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Ozet

Bu calismada, mastar alasim halindeki stronsiyum elementinin, galfan (%95 Zn, %5 Al) alasimimin korozyon
performanst iizerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Mastar alasim, sicaklik, inert ortam ve
karigtirma gibi parametreler dikkate alinarak galfan ile alagimlandirilmigtir. Calisma, Oncelikle laboratuvar
ortaminda kiilge halinde dokiimler alinarak istenen kimyasal kompozisyonun elde edilmesi, ardindan endiistriyel
galfan ocaginda ayni sartlarin saglanarak celik tel iizerine kaplanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Endiistriyel
¢aligma i¢in hammadde olarak 6 mm ¢apinda 1008 kalite filmasin kullanilmis olup, soguk tel cekme prosesi ile
¢ap1 2.70 mm’ye indirilmistir. 2.70 mm capindaki ¢elik tel, 6nce sicak daldirma galvaniz prosesi ile galvaniz
kaplanmig, ardindan Stronsiyum (Sr) mastar alasimi ile belirli oranlarda (%0.02-%0.03-%0.06-%0.1-%0.15)
alagimlandirilmis galfan (%95 Zn, %5 Al) ocagina daldirilmak suretiyle kaplanmistir. Metalografik islemler ve
korozyon testleri, firma biinyesinde bulunan metalografi ve kimya laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
Korozyon testi olarak, ASTM B117 standartlarini saglayan tuz sisi cihazi kullanilmistir. Caligmalar sonucunda,
Stronsiyum mastar alasim takviyeli galfan (%95 Zn, %5 Al) alasimin korozyon direncinin diger mevcut
kaplamalardan (galvaniz ve galfan) daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Alagim, Galfan, Korozyon, Stronsiyum

Investigation of corrosion properties strontium master alloy reinforced galfan (%95 zn,
%S5 al) alloy and applicability as coating on steel wire

Abstract

In this study, the changes by strontium element that shaped like master alloy on corrosion performance of galfan (%95
Zn, %5 Al) alloy were investigated. Master alloy was alloyed with galfan by considering some parameters such as
temperature, inert atmosphere and mixing. The study was carried out obtaining the desired chemical composition by
casting as ingots in laboratory atmosphere firstly, next coating it on the steel wire in industrial galfan furnace which has
same conditions as chemical composition. As raw material, 6 mm 1008 quality wire rod was used and its diameter was
reduced from 6 mm to 2.70 mm via cold wire drawing process. 2.70 mm wire was coated galvanize via hot dip
galvanizing process, next it was coated with galfan that alloyed with Sr master alloy in certain proportions (%0.02-
9%0.03-%0.06-%0.1-%0.15) in industrial galfan furnace. Metallographic preparations and corrosion tests were done in
metallography and chemical laboratories in the factory. As corrosion test, salt spray device which is appropriate for
ASTM B117 standard was used. End of the study, it has been understood that galfan (%95 Zn, %5 Al) coating which
was alloyed with Strontium mastar alloy showed better corrosion resistance than other coatings which are galvanize and
galfan.
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Stronsiyum mastar alasim takviyeli galfan (%95 zn, %5 al) alasiminin korozyon ozelliklerinin
incelenmesi ve ¢elik tel iizerine kaplama olarak uygulanabilirliginin arastirilmasi

1. Giris

Galfan, %5 Al iceren bir kaplama alasimidir. Galfan kaplama icin temelde iki ¢esit kimyasal
kompozisyon bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, %0.5’e kadar nadir toprak elementlerinden meydana
gelen La ve Ce igeren bir alagim olup ikincisi ise %0.5’e kadar Mg iceren bir alasimdir. Bu eklentiler,
cinkonun kaynak kabiliyetini ve akiskanligini arttirmanin yani sira, celik iizerine kaplanan galfan
alasiminin yiiksek korozyon dayanimi gostermesini de saglar. Galfan bu 6zellikleri sayesinde, mimari
paneller boyanmadan dnce kaplama olarak ve bazi otomotiv parcalarinda kullanilmaktadir[1].

