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Figure A. Zn-%5Al Alloy Coating Microstructure

Correspondence:

Author: Teslime Ayman Purpose: To increase the corrosion resistance of steel wire with Zn-Al-Mg alloy coating and characterization
e-mail: of it.

teslime@guneycelik.com.tr

phone: +90 507 310 3068 Theory and Methods: In this study; research and testing have been carried out for the development of Zn-

Al-Mg alloys which will exhibit high corrosion resistance even under severe environmental conditions and
for the prolongation of the limited corrosion life of steel wires by coating them on cold drawn steel wire
surfaces with no problems. Microstructure analysis, salt spray test and potentiostat analysis were carried out
for Zn, Zn-Al and Zn-Al-Mg alloy coated specimens to determine the coating quality, winding test was
carried out for plastic formability and the results were compared with each other.

Results: Zn-Al-Mg alloy coating layers are homogeneous and grain density ratios on the surface are denser
than Zn-5% Al alloy coatings and thinner grain sizes are observed. Compared to Zn-% SAl Alloy Coating
The oxygen diffusion from coating to steel surface is prevented thanks to more dense grain distribution of
Zn-% 5A1-% 1Mg alloy coating. In salt spray test, while the Zn %100 coating has the lowest corrosion
resistance, Zn-% 5A1-% 1Mg coating has the highest corrosion resistance with 3000 hours. The open circuit
potential value of the 100% Zn containing coating sample after the potentiostat test has the highest corrosion
rate compared to the other samples. When the obtained corrosion rate values are compared, the lowest
corrosion rate, is the highest corrosion resistance value, belongs to the coating sample containing Zn - 5Al -
1% Mg. No cracking in the coating layer was observed in any of the samples after the winding test in order
to determine suitability of the coating to plastic shape.

Conclusion: The limited corrosion life of steel wires can be extended with galvanized alloy baths which are
made with different element additives as a result of research and trial works. In this context, Mg metal
significantly increases the corrosion resistance compared to conventional coatings.
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ONECIKANLAR
e Mg metalinin korozyon direncini énemli dl¢iide arttirmasi
e (Celik tel ylizeylere sorunsuz bir sekilde Zn-Al-Mg alasim kaplama yapilabilmesi
e  Tuzsisi ve potentiostat testleri ile korozyon direncinin belirlenmesi

Makale Bilgileri (0Y4

Aragtirma Makalesi Geligen teknolojik diinyada korozyona kars1 koruma igin kullanilan standart galvaniz ve galfan kaplamalar

Gelis: 08.04.2022 yerini daha yiiksek korozyon direncine sahip kaplamalara birakacaktir. Diinyada bu baglamda; farkl: element

Kabul: 10.12.2022 ilaveleri ile olusturulan sicak daldirma galvaniz alagim banyolar ile 6zellikle celik sac igin g¢aligmalar
yapilmig ve ticari boyuta kazandirilmistir. Bu ¢aligmada; agir ¢evresel kosullarda dahi yiiksek korozyon

DOLI: direnci gosterecek Zn-Al-Mg alagimlarinin gelistirilmesi ve soguk cekilmis gelik tel yiizeylerine sorunsuz

10.17341/gazimmfd.1100351  bir sekilde kaplanarak celik tellerin sirh korozyon mirlerinin uzatilmasi igin aragtirma ve deneme
caligmalart gerceklestirilmistir. Kaplama kalitesinin belirlenmesi i¢in Zn, Zn-Al ve Zn-Al-Mg alasim

Anahtar Kelimeler: kaplamali numuneler i¢in mikro yap1 analizi, tuz sisi testi ve potentiostat analizi gergeklestirilmis olup,
Korozyon, plastik sekil vermeye uygunluk i¢in sarma testi yapilmistir ve sonuglar birbiri ile kiyaslanmigtir. Mg
celik tel, elementinin %1 oraninda eklenmesi korozyon direncini dnemli derecede arttirmaktadir. ASTM B 117
Zn-Al-Mg kaplama, standart1 gergevesinde en yiiksek korozyon direnci Zn-%5A1-%1Mg alagim kaplamada +3000 saat olarak
galvaniz elde edilmistir. Potentiostat testi sonras1 %100 Zn igeren kaplama numunesinin agitk devre potansiyel

degerinin diger numunelere gore en yiiksek korozyon hizina sahip oldugu; elde edilen korozyon hizi
degerleri karsilastirildiginda en diisiik korozyon hizinin (en yiiksek korozyon direnci degerinin) Zn-%5Al-
%1Mg iceren kaplama numunesine ait oldugu tespit edilmistir.

Coating of steel wires with Zn-Al-Mg alloy and investigation of coating characterization

HIGHLIGHTS
e  Significantly increase the corrosion resistance of magnesium metal
e  Zn-Al-Mg alloy coating on steel wire surfaces properly
e Determination of the increase in corrosion resistance with salt spray and potentiostat tests

Article Info ABSTRACT

Research Article The standard galvanized and galfan coatings used to protect against corrosion will leave its place with the

Received: 08.04.2022 coatings with higher corrosion resistance in the developing technological world. In this context, hot dip

Accepted: 10.12.2022 galvanized alloy baths made with different element additives and especially steel sheet works have been
made and commercialized. In this study; research and testing have been carried out for the development of

DOI: Zn-Al-Mg alloys which will exhibit high corrosion resistance even under severe environmental conditions

10.17341/gazimmfd.1100351  and for the prolongation of the limited corrosion life of steel wires by coating them on cold drawn steel wire
surfaces with no problems. Microstructure analysis, salt spray test and potentiostat analysis were carried out

Keywords: for Zn, Zn-Al and Zn-Al-Mg alloy coated specimens to determine the coating quality, wrapping test was
Corrosion, carried out for plastic formability and the results were compared with each other. The addition of 1% of the
steel wire, Mg element significantly increases the corrosion resistance. According to ASTM B 117 standard, the highest
Zn-Al-Mg coating, corrosion resistance was obtained as +3000 hours in Zn-5%Al-1%Mg alloy coating. After the potentiostat
galvanization test, the open circuit potential value of the coating sample containing 100% Zn had the highest corrosion rate

compared to the other samples; When the corrosion rate values obtained were compared, it was determined
that the lowest corrosion rate (the highest corrosion resistance value) belonged to the coating sample
containing Zn-5%Al-1%Mg.
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1.Giris (Introduction)

Korozyon; metal ve alagimlarin ¢ogunlukla sulu ve gaz ortamlardan
olusan gevreleri ile girdikleri elektrokimyasal ve kimyasal tepkimeler
sonucu ugradiklar1 hasardir ve yavas seyreden bir olaydir. Metalik
malzemelerin iginde bulunduklar1 ortamla reaksiyona girmeleri
sonucu, digardan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak
meydana gelmektedir. Sanayide kullanim bulan metallerin biiyiik
¢ogunlugu atmosferik hava ve zeminin de kapsandigi ¢ok farkli
ortamlarda kararliliklarini kaybederler ve bdylece yatirim ve iiretim
maliyetlerinin artmasina neden olur [1].

