [36].

61



7. DENEYSEL CALISMA

7.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin iiretilecegi DX51D ve DX52D sac levhalar 100 ve 275 g/m? olarak iki farkli
galvaniz kaplama gramajinda, Gokmetal Celik Sanayi ve Ticaret AS'den temin edilmistir.
Sac levhalar, 70x70 mm ebatlarinda punch makinesi, lazer makinesi ve freze makinesinde
kesilmis, kesilen parcalarin bazilarina dairesel ve kare sekilli delikler agilmistir. Ayrica bazi
numunelere ¢esitli agilarda biikkme ile sekil verme islemi abkant makinesi ile yapilmustir.
Kesme, delme ve biikme ile endiistride karsiligi olan geometrilerde iiretilen numunelerin
hepsi tuz sisi testine almmustir. Ayrica, sadece kritik kesim ve biikiim iceren numuneler
yeniden hazirlanarak bunlarin atmosfer ve tavuk giibresindeki (ger¢ek diinya kosullarr)

korozyon davraniglar1 incelenmistir.

7.1.1 Numunelerin Uretim Standartlari, Kimyasal Bilesimleri ve Mekanik Ozellikleri
Gokmetal Celik Sanayi ve Ticaret AS. tarafindan temin edilen {iriinler, Karadeniz Eregli
Demir Celik Fabrikasi'nda diisiik karbonlu celiklerden haddelenerek TS EN 10346
standartlarina gore siirekli sicak daldirma prosesinde yiizeyleri ¢inko kaplama ile

galvanizlenmistir.

Test numunesinin hazirlanmasi i¢in temin edilen test plakalar1 1x500%1350 mm 6lgiilerinde
DX51D+Z100, DX51D+Z275, DX52D+2100, DX52D+Z275 kalite sac bobinlerinden
kesilmistir. Kaplama iglemleri sirasinda banyo sicakliklar1 455°C degerinde tutulmustur. Sac
bobinleri kaplama islemi hizi 100 gr/m? i¢in 180m/dakika iken 275 gr/m? icin 150
m/dakikadir. Kaplama Oncesinde yiizey temizleme islemleri i¢in sac bobinler %2'lik
konsantrasyonda ki sodyum hidroksit piiskiirtme ve firgalama tnitesinden gegirilmistir.
Daha sonrasinda durulamaya girmislerdir. Temizleme islemleri sonrasinda ¢elik levha
yeniden kristallesme sicakliginin iistiine kadar tavlama firinlarinda 700°C'ye kadar 1sitilmig
ve sonrasinda sogutucular vasitasiyla sicakligit 50°C/saat sogutma hizi ile 460°C

indirgenerek ¢inko havuzuna daldirilmigtir.

Temin edilen dort farkli 6zellikteki ¢elik levha numunelerin mekanik islemlerle {iretilmesi

igin dretim siirecine almmistir. Bu drlinlerin  kimyasal bilesimlerinin % agirhik
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ortalamalarinin tespiti Gokmetal Celik Sanayi ve Ticaret AS. tarafindan yapilarak

Tablo7.1’de, mekanik 6zellikleri Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.1: Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri (% agirlik).

Celik C Si Mn P S Cr Al Cu Zn Kalan
51/
100 0.0451 0.0226 0.172 0.0180 0.0069 0.0284 0.0466 0.0290 0.0022 Fe
51/
o7 0.0454 0.0034 0.189 0.0133 0.0020 0.0146 0.0282 0.0119 0.0058 Fe
52/
100 0.0394 0.1542 0.159 0.0917 0.0125 0.0332 0.0668 0.0403 0.0214 Fe
52/
o785 0.0397 0.135 0.176 0.087 0.0076 0.0194 0.0534 0.0232 0.0250 Fe
Tablo 7.2: Numune ¢eliklerin mekanik 6zellikleri.
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi
Celik kaliteleri % Uzama
(MPa) (MPa)
DX51D+Z7100 394 300 27.5
DX51D+Z275 372 300 30
DX52D+Z100 355 285 35
DX52D+Z275 335 280 375

7.1.2 Numunelerin Tasarlanmasi

Tuz sisi testi numuneleri, farkli bilesim ve kaplama gesitliliginden dolay1 dort farkli gruba
ayrilmistir. Bu dort farkl grup i¢inde liretim yontemi, delik ¢esitliligi, biikiim ¢esitliligi gibi
ozellikleri degistirilerek her gruptan 32 adet numune iiretimi gerceklestirilmistir. Gergek
diinya deneyinde ise bir takim kritik delik ve biikiim kosullarinda sartlar segilerek bir grup
i¢in 9 adet numune iiretimi gergeklestirilecektir. Bu numuneler, atmosferik kosullara maruz
birakilacak, ayni numunelerden bir grup daha yapilarak iriinlerin sanayi kosullarinda
calistigl ortama (tavuk giibresine) maruz birakilacaktir. Tek bir grupta 9 adet numune
bulunacaktir. Uretilecek numune gruplarinin dzellikleri, grup kodlar1 tuz sisi deneyi ve

gercek diinya kosullari testi igin Tablo 7.3°de verilmistir.
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Tablo 7.3: Tuz sisi deneyi ve Gergek diinya kosullar1 deneyi numune gruplart.

Uriinlerin
S Atmosfere
Tuz sisi testi calisacagi
o birakilan
Deney gruplar numunelerinin ) ortama
numunelerin
grup kodu birakilan
grup kodu
grup kodu
Kaplama 46 gram A M X
Kapl DX51 gramajina
aplama gore  275gram B N Y
kalitesine
) Kaplama 100 gram C P T
gore
DX52 gramajina
275 gram D R Z

gore

Numunelerin tiretim yontemleri, delik ve biikiim sartlarinin kodlanmasi Tablo 7.4'de

belirtilmistir.
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Tablo 7.4: Numunelere uygulanacak iiretim islemlerinin sembolleri.

Mekanik islemler

Islemin yapilacagi makine

Abkant

Freze

Fiber Lazer

Punch

Uretim iglemi
“L” Biikiim
“U” Biikiim
“Z” Bikiim
“V” 60 ° Biikiim
“V” 40 ° Biikiim
Katlamal1 Biikiim
Coklu biikiim
Yuvarlak delik delme
Slotlu delik delme
Cergeve Kesim
Yuvarlak Delik Kesim
Kare Delik Kesim
Cergeve Kesim
Yuvarlak Delik Kesim
Kare Delik Kesim

Islem sembolii
Ao
A1
A
As
Ay
As
As
Fo
Fi
Lo
L1
L2
Po
P1
P2

Uretim ydntemlerinin kodlanmasindan sonra, 32 adet numuneye tek tek uygulanacak
sekillendirme yontemleri belirlenmistir. Belirlenen bu yontemler, sanayide kullanilan
tiriinlerin tasarimlarina benzerlik gostermesi amaciyla ozellikle secilmistir. A grubunda
bulunan tuz sisi testi i¢in tiretilecek 32 adet numuneye uygulanacak islemler Tablo 7.5'de, B

grubu numunelerinin islemleri Tablo 7.6'da, C grubu numunelerinin islemleri Tablo 7.7'de,

ve D grubunun islemleri Tablo 7.8'de verilmistir.
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Tablo 7.5: A grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.

Numune kod.

Ao

Ay

Az

As

Lo

Po

P1

P,

M1

X X X X X X

X X X X X

X X X X X

X X

X

XXXXX XX XXX XXXXXXXX
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Tablo 7.6: B grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamasi.

Uretimyén. Ao Ai Ac A3 Ay As As Fo Fi Lo Li Lo Po

Numune kod.

P1

P,

Mas X

Mag X
Mss X X

Mze X
M3z X X

Mag X
M3g X X
Mao X
Ma1
Ma
Mas
Mag
Mas
Mas
Mgz
Mag
Mag
Mso
Msy
Ms>
Ms3
Ms4
Mss
Mse
Ms7 X

Msg X

Msg X

Meo X

Me1 X X

Me2 X
Mes X
Mea X

X X
X X

X X X X X X
X X X X X
X
X
X

X X X X X
XXX XXX XXXXXXXXXXX X
X
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Tablo 7.7: C grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamasi.

Uretimyén. Ao Ai A2 As As As As Fo Fi Lo Li Ly Po

Numune kod.

P1

P,

Mes X

Mes X
Me7 X X

Mes X
Meg X X

Mo X
M71 X X
Mgz X
Mz73
M74
Mz7s
Mz7s
M7z
Mys
Mzg
Mao
Ma1
Ms2
Mas
Maa
Mas
Mas
Maz
Mas
Msg X

Mogo X

Mo X

Moz X

Mos X X

Mos X
Mogs X
Mos X

X X
X X

X X X X X X
X X X X X
X
X
X

X X X X X
XXX XXX XXXXXXXXXXX X
X
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Tablo 7.8: D grubuna uygulanan mekanik islemler ve numune kodlamasi.

Uretimyén. Ao Ai A2 As As As As Fo Fi Lo Li Ly Po

Numune kod.

P1

P,

Mg7 X

Mosg X
Mog X X

Moo X
Mio1 X X

M1i02 X
Mios X X
M1o4 X
Maos
M106
Mio7
Mios
Mg
M110
Mi1s
Mii2
Mui3
Mi14
Miis
Muie
Mu17
M1
Miig
M120
M2 X

Mi22 X

Mi23 X

M124 X

Mi25 X X

Mi2e X
Ma27 X
Mi2g X

X X
X X

X X X X X X
X X X X X
X
X
X

X X X X X
XXX XXX XXXXXXXXXXX X
X
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Gergek diinya testi numunelerinin hazirlanmasinda izlenilen yol, tuz sisi testi numunelerinin
hazirlanmasiyla aynidir. 32 adet hazirlanan numune igerisinden en kritik ve spesifik olan
parcalar se¢ilmistir. Bu parcalar bir grup i¢in toplamda 9 adettir. Gergek diinya testi igin dort
farkli kaplama ¢esidinde, her kaplama igin iki ayr1 ortam segilmis ve her ortam i¢in 9 adet
numune hazirlanmistir. Bu numunelerin her grup i¢in mekanik islemleri ve numunelerin

kodlamasi Tablo 7.9-7.16 arasinda verilmistir.

Tablo 7.9: M grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.
A A1 A2 As Az As As Lo L1 Lo
Numune kod.

H1
H2
Hs
Ha
Hs X

He X

H- X

Hg X

Hg X

X X
X X X

X X X X X X X X X

Tablo 7.10: N grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.
Ao A1 A As Ay As Ag

—
o

L: Ly
Numune kod.

Hio
Hi1
Hi2
His X

X

X
X

Hi4 X

His X

His X

Hiz X

X X X X X X X X X

Hag X
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Tablo 7.11: P grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.
Ac A1 Ay Az Az As As Lo
Numune kod.

L1

L.

Hig

Hzo

Ha1 X

Ha2 X

Has X

Ha4 X

Has X

Has X

X X X X X X X X X

Ha7 X

X

Tablo 7.12: R grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.
Ao A1 A2 Az A As As

'—
o

Numune kod.

L1

L>

Has

Hag

Hso X

Has1 X

Hs2 X

Hass X

Hsa X

Has X

X X X X X X X X X

Has X

X
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Tablo 7.13: X grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.
Ac A1 A A3 Az As As Lo
Numune Kod.

L1

L.

Haz

Has

Hag X

Hao X

Ha1 X

Ha2 X

Has X

Haa X

X X X X X X X X X

Has X

X

Tablo 7.14: Y grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.

Ac A1 A A3 As As As Lo
Numune kod.

L1

L.

Hae

Ha7

Has X

Hag X

Hso X

Hs1 X

Hs> X

Hss X

X X X X X X X X X

Hsa X
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Tablo 7.15: T grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamasi.

Uretim yon.

Ac A1 A Az Ay As As Lo
Numune kod.

Ly

L.

Hss

Hse

Hs7 X

Hss X

Hsg X

Heo X

He1 X

He2 X

X X X X X X X X X

Hes X

Tablo 7.16: Z grubuna uygulanan islemler ve numune kodlamas.

Uretim yon.
Ao At A2 Az Ay As A

—
o

Numune kod.

]

L>

Hea

Hes

Hes

He7 X

Hes X

Heo X

Hro X

H7n X

X X X X X X X X X

H72 X
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Tuz sisi ve gercek kosullarda deneyler i¢in belirlenen numuneler, Solidworks programinda
sac metal Ozelligi kullanilarak 3D kat1 model olarak modellenmistir. Modellenen iiriinler,
teknik resim kurallaria gore 6l¢iilendirilmis ve Sekil 7.1-7.24 arasinda numunelerin teknik

resimleri verilmistir.

70

70

Sekil 7.1: Hi, Hio, Hio, H2s, H37, Has, Hss, Hes, M1, M2, M33, Mzs, Mes, Mes, Moz, Mosg
numunelerin teknik resmi.

1 58 ‘

70
58

Z Wil

70 \

Sekil 7.2: M3, M4, M3z, M3s, M3s, Mea, Ms7, Meg, Mos, Mg, M100, M12¢ Numunelerinin
teknik resmi.
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70 1

35,25

70

39,25

Sekil 7.3: Hz, Hi1, Hzo, H2o, Hss, Ha7, Hse, Hes, Ms, Mg, M3o, M3z, Mas, Me2, Meg, M70, Mas,
Mao1, M102, M126 numunelerinin teknik resmi.

70

24,5
I

10

26,5

70
12
E

l* |

Sekil 7.4: M7, Mg, Mzsg, Mao, M71, M72, M103, M1o4 numunelerinin teknik resmi.
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16

70

54

Sekil 7.5: Mg, Ma1, M73, M1gs numunelerinin teknik resmi.

2| 35 |
i 5
&/ |
@@
‘ - 50,75
@j
| | 56 |

Sekil 7.6: Ha, H1z, Ha22, H31, Hao, Hag, Hsg, He7, M10, Ma2, M74, M1gs numunelerinin teknik
resmi.
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° 70

57

55 |

Sekil 7.7: Hs, Hio, Ha1, H3o, Hag, Has, Hs7, Hes, M11, M12, M4z, Ma4, M75, M76, M107, M10g
numunelerinin teknik resmi.

i" | 70

0. 20

I 51
I

Q

Sekil 7.8: Mis, M4, Mas, Mas, M77, M7s, M109, M110 numunelerinin teknik resmi.
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13,50

70

47

Sekil 7.9: M1s, Ma7, M79, M111 numunelerinin teknik resmi.