Celikler yap1 itibariyle korozyona karsi hassastir. Bu nedenle genellikle ¢inko, aliiminyum ya
da bunlarin alasgimlarindan olusan kaplamalar yardimiyla korozyonun =zararli etkilerinden
korunmaktadirlar. Bu kaplamalar arasinda en ¢ok tercih edileni sicak daldirma galvaniz ydntemi
kullanilarak yapilan ¢inko kaplamalardir. Cinkoya eklenen Al, Mg ve Ni gibi elementlerin sicak
daldirma galvaniz kaplamalarin korozyon performansini arttirmada onemli bir rol oynadigi
bilinmektedir[2].

Sicak daldirma galvanizleme islemi, celiklerin ¢inko banyosuna daldirilmasiyla gerceklestirilen
bir prosestir. Bu islem, bir¢ok ¢inko kaplama metodu arasinda 6zellikle demir-gelik endiistrisi i¢in 1850
yilindan bu yana ticari olarak kabul edilen ve ¢elige ihtiya¢ duydugu uzun dénem korumay1 saglayan
bir prosestir[1,3].

Dokiim alasimlarinin = korozyon davranist stronsiyum elementinin  yapida bulunup
bulunmamasina bagli olarak degismektedir. Ek olarak, mikro yapilarda degisimler saglamak amaciyla
stronsiyum mastar alagimlarinin, aliiminyum alagimlarina eklendigi uzun siiredir bilinmektedir[4,5].

Alasimda, 9%0.1° e kadar stronsiyum bulunmasinin, lamelar 6tektik morfolojik yapiy1 arttirdig:
saptanmistir. Bu oranin %0.15 olmas1 durumunda ise, birincil ¢inko (1) fazinin arttig1 ve lamelar 6tektik
yapilarin (B+y) azaldig: belirtilmistir. (B+1) faz miktarinin, Zn-4Al alasiminin korozyon dayaniminin
gelismesi yoniinde onemli bir rolii vardir. Yapida bulunan stronsiyum miktar1 arttiginda numune
ylizeyinde korozyon iirlinlerinin azaldigi goézlemlenmistir. Yapilan baska bir calismada ¢inko
icerisindeki %Sr oran1 %0.03 oldugunda yapida bulunan StZn;; fazinin ortalama biyiikligi 100 nm
iken bu oran 9%0.1°e yiikseldiginde SrZn;; fazinin ortalama biyiikligiiniin 1um’ye yikseldigi
gorilmistiir[6].

Alasim dokiimlerinde, dendrit yapilarin kollar1 arasindaki mesafenin, alagimin makro yapisal
morfolojisinden, korozyon dayanimi konusunda muhtemelen daha onemli bir rol oynadig:
distinilmektedir[7].

Alasim igerigi, porozite, dendrit bosluklari, yapi icerisinde dagilmis ikincil fazlarin miktar1 ve
homojenligi gibi yapisal parametrelerin, korozyon performansi iizerinde etkisi oldugu bilinmektedir.
Katilagma parametrelerinin bir fonksiyonu olan dendrit diizeninin, korozyon direnci iizerinde dnemli bir
rol oynadig1 diistiniilmektedir. Yapinin korozyon direnci, morfolojik diizen, dendritler aras1 mesafe ve
anodik-katodik karakteristikler gibi parametreler lizerinden degerlendirilebilir[8].

2. Yapilan calismalar
2.1 Laboratuvar ¢calismalar:

Laboratuvar c¢alismalar1, kaplanmasi amaglanan Sr takviyeli galfan alagimin optimum
degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda, Sr i¢ceren mastar alasim, galfan ile %0.02-
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9%0.03-%0.06-%0.1-%0.15 oranlar1 hedeflenerek, maksimum 1200°C kapasiteli elektra rezistans
markali kiil firmninda belirli agirliklarda alagimlandirilmistir.