Korozyon sonucu kaybedilen metal, kendi maliyetinin ¢ok iistiinde
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Diger taraftan korozyon
kayiplar1 yalniz demir ve ¢elik endiistrisini degil [2], yapilmakta olan
biitlin yatinmlarin verimini etkilemekte ve iilke ekonomilerini
ilgilendiren bir konu olmaktadir [3]. Korozyon sonucu olugan
kayiplarin 6niine gecebilmek, {iretim ve yatirim maliyetlerinin
artmasint  Onlemek amaciyla; metalik malzemeler yiizeylerine
korozyona kars1 direng gosterecek kaplamalar yapilmaktadir.

Sicak daldirma yontemiyle kaplama, yiizey kaplama yontemlerinden
en yaygin olanlardan bir tanesidir. Erimis metal banyosuna daldirilan
demir ve ¢elik malzemelerin yilizeyine farkli metal ve bilesikler
koruyucu olarak kaplanmaktadir. Metalik malzemeler igerisinde
ozellikle ¢eliklerin ¢aligma ortamina bagli olarak kimyasal
yapilarinda ve mekanik Ozelliklerinde degisim olmamasi istenir.
Metalik malzemelerin 6mriinii ve kalitesini arttirmak, ¢alisma
ortammin olumsuz etkilerini azaltmak ve en &nemlisi korozyon
direncini arttirmak i¢in gelik yiizeylere Zn ve alagimlar ile kaplama
islemi yapilmaktadir [4]. Ulkemizde ve diinyada celik tellerde
korozyon direncini arttirmak i¢in yiizeylere uzun yillardir Zn kaplama
yapilmistir. Zn kaplama zamanla Al ile alasimlandirilarak korozyon
direnci arttirilmaya calisilmistir. Bu amagla iki kez yapilan sicak
daldirma yontemi ile Zn-%5Al kaplama, Zn-%10Al alasim
kaplamalar gerceklestirilmistir. Bu kaplamalarda kullanilan flux
kimyasali [5] Zn kaplama prosesinde kullanilan flux ile aynidir; ¢iinkii
Zn-Al alasim kaplamalar igin uygun flux heniiz belirlenememistir.
Zn-Al alagim kaplamalarinin korozyon direncinin yetersiz geldigi
durumlar meydana geldigi igin bilim adamlar1 Zn-Al alagim i¢ine Mg
ilave ederek kaplama islemi gerceklestirmiglerdir ve korozyon
direncinde 6nemli dl¢iide artiglar elde edildigi goriilmiistiir. Sugimaru
vd. [6] Zn-%11Al alasim igerisine %1-3 Mg ekleyerek ¢elik tel
yiizeylere kaplama islemi yapmuslardir. Zn-Al-Mg kaplama mikro
yapist ve korozyon direnci, Zn-%10Al alasim kaplama ile
karsilagtirilmigtir. Mg’nin korozyon direncini Onemli derecede
arttirdifl tuz sisi testi sonrasi gozlemlenmis olup, yapilan faz
analizleri sonucunda %1 ve %3 Mg iceren alagimlarda kaba MgZn»
fazlar olusurken %2 Mg igeren alasimlarda kaba MgZn> faz olusumu
daha azdir. Kaba MgZn» fazlar hem korozyon direnci agisindan hem
de sekillendirilebilirlik agisindan degerlendirildiginde olumsuz etki
gosterdigi tespit edilmistir. Kaplama korozyon direncine etki eden
parametrelerden bir digeri ise sogutma hizidir. Kaplama islemi
gergeklestirilen numuneler havada ve suda sogutma islemlerine tabi
tutularak korozyon direngleri 6l¢iilmiistiir. Havada sogumaya tabi
tutulan numunelerde korozyon kaybi (g/m?); suda sogutulan
numunelere gore daha azdir [7]. Salgo vd. [8], ¢elik yiizeylerin Zn-
5A1-0,5Mg alagim kaplama sonrasi farkli soguma hizlarina bagh
olarak olusan mikro yapilarin dendritik, kolon seklinde ve karigik
mikro yapr seklinde olustugu sonucuna varmiglardir. Kolon
seklindeki mikro yapilar, soguma sirasinda hizli 1s1 ¢ikisindan dolay1
tek yonde biiyiime gostermiglerdir. Galvanizlemede oldugu gibi Zn-
Al-Mg alasim kaplamada banyo sicaklif1 genel olarak 450°C’dir [8].
Caligilacak alasim Zn-Al:%6-8 - Mg:%3 olarak belirlenmistir.
Nitrojen sistemi kullanilarak styirma islemi gerceklestirilmistir. %5

NaCl iceren ortamda yapilan tuz sisi testi sonrasi olusan korozyon
iriini XRD analizi ile Zns(OH)sCr.H20 olarak belirlenmistir [9].
Tanaka vd. [10] Zn-6Al alasim igerisine % 0,5 Mg ve % 0,1 Si
ekleyerek diisiik karbonlu gelik tel yiizeylere kaplama yapmuislardir.
Mg ve Si’nin Zn-Al alagim igerisine eklenmesi ile birlikte yiizey
morfolojisi, mikro yap1 ve korozyon ozelliklerinin belirlenmesi
lizerine arastirma ve deneme ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Zn-6Al
alasim kaplamada ¢atlak ve gézenekler mevcut iken Zn-6A1-0,5Mg-
0,1Si alagim kaplamada ¢atlak ve gézenek miktarinin daha az oldugu
tespit edilmistir. Morimoto vd. [11] ise, Zn-%5Al alagim kaplamali
celik saclarda korozyon direncini arttirmak i¢in Zn-Al-Mg-Si alagim
iizerine c¢alisma yapmislardir. Al ve Mg ilavesiyle dnemli derecede
artan korozyon direnci Si metalinin eklenmesi ile daha da artmustir.
Zn-11%A1-3%Mg-0.2%Si alasim kaplamada Zn-%S5Al kaplamaya
kiyasla kesik kenar direnci daha yiiksektir. %5NaCl iceren ortamda
polarizasyon testleri yapilmis olup, Zn-11%Al1-3%Mg-0.2%Si alasim
kaplamada hem anot akimi hem de katot akimi daha diisiiktiir. Bu da
korozyon direncinin daha yiiksek olmasi anlamina gelmektedir.
Schuerz vd. [12], geleneksel ¢inko kaplama ve Zn-Al-Mg alagim
kaplama korozyon direncini karsilagtirmak igin ¢elik sac ylizeylere
7um kalinliginda kaplama yapmuglar ve bu kaplamalari tuz sisi testine
tabi tutmuslardir. Test sonucu ¢inko kaplama 100 saat sonrasinda
paslanmaya baslarken; Zn-Al-Mg kaplamada paslanma siiresinin
daha uzun oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedenini ise; Zn-Al-Mg
alasim kaplama tabakasinda aliiminyumca zengin oksit tabakasinin
olusmasi, korozif ataklara karsi direng gostermesi olarak
aciklamislardir. Yao vd. [13], yumusak c¢elikleri Zn-5 wt.% Al- (0.5-
2.0) wt.% Mg alasim kaplanmasi iizerine deneme c¢aligmalari
yapmuglardir. Zn-Al igerisine Mg metalinin eklenmesi ile birlikte Zn
tane boyutu kiigliilmiistir ve ¢inko tane simrindaki Gtektik alan
artmaktadir.