[P .

i SE |

Sekil 7.10: M1s, Mag, Mgo, M112 numunelerinin teknik resmi.
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13,5

23

47

Sekil 7.11: M7, Mag, Ms1, M113 numunelerinin teknik resmi.

13,5

70

8,25
Nl

36,5

58

Sekil 7.12: Mg, Msg, Mgz, M114 numunelerinin teknik resmi.
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13,5

I 7.5
.
lm

.

o

TR

Sekil 7.13: M1g, Ms1, Mg3, M11s numunelerinin teknik resmi.

70
&

L ——
o
N J

AT
!
| |
34

Sekil 7.14: Mo, Msz, Mgs, M116 numunelerinin teknik resmi.
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70

_____

20
I

56

1SS O QF

34 D

Sekil 7.15: Ma1, Ms3, Mgs, M117 numunelerinin teknik resmi.

70
TH g‘ 44,5
8‘ 10
A P
* 1 )
10
I
10
O o

Sekil 7.16: H7, Hie, Hos, Has, Has, Hs2, He1, H7o, M22, Ms4, Mgs, M11g numunelerinin teknik
resmi.
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70

-
W

56

-
FO

14,75

Sekil 7.17: M2z, Mss, Mgz, M119 numunelerinin teknik resmi.

70,00

& O‘ - 44,50 _
N

20

N

)

Tt JIs)

Sekil 7.18: Mas, Msg, Mgg, M120 numunelerinin teknik resmi.
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20 | 70

@::J:T o Tl |

21

0
10

Sekil 7.19: Ho, His, Ha7, Hss, Has, Hsa, Hes, H72, M2s, Ms7, Msg, M121 numunelerinin teknik
resmi.

29,16

70

37.13

Sekil 7.20: Hs, Hi4, Hz3, H3z, Ha1, Hso, Hsg, Hes, M2s, Msg, Mgo, M122 numunelerinin teknik
resmi.
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26,63

70,00

Sekil 7.21: He, His, Hoa, Haz, Haz, Hs1, Heo, Heg, M27, Msg, Ma1, M123 numunelerinin teknik

resmi.

58,17

70

Sekil 7.22: Hg, H17, Hos, Hss, Haa, Hs3, He2, H71, M2s, Meo, Mgz, M124 numunelerinin teknik

resmi.
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10

44,2

*

Sekil 7.23: Mag, M1, Moz, M12s numunelerinin teknik resmi.

70 ]

%

30

70
20

25

Sekil 7.24: M31, Me3, Mgs, M127 numunelerinin teknik resmi.
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7.1.3 Uretim Makineleri ve Uretim Parametreleri

Numunelerin iiretiminde, dort farkl: tiretim makinesi kullanilmigtir. Bunlar fiber lazer kesim
makinesi, punch kesim makinesi, abkant biikiim makinesi ve freze makineleridir. Lazer,
punch ve abkant makineleri CNC kontrollii makinelerdir. Freze ise manuel kontrollii bir

makinedir.

7.1.3.1 Fiber Lazer Makinesi ve Kesim Parametreleri

Lazerde islem gorecek numuneler, Mekotek marka FLO-1530 model fiber lazer kesim
makinesinde gergeklestirilmistir. Kesim parametreleri; kesim hizi 6 m/dak, kesim sonrasi
kesim kafasinin kalkma mesafesi 10 mm, kesim ucunun kesilecek plakaya olan yiiksekligi 1
mm olarak ayarlanmistir. Kesim islemi gergeklesirken kullanilan basingli gaz atmosferik
hava, makine giicli %100, kesim odagi -1 mm, lazer diyot agik kalma siiresi 200 ms olarak
secilmigtir. Darbe frekans1 1000 Hz olarak ayarlanmistir. Makine kiinyesi Sekil 7.25’de

kesim parametreleri Sekil 7.26’da, ve kesim sirasindaki goriintii Sekil 7.27°de verilmistir.

Sekil 7.25: Lazer makinesi kiinyesi.
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Material:

[FReduce lift

Cut | Pierce

- | Thickness: 0.0mm

- ‘ Nozzle:

pre-pierce [C|Defim  [C]Recool  [7] Multi-cut

0

Cut speed:
Lift height:
Nozzle height:

| Gas type:

||| Gas pressure:

Beam diameten
Focus position:

Laser on delay
|| Laser off delay

6 v mjmin [ClSkow start  Length: 0= MM Speed: 0,12 v mfmin
10 v mm [7]Slow stop ~ Length: 0w mm  Speed: 0,12 = mjmin
1w mm
[V Power curve [¥] Frequency curvi [¥] Absolute valu
Frequency(Hz)
5 | BAR 1000 Moowergy ©
100 v % :
: 200
1.000 | W
00w % 500
1000 » Hz
i x 400
—l:v mm 200 N
200 - MS T
= ISpekd(nll'min%.
0~ ms 000 080 c40 600

User MNotes

Sekil 7.27: Kesim sirasinda alinan goriintii 1.
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7.1.3.2 Punch Makinesi ve Uretim Parametreleri

Numuneler Durmazlar marka PP7 modeli olan punch makinesinde kesim islemleri
gerceklestirilmistir. Kesim islemi igin segilen takimlar; yuvarlak delikler i¢in R08.5 mm ve
RO12.5 mm, kare delikler ve parcalarin kenarlarinin kemirilmesi i¢in SQ10 mm takim
secilmigtir. Parametreler her vurus 30 tonluk giice ve vurus hiz1 dakikada 700 vurusa denk
gelecek sekilde ayarlanmistir. Parametre ayarlart ve takim yerlestirme islemleri
tamamlandiktan sonra kesilecek levha baglanilarak kesim iglemleri gerceklestirilmistir.

Kesim esnasindaki goriintii Sekil 7.28°de verilmistir.

Sekil 7.28: Sac plakanin kesimi.

7.1.3.3 Abkant Makinesi ve Uretim Parametreleri

Numune parcalarinin kesim islemleri bittikten sonra, bazi numunelerin biikiim yoluyla L
biikiim, U biikiim, Z biikiim, V biikiim, katlamali biikiim islemleri yapilarak numuneler
soguk sekillendirme yontemiyle sekillendirilmistir. Sekillendirme islemi igin Durmazlar
marka abkant biikiim makinesi kullanilmistir. Ik olarak 90° olan biikiimler icin makinede
program ayarlar1 yapilmistir. Program ayarlanirken malzeme se¢imi alanina ¢elik malzeme
secilir. Celik malzemelere standart olarak mm? basina 42 kg yiik gelecek sekilde
ayarlanmigtir. Bigak EURAM markasinin 1012/A35/1 model tipidir. Bu bigak maksimum
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35°'e kadar biikiim gerceklestirmektedir. Metre basina ¢ekecegi yiik kapasitesi 70 ton dur.
Alt kalip olarak CKB markasimnin D2088/88/V6/H80 model tipidir. Bu kalip maksimum
88°'ye kadar biikiim islemi gerceklestirebilmektedir ve metre basina maksimum 95 ton yiike

maruz birakilabilir.

Program ayarlamalar1 tamamlandiktan sonra bir deneme pargasi ile ag¢inin tam 90°
yakalanabilmesi i¢in bir biikkiim yapilir. Bunun sebebi, metallerde biikiim esnasinda geri
yaylanma olayindan kaynaklanmaktadir. Deneme pargasi biikiimii yapildiktan sonra
diizeltme parametreleri Y1igin +0.20, Y2 igin +0.25 dir. Numuneler {iretilirken tiim biikiimler
tek biikiim darbesiyle yapilmistir. 90° biikiimler i¢in biikiim kuvveti 70 mm'ye 800 kg olarak
yapilmistir. 90° olarak biikiilmesi gereken numunelerin hepsi bu parametrelerde
biikiilmiistiir. Diger 40°, 60° ve katlamal1 biikiim olan numunelerin biikiim parametreleri su
sekildedir: Kullanilan kaliplar 40° ve 60° i¢in ayni bigak kullanilmigtir. Alt kalip olarak ise
CKB marka D2030/30/V8/H80 modeli kullanilmistir. Kalip metre basina 30 ton yiik cekme
kapasitesine sahiptir ve maksimum 30° kadar biikiim agis1 verebilmektedir. Katlamali
biikiim i¢in ise bigak aynmi kalacak sekilde alt kalip degistirilmistir. CKB markasinin
D3001/35/6/H90 modeli kullanilmistir. Kalip metre basina 60 ton yiik kapasitesine sahiptir
ve biikkim kanalinda maksimum 30° kadar biikiim yapilabilmektedir. Diizeltme
parametreleri 40° ve 60° i¢in Y1 -0.10, Y2 -0.15 dir. Katlamali biikiim i¢in Y1-0.50, Y2 -
0.55 dir.

Uriinler, abkant makinesindeki biikiimleri tamamlandiktan sonra, tuz sisi testi icin
numuneler dort gruba ayrilarak koruma amagli stre¢ filmle sarilarak tuz sisi testinin
yapilacagi Uzman Katoferez A.S.'ye gitmek iizere hazirlanmistir. Uriinlerin {iretiminin

gerceklestirildigi makine kiinyesi Sekil 7.29°da verilmistir
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Sekil 7.29: Numune biikiim islemi sirasinda goriintiisii.

7.1.3.4 Freze Makinesi ve Kesim parametreleri

Islemler i¢in kullanilan freze, 1997 yilinda iiretilen First firmasma LC20 VGN ait kalip¢1
frezedir. Frezede delik delinmesi i¢in alt tablaya zarar verilmemesi ve matkap ucu pargayi
deldikten sonra ¢apak yapmamasi amaciyla pargalarin altina, polioksimetalinden (POM)
tiretilmis olan yumusak plastik bir parga yerlestirilmistir. Bu parcanin iistiine sac numune
yerlestirilmis ve yerlestirildikten sonra iki tarafindan karsilikli olarak tablaya pabuglar ile

sikilarak numunenin sabitlenme islemi gerceklestirilmistir.

Freze CNC kontrollii degildir. Tiim ayar parametreleri manuel olarak ayarlanmaktadir.
Donme hiz1 250 d/dak, ilerleme hizi ise yaklasik olarak 1.5 mm/dak olarak belirlenmistir.
Slotlu delikler i¢in ¢apt 12mm parmak freze, diger delikler i¢in ise 12.5mm ve 8.5mm

matkap uclart kullanilmistir. Freze Sekil 7.30°da verilmistir.
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Sekil 7.30: Islem yapilan freze makinesi.

7.2 Yapilan Deneysel Calismalar
Galvaniz kaplama kalinliklarinin ve korozyon davranislarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan

numunelere agagida maddeler halinde verilen deneyler uygulanmustir.

e XRD 6l¢iim yontemi ile kaplama kalinlig1 6l¢iilimii
e Tuzsisi testi
e [CP-OES Pas analizi

e Gergek diinya kosullar testi

7.2.1 XRD Yéntemi ile Kaplama Kalinhg Ol¢iimleri

X ray kaplama kalinlig1 6lgtimiinde FISCHERSCOPE X-RAY XDL VE XDLM cihazinda
dort farkli sac numunesi i¢in gerceklestirilmistir. Bu dl¢timler ISO 3497 ve ASTM B 568 e
gore tahribatsiz bir sekilde X-1s1n1 floresan spektrometresi ile yapilmistir. 100 gr ve 275 gr
kapli numuneler igin ii¢9 kez dl¢iimler yapilmistir. Olgiim siiresi her numune igin 5 saniye

surmuigtiir.
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7.2.2 Tuz Sisi Testi

Tuz sisi testi BS EN 1SO 9227:2006 standartlarindaki sartlar altinda gergeklestirilmistir.
Standarda gore %5°’lik tuz ¢ozeltisinin hazirlanmasinda 50 g/l konsantrasyonu elde etmek
icin 25°C’°de iletkenligi 0.2 pS/cm olan deiyonize suda sodyum kloriir ¢ozduiriilmiistiir.
Cozeltinin 6zgiil agirhigi 25 °C’de 1.032gr/cm? tiir. Tuz sisi testi kabin pH degeri 6.9 olarak
ayarlanmigtir. Ayarlamada tuz ¢ozeltisi igerisine sodyum hidroksit katilarak pH diizenlemesi
gerceklestirilmistir. Kabin i¢i sicaklik 35°C +£3 °C’de 1siticilar vasitasi ile sabit tutulmustur.
Tuzlu su sisi pliskiirtme pompast kabin igerisine tuz sisini 1.5 +0.188 bar aralifinda
piskiirtme islemini gerceklestirmistir. Kabin i¢ine numuneleri yerlestirmek i¢in konulan
aparatlar yiizeyleri fosfatlanmis ve daha sonrasinda elektro statik toz boya ile boyanip
firinlanmus tirtinlerdir. Test kabini igerisinde bu aparatlarin herhangi bir korozyona ugrama

durumlar gerceklesmemistir.

Kabin igine asilan her numune 70X70 mm ol¢iilerinden olusturulmustur. Olusturulan
numuneler asma aparatlar ile 35°’1ik bir ac1 ile test kabinine yerlestirilmistir. Test kabini
igerisine yiizey alan1 90 cm?’lik bir huni ile beraber voliimetrik meziir konulmustur. Bu
sayede iceriye pliskiirtiilen basing sabitligi kontrol edilmistir. Tiim numunelere uygulanan

sis basing yogunlugu homojenize edilmistir. Kabinde olusturulan bagil nem %100 diir.

Numuneler tuz sisi testi kabini i¢erisinde tek bir numunede kirmizi pas goriilene dek kabin
icerisinde tutulmustur. Numuneler gorsel olarak fotograflanmistir. Kullanilan tuz sisi test
cihazi kalibrasyon ayarlar1 ve makine gorseli Sekil 7.31°de verilmistir. 24. Saat gorseli Sekil

7.32°de, 48. Saat gorseli Sekil 7.33de ve 72. saat gorseli Sekil 7.34’de gosterilmistir.

