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Oz

Metal ya da alasimlarin yiizeylerini daha dayanikli hale getirmek ve korozyon etkilerine karsi korumak igin uygulanan yontemlerden
biri de yiizeyi ikinci bir metalle kaplamaktir. Kaplama malzemesi olarak kullanilacak metalin kimyasal aktifligi, kaplanacak metalden
daha dusiik olmalidir. Bu amagla ¢inko, bakir, krom, kalay, nikel, altin, giimiis, aliiminyum gibi metaller kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Cinko, kaplanan malzemeden (demir, gelik vb.) daha reaktif oldugu icin kendini feda ederek, ¢elikten Once
korozyona ugramaktadir. Metal yiizeyinin ¢inko ile kaplanmasi galvaniz kaplama olarak adlandirilmaktadir. Galvaniz kaplama, sicak
daldirma ve elektroliz kaplama olarak iki sekilde yapilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, elektroliz kaplama parametrelerinin (banyo
sicakligi ve akim yogunlugu), kaplamanin mekanik &zelliklerine olan etkisini incelemektir. Yapilan uygulamalarda, numuneler gesitli
on temizlik islemlerinden gegirildikten sonra, {i¢ farkli banyo sicakligi ve dort farkli akim yogunlugu kullanilarak, elektroliz
yontemiyle kaplanmistir. Bu parametreler uygulanarak kaplamanin kalinligina bakilmis ve sertlik sonuglar1 incelenmistir. Asitli
banyoda, banyo sicakliginin ve akim yogunlugunun artmasi ile kaplama kalinliginin arttigi gozlemlenmistir. Fakat bu parametrelerin
sertlik {izerinde etkisinin olmadigi yapilan 6l¢iimlerle anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Galvaniz, Sertlik, Kaplama.

Investigation of the Effect of Bath Temperature and Current Density
on the Mechanical Properties of Galvanized Coating

Abstract

One of the methods applied to make the surfaces of metals or alloys more durable and to protect them against the effects of corrosion
is to coat the surface with a second metal. The chemical activity of the metal to be used as a coating material should be lower than the
metal to be coated. For this purpose, metals such as zinc, copper, chrome, tin, nickel, gold, silver, aluminum are used as coating
materials. Since zinc is more reactive than the coated material (iron, steel, etc.), it sacrifices itself and corrodes before steel. The
coating of the metal surface with zinc is called galvanization. Galvanized coating is done in two ways as hot dipped and electroplated
coating. The aim of this study is to examine the effect of electrolysis coating parameters (bath temperature and current density) on the
mechanical properties of the coating. In the applications, the samples were electroplated using three different bath temperatures and
four different current densities after undergoing various pre-cleaning processes. By applying these parameters, the thickness of the
coating was examined and the hardness results were examined. It was observed that the coating thickness increased with the increase
of bath temperature and current density in the acidic bath. However, it is understood from the measurements that these parameters
have no effect on the hardness.

Keywords: Galvanization, Hardness, Coating.
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1. Giris

Giintimiizde alternatif enerji kullanimi kadar metallerin
yiizeylerinin de korunmasi 6nemlidir [1,2]. Metallerin yiizeyini
dis etkenlere karsi korumak i¢in en ¢ok uygulanan yontemlerden
birisi, yiizeyi bagka bir metalle kaplamaktir. Bunun igin ¢inko,
bakir, kalay, krom, nikel, altin, giimiig, aliminyum gibi metaller
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan yiizey kaplama metali
¢inkodur. Cinko ¢ok aktif oldugundan dolayi, metalleri korumak
icin tercih edilen bir elementtir. Metal yiizeyinin ¢inko ile
kaplanmasi islemine galvaniz denilmektedir. Galvaniz iki sekilde
yapilmaktadir. Bunlar sicak daldirma ve elektro galvaniz
yontemleridir [3]. Sicak daldirma yonteminde erimis halde
bulunan ¢inko (460°C) igerisine ana metal daldirilarak kaplama
islemi gergeklestirilir. Bu yontemle yapilan kaplama homojen ve
kalin bir ylizey tabakasi sagladigi i¢in uzun omiirlii olmaktadir.
Sicak daldirma galvaniz kaplama, 1slak ve kuru galvaniz
kaplama olarak iki sekilde uygulanir [4]. Kuru galvaniz
kaplamada, metalin yag alinarak, asit ile daglandiktan sonra
sulu flaks ¢ozeltisi icine daldirilmasi, kurutulmasi ve erimis
¢inko banyosuna daldirilmasiyla gergeklestirilir. Islak galvaniz
kaplamaysa; metalin yagi alinarak, asitle daglandiktan sonra
kurutma islemi yapilmadan flaks katmanindan gegirilerek erimis
¢inko banyosuna daldirilmastyla gergeklestirilebilmektedir. Bu
sekilde oksidasyon onlenerek metallerin 6mrii uzar ve havayla
temasi kesildigi i¢in paslanma 6nlenmis olmaktadir.
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Sekil 1. Basit bir elektro kaplama hiicresi (Figure 1. A
simple electroplating cell) [5]