Bu caligmada; korozyon sonucu kaybedilen demir-gelik miktarinin
azaltilmas1 amaciyla galvaniz banyosu Al ve Mg ile
alagimlandirilmigtir. Olusturulan alagim banyosu kompozisyonu Zn-
%5Al,  Zn-%5A1-%1Mg, Zn-%10A1-%1Mg seklindedir. Mg
miktarina bagli olarak korozyon direncindeki artis hem tuz sisi testi
ile test edilmis hem de potentiostat testine tabi tutulmustur. Plastik
sekil vermeye uygunluk igin sarma testi sonrasi kaplama yapiskanligi
kontrol edilmis olup; mikro yapidaki degisimler ayrica ele alinmustir.
Ve sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Bu caligsmada, altlik malzeme olarak Giiney Celik Hasir Ve Demir
Mam. San. Tic. A. S.” den temin edilen 6mm SAE 1006 filmasinler;
tel gekme yontemi ile soguk deformasyona ugratilarak ¢aplari 3mm’e
digtirilmistir. TS EN 10204 [14] standartina gore kullanilan
hammadde i¢in analiz Oxford marka spektral analiz cihazi ile
yapilmistir ve analiz sonucu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. SAE 1006 ¢eligin kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)
(Chemical Composition of SAE 1006 Steel)(wt.)

C Si Mn P S Cu Cr
0,058 0,17 031 0,018 0,0154 0,0502 0,0313

Kaplama islemi sicak daldirma yontemi ile yapilmis, kaplama
malzemesi olarak Zn Kiilge, Zn-%5Al Kiilge, Zn-%5A1-%1Mg kiilge
ve Zn-%10Al-%1Mg Kkiilgeler kullanilmistir. Kiilgelerin kimyasal
analizi Oxford marka cihaz ile yapilmis ve Tablo 2’de verilmistir.

Kaplama islemi Giiney Celik Hasir Pilot hattinda gerceklestirilmis
olup; kaplama iglemi dncesi kaplama kalitesinin arttirilabilmesi i¢in;
kaplanacak ¢elik tel yilizeyler kimyasal (HCl) yontem ile
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Tablo 2. Kaplama malzemesi kimyasal bilegimi (Chemical compositions of coating materials)

Zn Al Cd Cu Fe Sn Pb Mg
99,9960 0,0002 0,0001 0,0001 0,0015 0,0001 0,002 -
95,0725 4,92 0,0003 0,0017 0,0021 0,0011 0,0023 -
93,8962 5,03 0,0007 0,033 0,0037 0,0010 0,0054 1,03
89,4447 9,45 0,0005 0,0013 0,0048 0,0013 0,0029 1,09

temizlendikten sonra flux diye adlandirilan ZnCl.NH4Cl
kimyasalindan gegirilmistir. Boylece kaplama yapiskanhiginin
arttirilmast i¢in yiizeyde ince bir film oksit tabakasi olugturulmus olup
yiizeyin galvaniz banyosuna kadar korunmasi bu sekilde saglanmistir.
4 farkli kaplama isleminde de banyo sicakligi1 450°C ve tel gekme hiz1
20 m/dk. olarak ayarlanmustir. Celik tel yiizeylere yaklasik 100 g/m?
Zn, Zn-%5Al, Zn-%5A1-%1Mg ve Zn-%10A1-%1Mg alagim kaplama
yapilmistir. Zn, Zn-Al ve Zn-Al-Mg alasim kaplamali tellerin
yiizeyindeki kaplama miktar1 EN 10244-1 [15] standartina goére
Ol¢iilmiis ve Tablo 3’te verilmigtir. EN 10244-1 [15] standart
kapsaminda; kaplamanin kiitlesi ¢iplak telin birim yiizey alan1 bagina
kaplama kiitlesi (g/m? ) olarak ifade edilmektedir. Kaplamanin
kalinlig1, kaplama malzemesinin 6zgiil kiitlesi esas almarak, ¢iplak tel
yiizeyinin birim basma esdeger bir kiitleye doniistiiriilebilmektedir
(Zn kaplama kiitlesi: 7,14 g/m?). Kaplama miktarinin dogru sonug
vermesi i¢in; kaplama makul 6l¢iide piiriizsiiz olmali ve ciiruf kirliligi
vb. gibi siireksizlikler gostermemelidir. Kaplama miktarinin
belirlenmesi asamasinda gravimetrik yontem kullanilmistir. Bu
yontemde metalik kaplama, ¢elik telin yiizeyine saldirmadan
kaplamay1 tamamen ¢ikarmak i¢in uygun bir ¢dzelti i¢inde ¢oziiliir.
Gerekirse ¢Ozeltiye uygun bir inhibitér eklenir. Elde edilen kiitle
kaybi, test parcasinin kaplama ¢oziinmeden Once ve sonra
tartilmasiyla belirlenir.

Tablo 3. Kaplama Miktari ( Coating Weight)

Malzeme Kaplama Miktari (g/m?)
Zn Kaplama 104 g/m?

Zn-%5Al Kaplama 98 g/m?
Zn-%5A1-%1Mg Kaplama 101 g/m?
Zn-%10A1-%1Mg Kaplama 97 g/m?

Sicak daldirma yontemi ile gelik tel ylizeylerin kaplanmasi sonucu
kaplama yapigkanlik kalitesinin belirlenmesi amaciyla EN 10244-1
[15] standartinda yer alan esaslara gore sarma testi yapilmustir.
Kaplama yapiskanli§i kaplama seritlerinin sadece parmaklarla
ovusturularak  ¢ikarilabilecegi  Olglide  ¢atlamamali  veya
ayrilmamalidir. Standarta gore tel ¢apt < 7,5 mm ise kaplamanin
yapiskanligi telin silindirik bir mandrel etrafinda alt1 siki sargi(en az)
ile sarilmasiyla test edilmektedir. Tel ¢ap1 <4mm ise; kullanilacak
mandrel ¢ap1 4xd olmalidir. Tel ¢apt >4mm ise kullanilacak mandrel
capt 5xd olmalidir. Celik tel yiizeylerdeki koruyucu kaplamalarin
performansinin  belirlenmesi amaciyla, ASTM B 117 [16]
standardinin dnerdigi kurallar ¢ergevesinde ( %5°lik NaCl, 35°C kabin
sicakligl, pH:6,5-7,2 ) Cw Specialist Equipment marka SF/450 model
cihazda tuz piskiirtme testi yapilmistir. Numuneler 15 cm olacak
sekilde kesilerek ug kisimlari bantla kapatilmigtir. Her numune igin
ayr1 ayr etiketlendirme yapilmigtir.

Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri,
ZEISS SUPRA 55 model cihaz ile yapilmis ve elde edilen veriler kayit
altina alinmugtir.

Zn, Zn-%5Al, Zn-%5Al-%1Mg ve Zn-%10Al-%1Mg alasim
kaplamali ¢elik tel numunelerin elektrokimyasal yontem prensibi
kullanilarak agik devre potansiyeli, korozyon potansiyel dl¢iimii ve
tafel ekstrapolarizasyon yontemi ile korozyon hiz tayini Bursa Teknik
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Universitesi’nde yapilmistir. Numuneler oda sicakliginda (23°C)
agirlikca %3,5 NaCl iceren sulu ¢ozelti igerisinde ASTM G 102
standardinin  Onerdigi  kurallar ¢ercevesinde elektrokimyasal
yontemler kullanilarak korozyon testlerine tabi tutulmustur.
Numunelerin yiizeyleri, korozyon testleri gergeklestirilmeden once
temizlik maksatl olarak saf su ile hafif bir sekilde ovalama islemi
yapilarak yag, kir vb. yiizey kirliliklerinden aridirtlmistir. Cozeltinin
pH:7 olarak standart pH Ol¢iim kartlar1 kullanilarak olgtilmiistir.
Kullanilan elektrokimyasal test sistemi, CH Instruments marka cihaz,
CHI608E Electrochemical Analyzer isimli program ve ii¢lii elektrot
vasitasiyla  korozyon Olgiim  teknigi  olusturularak  Slgiim
gerceklestirilmistir. Bu sistemde, korozyon testine tabi tutulan
numune (¢aligma elektrodu), Saturated Calomel Electrode (referans
elektrot) ve grafit (yardime1) elektrot olarak kullanilmistir. Olgiimler
2700saniye(45 dakika) siireyle , ¢aligma elektrodu ve referans elektrot
arasindaki potansiyel farki Olgiilerek tespit edilmistir. Hemen
ardindan potansiyodinamik testler 1mV/s tarama hiziyla 1 cm?’lik
ylizey alanmma uygulanmistir. Potansiyodinamik polarizasyon
egrilerinin eldesi i¢in yardimci elektrot vasitasiyla test diizenegine
akim uygulanmaktadir ve bu sekilde ¢aligma elektrodunun yiizeyinde
meydana  gelen akim  yogunlugu  degisiminin  Olgliimil
gergeklestirilmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Sarma Testi (Wrapping Test)

Kaplama kalitesinin plastik sekil vermeye uygunlugunun tespiti
amactyla yapilan test sonrasi kaplamaya c¢iplak el basitce
sirtlildiigiinde kaplama parcaciklart yilizeyden ayrilacak kadar
catlama meydana gelmedigi 4 farkli kaplama numunesi iginde
gozlemlenmis olup; kaplamalarin diizgiin ve homojen bir yapida
oldugu, kaplama yiizeyinde tabakalasma gibi durumlarin mevcut
olmadig1 yapilan gorsel inceleme sonucu elde edilmistir. Yapilan bu
incelemeler sonrasi numuneler makro incelemeye tabi tutuldugunda,
50x Dbiylitmede kaplama yiizeylerinde herhangi bir c¢atlama
gozlemlenmemistir.

3.2. Mikro yapr Calismalart (Microstructure Studies)

Sicak daldirma yontemi ile Zn, Zn-%5Al, Zn-%5A1-%1Mg ve Zn-
%10A1-%1Mg alasim ile kaplanan SAE 1006 ¢eliginden alinan
numuneler SEM Oncesi bakalite alma, zimparalama, parlatma ve
sonrasinda CrOs ile daglama islemlerine tabi tutulmustur. Sicak
daldirma yontemi ile farkli kompozisyona sahip alasimlarla elde
edilmis kaplamalara ait numuneler igin taramali elektron mikroskobu
ile analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda c¢elik tel
yilizeylere uygulanan kaplamanin homojen dagilim gosterip
gostermedigi ve Zn-Al igerisine ilave edilen Mg miktarinin mikro
yapida nasil bir degisim gosterdigi tespit edilmistir.

3.2.1. Celik telin Zn-%5Al alasim kaplama mikro yapuist
(Microstructure of Zn-% 5Al alloy coating steel wire)

Zn-%5Al alagim kaplama mikro yapist (Sekil 2) 2 farkli bolgeden
olusmustur. 1. bolge ¢inkoca (Zn) zengin faz, 2. bolge ise ikili 6tektik
olan Aliiminyumca zengin (Al) (lamelli) faz +Zn fazindan
olusmaktadir.
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Sekil 1. Sarma testi sonrasi kaplama yiizeylerinin makro olarak incelenmesi a) Zn b) Zn-%5Al ¢) Zn-%5A1-%1Mg d) Zn-%10A1-%1Mg
(Macro examination of coating surfaces after wrapping test)

Sekil 2. Zn-%5Al Alagim Kaplama Mikro Yapisi
(Zn-%5Al Alloy Coating Microstructure)

3.2.2. Celik telin Zn-%5A1-%1Mg alasim kaplama mikro yapisi
(Microstructure of Zn-%5A41-%1Mg alloy coated steel wire)

Sekil 3’teki SEM goriintiilerinden kaplama tabakalarinin homojen bir
yapida oldugu ve yiizeydeki tane yogunluk oranlarmin Zn-5%Al
alasim kaplamaya kiyasla daha yogun oldugu ve daha ince tane
boyutlart gozlemlenmistir. Bu nedenle oksijen; Zn-5%Al alagim
kaplamada kaplama tabakasindan gelik yiizeye daha kolay diflize
olurken, Zn-5%Al-1%Mg alasim kaplamada oksijenin kaplama
tabakasindan gelik yiizeye difiize olmasi engellenmis olur.

3.2.3. Celik telin Zn-%10A1-%1Mg alasim kaplama mikro yapist
(Microstructure of Zn-%10A41-%1Mg alloy coated steel wire)

Zn-Al-Mg alasim kaplamalarda kaplama mikro yapisi (sekil 4) 3
farkli bolgeden meydana gelmektedir. Aliiminyumca zengin birincil

kristal a fazi, ikincil kristallesen beta fazi ve 3’lii otektik olan
Zn/Al/MgZn; fazindan olustugu, yapilan literatiir calismalart sonucu
diistiniilmektedir [6].

MAG4000KX

Sekil 3. Zn-%5A1-%1Mg Alagim Kaplama Mikro Yapisi
(Zn-%5A1-%1Mg Alloy Coating Microstructure)

3.3. A¢ik Devre Potansiyeli ve Tafel Ekstrapolarizasyon Olgiimii
(Open Circuit Potential and Tafel Extrapolarization Measurement)

Elektrokimyasal polarizasyon yontemleri (Tafel Ekstrapolarizasyonu,
Polarizasyon Direnci, Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi vb.)
her ne kadar malzemelerin uzun siireli korozyon davranigi hakkinda
net bir ongodriide bulunamaz bir teknik olsa da bu yontemler
kullanilarak elde edilen korozyon davranisi sonuglart, bizlere bir yilda
mili-ing (mpy) biriminde malzemenin hangi korozyon hizinda
malzeme kaybina ugradigi hakkinda karsilagtirmali bir bilgi
sunabilmektedir. “mpy” biriminde korozyon hizi, ASTM G 102
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Sekil 4. Zn-%10A1-%1Mg Alasim Kaplama Mikro Yapist (Zn-%10A1-%1Mg Alloy Coating Microstructure)

standardinca tanimlanmakta olan 6l¢iim sonucu elde edilen Tafel
egrilerinden tespit edilen Ekor ve Ikor degerleri ile tanimlanmaktadir.
Sekiller tizerindeki adp ifadesi, agik devre potansiyelini ifade
etmektedir.