Sekil 1.Ergitme isleminin gerceklestirildigi maksimum 1200°C kapasiteli elektra rezistans markal kiil
firin1

Alagimlandirma iglemi yapilirken, mastar alagimin galfan igerisine daha homojen dagilmasi
amactyla, firin igerisinde SF¢ gazi yardimiyla inert ortam sartlar1 saglanmistir. Ardindan 450°Cve
iizerindeki ¢alisma sicakliklarmma dayanikli mekanik karistirict yardimryla karistirilmis ve mastar
alagimin, galfan alasimi igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi amaglanmistir. Yapilan denemeler
sonucunda Tablo 1 de gdsterilen veriler elde edilmistir. Tablo 1’ de verilen agirlik degerleri kullanilarak
dokiim numuneleri alinmis ve istenen teorik % Sr oranlar1 elde edilmistir.

Tablo 1. Hedeflenen teorik %Sr agirligina gore galfan ve mastar alasim agirliklarinin dékiim sonundaki
element oranlari

Galfan Kiilge Agirhg: Mastar Alasim Hedeflenen Teorik % Zn % Al % Sr
(gr) Agirh (gr) %Sr

630.4 1.34 0.021 94.50 5.46 0.023

759.7 1.81 0.033 94.30 5.63 0.035

675.7 1.45 0.062 94.40 5.46 0.060

864.2 2 0.112 933 6.55 0.114

803.7 12 0.147 92.6 7.15 0.155
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Stronsiyum mastar alagim takviyeli galfan (%95 zn, %5 al) alasiminin korozyon ozelliklerinin
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Sekil 2. Dokiim islemi

Dokiim yapildiktan sonra, %0.02 - %0.03 - %0.06 - %0.1 - %0.15 oranlarindaki numuneler
icin kimyasal analiz islemi yapilarak, alasim igerisindeki elementlerin oranlar1 ortaya koyulmustur.
Yukarida bahsedilen numunelere, firma biinyesinde bulunan ve Sekil 3’de goriilen spektrometre analiz
cihazi kullanilarak kimyasal analiz islemi uygulanmis ve sonug¢lar1 Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5

ve Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 3. Kimyasal analiz igleminin yapildig1 Oxford Instruments marka kimyasal analiz cihazi

Tablo 2. %0.02 Sr igeren galfan alagimin kimyasal analiz raporu
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Zn Al Cd Cu Fe Mg Mn Ni
94,6 5,33 0,0006 <0,0015 <0,0070  0,0068 <0,00330 <0,0130
Pb Sb Si Sn Ti Bi Cr Ce
<0,0035 0,0050 0,0059 0,0015 0,0042 <0,0030  <0,0030 0,0115
La Sr
<0,0035 0,0282
Tablo 3. %0.03 Sr igeren galfan alasimin kimyasal analiz raporu
Zn Al Cd Cu Fe Mg Mn Ni
94,4 5,56 0,0007 <0,0015 <0,0050  0,0059 <0,00330 <0,0100
Pb Sb Si Sn Ti Bi Cr Ce
<0,0035 <0,0050 0,0040 <0,0015 0,0036 <0,0030  <0,0030 0,0135
La Sr
<0,0003 0,0319
Tablo 4. %0.06 Sr igeren galfan alasimin kimyasal analiz raporu
Zn Al Cd Cu Fe Mg Mn Ni
93,6 6,16 0,0008 0,043 <0,0055 0,0119  <0,0025  <0,0030
Pb Sb Si Sn Ti Bi Cr Ce
0,051 <0,0040 0,0030 0,0017 0,0012  0,0062 0,0037 0,0478
Sr
0,06
Tablo 5. %0.1 Sr igeren galfan alagimin kimyasal analiz raporu
Zn Al Cd Cu Fe Mg Mn Ni
93,0 6,49 0,0009 0,055 0,0034 0,0214  <0,0025  <0,0030
Pb Sb Si Sn Ti Bi Cr Ce
0,016 <0,0040 0,0072 0,0010 0,0027  0,0012 0,0065 0,0563
Sr
0,101