Sekil 7.31: Tuz sisi test cihazi ve kalibrasyon ayarlarinin yapildigi kabul sartlari.
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Sekil 7.32: Tuz sisi testi 24. saat pas olusumu.

Sekil 7.33: Tuz sisi testi 48. saat pas olusumu.
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Sekil 7.34: Tuz sisi testi 72. saat pas olusumu.

7.2.2.1 Tuz Sisi Testi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Test kabininden 72 saat sonunda ¢ikartilan numuneler sablon metodu ile degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmede asetat kagidinin tam ortasina numunelerin boyutunda 70X70 mm
oOl¢iilerinde kare, asetatli kalem ile ¢izilir. Bu kare daha sonrasinda 25 esit pargaya boliinerek

kiigiik kareler olusturulur, her bir kare % 4 liikk orana denk gelmektedir.

Numuneler incelenirken, sablon numunelerin iizerine konur ve karelerin iglerine denk gelen
kirmizi pas ve beyaz paslar % pas cinsinden degerlendirilir. Beyaz pas olusumu
gergeklestikten sonra kirmizi pas olusumu olacagi i¢in ayni kare i¢inde hem kirmizi hem

beyaz pas olmasi iki oran i¢inde sayilmistir.
Bu sartlar altinda % beyaz pas oran1 ve % kirmizi pas orani incelenirken tuz sisi testi

korozyon kabini sartlar1 altinda zorlanan galvanizli parcalarda % kirmizi pas oran1 %beyaz

pas oranindan yiiksek olamaz. Olusturulan sablon gorseli Sekil 7.35’de verilmistir.
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Sekil 7.35: Sablon metodu degerlendirilmesinde kullanilan sablon.

7.2.3 ICP-OES Pas Analizi

Kirmiz1 pas ve beyaz pas olusumlari yiizeylerden kazinarak ayri ayri kapali kaplara
alimmistir. Alinan bu 6rnekler ICP-OES cihazinda analize tutularak pas igeriklerinde
bulunan Fe ve Zn oranlar1 analiz edilmistir. Verilen numuneler asit kokteyllerinde(HNO3,
HCI, HF, HC104) ¢oziindiiriilerek ¢ozeltiler basingli kaplara konulup Ar gazi ile uyarilarak
icerik tespiti gerceklestirilmistir. Bu deney standarti SM 3120 B na gore yapilmistir. Deneyin
gerceklestirildigi cihazin gorseli Sekil 7.36°da verilmistir.

Sekil 7.36: ICP-OES cihazi.
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7.2.4 Gergek Diinya Testi

Gergek diinya testinde galvanizli saclar iki farkli ortamda dort farkli sac grubundan dokuz
adet numuneler iiretilerek, numunelerin tasariminda tuz sisi testi i¢in hazirlanan
numunelerden kritik delik ve biikiim kosullarina sahip tasarimlar secilerek hazirlanmistir.

Kesim yontemi sabit tutularak lazer ile kesim islemi gergeklestirilmistir.

M, N, P, R grubu numuneleri ortam olarak atmosferik havaya maruz birakilmistir.
Atmosferik hava sarti yagmur, ¢ig, giines gibi hava olaylar1 altinda korozyona karsi
zorlanmasiyla test edilmistir. Sekil 7.37°de atmosferik sartlara birakilan numune gorseli
verilmistir. Numuneler 10 cmx10 cm aga¢ takozlara oyuklar acilip, numuneler
gruplandirilarak, oyuklara bir kenarlarindan saplanip sabitlenmesi saglanmistir. Sabitleme
isleminden sonra giin i¢inde siirekli olarak gilines alan, acik bir alana birakilmistir. Deney

tarihleri arasinda maruz kaldiklar1 hava olaylar1 Tablo 7.17” de verilmistir.
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Tablo 7.17: Atmosferik korozyon deneyinin gergeklestirildigi zaman araliginda
Balikesir/Susurluk ilgesine ait hava durumu verileri [37,38].

Riizgar iz Kisa dalga

Tarihler Slcakhic Arehe %% Nem araliga giines enerjisi  Hava durumu
¢ (Km/sa) kW)

25.04.2024 8-19 0 2.7 0.76 Acik
26.04.2024 8-20 0 4-20 0.76 Parcali bulutlu
27.04.2024 8-20 0 4-13 0.76 Parcali bulutln
28.04.2024 9-20 0 4-15 0.77 Parcali bulutln
29.04.2024 9-20 0 6-17 0.77 Parcali bulutlu
30.04.2024 9-20 0 2-13 0.78 Parcali bulutlu
1.05.2024 9-20 0 7-17 0.78 Parcali bulutlu
2.05.2024 9-21 45 4-13 0.79 Yagmurlu
3.05.2024 9-21 40 4-28 0.79 Yagmurlu
4 052024 9-21 1 7-30 0.79 Parcali bulutlu
5.05.2024 9-21 1 19-33 0.80 Parcali bulutln
6.05.2024 9-21 1 7-28 0.80 Az bulutlu
7.05.2024 9-22 1 2-17 0.81 Az bulutlu
8.05.2024 10-22 1 4-15 0.81 Acik
9.05.2024 10-22 1 4-15 0.81 Acik
10.05.2024 10-22 2 2-15 0.81 Parcali bulutlu
11.05.2024 10-22 35 4-39 0.81 Yagmurlu
12.05.2024 10-23 2 7-26 0.81 Parcali bulutln
13.05.2024 11-23 3 6-35 0.81 Parcali bulutln
14.05.2024 11-23 3 4.22 0.82 Parcali bulutlu
15.05.2024 11-23 4 4-15 0.82 Az bulutlu
16.05.2024 11-23 3 4-15 0.82 Az bulutlu
17.05.2024 11-23 3 2-20 0.82 Az bulutlu
18.05.2024 11-24 6 2-15 0.82 Az bulutlu
19.05.2024 11-24 6 2-17 0.82 Az bulutlu
20.05.2024 11-24 7 2-17 0.83 Az bulutlu
21.05.2024 12-24 7 2-17 0.83 Acik
22.05.2024 12-24 7 8-29 0.83 Parcali bulutlu
23.05.2024 12-24 30 7-24 0.83 Yagmurlu
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Sekil 7.37: Atmosferik korozyona birakilan numuneler.

X, Y, T, Z grubu numuneleri, tavuk giibresine gomiilerek korozif bir ortama maruz
birakilmistir. Kanatli hayvan sektoriiniin bakim tesislerinde kullanilan {irinler galvaniz
saclardan iiretimleri yapilmaktadir. Saclar kanatli hayvanlarin giibrelerindeki ¢esitli
bilesiklere maruz kalmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu grupta tavuk giibresine gomiilerek, bu
ortamda korozyona karsi zorlanmasi test edilmistir. Numuneler, sac levhalarin kenarlarindan
biikiiliip hacim kazandirilarak olusturulan 26.5cmx17cm %x3.5cm ebatlarindaki kaplarin
altina ince bir tabaka tavuk giibresi konulup iistline numuneler dizilmistir. Bir grup numune
dizildikten sonra tekrardan iizerine tavuk giibresi eklenerek gdbmme islemi tamamlanmistir.
GoOmiilen bir grup numuneler gdmme islemi sirasinda Sekil 7.38’de verilmistir. Tavuk

giibresine ait icerik bilgileri Tablo 7.18’de verilmistir.

Sekil 7.38: Numunelerin tavuk giibresine gomiilme iglemi.
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Tablo 7.18: Tavuk giibresinin ortalama kimyasal bilesimleri [39].

) ) Amonyum
Karbonil Oksit ) )
pH Azot (N) Fosfor (P) Hidroksit
(0C)
(NHs-H)
6.95 %0.96 %4.67 %0.27 %0.42
Nitrat (NOs-N)  Kalsiyum (Ca)  Potasyum (K) Sodyum (Na) Bakir (Cu)
%0.02 %1.34 %0.13 %0.026 6.89 ppm

7.2.4.1 Gercek Diinya Korozyon Testi Olgiimleri ve Degerlendirilmesi

Uriinler, ortamlara maruz birakilarak her yedi giinde bir kez 0.1 mg hassasiyeti Denver
Instrument SI-234 Summit serisi analitik terazi ile agirlik olgiimleri yapilarak, tim
numunelerin agirlik Slgimleri kaydedilmistir. Gramaj azalma verileri siitun grafiklerine
dontigtiiriliip her parg¢a igin mekanik islemlerin ortam sartlarindaki korozyona karsi
ugradiklar1 korozyon hizlart mm/yil cinsinden karsilastirilmigtir. Numune o6lgtimleri
yapilirken goriintii Sekil 7.39°da verilmistir atmosferik ortama maruz birakilan numuneler
tarttmdan Once kuru bir bez ile yiizeyleri silinerek tartim islemleri gergeklestirilmistir.
Giibreye gomiilii numuneler ise giibreden cikarildiktan sonra siinger ile su altinda tiim
yiizeyleri hassas bir sekilde temizlenmistir ve daha sonrasinda giines altinda 10 saat boyunca

kurumaya birakildiktan sonra tartim iglemleri gerceklestirilmistir.

Olciimii

Yapilan

Numune.

Sekil 7.39: Olgiimde kullanilan hassas terazi.
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Agirlik 6l¢timlerinin kaydedildikten sonra korozyon hizi hesabi i¢in kullanilan baginti

denklem 7.1°de verilmistir [40].

__ 87,6XW

= 7.1
Vkor. DxAXT (7.1)

W: Agirlik kaybi (mg).
D: Yogunluk (g/cm3).
A: Toplam yiizey alan1 (cm?).

T: Korozyona ugrama siiresi (saat).

Vor.: Korozyon hizi (mm/y1l).
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1 Kaplama Kalinhg Ol¢iimii ve Sonuglari

XRD kaplama kalinlig1 6lgtim sonuglart DX51D+Z100 i¢in Tablo 8.1’de, DX52D+Z100
icin Tablo 8.2’de, DX51D+Z275 i¢in Tablo 8.3’de ve DX52D+Z275 Tablo 8.4’de
verilmistir. Ortalama degerler olarak DX51D+Z100 kalite sacin kaplama kalinlig1 6.64 pm,
DX52D+Z100’iin kaplama kalinlig1 9.07 pm, DX51D+Z275’in kaplama kalinlig1 20.7 pm,
DX52D+Z275’in kaplama kalinlig1 19.57 um olarak dlgtilmistiir. Beklenildigi gibi kaplama
gramaj1 yiiksek olan sac numunelerin kaplama kalinliklar1 daha fazla ¢ikmistir. Bu sekilde

de saclarin kaplama kalinlig1 farkliligi kanitlanmistir.

Tablo 8.1: DX51D+Z100 XRD kaplama kalinlig1 6l¢iim sonuglari.

DX51D+Z100

n=1 Znl 7.22 pm
n=2 Znl 4.34 um
n=3 Znl 8.37 um
Ortalama 6.64 um

Standart sapma 2.07 um

Fark 1.15 um

Olgiim saysi 3

Min. 6lgtim 4.34 um

Maks. 6l¢tim 8.37 um

Olgiim siiresi 5sn
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Tablo 8.2: DX52D+Z100 XRD kaplama kalinlig1 6l¢iim sonuglari.

DX52D+Z100

n=1 Znl 7.86 pm
n=2 Znl 10.80 pm
n=3 Znl 8.57 um
Ortalama 9.07 um

Standart sapma 1.53 pm

Fark 2.94 um

Olgiim say1si 3

Min. Olgiim 7.86 pum

Maks. Olgiim 10.80 pm

Olciim siiresi 5sn

Tablo 8.3: DX51D+Z275 XRD kaplama kalinlig1 6l¢giim sonuglari.

DX51D+Z275

n=1 Znl 21.70 um
n=2 Znl 19.6 pm
n=3 Znl 20.70 pm
Ortalama 20.70 pm

Standart sapma 1.05 pm

Fark 2.09 um

Olgiim saysi 3

Min. Ol¢iim 19.60 pm

Maks. Olgiim 21.70 pum

Olciim siiresi 5sn
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Tablo 8.4: DX52D+Z275 XRD kaplama kalinlig1 6l¢iim sonuglari.

DX52D+Z275

n=1 Znl 20.55 um
n=2 Znl 19.73 pm
n=3 Znl 18.42 pm
Ortalama 19.57 um

Standart sapma 1.07 pm

Fark 2.15 pum

Olgiim say1si 3

Min. Olgiim 18.42 pum

Maks. Olgiim 20.55 pum

Olciim siiresi 5sn

8.2 Tuz Sisi Testi Deney Sonuglari

Beyaz pas ve kirmizi pas yiizdelerini belirlemek i¢in tuz sisi deney numunelerine uygulanan
sablon metoduna ornek Sekil 8.1°de C grubuna ait M7: numarali numunenin sablon
metoduna gore degerlendirilmesi sonucu % 28 kirmizi pas gézlemlenirken % 100 beyaz pas
olusumlar verilmistir. Sekil 8.2°de B grubuna ait M3g numarali numunenin sablon metoduna

gore degerlendirilmesi sonucu % 44 beyaz pas olusumu %92 beyaz pas olusumu verilmistir.
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Sekil 8.1: C grubu M71 numarali numunenin sablon yontemine goére incelenmesi.

Sekil 8.2: B grubu Msg numarali numunenin sablon yontemine gére incelenmesi.
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Tuz sisi deneyi sonucunda, farkli kesim ve bigimlendirmeye sahip numunelerin pas
yiizdeleri birbirleri ile karsilastirilmis ve elde edilen veriler kullanilarak siitun grafikleri

cizilmistir.

Sekil 8.3’de lazer ve punch makineleri ile kesilen diiz plaka numunelerin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bu yontemlere gore farkli kaplama 6zellikleri ve farkli ¢elik yapilarindaki saclar
g6z 6niinde bulundurulmustur. 72 saatlik tuz sisi testi sonucuna Sekil 8.3’e bakildiginda, en
az beyaz pas olusumu B grubunda oldugu gozlemlenmistir. Sekil 8.4 incelendiginde en az
kirmizi pas orani ise B ve D gruplarinda oldugu gézlemlenmistir. Kesim yontemi olarak
yapilan incelemede, punch makinesi ile kesim yapmanin lazer ile kesime gore daha avantajli
oldugu goriilmektedir. Kirmizi pas olusumu, punch makinesi ile kesiminde daha az oldugu
acikca gozlemlenmistir. Bunun sebebi lazer kesimi sirasinda lazer 1sinin sicakligi ¢eligin
ergime sicakliginin iistiinde bir sicaklik ile noktasal olarak yiizeye etki ettigi i¢in, kesilen
bolgede yliksek sicakliktan dolayr kaplama zarar goérmiis olabilir. Punch ile kesim

yonteminde sicaklik etkisi olmadigi i¢in korozyon daha az gozlemlenmis olabilir.