3.3.1. Agik devre potansiyeli 6l¢iimii
(Open circuit potential measurement)

3.3.1.1. Zn kaplamali numune agik devre potansiyel l¢iimii
(Open circuit potential measurement of Zn coated sample)

Metallerin korozyon davranisini niteliksel olarak anlamay: saglayan
yontemlerden en basit olani, elektrokimyasal bir korozyon dlgme
teknigi olan, agik devre potansiyeli dl¢lim teknigidir. Bu yontem
kullanilarak ¢inko kaplamali numuneye uygulanan agik devre
potansiyeli dlgiim sonucu, Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5’te
goriildiigii iizere, agik devre potansiyeli 6l¢iim isleminin ilk siirecinde
potansiyel degeri negatif yonde hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu
ilerleme malzemenin Zn tabakasinin iizerindeki dogal ZnO
tabakasinin ¢dziinmesi sonucu meydana gelmis olabilmekle birlikte
[17], yaklasik 1300 sn sonra -1,068 (Volt vs SCE) degerinde kararli
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bir (steady state) yiizey potansiyel degeri olusmaktadir. Elde edilen bu
potansiyel degeri (yaklasik olarak korozyon potansiyeli degerini
temsil etmektedir) numunenin yiizeyine korozyon hizi tayini i¢in
Tafel Ekstrapolarizasyonu Yonteminin uygulanmasma imkéan
saglamaktadir ve bir diger elektrokimyasal dl¢iim teknigi olan bu
yontem numunenin yiizeyine uygulanmustir. Bir metalin 6lgiilen agik
devre potansiyeli degeri, o metalin ¢evresindeki ¢ozelti ortamu ile
meydana gelebilecek elektrokimyasal korozyon reaksiyonlara ne
kadar meyilli olup olmadig1 hakkinda bilgi saglayan bir termodinamik
parametredir. Agik devre potansiyeli dl¢timii gergeklestirilirken, elde
edilen sonuglarda pozitif voltaj degeri yoniine dogru bir yiikselme var
ise, bu malzemenin yiizeyinde pasif bir film tabakasi olusumu
bagladigi anlamina gelmektedir. Pasif tabaka olustuktan sonra denge
potansiyel degerinde siireklilik gbzlenmesi ile beraber, pasif film
tabakasinin kalict oldugu ve koruyucu bir gorev sagladigi anlami
yorumlanmaktadir. Ote yandan, elde edilen sonuclarda negatif voltaj
degeri yoniine dogru bir siireklilik var ise, bu durumda malzemenin
yiizeyinde film tabakasinin heniiz olusmamasi, bir tabaka var ise o
tabakanin ¢oziindiigii veya catlama veya kirllmaya maruz kaldig:
veyahut yiizeydeki metallerin ¢6ziindiigii seklinde yorumu literatiirde
belirtilmektedir [17].
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Sekil 5. %100 Zn Kaplamali numuneye ait agik devre potansiyeli
Ol¢lim sonucu
(Open-circuit potential measurement result of the 100% Zn coated sample)

3.3.1.2. Zn-%5Al alasim kaplamali numune agik devre potansiyeli
olciimii
(Open circuit potential measurement of Zn-%5Al alloy coated sample)

Acik devre potansiyeli dl¢iim teknigi kullamlarak Zn-%5Al Alasim
kaplamali numuneye uygulanan agik devre potansiyeli dl¢iim sonucu,
Sekil 6°de gosterilmektedir. Sekil 6’da acgik devre potansiyeli
Olgiimiinin ilk 100 saniyesinde pozitif yonde bir yiikselme
gozlemlenmektedir. Bu durum, ylizeyde koruyucu ancak fazla
direngli olmayan bir tabakanin var oldugu anlamina gelmektedir.
Daha sonra yaklasik 300 sn siiresince sabit bir agik devre potansiyeli
degeri olugum bolgesi gozlemlenmekle birlikte burada koruyucu bir
tabakanin  olustugu  potansiyel degerinin  yiikselmesi ile
tanimlanabilmektedir. Yaklasik -1.057 (V vs SCE) civarinda agik
devre potansiyeli degerinin ani ve 6nemli bir miktarda negatif yonde
diistiiglinii ve ardindan -1.070 (V vs SCE) degeri civarinda asagi ve
yukar1 yonde dalgalandigi tespit edilmistir. Buradaki dalgalanma
aralig1 cok dar bir bolge olmasi sebebiyle, numune yiizeyinin kararli
bir potansiyel degerine ulagtigi degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Zn-%5Al alagim kaplamali numune yiizeyinde meydana gelen agik
devre potansiyeli degerindeki bu degisimler yilizey kaplama
malzemesinde bulunan korozyona ugrama egilimi daha fazla olan (-
1.662 V vs SHE-standart hidrojen elektrodu) aliiminyum elementinin
varligr sebepli olabilme ihtimaline sahip iken, yiizeyde kaplama
isleminin tam anlamiyla homojen bir kalinlikta yapilamamasi gibi
sebeplerle de meydana gelebilmektedir.

3.3.1.3. Zn-%5A1-%IMg alasim kaplamali numune acik devre
potansiyeli ol¢iimii
(Open circuit potential measurement of Zn-%5A1-%1Mg alloy coated sample)

Zn-%5A1-%1Mg alasim kaplamali numuneye, agik devre potansiyeli
6l¢tim tekniginin uygulanmasi sonucu elde edilen potansiyel degisim
grafigi, Sekil 7°de gosterilmektedir. Bu numune de Zn-%S5Al alasim
kaplamali numune gibi benzer bir sekilde 6l¢lim isleminin yaklasik ilk
200 saniyesi siiresince, a¢ik devre potansiyeli degerinde pozitif yonde
bir egilim gostermektedir. Bu durumun sebebi, yiizey kaplama
malzemesinin igerisinde bulunan Al ve Mg gibi elementlerin varligi

ve kaplama yiizeyinde dogal olarak olusan ancak fazla direngli
olmayan koruyucu bir tabakanin varligi olabilmektedir. 300.
saniyeden sonra agik devre potansiyel degerinde negatif yonde hizlt
bir degisim 1000. saniyeye kadar gdzlemlenmektedir. Bu sekilde bir
degisimin meydana gelme sebebi, ylizeyde bulunan ve korozyona
ugrama egilimi yiiksek olan Mg ve Al gibi elementlerin olusturdugu
kararli olmayan oksit tabakalarin ¢6ziinmeleri olabilmektedir. 1000.
saniyeden sonra agik devre potansiyeli degerinde pozitif yone dogru
bir degisim oldugu ve bu degisimin yaklagik 1000 saniye siiresince
devam ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. Zn-%5Al1 Alagim kaplamali numuneye ait agik devre
potansiyeli 6l¢lim sonucu
(Open-circuit potential measurement result of the Zn-%5Al coated sample)