Tablo 6. %0.15 Sr igeren galfan alasimin kimyasal analiz raporu
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Zn Al Cd Cu Fe Mg Mn Ni

95,9 4,06 0,0007 <0,0015 <0,0050 0,0071  <0,0030 <0,0010

Pb Sb Si Sn Ti Bi Cr Ce

<0,0035 <0,0050 0,0047 <0,0015 0,0030  <0,0030 <0,0010 0,057
La Sr

<0,003 0,150

2.2 Endiistriyel iiretim hatti cahismalari
Endiistriyel tliretim hatti calismalarinda, Sekil 4’te goriilen ISDEMIR’den temin
edilen 6 mm ¢apinda 1008 kalite filmagin kullanilmistir.

Tablo 7. SAE 1008 Kalite Demir Filmasin Kimyasal Kompozisyonu ( % )

C 0,08
Mn 0,42
Si 0,08
P 0,1
S 0,041

Sekil 4. 6 mm ¢apindaki 1008 kalite filmasinler

Bu filmasinin ¢api, tel cekme prosesi ile 6 mm’den 2.70 mm’ye diisiiriilmiistiir (Sekil 6). 2.70
mm’ye diistiriilen ¢elik telin yeniden kristallesme tavlamasina tabii tutulmast amaciyla, tav firtnindan
gecirilmis, ardindan sicak daldirma galvaniz kaplama prosesi ile galvaniz kaplanmistir. Daha sonra
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galvaniz kaplanmis tel, laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen veriler dogrultusunda optimum
agirliktaki mastar alasim ile alasimlandirilmis olan endiistriyel galfan alasim banyosuna daldirilarak
strastyla %0.02- %0.03-%0.06-%0.1 ve %0.15 stronsiyum ihtiva eden galfan ile kaplanmigtir. Kaplama
prosesi akis semasi1 Sekil 5°de goriilmektedir.

Mekanik Tel Cekme Tavlama Isil Asitle
Temizlik islemi islemi Temizleme

Galvanizli Galvaniz
CelikTel Kaplama

Zn-Al-Sr Zn-Al-Sr
Ocagi Kaph Tel

Sekil 5. Sr alagimli Galfan kaplama prosesi akim semasi

Sekil 6. Cap1 2.70 mm’ye diisiiriilmiis ¢elik teller
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Stronsiyum mastar alagim takviyeli galfan (%95 zn, %5 al) alasiminin korozyon ozelliklerinin
incelenmesi ve ¢elik tel iizerine kaplama olarak uygulanabilirliginin arastirilmasi

Sekil 7. Zn-Al-Sr alagimi ile kaplanmis gelik tel

Elde edilen numuneler ASTM B117 standartlarinda, firma biinyesinde bulunan C+W
Specialist Equipment Limited marka SF/450A model tuz sisi cihazinda (Sekil 8) korozyon testine tabii
tutulmustur. (Ortam sicakligi: 35°C, pH: 6.5-7.2 Cozelti: %5°lik NaCl). Korozyon testi sonunda tuz sisi
cihazindan ¢ikarilmis tel 6rnekleri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Korozyon testlerinin yapildigi C+W specialist equipment limited marka sf/450a model tuz sisi
cihaz1

Sekil 9. Korozyon testi sonunda tuz sisi cihazindan ¢ikarilmis tellerden bir gériiniim
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3. Bulgular ve tartisma

Sr (%) oranina bagl olarak, lameller arasi ortalama mesafenin degisim degerleri
Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. % Sr oranina gore lameller arasi ortalama mesafenin degisimi

% Sr Orani Lameller Arasi Ortalama Mesafe (nm)
%0.02 350.12
%0.03 358.05
%0.06 292.88
%0.1 264.74
%0.15 570.96

Tablo 8’de belirtildigi iizere, %Sr orani ile lameller aras1 ortalama mesafe arasinda lineer bir
iliski s6z konusu degildir. En yiiksek lameller aras: ortalama mesafe %0.15 Sr’de elde edilmistir.
Korozyon testine tabii tutulan %0.02, %0.03, %0.06, %0.1 ve %0.15 Sr oranina sahip galfan kapl ¢elik
tellerinden en iyi korozyon dayanimi %0.15 Sr alasiml1 galfan kapli ¢elik tele aittir.