Genellikle galvaniz kaplama omriiniin daha uzun veya kisa
olmast kaplama kalinligiyla dogru orantihidir [6]. Sekil 1’de
gosterildigi gibi elektroliz yonteminde, banyo ¢ozeltisi igerisinde
metal katoda, ¢inko ise anoda baglanarak, yiiksek akim, diigiik
gerilim {ireteci saglayan redresorle akim verilerek anottan
elektron koparilip katoda yani malzeme yiizeyine yapismasi
saglanmaktadir. Elektroliz yonteminde sirasiyla metal yiizeyinin
temizlendigi dekopaj, metalin korunmasi igin yapilan kaplama
ve korozyon direncini arttiran  pasivasyon islemleri
gergeklestirilir. Uygun bir ¢dzeltide ylizeyi metal kaplanacak
olan parg¢a katot yapilirsa, ¢Ozeltideki iyon element halinde
katotta toplanir [7]. Elektro galvaniz kaplama, sicak daldirma
prosesine kiyasla daha ince bir yiizey tabakasi olusturdugundan
dolay1, ¢ogunlukla kii¢iik boyuttaki metallerin kaplanmasinda
kullanilan yontemdir. Elektro galvaniz yonteminde saf ¢inko
kullanilmaktadir. Elektro galvaniz kaplama siireci; askiya alma,
yag alma, yikama, aside daldirma, yikama, ¢inko kaplama,
yikama, pasivasyon, yikama, kurutma, askidan ¢ikartma,
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paketleme islemleri uygulanarak kaplama iglemi tamamlanir [8].
Cinko ¢ok aktif bir metal oldugundan dolay1 baska elementler ve
bilesiklerle birlestirilebilir. Sanayi alaninda ¢inko kaplama farkli
banyolarla yapilir. Bunlar asitli, alkali siyaniirsiiz, alkali
siyaniirli banyolar olarak siniflandirilabilir. Bu banyolar islem
stiresi, ekonomiklik, yiizeye yapisma, dekoratif goriiniis gibi
faktorler dikkate alindiginda farkl alanlarda kullanilir [9].

Sertlik genel anlamiyla malzemenin deformasyona karsi
gostermis oldugu direngtir. Sertlik; siirtiinme, ¢izme, kesme ve
plastik deformasyona karst gosterilen direng olarak da
tanimlanabilir. ~ Sertlik, daha sert bir malzemeye gore
kargilagtirilan bir malzeme o6zelligidir. Bu 6zellik tiimiiyle
olmasa da diger malzeme Ozellikleri hakkinda bize yeterince
fikir verebilir, uygulanacak islerde yardimci olabilir. Bagka bir
deyisle sertlik, bir malzemeyi kendisinden daha sert baska bir
malzemenin ¢izmesine, batmasina, plastik deformasyona kars1
gosterilen direngtir [10].

2. Materyal ve Metot

Bu calismada belirlenen amaca ulagabilmek igin ¢esitli
asamalar izlenmelidir. Oncelikle deney numunesi -elektroliz
yontemiyle kaplanmalidir. Daha sonra kalinlik 6l¢iimii ve sertlik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla yapilan
deneysel calismalarin akig semasi Sekil 2’°de verilmistir.

| Deneysel ¢alismalar |
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Sekil 2. Deneysel ¢aligmalarin akis semas1 (Figure 2. Flow chart
of experimental studies)

2.1. Kaplama Uygulamasi

Yapilan deneylerde 2 mm kalinliginda ve 3x8 mm
ebatlarinda haddelenmis diisiik karbonlu dekape saclardan
toplamda 12 tane kullanilmigtir. Standartlara uygun olarak
kaliteli bir kaplama yapilmasi icin ilk ve en Onemli faktor,
malzeme yiizeyindeki pas, oksit ya da kaplama yapilmasini
engelleyecek katmanlarin uygun kosullarda deney
numunelerinden uzaklagtirilmasidir. Bunun igin  Oncelikle
kaplama yapilacak numunelerin yiizeyi iyice zimparalandiktan
sonra saf suyla yikanmistir. Bu numunelerin kaplanacak olan
3x4,5cm? lik alani ultrasonik titresim banyosunda, uygun
6lglideki behere aseton eklenerek 15dk boyunca bekletilmistir.
Ultrasonik titresim banyosu Sekil 3’te verilmistir.