L P L P L p
e el ST
o o o a0 w0 w0
90 L
; -
70 64

% Pas Orani

P
60 56
50
10
28
30 20 20
10 J. = |
2

M )Jl Mé?: }«‘34 M6 Mb6 IVIQE M?S

Numune Kodlar

A B C D

O% Beyaz Pas W% Kirmizi Pas

Sekil 8.3: M1, Mz, Mas, M34, Mes, Mes, Mo7, Mg numunelerinin % Beyaz pas ve %
Kirmiz1 pas orani karsilagtirmas.
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Numune Gruplan
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Sekil 8.4: A, B, C, D gruplarinin % Kirmizi pas ortalamalarinin karsilastirilmast 1.

Sekil 8.5’de ki numunelerin pas oranlar karsilastirilirken kesim ve delme yontemi olarak
lazer, punch ve freze makinelerinde islem goren, dort kdsesinde kenarlara yakin yuvarlak
delikleri bulunan numuneler karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina bakildiginda,
kesim ve delme yontemi olarak punch makinesi ile yapilan iglemlerin diger iki tiretim
yontemine gore %8 orani ile en az kirmizi pas olusturdugu gézlemlenmistir. Daha sonraki B
grubunda diisiik kirmiz1 pas oranina sahip yontem ise freze iiretim yontemidir. En son olarak,
lazer ile tiretim yontemi %36 oranla en yiikksek kirmizi pas oranina sahiptir. Numunelerde
kullanilan farkli kalitedeki saclarin karsilastiriimasinda ise B grubu beyaz pas orani diger
gruplara gore en azdir. Sekil 8.6’da gruplarin kirmizi pas oranlarina bakilarak ortalamalari

alindiginda ise D grubunun kirmizi pas oraninin %14.7 ile en diisiik oldugu goriilmiistiir.

F L P F L P F
100 L 100 1 100 "100 "100 '100 100 100
ittty L

w0 mo o, F
_ 70 P e 0
§ 60 52 - s B
‘.:., 50
; 40 ‘

30 24 bs

a1 AT T

1M e BB s B S RIN(EIBIE

M3 M4 M32 MLMSG IV'IF\4 Mfi? Me8 [96 M99 M100 M128
Y

A 'B Numune Kodlarn C': D

O% Beyaz Pas M % Kirmizi Pas

Sekil 8.5: M3, Ma, M3z, M35, Mas, Mea, Me7, Mes, Mos, Mg, M100, M12g numunelerinin %
Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani karsilastirmasi.
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% Kirmizi Pas Ortalamalar
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A D
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Sekil 8.6: A, B, C, D gruplarinin % Kirmizi pas ortalamalarinin karsilastirilmast 2.

Sekil 8.7°de ki numunelerin 6zellikleri karsilagtirilirken kesim ve delme yontemi olarak
punch, lazer ve freze makinelerinde islem goren, orta kismina yakin konumda yuvarlak delik
bulunan diiz plaka numuneler karsilastirilmistir. Deney sonuglarina bakilarak tiretim
yontemlerinin karsilagtirilmasinda, punch kesiminin oldugu B grubundaki M38 numarali
numunede kirmizi pas olusumu hi¢ goriilmemistir. Olusan yiizde kirmiz1 pasa gore iiretim
yontemi siralamasi yapildiginda punch < freze < lazer yontemlerinin kirmiz1 pas olusumu
diisiikten yiiksege gore siralanabilir. Farkli kalitedeki sac gruplarinda ise B grubu beyaz pas
oraninin daha disiik oldugu goézlemlenmektedir. Sekil 8.8’de kirmizi pas oranlarmin

ortalamasi alindiginda ise en diisiik oran1 A grubu %13.3 ile gostermistir.

L P F P L L P F
L oabmoa o g

90

L M FrAa M F I—

e o o
80
70
60 56
50 - o -
40
30 I
20 . 16 n 2l & : l X
o s _. | Lo 15 J .

0 ——=m

M[5 M6 MﬁO ME M38 M,GZ ME‘Q M70 M‘q-‘l Mlpl M1i02 M].,ZG
Y T T
Numune Kodlari
A B C D

O% Beyaz Pas B % Kirmizi Pas

% Pas Orani

(=2}

Sekil 8.7: Ms, Me, Mso, M7, M3g, Me2, Meg, M70, Mos, M101, M1o2, M126 numunelerinin %
Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani karsilastirmasi.
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% Kirmizi Pas Ortalamalarn
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Sekil 8.8: A, B, C, D gruplarinin % Kirmizi pas ortalamalariin karsilastirilmasi 3.

Sekil 8.9°da ki numunelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi yapilirken liretim yontemi olarak
lazer ve punch makinelerinde delme ve kesme islemi goren dort kosesinde ve ortasinda kare
delik bulunan diiz plakalar karsilastirilmistir. Grafikteki numunelerin diger numunelere gore
farkli olan 6zelligi, delik yapisinin kare olmasidir. Grafik incelendiginde en diisiik kirmizi
pas orant M8 numarali parcada oldugu goézlemlenmektedir. Genel olarak grafige
baktigimizda, kirmizi pas orani en diisiik olan yontem punch ile kesim yontemidir. Delik
seklini karsilastirirsak, diger numunelerdeki yuvarlak deliklerin olusturdugu kirmizi pas
oranina gore kare deliklerin pas orani daha yiiksektir. Bunun sebebi kare kesimdeki
geometrik seklin dort noktasinda kaplama iizerinde sivri keskin kdseler biraktigi, bu
koselerin kaplamanin yiizeyden kolayca ayrilmasina sebep olacag: diisiiniilmektedir. Uretim
yontemi siralamasi yaparsak, punch kesim ve delim iglemlerinin lazer islemine gére daha
avantajli oldugu acikca goriilmektedir. Sekil 8.10’da ki farkli Ozellikteki saclar
karsilastirildiginda ise kirmizi pas oranlarinin ortalamalar1 alindiginda %16’lik ortalama ile

en diisiik kirmiz1 pas oranina sahip grubun A grubu oldugu gérilmiistiir.
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Sekil 8.9: M7, Ms, Mag, Mao, M71, M72, M103, M104, numunelerinin % Beyaz pas ve %
Kirmizi pas oran1 karsilagtirmasi.

32
22
18
| .
A B c D

Numune Gruplari

% Kirmizi Pas Ortalamalan
[ [ [ [ w I
[=] w [=] w [=] w

w

o

Sekil 8.10: A, B, C, D gruplarinin % Kirmiz1 pas ortalamalarinin karsilastiriimasi 4.

Sekil 8.11°de ki numunelerin karsilastirilmasi yapilirken {iretim yontemi sabit tutulmustur.
Tiim numuneler lazer makinesinde kesim ve delim islemleri gerceklestirilmigtir. Numuneler
ayni Olglilerde L biikiim igslemi yapilmistir. Bu karsilastirmada biikiim noktalarina yakin olan
delik kesimlerinin korozyona etkisinin incelenmesi amaglanmustir. Sekil 8.11°de, deliklerin
bilikiim noktalarina yakin olan numunelerde kirmizi pas oranlarinin daha yiiksek ¢iktigi
goriilmiistiir. Sadece biikiim islemi gergeklestirilen numuneler ise delik olan numunelere
gore daha az kirmizi pas oranina sahiptir. Fakat diger Sekil 8.3,Sekil 8.5, Sekil 8.7ve Sekil
8.9’a gore karsilagtirma yapildiginda ise kirmizi pas oranlarinda biikiim islemi gerceklestigi
i¢in artisin oldugu goézlemlenmektedir. Bu artigin sebebi ise plastik sekil verme islemlerinde
kaplamanin zarar gérmesinden dolay1 oldugu diistintilmektedir. En diisiik kirmiz1 pas orani

M105 numarali D grubuna ait numunede %20'dir. Biikiim ve delik olan pargalarda en diisiik
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kirmizi pas orant olan numune ise M42 kodlu numunedir. Beyaz pas oranina bakildiginda C
grubu numunelerin daha {istiin bir performans gosterdigi gozlemlenmektedir. Sekil 8.12°de
kirmiz1 pas ortalamalar1 alindiginda sac gruplarindan B ve D grubunun ortalama olarak diger

iki gruptan daha diisiik bir oran olusturdugu gézlemlenmistir.

L
[ A \
Y Y
100 100 Moo ) Y 100 %1—\
rgg Y M9, M41, M73, M105
90 38 84 84 -
20 ;—*—\?2 100
70 O —
=
5 0 52 18 18 Z___
a 50 —_—
[
40 36
= 20 =2 28 M10, M42, M74, M106
20 P
20 L L
[ AT
10 XS TN

BB BB BIBIEE
M9 Mj0 M4l MA2 M73 My4 M1p5 M106 AN 7
Y Y S /

A B Numune Kodlan C D gy

O% Beyaz Pas B % Kirrmizi Pas

Sekil 8.11: Mo, M1o, Ma1, Ma2, M73, M7, M10s, M1os numunelerinin % Beyaz pas ve %
Kirmiz1 pas orani karsilagtirmasi.
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Sekil 8.12: A, B, C, D gruplarinin % Kirmizi1 pas ortalamalariin karsilastiriimasi 5.

Sekil 8.13’de numuneler hem lazer hem de punch {retim ydntemi agisindan
karsilagtirilmistir. Delik yontemleri ise kare ve yuvarlak deliklerdir. Biikiim yontemi sabit

tutulmustur. Burada hem kesim yontemi hem de delik yontemi karsilastirilmasi yapilabilir.
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Kesim yontemlerine bakildiginda grafikte punch kesimi ile hazirlanan numunelerin lazer
kesim yontemine gore hazirlanan numunelerde kirmizi pas oranlar1 daha diistiktiir. En diisiik
oran M78 ile M110'a aittir. Delik cinslerine gore degerlendirme yapildiginda ise kare delik
yonteminin bu biikiim kosulunda daha az kirmizi pas oranlarina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 8.14’da genel olarak sac kalitelerinin beyaz pas oranina bakildiginda
B grubunun beyaz pas oraninin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Kirmizi pas oraninda

ise B ve D gruplarinin oransal ortalamalarinin daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir.

K /—‘ﬁ 4—'?
. L L
P’ o0 00 Yoo 100

Y
P
L
100 0 @A_}E*—\ l92 ‘{878*—\'92 ‘
90 T — —
— C —
80
P
70 64 ] 4 %*—\58

60
50

% Pas Oram

40

28

30

20

10

I

=

[ - I — il

Nlii M1z M13 Mjffl I\-"I-‘13 M44  M45 I\«"MG M‘?S M76 M?? M?S MjIO? M108 M109 MI}D

Y
Numune Kodlan
A B C D
O% Beyaz Pas W% Kirmizi Pas
N ////1 —
T M11, M12, M13, Mi4, ;- /;J\

4// X 1%
~ M M43, M44, M5, M, L \
| A

< M75,  MT76, M77, MT78, =
= /,//
-~ M107,M108 M109, M110 -
// =

Sekil 8.13: M1, M1z, M13, M14, Ma3, Maa, Mas, Mas, M7s, M76, M77, M7s, M107, M10s, M109,
M110 numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani karsilagtirmasi.
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Sekil 8.14: A, B, C, D gruplarinin % Beyaz pas ve % Kirmizi1 pas ortalamalarinin
karsilastirilmasi 1.

Sekil 8.15°de ki numunelerde kesim yontemi olarak sadece lazer yontemi kullanilmustir.
Biikiim yontemi olarak U biikiim yontemi kullanilmistir. Bazi numuneler deliksiz, bazilar
yuvarlak delikli ve biikiim noktasina yakin, baz1 numuneler kare delikli ve biikiim noktasina
yakin, bazilar1 yuvarlak ve biikiim noktasinda, bazilari ise kare ve biikiim noktasinda olan
numunelerdir. Bu numuneler karsilagtirildiginda deliksiz ve U biikiim yapilmis numunelerin
kirmizi pas orant M47 numarali B grubu numune de %12'lik bir oran ile tim numunelere
gore en diislik kirmizi pas orani gézlemlenmistir. Deliklerin biikiim noktalarina yakin oldugu
ve delik ¢esidinin ise yuvarlak oldugu numunelerde, D grubundaki M112 numunesi %24'liik
oranla karsilastirilan numuneler arasinda en diisiik kirmizi1 pas oranina sahiptir. Kare delik
olarak biikiim noktasina yakin olan numunelerde ise A ve B gruplarindaki M17 ve M49
numuneleri %32'lik oranla en diigiik kirmizi1 pas oranlarina sahiptir. Yuvarlak delik ¢esidi ve
biikiim noktasinda olan numunelere bakildiginda ise D grubunda bulunan M114 numarali
numune %16 oran ile karsilagtirilan numuneler arasinda diisiik orana sahiptir. Kare delik
cesidi ve biikiim noktasindaki olan numune ¢esitlerinde A grubundaki M47 numarali
numune %20 oranla karsilagtirilan numuneler i¢inde en diigiik orana sahiptir. Sekil 8.16’da
sac kalitelerine gore gruplara bakildiginda en az beyaz pas ortalama oranina sahip grup bu
biikiim ¢esidi i¢cin B grubudur. En az kirmizi pas ortalamasina bakildiginda bu biikiim i¢in

en az orana sahip grup yine B grubudur.
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Sekil 8.15: Mis, M1g, M17, M1g, M1g, Ma7, Mag, Mag, Mso, Ms1, M79, Mgo, Ms1, Msz, Mg,
Mi11, M112, M113, M114, M115s numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilastirmasi.
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Sekil 8.16: A, B, C, D gruplarinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas ortalamalariin
karsilastirilmasi 2.