Calismalar esnasinda birgok farkli dokiim sicakligi denenmesine ragmen, optimum kosullar
450°C-500°C araliginda saglanmistir. Daha yiiksek sicakliklarda dokiimii yapilan numunelerde, yapida
bazi istenmeyen homojensizlikler tespit edilmis, daha diisiik sicakliklarda ise katilagma ile ilgili
problemler yasanmistir.

450°C-500°C araliginda yapilan calismalarda ise yine bazi homojensizlikler goriilmiis, ek
olarak olusan impiiritelerin miktarinda da artiglar yasanmistir. Bu sorunlar1 gidermek amacuyla, kil firin
icerisinde SF¢ gazi yardimiyla inert ortam saglanmis ve sivi haldeki ergiyik alasimin daha homojen
olmasi i¢in mekanik karistirma yapilmastir.
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4. Sonug

Tuz sisi testine ait numunelere ait sonuglar Sekil 10°da gdsterilmistir. 2.70 mm ¢apindaki Zn-
Al-Sr alagimu ile kaplanmais tellerin tuz sisi sonuglari, galvaniz ve galfan ile yaklasik olarak ayni g/m2
kaplama yapilmis teller ile karsilastirilmistir.

1: Galvaniz Kaplama (103 g/m?)
2: Galfan (%95 Zn, %5 Al) Kaplama (106 g/mz)
3: Galfan-%0,15 Sr Kaplama (108 g/m?)

Korozyon Dayanimi Karsilastirma Grafigi

Sekil 10. Galfan, galvaniz, Sr i¢eren galfan alagimlarinin korozyon degerlerinin karsilastiriimasi

Aymi captaki gelik teller iizerine, yaklasik olarak ayni g/m® agirlikta sirasiyla galvaniz, galfan
ve Sr iceren galfan alasimlar1 kaplanmistir. Sekil 10°da bu tellerin korozyon degerleri saat cinsinden
paylasiimigtir. Tiim teller ayn1 ortam sartlarinda tuz sisi testine tabii tutulmustur. Galvaniz kaplh ¢elik
tel (1) test sonunda 144 saat dayanim gosterirken, galfan kapl celik tel (2) 360 saat korozyon dayanimi
gostermistir. %0.15 Sr alagimli galfan kapli ¢elik tel (3) i¢in ise bu siire 624 saat olarak ol¢iilmiistiir.

Bu c¢alismada mastar alagim halindeki stronsiyum elementinin, galfan (%95 Zn, %5 Al)
alasiminin korozyon performansi iizerinde meydana getirdigi degisimler, laboratuvar 6lgeginde ve
endiistriyel dlgekte arastirilmistir. Elde edilen deneysel bulgulara gore galfan kaplh gelik tel galvaniz
kapli ¢elik telden yaklasik olarak 2,5 kat daha yiiksek korozyon dayanimi gosterirken, %0.15 Sr alasimli
galfan kapli ¢elik tel ise galvaniz kaph ¢elik telden yaklasik 4.3 kat ve galfan kaph ¢elik telden ise
yaklagik 1.73 kat daha fazla korozyon dayanimi gostermistir. Ayrica elde edilen veriler 1518inda,
lameller aras1 ortalama mesafe artisinin korozyon dayanimina pozitif etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK — TEYDEB 3190750 numarali proje kapsaminda finansal
olarak desteklenmistir. Ayrica ¢alismalar esnasinda Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma
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Laboratuvari’ndan teknik destek alinmistir. Bu ¢alismaya sagladiklar finansal ve teknik destek
icin her iki kuruma da tesekkiir ederiz.

Yazarlarin katkisi

Calismada yazarlar esit oranda katki sunmustur.
Cikar ¢catismasi beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catigsmast bulunmamaktadir.
Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etiine uyulmustur.
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