545



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Sekil 3. Ultrasonik titresim banyosu (Figure 3. Ultrasonic
vibration bath)

Asetondan ¢ikarilan numuneler hacimce %5°lik nitrik asit
¢ozeltisinde 15 saniye bekletildikten sonra kaplama banyosuna
alinmigtir. Elektrolizle kaplama deneyleri igin kullanilan asitli
banyo bilesenleri; amonyum kloriir 135 gr/L, ¢inko kloriir 22,5
gr/L, parlatic1 (tastyic1) hacmen %4 ve parlatict (asil) hacmen
%0,2 oranlarinda kullanilmistir. Deneylerde banyo kabi olarak
aside dayanikli beher kullanilmistir. Anot ve katot numuneleri
banyo igerisine timsah uglu tutucularla daldirilmisti. Akim
kaynagi olarak (Gwinstek SPS-606 adli cihaz) ¢ikig akimi 6 A ve
¢ikis gerilimi 60 V olan ve ince ayar yapilabilen bir redresor
kullamlmistir. Banyo sicakliginin  kaplama kalinhigina olan
etkisini belirlemek amaci ile asitli banyolarda 1sitict yardimiyla
25°C, 35°C ve 45°C banyo sicakliklarinda deneyler yapilmistir.
Banyo sicakligi, sik araliklarla termometreyle kontrol edilmistir.
Deney diizenegi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Deney Diizenegi (Figure 4. The experimental setup)

Deneylerde, asitli banyoda 10 dk islem siiresinde 2-4-6-10
A/dm? akim yogunluklarinda, 25°C, 35°C ve 45°C sicakliklarda
kaplama islemleri gergeklestirilmisti. Banyodan ¢ikarilan
numuneler saf suyla yikandiktan sonra bikromat pasivasyon
islemi uygulanmistir. Yapilan farkli sicaklik ve farkli akim
yogunluklarindaki kaplamalar Sekil 5, 6 ve 7°de gosterilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

T=25C 1 g Aldny Laldet 6 ALt

Sekil 5. 25°C’de farkli akim yogunluklarinda olan kaplamalar
(Figure 5. Coatings with different current densities at 25°C)

6 A(dm A/dn

Sekil 6. 35°C’de farkli akim yogunluklarinda olan kaplamalar
(Figure 6. Coatings with different current densities at 35°C)

Tous'e
b 2ALImY taldm 6 Aldmr S0/ d s

Sekil 7. 45°C’de farkli akim yogunluklarinda olan kaplamalar
(Figure 7. Coatings with different current densities at 45°C)
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2.1.1. Kalinlik Ol¢iimii

Kaplama kalinlik dl¢iimii 6ncesinde metalografik islemler
olan kesme, bakalite alma (kaliplama) zimparalama, parlatma ve
daglama islemleri yapilmustir. ik olarak numuneler Sekil 8’de
gosterilen Struers Secotom-10 adli kesme cihazinda bakalite
uygun olarak 0,4x1.5 mm boyutlarinda kesilmistir.

£

Sekil 8. Struers Secotom-10 numune kesme cihazi (Figure 8.
Struers Secotom-10 specimen cutting device)

Daha sonra kesilen numuneler Sekil 9’da belirtilen Struers
Citopress-10 adli bakalit makinesinde 3 dakika 1sitma 2 dakika
sogutma islemi uygulanarak kaliplanmistir.