Burada gozlemlenen degisimin meydana gelmesinin sebebi, kaplama
yiizeyinde koruyucu bir oksit tabakanin olugsmaya baglamasi olarak
degerlendirilebilir. Ancak, bu tabakanin fazla direngli bir yap:
olmadig1, 2100. saniyeden sonra agik devre potansiyelinde meydana
gelen negatif yondeki degisim ile sOylenebilmektedir. Agik devre
potansiyeli 6l¢limiiniin 2500. saniyesinden sonra ise yaklagik 1.082
(V vs SCE) degerinde kararli bir potansiyel degeri olusumu meydana
geldigi gozlemlenmistir.

3.3.1.4. Zn-%10A1-%1Mg alasim kaplamalr numunenin agik devre
potansiyeli ol¢iimii

(Open circuit potential measurement of Zn-%10A41-%1Mg alloy coated
sample)

Sekil 8’ de Zn-%10Al-%1Mg numarali numuneye uygulanan, agik
devre potansiyeli 6l¢lim teknigi vasitasiyla elde edilen potansiyel
degisim degerleri gosterilmektedir. Zn-%10Al-%1Mg kaplamali
numune, Zn kaplamali numunenin sahip oldugu baslangi¢ acik devre
potansiyeli egilimi gibi, negatif yonde hizli bir sekilde degisim
gostermektedir. Bu yondeki degisim, yaklasik 900 saniye boyunca
devam etmekle birlikte, ardindan kisa bir siire -1.13 (V vs SCE) degeri
civarinda sabit kalip, daha sonra pozitif yonde bir degisim meydana
geldigi gbzlemlenmektedir.

Yaklasik 1900 saniyeden sonra agik devre potansiyel degerinin 1.09
(V vs. SCE) civarinda sabitlendigi tespit edilmekle birlikte, bu degerin
Tafel ekstrapolarizasyon 6l¢iimii islemi igin yeterli sabitlikte kaldig1
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belirlenmistir. Zn-%10Al-%1Mg alasim kaplamali numunenin agik
devre potansiyeli degeri Ol¢lim igleminin ilk zaman diliminde
meydana gelen negatif yondeki degisimin sebebi, kaplama igerisinde
bulunan ve korozyon egilimi yiiksek olan Mg ve Al gibi
elementlerden aliminyum miktarinin fazla olmasi olabilirken,
potansiyel Olgiim yiizeyinde elde edilen kaplama tabakasinin her
bolgede esdeger kalinliga ve yiizey piiriizliiligiine sahip olmamasi da
olabilmektedir.
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Sekil 7. Zn-%5A1-%1Mg Alasim kaplamali numuneye ait agik devre
potansiyeli 6l¢lim sonucu

(Open-circuit potential measurement result of the Zn-%5A1-%1Mg coated
sample)
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Sekil 8. Zn-%10A1-%1Mg Alasim kaplamali numuneye ait agik
devre potansiyeli 6l¢iim sonucu

(Open—circuit potential measurement result of the Zn-%10A1-%1Mg coated
sample)
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3.3.2. Tafel ekstrapolarizasyon él¢iimii
(Tafel extrapolarization measurement)

3.3.2.1. Zn kaplamali numunenin tafel ekstrapolarizasyon olgiimii
(Tafel extrapolarization measurement of Zn coated sample)

Saf ¢inko (Zn) ile Zn alagimlarinin % 3,5 NaCl igeren ¢ozeltideki
potansiyodinamik  polarizasyon  egrisi  goriinimii  farklilik
gostermektedir [18]. Saf Zn elementinin korozyon potansiyel degeri
Zn alasgimlarina gore daha pozitif yonde bir deger icermektedir.
Dolayisiyla, Saf Zn elementi Zn alasimlarina gore korozyona daha
fazla direng gostermektedir. Sekil 9°da elde edilen potansiyodinamik
polarizasyon egrisi (Tafel ekstrapolarizasyon egrisi) Zn kaplamali
numunede meydana getirilen %100 Zn kaplamanin saf bir ¢inkodan
ziyade bir Zn alasimi olarak meydana getirdigini gostermektedir.
Ciinkii sekil 9°da elde edilen grafikte goriildiigi tizere, Zn kaplamalt
numune lizerinde meydana gelen pasif film tabakasinin olusum ve
kirilma polarizasyon karakteristigi bir Zn alagiminin sahip oldugu
grafige benzerlik gostermektedir. Sekil 9’a goére, Zn kaplamali
malzemede, akim yogunlugundaki diisiis ile birlikte pasif tabaka
olusumu gozlemlenmektedir. Dahasi, diger bir pasif tabaka olusum
bolgesi, anodik egim bolgesinde trans pasif bolgenin tam olarak
olusumundan hemen dnce gozlemlenmistir. Bu bolge, pasif tabakanin
kalinlik ve biiylimesini gdsteren bir yerdir. Burada tespit edilen pasif
tabakanin kirilmasi ve hizlica akim yogunlugu degerinin yiikselmesi
daha kararli potansiyel olusumlarina firsat tanimaktadir.

Diger bir bakis acisiyla Sekil 9 degerlendirildiginde, bu ve benzeri
polarizasyon egrileri farkli bolgelerden meydana gelmektedir. Bu
bolgeler sirastyla, (1) -1,240 V(SCE) degerinin altinda kalan ve akim
degerinin ¢ozeltideki su ve kismi olarak oksijenin ¢oziinmesi ile
tanimlandigi katodik polarizasyon bélgesi; (2) -1,240 V(SCE) ve -1,1
V(SCE) arasinda kalan katodik polarizasyondan anodik polarizasyona
gecis bolgesi (Korozyon potansiyeli bolgesi) ve (3) -1,1 V(SCE)
iizerindeki anodik polarizasyon ve pasiflik bolgesidir. Ayrica, ¢inko
kaplamali numunenin korozyon potansiyeli degeri -1,240 V(SCE)
olarak tespit edilmistir ve bu degerin literatiir ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir [18].
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Sekil 9. %100 Zn Kaplamali numuneye ait tafel ekstrapolarizasyon

Ol¢lim sonucu
(Tafel extrapolarization measurement result of 100% Zn coated sample)
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3.3.2.2. Zn-%5Al alasim kaplamali numunenin tafel
ekstrapolarizasyon 6l¢iimii
(Tafel Extrapolarization Measurement of Zn%5Al Coated Sample)