Sekil 8.17°de ki numunelerde kesim yontemi lazer kesim ve biikiim yontemi z biikiim olarak
sabit tutulmustur. Farkli olarak; deliksiz, yuvarlak delikli biikiim noktasina yakin, kare
delikli biikiim noktasina yakin, yuvarlak delikli biikiim noktasinda ve kare delikli biikiim
noktasina olacak sekilde numuneler karsilastiriimistir. Deliksiz numunelere baktigimizda A
ve D gruplarina ait M20 ve M 116 numarali numuneler %4'liik kirmizi pas orant ile en diisiik

orana sahiptirler. Yuvarlak delikli ve biikiim noktalarina yakin olan numuneler
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incelendiginde A grubunda bulunan M21 numarali numune %@8'lik oranla karsilastirilan
numuneler arasindan en az kirmizi pas oranina sahiptir. Kare delikli ve biikiim noktasina
yakin olan numuneler karsilastirildiginda A grubunda bulunan M22 numaralt numune %8'lik
bir oranla en diisiik kirmiz1 pas degerine sahiptir. Yuvarlak delikli ve biikiim noktasinda
bulunan numuneler karsilastirildiginda ise A grubunda bulunan M23 numarali numune %16
oranla en diisiik kirmizi pas oranina sahiptir. Biikiim noktasinda kare delikli numuneler
karsilastirildiginda ise A grubunda bulunan M24 numarali numune %]12'lik oranla
karsilastirilan gruplar i¢inde diisiik orana sahiptir. Bu numuneler incelendiginde, bu biikiim
yontemine gore A grubu 6zellikli saclarin diger numunelere gore korozyona karsi direng
gosterdikleri gozlemlenmistir. Sekil 8.18’de ki beyaz pas oranlarmin ortalamalarina
bakildiginda A grubu numuneler %77.6'lik bir oranla gene en az orana sahiptirler. Kirmizi
pas oranlar1 ortalamalar1 incelendiginde A grubu %9.6'lik bir ortalama ile en diisiik kirmizi
pas oranina sahip grup oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak delikler (yuvarlak ve kare)
biikiim noktalarinda oldugunda kirmizi pas oranlari, biikiim noktalarina yakin olan deliklere

gore daha az kirmizi pas oranina sahip olduklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 8.17: Mzo, M21, M22, M23, M24, Msz, Mss, Msa, Mss, Msg, Mgs, Mgs, Mgs, Mg7, Mg,
Mai16, M117, M11g, M119, M120 numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilagtirmas.
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Sekil 8.18: A, B, C, D gruplarinin % Beyaz pas ve % Kirmiz1 pas ortalamalariin
karsilagtirilmasi 3.

Sekil 8.19°da ki karsilastirma yapilirken kesim yontemi lazer kesim ve biikiim yontemi ¢oklu
biikkiim olarak sabit tutulmustur. Coklu biikiimde hangi sacin daha iyi bir korozyon
performans gosterecegi irdelenmistir. Grafige bakildiginda, B grubunda bulunan MS57
numarali numune diger numunelere gore %4 kirmizi pas orantyla en diisiik orana sahiptir.
Gruplarin siralamasi en diisiikten en yiiksege dogru yapildiginda B <D < C < A seklindedir.
Kaplama gramaji yiiksek olan gruplarin daha az kirmizi pas olusumu yaptiklari
gozlemlenmistir. Beyaz pas oranlart ise C grubunda daha azdir. C grubunun beyaz pas
tamamini olusturmadan kirmizi pasa gegis yaptigr gézlemlenmistir. Bunun sebebi plastik
sekil verme islemleri esnasinda kaplamanin ylizey gerilmelerine dayanamayip althik

malzeme ile baglarini kopararak yilizeyden ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.19: Mys, Ms7, Mgy, M121, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilastirmasi.
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Sekil 8.20°de ki numuneler kesim ve biikiim yontemi olarak sabit tutulmus, lazer kesim ile
60° biikiim yontemi kullanilan bu numunelerde karsilagtirma saglanmigtir. Grafige
bakildiginda ise A grubunda bulunan M26 numarali numunenin %4'liik oranla en az kirmizi
pas degerine sahip oldugu goézlemlenmektedir. Beyaz pas oranlarina bakildiginda ise B ve C
grubundaki numuneler de daha az oran gozlemlenmektedir. D grubunda ise tiim yiizey
alaninda neredeyse beyaz pas bittikten sonra kirmizi pas oldugu gozlemlenmistir ve kirmizi

pas oran1 digerleriyle ayni oranlardadir.

A
100 | %6 \
S0
80
70
£ 58
g 60 52 52
F 50 ///;;’/\_\
£ a0 Y \
30 '/\:\ \>
20 8 3 g s N y
10 = /‘j/\// \
V. \
o \~
M26 M58 Ms0 M122
A BNurnune Kedlar C D
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Sekil 8.20: Mg, Msg, Moo, M122, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilagtirmasi.

Sekil 8.21°de ki numuneler de kesim yontemi ve biikiim ¢esidi sabit tutulmustur. Uretim
yontemi lazer yontemi ve biikiim yontemi 40 derece biikiimdiir. Grafik incelendiginde en az
kirmizi pas oranlar1 %4'liik kirmizi pas oranlariyla B ve D grubuna ait M59 ve M123
numarali numunelerde goézlemlenmektedir. Fakat D grubunda tiim beyaz pas yiizeyde
neredeyse tamamlanmigsken B grubunda tamamlanmadigi gézlemlenmektedir. En diisiik

beyaz pas oranina sahip grup ise B grubudur.
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Sekil 8.21: M7, Msg, Mo1, M123, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilagtirmas.

Sekil 8.22°de bulunan numunelerde kesim ve biikiim yontemleri sabit tutulmustur. Kesim
yontemi lazer yontemi, biikiim ise katlamali biikiim olarak yapilmistir. Grafik incelendiginde
D grubu numunesinde kirmizi pas orani en diisiik numunedir. Beyaz pas olarak B grubu
numunesinin daha az orana sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu grupta olusan kirmizi pas
en yiiksek orana sahiptir. Bu sonuca gore kaplama bitmeden direkt altlik malzemenin

oksitlenmeye basladig1 acikca anlasilmaktadir.
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Sekil 8.22: Mg, Meo, Mgz, M124, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilastirmas.

Sekil 8.23’de numuneler incelendiginde kesim yontemi olarak lazer, biikkiim yontemi olarak

hem 90 derece hem de katlamali biikiim yontemi kullanilmigtir. Fakat 90 derece biikiim daha
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dar agizli bir kalipta gerceklestirilmistir. Grafik incelendiginde B grubu numunesi kirmizi
pas olarak %4'liik bir oranla en diisiik orana sahiptir. Fakat beyaz pas olarak da en diisiiktiir,
B grubu diger gruplara gore bu biikiim yonteminde {istiin bir performans gostermistir. Sekil
8.23°de Sekil 8.22’°nin tam tersi bir durum gézlemlenmektedir. Biikiim yontemlerinden Sekil
8.23’de daha fazla deformasyon olmasina ragmen B grubunda Sekil 8.22 e gore daha az
kirmiz pas orani gozlemlenmektedir. Bu durum sekil verme esnasinda metal parcanin
elektriksel olarak ylik dengelerinin degisip anot ve katot dengelerinin etkilendiginden dolay1

oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.23: Mg, Mes1, Mgz, M125, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilastirmasi.

Sekil 8.24°da iiretim yontemi olarak dis kesimleri lazer makinesinde, i¢te bulunan delik
yuvast ise freze makinesinde yapilmistir. Grafik incelendiginde D grubunda bulunan M127
numarali parca en diisiik % kirmiz1 pas oranina sahip oldugu gozlemlenmektedir. En diisiik
beyaz pas oranina ise B grubu numunesi sahiptir. Beyaz pas tamami olugsmadan {iriin kirmizi

pasa gecisi burada da gézlemlenmektedir.
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Sekil 8.24: Ms1, Me3, Mgs, M127, numunelerinin % Beyaz pas ve % Kirmizi pas orani
karsilagtirmasi.

Gozlemler ve veriler neticesinde genel olarak asagida verilen sonuglar elde edilmistir:

1. B grubu numunelerinde kaplama kalinlig1 ve kaplama kalitesinden dolay1 beyaz pas

olusumu yavastir.

2. Biikiim islemi yapilmamis numunelerde kaplama kalinligi fazla olan gruplarda

kirmizi pas olusumu daha azdir.

3. Punch makinesi ile kesim islemi yapilan numunelerde, diger makinelerle kesim

islemi yapilan numunelere gore daha az kirmizi pas olusumu gézlemlenmistir.
4. Levha numunelerde kare delikler, diger delik yontemlerine gore daha fazla kirmizi
pas oranina sahiptir. Fakat L bilikiim islemlerinde kare delikler, diger delik

yontemlerine gore daha az kirmizi pas olusum performans: géstermislerdir.

5. L biikiim islemi gerceklestirildiginde kirmizi pas oraninda levha saglara gore artis

gbzlemlenmistir.

6. L biikiim isleminde, punchta islenen numunelerde lazerde islenen numunelere gore

daha az kirmizi pas olusumu gozlenmistir.
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7. L, U ve ¢oklu biikiim ¢esitlerinde DX51D+Z275 (B grubu) kalite sacin kirmizi ve

beyaz pas oranlarinda daha iyi bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

8. Biikiim noktalarmma yakin olan kare deliklerin paslanma oranlari, diger delik

yontemlerine gore daha azdir.

9. Zbiikiim ¢esidinde DX51D+Z100 (A grubu) kalite ¢elik, diger ¢elik kalitelerine gore

istiin bir performans gosterdigi gézlemlenmistir.

10. Biikiim ¢esitlerinin tiimiinde delige yakin olan kare delikler, en az kirmizi pas
performans1 gosteren cesittir. Bunun takip eden biikiim noktasina yakin olan

yuvarlak deliklerde kare deliklerden sonra geldigi gézlemlenmistir.

11. 90 derece ¢oklu biikiim yapildiginda DX51D+Z275 (B grubu), diger kalite saclara

gore daha iyi bir kirmiz1 pas performansi gostermistir.

12. V biikiim ve katlamali biikkiim iglemleri incelendiginde DX52D+Z275 (D grubu)
kalitedeki sacin, diger sac kalitelerine gére daha az kirmizi pas oranmi olusturdugu

gozlemlenmistir.

13. Hem katlamal1 biikiim hem de 90 derece daha dar kalipta biikiim gerceklestirilerek
olusturulan numunelerde DX52D+Z275 (D grubu) kalite sacin daha iyi bir

performansta kirmizi pas ve beyaz pas olusumu gézlemlenmistir.

14. Lazer ile kenar kesimleri yapilan, daha sonrasinda frezede yuvarlak delik ve yuva
delikler agilan numunelerde, DX52D+Z275 (D grubu) kalite sacin diger sac

kalitelerine gore daha iyi bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

8.3 ICP-OES Pas Analiz Sonucu
Tuz sisi testi numunelerinde gézlemlenen beyaz pas ve kirmizi paslarin iceriklerinin ICP-

OES pas analizi yontemiyle analiz edilmesi sonucunda;
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e Kirmizi pas 6rneginin iceriginde %34.8 oraninda Fe atomu igerigine rastlaniimistir.
e Beyaz pas Orneginin sonucunda ise %70.5 Oraninda Zn atomu igerigine

rastlanilmustir.

Sonug olarak, olusan beyaz pasin ¢inko kaplama kaynakli oldugu kirmizi pasin ise altlik

malzemede bulunan demir atomundan kaynakli paslar oldugu sonucuna varilmstir.
8.4 Gerg¢ek Diinya Testi Deney Sonuglari

Hassas terazi ile yapilan 4 haftalik 6l¢iimler sirasiyla M, N, P, R gruplar i¢in Tablo 8.5-8.9
arasinda, X, Y, T, Z gruplar i¢in ise 4 haftalik dl¢timler Tablo 8.10-8.14 arasinda verilmistir.

Tablo 8.5: Atmosferik ortama birakilacak numunelerin kiitle dlgiimleri.

25.04.2024 Atmosferik ortam kiitle dl¢timleri
Numune kod. M (9) N (9) P (9) R (9)

Hi/Hio/Hio/Has 37,7272 37.8680 37.6876 37.9419
Ha/Hu/HaolHz2e 36,9152 36.6037 36.4366 36.8706
Ha/Hio/Ha1/Hao 36,8630 36.6733 36.5509 36.9452
Ha/His/Hoo/Ha1 - 362913 36.0442 36.8118 36.4844
Hs/Hia/H2s/Hs2 37 7465 37.5781 37.7941 37.8110
He/His/H24/Hss 37 7750 38.1492 38.6698 37.6655
Ho/His/H2s/Has 31,3524 31.0681 31.1470 31.2168
Hs/Hi7/H2e/Hss 37,8339 38.1689 37.7554 37.8018
Ho/His/Ha7/Hss 48,3340 48.2344 48.9442 48.8240

Referans 6lglim
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Tablo 8.6: Atmosferik ortam 1. hafta kiitle 6l¢timleri.

02.05.2024 Atmosferik ortam kiitle 6l¢timleri

Numune kod. M (g) N (9) P(9) R (9)
Hi/Hio/Hio/Hzs  37.7245 37.8670 37 6872 37.9365
Hz/Hi1/Ho/Hz2e  36.9135 36.6002 36.4299 36.8673
Hs/Hi2/H21/Hzo  36.8585 36.6702 36.5473 36.9410
Ha/H13/H22/H31 36.2890 36.0422 36.8068 36.4807 g
Hs/Hi/Hos/Hs, — 37.7452 375749  377ggg  37.8080 gi
He/His/Hza/Has ~ 37.7736 38.1479 38.6667 37.6638 i
H7/His/H2s/Haa  31.3481 31.0666 31.1275 31.2130
He/H17/H26/H3s 37.8315 38.1686 377313 37.7812
Ho/H1s/H27/Hzs  48.3309 48.2305 48.9320 48.8230

Tablo 8.7: Atmosferik ortam 2. hafta kiitle 6l¢timleri.