Sekil 9. Struers Citopress-10 bakalite alma makinesi (Figure 9.
Struers Citopress-10 leveling machine)

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 1. Numunelerin Kodlanmas: (Table 1. Coding of Samples)

Sicaklik — Akim Yogunlugu Kodlamalar
25°C - 2A/dm? Al
25°C - 4A/dm? A2
25°C - 6A/dm? A3
25°C - 10A/dm? Ad
35°C - 2A/dm? B1
35°C - 4A/dm? B2
35°C - 6A/dm? B3

35°C - 10A/dm? B4
45°C - 2A/dm? C1
45°C - 4A/dm? c2
45°C - 6A/dm? C3
45°C - 10A/dm? C4

Sekil 10. Bakalite alinnug numuneler (Figure 10. Mounted
samples)

Kaliplanan numuneler Sekil 11°de gosterilen Struers
Abramin adli cihazda sirasiyla zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutulmustur. Zimparalama iglemi 300
devir/dakika doniis hizinda 5 dakika boyunca uygulanmistir.
Parlatma iglemi ise 300 devir/dakika doniis hizinda 4 dakika
boyunca uygulanmistir.
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Sekil 11. Struers Abramin zimparalama ve parlatma cihazi
(Figure 11. Struers Abramin sanding and polishing device)

Optik mikroskoptaki goriintiiniin net olmas: i¢in daglama
islemi yapilmistir. Bu islemde numune yaklagik olarak 35 saniye
boyunca nital ¢ozeltisi {lizerinde gezdirilmistir. Daha sonra
numune asetonla yikanarak optik mikroskoba yerlestirilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Kalinlik Ol¢iim Sonuclar

Kaplama kalinliklarinin  6l¢imii, numunelerden alinan
kesitlerin optik mikroskopta 50X biiyiitiilmesiyle incelenerek
tespit edilmistir. Yapilan islemler her bir numune igin ayr1 ayri
uygulanmigtir.  Biitiin - numuneler iginde Olgiilen kaplama
kalinliklarinin en diisigiic A1 numunesinde 4,587 mikron, en
yiiksegi C4 numunesinde 11,650 mikron oldugu gériilmiistiir. Bu
kalinlik 6l¢timleri Sekil 12, 13 ve 14°te verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

(d)

Sekil 12. 25°C’de (a) 2 A/dm? (b) 4 A/dm? (c) 6 A/dm® (d)
10 A/dm? (Figure 12. at 25°C (a) 2 A/dm? (b) 4 A/dm* (c) 6
A/dm® (d) 10 A/dm?)
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Sekil 13.35°C’de (a) 2 A/dm? (b) 4 A/dm? (c) 6 A/dm® (d)
10 A/dm? (Figure 13. at 35°C (a) 2 A/dm? (b) 4 A/dm* (c) 6
A/dm? (d) 10 A/dm?)
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Tablo 3. 4sitli banyoda akim yogunluguna bagl olarak kaplama
kalinliginin degisimi (t=10 dk, banyo sicakligi: 35°C) (Table 3.
Variation of coating thickness depending on current density in

acidic bath (t=10 min, bath temperature: 35°C))

Akim yogunlugu Kaplama kalinhgi
(A/dm?) (um)
2 5,587
4 6,357
6 9,130
10 11,603

Tablo 4. Asitli banyoda akim yogunluguna bagl olarak kaplama
kalinliginin degisimi (t=10 dk, banyo sicakligi: 45°C) (Table 4.
Variation of coating thickness depending on current density in
acidic bath (t=10 min, bath temperature: 45°C))

Akim yogunlugu Kaplama kalinhg
(A/dm?) (nm)
2 5,610
4 6,550
6 9,560
10 11,650

Yapilan deneylerde elde edilen verilere gore, artan akim
yogunluguna bagli olarak kaplama kalinligimin arttigini gésteren
grafik Sekil 15’te verilmistir.

12 /j
~

(d)

Sekil 14. 45°C’de (a) 2 A/dm? (b) 4 A/dm? (c) 6 A/dm? (d)
10 A/dm? (Figure 14. at 45°C (a) 2 A/dm? (b) 4 A/dm® (c) 6
Aldm? (d) 10 A/dm?)

—_— —.—25°C
35°C
—45°C

Kaplama kalinhg (um)

10

Asitli banyo kullanilarak, islem zamanmnin 10 dakika sabit Alam yogunlugu (Aﬁfdmz)
olarak alindig1 ve akim yogunlugunun degistirildigi deneylerle

elde edilen sonuglar Tablo 2, 3 ve 4’de verilmistir.