Sekil 10, Zn-%5Al alasgim kaplamali numunenin %3,5 NaCl igeren
tuzlu su ¢ozeltisinde uygulanan Tafel ekstrapolarizasyon yontemi
sonucu elde edilen tanimlayici polarizasyon egrisini gostermektedir.
Bu ve benzeri polarizasyon egrileri farkli bolgelerden meydana
gelmektedir. Bu bolgeler sirasiyla, (1) -1,230 V(SCE) degerinin
altinda kalan ve akim degerinin ¢ozeltideki su ve kismi olarak
oksijenin ¢oziinmesi ile tanimlandig1 katodik polarizasyon bdolgesi;
(2) -1,230 V(SCE) ve -1,13 V(SCE) arasinda kalan katodik
polarizasyondan anodik polarizasyona gegis bolgesi (Korozyon
potansiyeli bolgesi) ve (3) -1,13 V(SCE) iizerindeki anodik
polarizasyon ve pasiflik bolgesidir (Sekil 7). Ayrica, Zn-%5A1 alasim
kaplamali numunenin korozyon potansiyeli degeri -1,230 V(SCE)
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 10. % 5Al + %95 Zn Kaplamali numuneye ait tafel

ekstrapolarizasyon 6l¢glim sonucu
(Tafel extrapolarization measurement result of Zn-5%Al coated sample)

3.3.2.3. Zn-%5A1-%1Mg alasim kaplamali numunenin tafel

ekstrapolarizasyon 6l¢iimii
(tafel extrapolarization measurement of Zn-%5A1-%1Mg coated sample)

Sekil 11, Zn-%5A1-%1Mg alasim kaplamali numunenin %3,5 NaCl
iceren tuzlu su cozeltisinde uygulanan Tafel ekstrapolarizasyon
yontemi sonucu elde edilen tamimlayici polarizasyon egrisini
gostermektedir. Bu ve benzeri polarizasyon egrileri farkli bolgelerden
meydana gelmektedir. Bu bolgeler sirasiyla, (1) -1,230 V(SCE)
degerinin altinda kalan ve akim degerinin ¢ozeltideki su ve kismi
olarak oksijenin ¢dzlinmesi ile tanimlandig1 katodik polarizasyon
bolgesi; (2) -1,230 V(SCE) ve -1,15 V(SCE) arasinda kalan katodik
polarizasyondan anodik polarizasyona gecis bolgesi (Korozyon
potansiyeli bolgesi) ve (3) -1,15 V(SCE) iizerindeki anodik
polarizasyon ve pasiflik bolgesidir (Sekil 8). Ayrica, Zn-%5A1-%1Mg
alasim kaplamali numunenin korozyon potansiyeli degeri -1,230
V(SCE) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 11. Zn-%5A1-%1Mg Kaplamali numuneye ait tafel
ekstrapolarizasyon 6l¢lim sonucu

(Tafel extrapolarization measurement result of Zn-%5A1-%1Mg coated
sample)

3.3.2.4. Zn-%10A41-%IMg alasim kaplamali numunenin tafel
ekstrapolarizasyon olgiimii
((tafel extrapolarization measurement of Zn-%10A1-%1Mg coated sample)

Sekil 12, Zn-%10A1-%1Mg alasim kaplamali numunenin %3,5 NaCI
iceren tuzlu su c¢ozeltisinde uygulanan Tafel ekstrapolarizasyon
yontemi sonucu elde edilen tamimlayici polarizasyon egrisini
gostermektedir. Bu ve benzeri polarizasyon egrileri farkli bolgelerden
meydana gelmektedir. Bu bolgeler sirasiyla, (1) -1,210 V(SCE)
degerinin altinda kalan ve akim degerinin ¢ozeltideki su ve kismi
olarak oksijenin ¢dzlinmesi ile tanimlandig1 katodik polarizasyon
bolgesi; (2) -1,210 V(SCE) ve -1,18 V(SCE) arasinda kalan katodik
polarizasyondan anodik polarizasyona gegis bolgesi (Korozyon
potansiyeli bolgesi) ve (3) -1,18 V(SCE) iizerindeki anodik
polarizasyon ve pasiflik bolgesidir.

3.4. Tafel Ektrapolarizasyon Olgiimii Sonu¢larinin Karsilastirimas:
(Comparison of Tafel Ectrapolarization Measurement Results)

Gergeklestirilen deneysel c¢alisma ile elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde (Tablo 4), %1 Mg ilavesinin korozyon direncini
artirdig1 tespit edilmistir. Magnezyum ilavesinin gergeklestirildigi
kaplama malzemeleri i¢in korozyon direncindeki artigiki mekanizma
ile izah edilebilmektedir. Bunlar, ¢dziinmiis Mg katyonlarinimn varligt
(baslangig korozyon ataginin gergeklestigi Mg,Zn;; veya MgZn, gibi
Mg igeren fazlara dogru gerceklesmesi ve koruyucu bir tabaka
meydana getirmesi) ve Mg iceren fazlarda daha fazla koruyucu
Ozellikte olan bir tabakanin meydana gelmesidir. Mg igeren oksit
tabaka, Zn igeren oksit tabakaya gore daha az iletken ve daha fazla
koruyucu 6zellige sahiptir. Dahasi, pasif 6zellik gosteren MgO film
tabakasi, yariletken bir karakter icermekte olup, Onemli olglide
korozyon hizin1 azaltirken, katodik reaksiyonlarin etkisini de
azaltmaktadir. Tusujimura vd. [19] gergeklestirdigi c¢aligmalar
sonucunda, Zn’ nun Al ve Mgile koruyucu korozyon iiriinleri meydana
getirdigi bilinmektedir . Ayrica, Tanaka vd. [20] en yiiksek korozyon
direnci davranisi degerlerinin Zn-Al-Mg {i¢lii element havuzunun
oldugu bir sistemde elde edildigini, elde edilen bu yiiksek degerlerin,
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tane sinirlarinda Al ve Mg’ un birikmesi (segregasyon) sonucu
meydana getirdigi Zn-Mg-Al iigli 6tektik fazindan kaynaklandigini
belirtilmislerdir.
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Sekil 12. Zn-%10Al1-%1Mg alasim kaplamali numuneye ait Tafel
ekstrapolarizasyon 6l¢giim sonucu

(Tafel extrapolarization measurement result of Zn-%10A1-%1Mg coated
sample)