09.05.2024 Atmosferik ortam kiitle 6l¢timleri

Numune kod. M (9) N () P(9) R (9)
Hi/Hio/Hio/H2s  37.7233 37.8668 376842 37.9343
Ha2/H11/H20/H29 36.9113 36.5971 36.4248 36.8619
Hs/Hi2/H21/Hzo  36.8531 36.6684 36.5454 36.9346
Ha/His/H22/Ha1  36.2854 36.0414 36.8020 36.4803 §
Hs/Hia/H23/H32  37.7419 37.5745 37.7786 37.8057 :g
He/H1s/H24/H33 37.7720 38.1428 38.6656 37.6595 N
H7/Hie/Hos/Haa  31.3465 31.0661 31.1243 31.2128
Hs/Hi7/Ho6/H3s ~ 37.8270 38.1636 37.7057 37.7353
Ho/H1s/H27/Hzs  48.3293 48.2260 48.9194 48.8230
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Tablo 8.8: Atmosferik ortam 3. hafta kiitle 6l¢timleri.

16.05.2024 Atmosferik ortam kiitle 6l¢timleri

Numune kod. M (g9) N (9) P(9) R (9)
Hi/Hio/H1o/H2s  37.7200 37.8630 37 6832 37.9301
Ho/H11/Ho/H2e  36.9076 36.5945 36.4210 36.8590
Ha/Hio/H2/Hso  36.8472 36.6668 36.5450 36.9305
Ha/H13/H22/H31 36.2817 36.0380 36.7979 36.4760 g
Hs/Hi/Hoa/Hs, — 37.7389 375717 377719 37.8005 g
He/His/H24/Hss  37.7696 38.1405 38.6612 37.6570 o
H7/Hi6/H2s/Hss  31.3450 31.0630 311230 31.2113
Hs/H17/H26/H35 37.8265 38.1610 377051 37.7335
Ho/His/H27/Hss ~ 48.3276 48.2240 48.9158 48.8227

Tablo 8.9: Atmosferik ortam 4. hafta kiitle 6l¢timleri.

23.05.2024 Atmosferik ortam kiitle 6l¢timleri

Numune kod. M (g) N () P(9) R (9)
Hi/Hwo/Hiw/Has 37,7180 37.8589 37.6820 37.9301
Ha/Hu/HaolHz2e 36,8997 36.5944 36.4175 36.8560
Ha/Hio/H21/Hso 36,8455 36.6570 36.5445 36.9305
Ha/His/H2/Ha1 36,2790 36.0358 36.7807 36.4760 g
Hs/Hu/H2s/Hs2 37,7380 37.5704 37.7667 37.8004 §
He/His/Haa/Has 377692 38.1377 38.6610 37.6543 <
Ho/Hie/Has/Haa 313440 31.0620 31.1178 31.2106
He/Hi7/Has/Hss 37,8254 38.1608 37.7045 37.7327
Ho/His/Ho7/Hzs 483266 48.2190 48.9150 48.8219
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Tablo 8.10: Sanayi ortamina birakilacak numunelerin kiitle 6lgiimleri.

25.04.2024 Sanayi ortami kiitle 6l¢timleri
Numune kod. X (9) Y (9) T (9) Z(9)

Hi/Hwo/Hiw/Has 380211 38.0428 37.9052 37.7712
Ho/Hiu/H2o/H2o 36 8537 36.4000 36.7139 36.8303
Ha/Hio/Ha/Hso 36,7235 36.9365 36.5240 36.9200
Ha/His/Hao/Har 36,3392 36.6958 36.8397 36.2626
Hs/Hi/Has/H32 37 8647 37.9766 37.5081 37.9717
He/His/Haa/Has 37 8546 38.2225 38.1277 37.7897
Ho/His/H2s/Has 31,3062 31.1446 31.1261 31.3810
He/Hi7/Has/Has 37,9299 38.3017 37.8145 38.0163
Ho/His/Ha7/H3s 48,7999 49.2061 49.0741 48.8512

Tablo 8.11: Sanayi ortami 1. hafta kiitle 6l¢timleri.

02.05.2024 Sanayi ortami kiitle dl¢timleri
Numune kod. X (g) Y (9) T (g) Z (g)

Hi/Hio/Hio/H2s 37,9481 38.0192 37.8778 37.7172
Ho/Hui/H2o/Hae 36,7627 36.3617 36.6347 36.7635
Ha/Hi/Ha/Hao 36,6945 36.8845 36.4218 36.8201
Ha/His/Hao/Ha1 362051 36.6308 36.8004 36.2132
Hs/Hia/H2s/Hs2 37,8312 37.9443 37.4466 37.9150
He/His/H24/Has 37 7874 38.1700 38.0457 37.7349
Ho/Hie/Has/Has 31 2007 31.1150 31.0901 31.2970
He/Hi7/Has/Hss 37,8924 38.2286 37.7267 37.9470
Ho/His/H27/Hss 48,7567 49.1517 49.0314 48.7882

124

Referans 6lglim

1. Olgiim



Tablo 8.12: Sanayi ortami 2. hafta kiitle 6lgtimleri.

09.05.2024 Sanayi ortami kiitle ol¢timleri

Numune kod. X (9) Y (9) T (9) Z(9)
Hi/Hio/His/H2s 37,9103 37.9964 37.8510 37.6707
Ho/Hu/HaolHz2e 36,7393 36.3263 36.5866 36.7097
Hs/Hio/Ha/Ho 36,6506 36.8410 36.3922 36.7620
Ha/His/HoolHa1 36,2623 36.5928 36.7597 36.1739 £
Hs/His/H2s/Hs2 37 8127 37.8981 37.3784 37.8078 g
He/His/H24/Has 37 7657 38.1256 37.9809 37.6573 o
Ha/Hie/Has/Hsa 31,1675 31.0645 31.0168 31.2418
He/Hi7/Has/Hss 37 7560 38.1343 37.6233 37.8927
Ho/His/H27/Has 487172 49.1008 48.9512 48.7074

Tablo 8.13: Sanayi ortami 3. hafta kiitle 6l¢timleri

16.05.2024 Sanayi ortamu kiitle 6lgtimleri

Numune kod. X (q) Y (g) T(9) Z (9)
Hi/Hio/His/H2s 37,9024 37.9860 37.8310 37.6555
Ho/H1ui/H2o/Hae 36,7253 36.3165 36.5600 36.6916
Ha/Hi/Hai/Hao 366335 36.8253 36.3723 36.7375
Ha/His/Ha2/Ha1 36,2500 36.5778 36.7330 36.1520 =
Hs/Hi/H2a/Hs2 37 7858 37.8780 37.3148 37.8020 §
He/His/H24/Hss 37 7515 38.0868 37.9467 37.6340 e
Hao/Hie/HasHsa 31,1477 31.0443 30.9723 31.2150
He/Hi7/H2o/Has 37 7441 38.1077 37.6184 37.8665
Ho/His/H27/Hzs 48 7070 49.0870 48.9150 48.6772
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Tablo 8.14: Sanayi ortami 4. hafta kiitle 6l¢timleri

23.05.2024 Sanayi ortami kiitle ol¢timleri

Numune kod. X (g) Y (9) T (9) Z (9)

Hi/Hiwo/Hio/Has 37 8941 37.9798 37.7885 37.6180
Ha/H1u1/H20/H2e 36,7050 36.2864 36.5375 36.6480
Ha/Hw/H21/H3o 36,6086 36.8106 36.3360 36.7060
Ha/His/Ho/Hat 362070 36.5570 36.7028 36.1115
Hs/Hia/H2s/Hs2 37,7373 37.8555 37.2600 37.7427
He/His/Haa/Has 37,7330 38.0832 37.9000 37.5961
Ha/Hie/Has/Hsa 31 1161 31.0150 30.8990 31.1745
He/Hi7/H2e/Hss 37,7336 38.1077 37.5950 37.8565
Ho/His/H27/Hass 48,6765 49.0719 48.8690 48.6080

4. Olgiim

Korozyon hizlar, referans 6l¢timler ve son 6l¢tim agirlik fark: ile hesaplandiktan sonra, her

numune i¢in iki ortam ile birlikte siitun grafiklerine doniistiiriilerek karsilastirilmistir.

Sekil 8.25 incelendiginde, lazer ile etrafi kesilmis diiz plaka numuneler atmosferik korozyon
sartlar1 altinda, P grubu numunelerin korozyon hizinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Ayni ortamda, R grubu numunelerinin ise korozyon hizlarinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sanayi kosullarindaki ortamlar incelendiginde, atmosferik ortama gore
numunelerin daha yiiksek korozyon hizlarina sahip oldugu gozlemlenmistir. Sanayi
kosullarinda, Y grubuna ait numunenin korozyon hizinin daha diisiik oldugu, Z grubu
numunesinin ise daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Korozyon hizi atmosferik sartlar
altinda en diislik olan celik kalite grubu DX52D+Z100, en yiiksek hiza sahip grup ise
DX52D+Z275'tir. Sanayi kosullari altinda korozyon hiz1 diisiik olan DX51D+Z275 kalite ve
en ylksek hiza sahip olan DX52D+Z275 kalite sac grubudur.
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Numune Kodlan

Sekil 8.25: H1, Hio, Hig, Has, Hs7, Has, Hss, Hea numunelerinin atmosferik ve sanayi

sartlarindaki korozyon hizlari.

Sekil 8.26’da lazer ile kesilmis ve ortasi delinmis diiz plaka numuneler karsilastirilmistir.
Atmosferik ortama maruz birakilan numunelerde, N grubuna ait numunenin korozyon
hizinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 ortamda, P grubuna ait numunenin ise korozyon
hizinin en yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Sanayi sartlar1 altinda birakilan numuneler
incelendiginde, Y grubuna ait numunelerin korozyon hizinin diigilk, Z grubuna ait
numunelerin korozyon hizinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Celik kalite gruplarina
bakildiginda, DX51D+Z275 kalite sacin bu kesim sart1 i¢in hem atmosferik hem de sanayi
ortaminda daha diisiik korozyon hiz1 performansi sergiledigi gozlemlenmistir. Atmosferik
ortamda DX52D+Z100, sanayi kosullarinda ise DX52D+Z275 kalite saclarin daha yiiksek

korozyon hizlarina sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 8.26: Hz, Hiz, Hao, Hae, Has, Ha7, Hss, Hes numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlari.

Sekil 8.27° de lazer ile kesimi ve delimi yapilmis, L blikiimii uygulanmis ve delikler biikiim
noktasinda olan numuneler incelenmistir. Atmosferik korozyon sartlari incelendiginde, P
grubu numunelerin korozyon hizlarinin daha diisiik, M grubu numunelerin korozyon
hizlariin daha yiiksek oldugu gbézlemlenmistir. Sanayi kosullarinda korozyon incelemesi
yapildiginda, Z grubu numunelerin korozyon hizlarinin daha yiiksek, X grubunun korozyon
hizlariin daha diistik oldugu gozlemlenmistir. Sac kalitelerine bakildiginda, DX52D+Z100
atmosferik kosullarda bu tasarim numunesinde daha az korozyon hizina sahiptir. Ayni
numune, sanayi kosullarinda DX51D+Z100 kalite sac daha az korozyon hizina sahip
olmustur. En yliksek korozyon hizlarina bakildiginda ise atmosferik sartlarda DX51D+Z100
sahipken, sanayi sartlarinda DX52D+Z275 kalite ¢elik sahiptir.
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Sekil 8.27: Hs, Hiz, Ha1, Hao, Hao, Has, Hs7, Hes numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlari.
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Sekil 8.28’de lazer ile etrafi kesilmis ve biikiim yerlerine yakin yuvarlak delikleri olan
numuneler atmosfer ve sanayi sartlarinda incelenmistir. Atmosferik korozyon sartlarina
birakilan numuneler karsilastirildiginda, N grubuna ait numunenin korozyon hizlarinin
diisiik, P grubuna ait numunenin korozyon hizlarmin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Sanayi
sartlarinda korozyon hizina bakildiginda, X grubuna ait numunenin en yavas korozyon
hizina, Z grubu numunenin ise en yiliksek korozyon hizlarima sahip olduklar
gozlemlenmektedir. Sac kaplama gramajlarina gore bakildiginda, atmosferik ortamda Z100
kaplamaya sahip olanlar daha yiiksek korozyon oranmna sahipken, Z275 daha diisiik
korozyon hizinda oldugu gézlemlenmistir. Sanayi ortamina birakilan numunelerde ise tam

tersi bir durum gozlemlenmistir.
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Sekil 8.28: Ha, His, Ha2, Ha1, Hao, Hag, Hss, Hez numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlari.

Sekil 8.29° da lazer ile kesimi yapilmis ve 40° lik bir biikiim agis1 verilmis numuneler
incelenmistir. Atmosferik ortamda da sanayi ortaminda da DX51D+Z275 grubuna ait gelik
kalitelerinin daha diisiik korozyon hizina sahip oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek korozyon
hizina bakildiginda ise her iki ortamda da DX52D+Z100 kalite grubuna ait celiklerin
hizlarmin yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Atmosfer ve sanayi ortamindaki korozyon

hizlarinda paralel degisimler mevcuttur.
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Sekil 8.29: Hs, Hia, Ha3, Haz, Ha1, Hso, Hso, Hes numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlar1.

Sekil 8.30’da lazer ile kesimi yapilmis ve 60°’lik biikiim agis1 verilmis numuneler
incelenmistir. Atmosferik ortam ve sanayi ortamlar1 incelendiginde en diisiik korozyon
hizina sahip numunenin DX51D+Z100 kalite ¢elik oldugu goézlemlenmistir. Atmosferik
ortamda en yliksek korozyon hizina sahip ¢elik DX51D+Z275 iken, sanayi ortami igin
DX52D+Z100 kalite ¢eligin oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 8.30: He, His, H24, Ha3, Ha2, Hs1, Heo, Heo NnUmunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlari.

Sekil 8.31°de kesme ve delme islemleri lazer ile yapilmis ve Z biikiim uygulanmis
numunelerin atmosfer ve sanayi sartlarindaki korozyon hizlari verilmistir. Hem atmosferik

kosullarda hem de sanayi kosullarinda incelendiginde en diigiik korozyon hizina sahip olanin
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DX51D+Z275 kalite gelik oldugu gozlemlenmistir. Atmosferik ve sanayi ortamlarinda en
yiiksek korozyon hizina sahip ¢elik kalitesi ise DX52D+Z100 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 8.31: H7, His, Has, Has, Has, Hsz, He1, H70 numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlar1.