Sekil 15. Asitli banyoda degisen akim yogunluklarinda banyo
sicakligina bagli olarak kaplama kalmliklart (Figure 15. Coating
thicknesses depending on the bath temperature at varying current

Tablo 2. Asitli banyoda akim yogunluguna bagl olarak kaplama densities in the acidic bath)
kalinligimin degisimi (=10 dk, banyo sicakligi: 25°C) (Table 2.
Variation of coating thickness depending on current density in v e
acidic bath (t=10 min, bath temperature: 25°C)) 3.2. Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Hazirlanan numunelerin sertlik Glgtimleri  Sekil 16°da

e-ISSN: 2148-2683

Akim yogunlugu Kaplama kalinhg: gosterilen Emcotest Durajet isimli cihazla Brinell Sertlik
(A/dm?) (pm) Yontemi kullanilarak yapilmistir. Deneyde her numune igin, 1
2 4,587 mm ¢apinda ¢elik bilya, 5 kg yiik ve 5 saniye siire uygulanarak
4 5,653 bes farkli noktadan sertlik 6l¢timleri yapilmistir.
6 7,147
10 10,433
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Sekil 16. Emcotest Durajet Sertlik 6l¢iim cihazi (Figure 16.
Emcotest Durajet Hardness Tester)

Tablo 5. Brinell Sertlik Olgme Yontemine gére bulunan degerler
(Table 5. Values found according to Brinell Hardness
Measurement Method)

Y Ust Orta Alt Sol Sag

- Bolge | Bolge | Bolge | Kenar | Kenar

Numu
Al 93,39 95,30 94,79 95,31 95,59
A2 95,09 95,67 94,34 96,13 95,65
A3 91,56 95,15 94,88 95,13 95,48
Ad 90,88 95,50 95,23 95,70 95,54
B1 94,85 95,62 95,20 95,65 95,92
B2 92,06 95,04 95,48 94,75 95,37
B3 93,60 94,67 95,11 93,93 94,77
B4 94,23 95,56 95,05 95,89 95,11
C1 88,56 94,90 95,79 95,51 95,19
C2 92,34 95,16 95,20 95,39 95,88
C3 92,25 95,44 95,59 95,65 95,84
C4 93,71 95,91 95,64 95,46 95,45

Bu sertlik Olglimlerinin ortalama sonuglar1 Tablo 6’da
verilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 6. Sertlik sonuglarinin ortalamalar: (Table 6. Averages of
hardness results)

Numune Ortalama sertlik degerleri
Al 95,13
A2 95,47
A3 95,05
A4 95,42
Bl 95,49
B2 95,05
B3 94,46
B4 95,24
C1 95,20
Cc2 95,25
C3 95,56
C4 95,52

Elde edilen sonuglara bakildiginda, en disiik sertlik degeri
B3 numunesinde 94,46 Hg ile en yiiksek sertlik degeri C3
numunesinde 95,56 Hg olarak tespit edilmistir.

4. Sonug

Kesit alanlar1 alman numunelerin optik mikroskoptaki
goriintiileri incelendiginde, artan akim yogunlugu ve artan banyo
sicakligina  baghi olarak kaplama kalinliklarinda  artig
gozlemlenmistir. Sicakligin artmast iyonlarin hareketliligini
arttirarak banyo direncini diisliirmektedir. Ayriyeten sicaklik
artig1 katot akim etkinligini arttirarak hidrojen olusum diizeyini
azaltmaktadir. Boylece yiiksek akim yogunlugunda kaplama
goriiniimiinde iyilesme gorilmiistiir.

Deney numunelerinin sertlik él¢iimleri kaplama tabakasinin
bes farkli noktasindan alinmustir. Olgiimler Brinell Sertlik Olgme
Yontemi ile 1mm ¢elik bilya kullanilarak, Skg yiik altinda ve 5
saniye silireyle gerceklestirilmistir. Alinan sonuglara gore
kaplama ylizeyinin farkli noktalarindan alinan sertlik
Olciimlerinin ortalamast birbirine ¢ok yakin degerlerde ¢ikmustir.
Buna bagli olarak sertlik 6zelliginin, banyo sicakligi ve akim
yogunlugundan etkilenmedigi sonucuna ulasilabilmektedir.

35°C ve 45°C’de yapilan kaplama kalinliklart birbirlerine
¢ok yakindir. Maliyet agisindan bakildigi zaman 45°C’de
uygulanan kaplama daha ¢ok banyo sicakligi gerektirdiginden
dolay1 daha maliyetlidir. Buna bir alternatif olarak yakin kalinlik
6lgiisiine sahip olan 35°C’deki banyo sicakligi ekonomik olmasi
acisindan tercih edilebilecegi sonucuna varilmaktadir.

5. Tesekkiir

Yazarlar calismanin uygulama kismini destekleyen Istanbul
Aydin Universitesi’ne ve calismada kullanilan malzemelerinin
teminini saglayan Elektrolize Metal Kaplama San. Tic. Ltd $ti.”
nin tiim ¢alisanlarina tesekkiir ederler.
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