3.5. Tuz Piiskiirtme Testi (Salt Spray Test)

Korozyon direncinin belirlenmesi igin denemeler sonucu alinan
numuneler ASTM B 117 tuz piskiirtme standartindaki kurallar
cercevesinde korozyon testine tabi tutulmustur. ASTM B117 tuz
pliskiirtme testi, metaller ve kaplanmis metaller {izerinde korozyon
direnci bilgisi saglamak i¢in tasarlanmus bir korozyon testidir. Kendi
basgina bir test spesifikasyonu degildir. Tuz piiskiirtme (sis) aparatinin
calistirilmast igin standart uygulamayi ozetlemektedir. Bir tuz
plskiirtme test odasimmi ¢alistirmak i¢in  parametreleri ve
gereksinimleri  belirlemektedir. ~ Sonuglarm  laboratuvardan
laboratuvara ve odadan odaya tutarl bir sekilde elde edilebilmesi igin
tuz sisi test ortamiin nasil olusturulacagimi ve korunacagini
belirtmektedir. Deney numuneleri igin kabin i¢i parametrelerin; 35°C
, %5°1ik NaCl ve pH:6,5-7,2 olmasi gerekmektedir. Deney siiresi
boyunca kesintisiz olarak numuneler {izerine piiskiirtiilmelidir. Test
numunelerinin  kabin igerisine yerlestirilmeden yag ve kirden
arindirilmas1  gerekmektedir. Test kabini igerisine yerlestirilen
numuneler birbirine temas etmemelidir ve tuz sisinin her noktaya esit
uygulanmasi saglanmalidir. Tuz ¢O6zeltisini atomize etmek igin
nozullara verilen basingli hava, yag ve kir icermemeli ve 69 ve 172
kN/m? (10 ve 25 psi) arasinda tutulmalidir. ASTM B117 korozyonuna
maruz kalmanin ardindan gorsel inceleme ile kaplamalarin, boyalarin
ve metallerin korozyona veya deniz ortamlarina maruz kalmaya karst
uygunlugu belirlenmektedir. Yapilan test sonrasi Zn kaplama 120
saat, Zn-%5Al 336 saat, Zn-%5A1-%1Mg 3000 saat , Zn-%10Al-
%1Mg 2040 saat dayanim gostermistir. Tuz piiskiirtme sonucu alinan
degerlerde gostermektedir ki Zn-Al alagim icerisine ilave edilen Mg,
korozyon direncini 6nemli derecede arttirmaktadir.

Tablo 4. Farkli kaplama kompozisyonuna sahip numunelerin Tafel ektrapolarizasyon yontemi ile elde edilen korozyon hizi, korozyon
potansiyeli, akim yogunlugu, anodik ve katodik Tafel egim katsayilari
(Corrosion rate, corrosion potential, current density, anodic and cathodic Tafel slope coefficients obtained by Tafel extrapolarization method of
sampleswith different coating composition)

L. Ekor vs. Bavs.SCE (x10-3  Pc vs.SCE (x10-3  Korozyon Hiz1 (mili-
Numune Igerigi  TkorrnA) gopnyy yygecade) V/decade) ing/Y11)(x10-3)
100%Zn 2470 -1240 34,7 21,9 1456
Zn +5%Al 507 -1230 473 14,2 273,2
Zn+10%Al+1%Mg 63,4 -1210 37,5 9,3 31,11
Znt5%Al+1%Mg 40,7 -1230 48,7 10,9 21,92

Sekil 13. Tuz sisi testi ( Salt Sprey Test)
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4. Simgeler (Symbols)

Exorr : Korozyon potansiyeli
Tiorr : Korozyon akim yogunlugu
Mpy : Mili-inc/year

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu c¢aligmada, atmosferik korozyona daha fazla direng gosterecek
alternatif kaplama kompozisyonlar1 belirlenmistir. ~ Alternatif
kaplamalar, geleneksel kaplamalar olan galvaniz ve galfan (Zn-%5Al)
kaplamalar ile karsilastirilmistir. Bu amagla numuneler i¢in mikro
yap1 analizi, sarma testi, tuz sisi testi ve potentiostat testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen veriler
asagidadir:

o Olusturulmak istenilen koruyucu kaplamanin iki 6zelligi bir arada
tasimasi gereklidir. Bunlar; oksijenin metale (gelik) erisiminde
diflizyon bariyeri olusturmasi bir digeri ise; kaplamanin ¢izilmesi
(ag1lmasi) durumunda galvanik ¢ift olusturarak kendisini feda eden
‘anod’ olarak davranmasidir. Bu ozellikler dogrultusunda tuz
testinden alinmis olan sonuglara bakildiginda denemis oldugumuz
banyo bilesimlerinde; en disiik korozyon direnci %100 Zn
kaplamada elde edilirken; en yiiksek korozyon direnci Zn-%5Al-
%]1Mg alagim kaplamada elde edilmistir. Zn-%5A1-%1Mg alagim
kaplama tuz sisi testinde +3000 saat dayanim gostermistir. Bu
sonuglar dogrultusunda degerlendirme yapildiginda; ylizeyde demir
ile intermetalik bilesik olusturarak tutunabilen bir element
gereklidir. Zn, demir ile intermetalik olusturur ve yiizeye iyi
tutunur. Galvaniz kaplama kalinlig1 ile iyi bir bariyer olusturur ve
¢inko oksijen karsisinda kendini feda eden anot olarak davranir.
Ancak kaplamanin fiziksel dayanimi diisiiktiir. Korozyon direnci ve
fiziksel dayanimi (sertlik/mukavemet) daha fazla arttirllmak
istenirse bagka kaplamalara gecilmek zorundadir. Bu durumda da
demire kiyasla oksijen afinitesi daha yiiksek bir element(ler) ile
daha yiiksek korozyon direngleri elde edilebilmektedir. Ancak, bu
ifade agikca belirtmese de bu element(ler)den istenilen ¢ok onemli
bir 6zellik daha vardir. Oksitleri koruyucu olmamali, yani kendi
koruyucu oksit tabakasini olusturarak pasifize olmamalidir.

Potentiostat testi sonrast %100 Zn igeren kaplama numunesinin
acik devre potansiyel degerinin diger numunelere gore en yliksek
korozyon hizina sahip oldugu; elde edilen korozyon hizi degerleri
karsilastirildiginda en diisiik korozyon hizi yani (degerler verilmeli)
, en yiiksek korozyon direnci degerinin Zn-%5Al-%1Mg iceren
kaplama numunesine ait oldugu tespit edilmistir. Cinko elementi,
demirle intermetalik olusturur. Fakat; alternatif kaplama
istemimizde ylizeyde olusacak intermetaligin artik basit Fe-Zn
intermetalikleri  haricinde intermetalik bilesikler —olmasini
istemekteyiz. Bu baglamda secilen Mg, demir ile intermetalik
olusturmaz. Ancak hem Al ve hem de Zn ile intermetalik olusturur.
Magnezyum bir anlamda intermetaligi olmayan Al ve Zn ikilisini
birbirine baglayan ajandir. Ayrica, ¢inko ile beraber en dis
kaplamanin, kendini feda eden "Sacrificial Anod" olarak
davranmasin saglamaktadir.

e Yiiksek Al miktarina bagli olarak kaplama banyosunda ve
dolayisiyla tel yiizeyinde dros miktar1 istenmeyen oranda artig
gostermis  olup kaplama kalitesini de olumsuz yonde
etkilemektedir.

e Kaplama mekanik ozelliginin belirlenmesinde kullanilan sarma
testi sonrasi hicbir numunede kaplama tabakasinda catlama
gozlemlenmemistir. Belirlenen banyo sicakligi, banyoda telin kalig
siiresi, banyo ¢ikigindaki soguma hizi ve tel bilesimi de dahil olmak
lizere segilen parametreler kaplama kalitesini 6nemli derecede
etkilemektedir.
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