Sekil 8.32’de lazerle kesilen ve katlamali biikiim yapilan numunelerin atmosfer ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlar1 verilmistir. Atmosferik ortamda, DX51D+Z275 kalite ¢elik en
diisiik korozyon hizi olarak gozlemlenmistir. En yiiksek korozyon hizi ise DX52D+Z275'de
gozlemlenmistir. Sanayi ortamlarinda ise DX52D+Z275 ¢elik kalitesinin korozyon hizi

diisiik olarak gdzlemlenmistir; ayn1 ortamda en yliksek korozyon hizi ise DX52D+Z100

kalite ¢elikte gozlemlenmistir.
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Sekil 8.32: Hs, H17, Hos, Has, Has, Hsz, He2, H71 numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlar1.

Sekil 8.33’de coklu biikiim yapilmis numunelerin atmosfer ve sanayi ortamlarindaki

korozyon hizlar1 verilmistir. Atmosferik kosullar incelendiginde, en diisiik korozyon hizina
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sahip olanin DX52D+Z275 kalite ¢elik oldugu gozlemlenmistir, en yliksek hiza sahip olan
ise DX52D+Z100 oldugu gozlemlenmistir. Sanayi sartlart incelendiginde ise en diisiik
korozyon hizina DX51D+Z100 sahipken, en yiiksek korozyon hizina sahip kalitenin ise
DX52D+Z275 kalite ¢elik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 8.33: Ho, His, Hz7, Has, Has, Hsa, Hes, H72 numunelerinin atmosferik ve sanayi
sartlarindaki korozyon hizlari.

Sac kalitelerinin numune tasarimlarma gore karsilastirilmasi yapildiginda, atmosferik
ortamda bulunan numunelerde ¢ogunlukla DX51D+Z275 kalite sacin korozyon hizinin en
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Siralama yapildiginda DX51D+Z275 < DX52D+Z7275 <
DX52D+Z100 < DX51D+Z100 kaplama kalitelerinin korozyon hizlar diisiikten yiiksege
dogru siralanmistir. Atmosferik korozyon ortaminda sac kalitelerine gore en diisiik korozyon

hizlar1 Tablo 8.15°de verilmistir.

Sanayi sartlar1 altinda sac kalitelerine gore korozyon hizlari incelendiginde, genellikle
DX51D+Z100 ve DX51D+Z275 kalite saclarin korozyon hizlarinin en diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Siralama yapildiginda DX51D+Z100 < DX51D+Z275 < DX52D+Z275 <
DX52D+Z7100 olarak siralanabilir.
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Tablo 8.15: Atmosferik korozyon ortamindaki numune tasarimlarinin sac kalitelerine gore
karsilastirilmasi.

Numune H: H, Hs Hs3 Hz Hz Hz; Hz Hs
kodlart Hip Hi1 Hi2 Hi2 Hi2 Hi2 Hiz Hi Hp

Sac Hig Hz H2z1 Hzi Hzi Ha Ha Ha Ha
kaliteleri Hos H2o Hso Hso Hso Hso Hs Hso Hao
DX51D+Z100 V4

DX51D+Z275 V4 vV Vv v V
DX52D+Z100 s V4

DX52D+2275 V4 V4 V4

Tablo 8.16: Sanayi sartlarinin korozyon ortamindaki numune tasarimlarinin sac
kalitelerine gore karsilagtirilmasi.

Numune Hs7 Hss Hss Hsao Hat Ha2 Haz Has Hss
kodlart Hss Hi7 His Hi Hso Hsi Hs; Hss3 Hsa

Sac Hss Hss Hsz Hss Hsg Heo Her He2 Hes
kaliteleri Hes Hes Hes Hez Hes Hes Hzo H71 Hzn
DX51D+Z100 v V V4 V4
DX51D+Z275 v V4 V4
DX52D+Z100

DX52D+2275 v

Gergek diinya testi ile elde edilen genel sonuglar asagidaki gibidir:

1. Atmosferik korozyon ortami ve sanayi kosullar1 ortaminda goriilen korozyon hizlari
farklidir. Atmosferik ortamda korozyon hizi daha diisiik iken, sanayi ortaminda daha
yiiksek hizlara sahiptir. Bunun sebebi sanayi ortaminda tavuk giibresinde bulunan
amonyum hidroksit ve nitrat gibi bilesenlerin korozyon hizini artirict 6zelliklerinden

dolayi olabilecegi diisiiniilmektedir.
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10.

Tek islem gormiis diiz plaka numunelerde, atmosferik ortamda en diisiik korozyon
hiz1 DX52D+Z100'de goriiliirken, sanayi sartlarinda numunelerde DX51D+Z275 de

gOrilmiistir.

Diiz plakalarda ortas1 dairesel delikli, her iki ortamda da DX52D kalite grubu en hizli

korozyon hizina sahip gruptur.

L biikiilmiis ve biikiim ¢izgisinde delik olan numunelerde, DX51D+Z100 kalite gelik
atmosferik ortamda en yiiksek korozyon hizina sahipken, sanayi ortaminda en disiik
korozyon hizina sahiptir. Farkli korozif ortamlarda farkli karakteristik ozellik

gozlemlenmistir.

L bikiilmiis ve biikiim ¢izgisine yakin deliklere sahip numunelerde de, biikiim
cizgisinde deligi olan numuneler gibi DX52D+Z275 ¢elik atmosferik ortamda en
diisiik korozyon hizina sahipken, sanayi sartlar1 altinda en yiiksek korozyon hizina

sahiptir.

60° biikiim sartinda, DX51D+Z100 iki ortamda da en diisiik korozyon hizlarina
sahiptir.

40° biikiim sartinda ise, DX51D+Z275 iki ortamda da en diisiik korozyon hizlarina
sahiptir.

Katlamali biikiim sartinda da, DX51D+Z275 iki korozyon ortaminda en diisiik

korozyon hizina sahiptir.

Z biikiim ¢esidi ve kare delikli olan sartta, DX51D+Z275 iki korozyon ortaminda en

diisiik korozyon hizina sahiptir.

Coklu biikiim sartinda, DX52D+Z7275 kalite ¢elik atmosferik ortamda korozyon hizi

diistikken, sanayi sartlar1 altinda korozyon hizi en yiiksek olan celik kalitesidir.
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8.5 Tuz Sisi Testi ve Ger¢ek Diinya Kosullar1 Deneylerinin Karsilastirmasi
Tuz sisi testi ve ger¢ek diinya kosullarinda bulunan ortak numune tasarimlarinda deney

sonuglarinda ortak 6zellikler gozlemlenmistir. Bu 6zellikler su sekildedir:

1. Diiz plaka ve ortasinda delik tasarimma sahip numunenin iki deney sonucu
kargilastirilmasinda tuz sisi testi grafiginde beyaz pas orani diisiik olan
DX51D+Z275 kalite geligin gercek diinya testlerinde, iki ortamda da en yavas

korozyon hizina sahip oldugu tespit edilmistir.

2. 40° biikkiim ¢esidi tasarimina sahip numune i¢in tuz sisi testi grafigindeki beyaz pas
olusumu ile ger¢cek diinya kosullarinda grafik incelendiginde, daha az beyaz pas
olusumu saglayan DX51D+Z275 kalite ¢eligin korozyon hizinin iki ortam i¢inde en

diisiik seviye oldugu tespit edilmistir.

3. 60° biikiim ¢esidi tasarimina sahip numune i¢in tuz sisi testi grafiginde kirmizi pas
olusumu grafigi ve gergek diinya kosullar1 grafigi DX51D+Z100 kalite ¢eligi igin
incelendiginde, tuz sisi deneyinde olusturmus oldugu diisiik kirmizi pas orani gergek
diinya testinde korozyon hizinin iki ortam i¢in en diisikk seviyede oldugu

gozlemlenmistir.

4. Katlamali biikiim tasariminda tuz sisi ve gergek diinya kosullar1 grafikleri incelendigi
zaman DX51D+Z275 kalite ¢elik en diisiik beyaz pas oranina sahiptir. Ayni zamanda
atmosferik korozyon sartinda da en diisiik korozyon hizina sahiptir. En diisiik kirmizi
pas oranina sahip olan DX52D+Z275 sanayi sartlar1 altinda korozyon hiz1 en diisiik

kalite ¢elik oldugu belirlenmistir.

5. Z biikiim ve kare delik, delikler biikiim ¢izgilerine yakin olan tasariminda tuz sisi
deney grafigi ve gercek diinya kosullar1 deney grafigi karsilastirildiginda en ytiksek
beyaz pas oranina sahip DX52D+Z100 kalite ¢elik ger¢ek diinya kosullar1 deneyinde

iki ortam i¢inde en yliksek korozyon hizina sahip oldugu belirlenmistir.
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8.6 Sonuclar ve Oneriler

Mekaniksel islemlere tabi tutulan galvanizli saclar yiizeysel deformasyonlara
ugratilmislardir. Bu deformasyonlarin etkileri dort farkli sac kalitesi tipinde test edildiginde,
kaplama kalinlig1 fazla olan sac kalitelerinde tuz sisi deneyi sonuglarina gore kirmizi pas
olusumlarinin daha az oldugu sonucuna variimstir. Ozellikle DX51D+Z275 kalite grubunda
tuz sisi deneyinde neredeyse tim numunelerde hem beyaz pas hem de kirmizi pas oranlari
diisiik ¢ikmustir. Ayn1 zamanda bu grubun gercek diinya kosullar1 deneyinde ¢ogu biikiim
sartinda da korozyon hizinin diisikk oldugu goézlemlenmistir. Bu oran disiikliigiiniin
sebebinin DX51D+Z275 kalite sac grubunun yiizeyinde bulunan gozle goriinen ¢igeklenme
kaplama seklinden ve kaplama kalmligimin fazla olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Mekaniksel islemlerden kesim yontemi olan punch kesim ile hazirlanan numunelerde, lazer
kesim ve frezede kesme delme islemlerine gore daha az kirmizi pas olusumlarinin
gozlemlendigi tuz sisi testi deneyinde hazirlanan numuneler ile kanitlanmistir. Bunun sebebi
punch makinesinde yapilan kesim, kesme kuvvetleri etkisi altinda gerceklestirilmektedir.
Parc¢a kesim igleminden sonra n kesitinde bakildiginda, galvanizli tabakanin kopartma etkisi
ile n kesite dogru plastik sekil degistirme yaptigi ve siyah renk olarak kalan altlik
malzemenin agikta kalmasini 6nledigi icin daha az kirmizi pas oranina sahip oldugu

diistiniilmektedir.

Biikiim islemlerinin gergeklestirilmesi plastik deformasyonu artirmaktadir. Deformasyonun
artmasi, ylizeyde bulunan galvaniz kaplamaya zarar vermektedir. Diiz plaka numunelerin
kirmiz1 pas oranlari, biikiim islemi gerceklestirilmis numunelere goére daha diisiik oldugu
sonuglarina varilmistir. Diiz plakalarda bulunan delik farkliliklarinda, kare delikli
numunelerde yuvarlak deliklilere gore daha fazla kirmizi pas olusumu goriiliirken, bilikiim
islemi gercgeklestirilmis kare delikli numunelerde daha az yuvarlak delikli numunelerde
kirmiz1 pas oranlar1 daha fazla gozlemlenmistir. Bu ters iliski, biikkiim isleminin ¢eligin
yapisindaki elektrostatik dengeleri degistirdigi i¢cin bu tiir bir sonugla karsilasildigi

distiniilmektedir.

Tuz sisi testine ve gergek diinya kosullart deneyi sonuglarina gore, 90° biikiim kosullarinda
L, U, coklu biikiimde DX51D+Z275 kalite ¢eligin daha iyi performans gosterdigi tespit

edilmistir. Bu tiir biikiimlerde bulunan kare delikler, biikiim ¢izgisine yakin olanlarda biikiim
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cizgilerinin Ustlinde olanlara gore daha az kirmizi pas olusumu tespit edilmistir. Bunun
sebebinin, biikiilii yerde olan delik kesiminde delik kivrilma islemi sirasinda kesim
yerlerinden iceriye dogru iistte bulunan galvaniz tabakasinin kirillarak dokiilmeler meydana

geldigi icin paslanmanin biikiime yakin yerlerde daha az oldugu diisiintilmektedir.

Z biikiim ¢esidinde ise daha ¢ok DX51D+Z100 kalite sacin daha iyi bir performans
gozlemlendigi goriilmiistiir. DXS51 sac kalite grubu, 90° biikiim agilarinda diger biikiim
cesitlerine gore performanslar1 yiiksek bir grup olarak kanitlanmistir. Dar V biikiim
islemlerinde, katlamali biikiimlerde, hem katlamali hem de dar kalip 90° biikiim islemlerinde
DX52D+Z275 kalite geligin diger celiklere gore iyi bir performans gosterdigi agikca
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin ise DX52 kalite celik grubunun %C oran1 DX51 kalite
celik grubuna gore diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu tiir zorlanmali
tasarimlarda kolay sekil alabilen siinek bir yap1 kullanilmasi, hem yiizey kaplamasina daha
az bir darbe giliciine maruz birakacaktir hem de ufak bir kuvvetle sekil verilmesi
saglanacagindan DX52 kalite grubu, bu zorlanma sartlar1 altinda daha iyi bir performans

gosterdigi diisiintilmiistiir.

Kritik delik kesimlerine ve kritik biikiim kosullarina se¢ilen numunelerde ise, iki farkli ortam
korozyonunda farkli hiz araliklarmin goriilmesinin sebebi, atmosferik ortamda bulunan
numunelerin elektrokimyasal reaksiyonlara daha yatkin olmalari, giibre i¢inde bulunan
numunelerin ise kimyasal korozyona daha yatkin olmalarindan kaynaklanmaktadir. Biikiim
sartlar1 ve sac kalite farkliliklari, iki ortamda da farkli davranislar sergiledikleri
gozlemlenmistir ve bunun sebebinin ortamdaki korozyon tiiriinlin farkliligindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ornegin, deliklere yakin L biikiim islemi gerceklestirilmis
numunede DX52D+275 kalite ¢eligin atmosferik ortamda en diisiik korozyon hizina
sahipken, sanayi kosullarinda bu hiz en ist seviyededir. 60° biikiim sartina sahip
numunelerde DX51D+Z100 daha diisiik korozyon hizlarina sahiptir. 60°'den daha dar
biikiim agilarinda, 40°'lik katlamali biikiim ve 90° biikiimlerde DX51D+Z275 kalite ¢elik
grubunun korozyon hizlarinin daha diisiik oldugu sonuglar elde edilmistir. Kaplama kalinlig1
yiiksek olan numuneler, korozif ortamlarda daha iyi bir sonug verdigi, bir kez daha bu deney

ile kanitlanmustir.

Tuz sis testinde, numunelerin beyaz ve kirmizi pas oranlari, korozif ortamda korozyona

ugrama miktarin1 gosterir. Bu miktarin zamanla degisken oldugu ve ayn1 zamanda korozyon
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hizinin da zamanla degisken oldugu goz oniine alindiginda, pas oranlarinin yiiksekligi ve
diisiikliigiiniin korozyon hizlariyla dogru orantili olacagi aciktir. Iki deney grafigi
incelendiginde, DX51D+Z275 kalitesindeki c¢eligin diiz, deliksiz plakalarda tuz sis
deneyinde beyaz pas olusumunun azliginin, gercek diinya testlerindeki her iki ortamda da
korozyon hizinin diisiik oldugunun kanitidir. 40° sartinda yine ayn1 grafikler incelendiginde
goriilecektir ki, beyaz pas olusumu az olan DX51D+Z275 ¢elik kalitesinin sisi testinde
korozyon hizinin ayni sekilde en diisiikk oldugu goriilecektir. Kirmiz1 pas orani olarak
DX51D+Z100 kalitesinden yapilan, 60° biikiimlii numune incelendiginde, daha diisiik
korozyon hizlarina sahip oldugu gozlemlenecektir. Z biikiim ¢esidi ve kare deliklerin biikiim
noktalarina yakin oldugu numunelerde, DX52D+Z100 kalite ¢eliklerinde en fazla beyaz pas
olusumu oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda gercek diinya testlerinde, her iki ortamda

da korozyon hizlariin yiiksek ¢ikmasi olagandir.

Iki deneyin sonuglarinin tek tek incelenmesi ve bu deneylerin ortak noktalarmn tespit
edilmesiyle, genel olarak tiim sonuglara bakildiginda, DX51 kalite saclarin korozyona kars1
daha dayanikli bir yapiya sahip oldugunu diisiinebiliriz. Bu gruptan ozellikle kaplama
kalinlig1 fazla olan 275 g kaplama, biikkiim ve delme ¢esitliliginde ve farkli ortamlarda iyi bir

dayanim gostermistir.

Sonuglara gore oneri maddeleri su sekilde siralanabilir:

1. Yapilan iirlin tasarimlari, yiiksek korozyon sartlari altinda calisilacaksa, tirtinlerin
mekanik islemleri tamamlandiktan sonra galvaniz kaplama islemlerine tabi tutulmasi

gerekir.

2. Atmosferik korozyon sartlari altinda ¢alisacak tirtinlerde, kritik yerlerde goérev yapan

numunelerde kaplama kalinlig1 yiiksek galvanizli saclar kullanilmalidir.

3. Maliyet agisindan diisiik kaplama kalinligina sahip galvaniz kapli saclar
kullanilacaksa, tasarim islemleri sirasinda ¢ok dar biikiimlerden ve kesim yerlerine

yakin deliklerden kagiilmalidir.

4. Uretimde kesim islemlerinde zorlayici tasarimlar yoksa lazer ile kesim kullanimi

tercih edilmemelidir. Punch ile kesim tercih edilmelidir.
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. Biikiim islemleri sirasinda kullanilan kaliplarda siirtiinmeyi azaltict {riinler

kullanilmalidir.

. Biikiim islemlerinde c¢ok dar agizli kaliplar kullanilmamalidir. Biikiimlerin

yuvarlatma caplari miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir.

. Uriinlerin tasarimlarinda genellikle DX51 grubu saclar kullanilmalidir. DX52 grubu

saclar daha hafif korozif ortamlarda tercih edilmelidir.

Bir parganin tasariminda, fazla sayida biikiim ¢esitliliginden kaginilmalidir.
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EKLER

EK A: Tuz sisi testi bir grup icin yapilan numune gorselleri.

Sekil A.1: A grubu Mz ve M2 numune gorselleri.

Sekil A.2: A grubu Mz ve M4 numune gorselleri.
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Sekil A.3: A grubu Ms ve Mg numune gorselleri.

.‘ ‘».‘“7;7
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Sekil A.4: A grubu M7 ve Mg numune gorselleri.
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Sekil A.5: A grubu Mg ve M1o numune gorselleri.

Sekil A.6: A grubu Mz: ve M12 numune gorselleri.
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Sekil A.7: A grubu M1z ve M14 numune gorselleri.

Sekil A.8: A grubu M5 ve Mis numune gorselleri.
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Sekil A.10: A grubu My ve M2 numune gorselleri.
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Sekil A.12: A grubu M23 ve M24 numune gorselleri.
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A grubu Mas ve Mo numune gorselleri.

.13:

kil A

Se

A grubu M27 ve M2g numune gorselleri.

14

Sekil A.
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Sekil A.15: A grubu Mzg ve M3g numune gorselleri.

Sekil A.16: A grubu Mz; ve M3 numune gorselleri.
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EK B: Gercek Diinya testi bir grup icin yapilan numune gorselleri.

Sekil B.2: M grubu Hz ve Hs numune gorselleri.
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Sekil B.4: M grubu H7 ve Hg numune gorselleri.
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Sekil B.5: M grubu Hg numune gorseli.
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EK C: Numune iiretim makineleri gorselleri.

Sekil C.1: Lazer kesim makinesi.

Sekil C.2: Numune kesim ani.
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Sekil C.3: Numune kesim ani1 2.

Sekil C.4: Numune kesim ani1 3.
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Sekil C.6: Punch kesim kafasi igi.
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Sekil C.8: Punch kesim tareti.
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Sekil C.10: Tarette kesici takimlarin takildigi kisim.
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Sekil C.12: 1. takim i¢in kesim parametreleri.
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Sekil C.13: 2.

D number 1 No. of c.edges
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Sekil C.14: 3. takim i¢in kesim parametreleri.
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D number 1
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Geometry
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Sekil C.15: 4. takim i¢in kesim parametreleri.
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Sekil C.16: 5. takim i¢in kesim parametreleri.
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Sekil C.17: 6. takim i¢in kesim parametreleri.

Sekil C.18: 1012/A35/1 model abkant {ist bicag:.
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Sekil C.20: D2030/30/VV8 model abkant alt kalibz.
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Uriin Sayisal
P111* DENEME Adim 1/1

Adim

Acilim Boyu ) mm |Bukim Kuvveti

Sekil C.22: 90° biikiimler i¢in parametre ayarlari.
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Uriin Sayisal
P111* DENEME Adim 1/1

Acilm Boyu 89.7 mm |Bukum Kuvveti

Uriin Sayisal
P111* DENEME Adim 1/2

Adim
Diizeltme

mm |Bukum Kuvveti

Sekil C.24: 40° biikiimler i¢in parametre ayarlari.
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Uriin Sayisal
P111* DENEME Adim 1/1

Aktif

: 1
Acilim Boyu | i |Blkum Kuvveti

Sekil C.25: Katlamal1 biikiimler i¢in parametre ayarlari.

Uriin Sayisal
P111* DENEME Adim 2/2

[Aglhm Boyu

Sekil C.26: Katlamal1 biikiimler i¢in parametre ayarlari.
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Sekil C.28: Numune yapiminda kullanilan kesici takimlar.
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EK D: Tuz sisi testi 24 ve 48. saat numune gorselleri.

Sekil D.2: D grubu 24 saat sonu goriintiisii.
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Sekil D.3: C grubu 24 saat sonu goriintiisii 2.

Sekil D.4: B grubu 24 saat sonu goriintiisii 1.
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Sekil D.5: B grubu 24 saat sonu goriintiisii 2.

Sekil D.6: A grubu 24 saat sonu goriintiisii.
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Sekil D.7: A grubu 48 saat goriintiisii.

Sekil D.8: B grubu 48 saat goriintiisii 1.
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Sekil D.9: C grubu 48 saat goriintiisii.

Sekil D.10: B grubu 48 saat goriintiisii 2.
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Sekil D.11: D grubu 48 saat goriintiisii.

Sekil D.12: D grubu 48 saat goriintiisii.
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EK E: Tuz sisi testi grafiklerdeki maksimum ve minimum kirmizi pas degerlerindeki

numune gorselleri.

Sekil E.1: Sekil 8.3’de ki M1 numarali numune (Maksimum kirmizi pas).

Sekil E.2: Sekil 8.3’de ki M3s4 numarali numune (Minimum kirmizi pas).
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Sekil E.4: Sekil 8.5’de ki Mss numarali numune (Maksimum kirmizi pas).
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Sekil E.6: Sekil 8.5’de ki Msg numarali numune (Minimum kirmizi pas).
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Sekil E.7: Sekil 8.5’de ki M1oo numaralt numune (Minimum kirmizi pas).

A

%m 45 n,»;mA A o ""-.

Sekil E.8: Sekil 8.7°de ki M3z numarali numune (Maksimum kirmizi pas).
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Sekil E.10: Sekil 8.9°da ki Mg numarali numune (Maksimum kirmizi pas).
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Sekil E.12: Sekil 8.11°de ki M1o numarali numune (Maksimum kirmiz1 pas).
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Sekil E.14: Sekil 8.13’de ki M3 numarali numune (Maksimum kirmiz1 pas).
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Sekil E.16: Sekil 8.13’de ki M110 numarali numune (Minimum kirmizi pas).
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Sekil E.18: Sekil 8.15’de ki M113 numarali numune (Maksimum kirmizi pas).
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Sekil E.20: Sekil 8.17’de ki M2o numarali numune (Minimum Kkirmiz1 pas).
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Sekil E.22: Sekil 8.19’da ki M2s numarali numune (Maksimum kirmizi pas).
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Sekil E.24: Sekil 8.20°de Ki M2 numarali numune (Minimum kirmizi pas).
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Sekil E.26: Sekil 8.21°de ki M27 numarali numune (Maksimum kirmizi pas).
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Sekil E.28: Sekil 8.22’de ki Mgo numarali numune (Maksimum kirmiz1 pas).
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Sekil E.30: Sekil 8.23’de ki Me1 numarali numune (Minimum Kirmiz1 pas).
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Sekil E.32: Sekil 8.24°de ki Mgs numarali numune (Maksimum kirmizi pas).
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Sekil E.33: Sekil 8.24’de ki M31 numarali numune (Minimum kirmiz1 pas).
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EK F: Tuz sisi testi deney sonuclarinin deney gruplarina gore % kirmiz pas ve %

beyaz pas oranlarimin tablo halinde verilmesi.

Tablo F.1: A grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlari.

A grubu % Beyaz Pas % Kirmizi Pas
M1 100 28
M2 100 16
M3 100 24
M4 100 8
M5 100 20
M6 100 4
M7 100 28
M8 100 4
M9 100 52
M10 100 88
M11 100 64
M12 100 22
M13 100 68
M14 100 64
M15 100 40
M16 100 48
M17 88 32
M18 100 28
M19 84 20
M20 80 4
M21 76 8
M22 76 8
M23 76 16
M24 80 12
M25 100 56
M26 58 4
M27 60 36
M28 92 20
M29 96 64
M30 100 16
M31 100 12

M32 100 22
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Tablo F.2: B grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlari.

B grubu % Beyaz Pas % Kirmizi Pas
Mas 64 20
Mas 56 4
Mss 72 36
M3s 52 8
M3 80 56
M3g 100 0
Mag 92 44
Mao 96 20
Maz 84 32
Ma2 88 36
Ma3 92 28
Maa 88 16
Mas 96 52
Mus 60 12
Maz 76 12
Mag 88 32
Mag 96 32
Mso 96 24
Ms 88 28
Ms; 88 24
Ms3 56 40
Ms4 80 52
Mss 88 20
Msg 92 16
Ms7 96
Msg 52 8
Msg 52
Meo 60 44
Me1 72 4
Me2 80 20
Me3 68 24
Mea 64 28
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Tablo F.3: C grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlari.

C grubu % Beyaz Pas % Kirmizi Pas
Mes 100 20
Mes 100 8
Me7 100 20
Mes 100 12
Meo 100 24
Mqo 100 4
M71 100 28
M7z 100 8
M73 84 28
Mz7a 72 48
Mzs 68 48
Mz 92 20
Mz77 88 40
Mzg 92 8
Mzg 96 28
Mso 100 52
Ms1 76 40
Ms2 92 36
Mas 92 32
Maa 100 56
Mes 100 48
Mas 100 50
Mgz 100 20
Mag 100 20
Mag 92 28
Moo 52 8
Moz 56 20
Mo2 100 24
Mogs 88 20
Moy 80 20
Mogs 100 36

Mos 100 16
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Tablo F.4: D grubu numuneleri % Beyaz pas ve % Kirmizi pas oranlari.

D grubu % Beyaz Pas % Kirmizi Pas
Moz 100 12
Mos 100 4
Mog 100 20
M0 100 8
Mao1 100 20
M1o2 100 8
Maos 100 36
Mao4 100 8
Maos 100 20
Maos 100 48
Mao7 100 40
Maos 100 20
Mg 100 40
Mo 100 8
Ma11 100 36
Maiz 100 24
Miis 100 56
M114 100 16
Mais 100 32
Muie 100 4
Mai7 100 16
Miisg 100 28
Mi19 80 24
Ma2o 100 28
Mi2; 100 24
Mi2z 96 8
Mazs 92
Mi24 96 12
Mazs 100 20
Mi2e 100 16
M2z 100 8
Mazg 100 16
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Ad1 Soyadi : Mustafa Diilger
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