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Bu ¢alismada 1slah edilmemis ve islah edilmis AISI 4340 celigine
uygulanan sicak daldirma galvanizleme isleminin  yorulma
dayanimina etkisi incelenmistir. Ayrica galvaniz kaplamanin faz
yapisi, fazlarin kalinliklari ile ytizey sertlik ve piirtizliiliik degerleri de
calisilmistir. Galvanizleme sonrasi, s ¢cinkonun ytiksek ytizey gerilimi
nedeniyle parcanin ytizey plirizliiliigii azalmasi olumlu etki iken,
cinkonun diisiik sertligi nedeniyle yiizey sertliginin azalmasi ve
yorulma dayanimindaki diisiis olumsuz etkileridir. AISI 4340 ¢eligine
galvanizleme éncesi gormiis oldugu 1slah islemlerinden bagimsiz
olarak, her iki grupta elde edilen yiizey sertlik, yiizey piirtizliiliik,
kaplama kalinliklart ve kaplamayi olusturan fazlar benzerdir.
Galvanizleme sonrast yorulma dayanimindaki diistis 1slah edilmis,
yliksek dayanimli ¢celikte daha yiiksek olsa da islah isleminin yorulma
dayanimina olumlu katkist halen devam etmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Sicak daldirma galvanizleme, Yorulma
dayanimi, Galvaniz kaplama yapisi

Abstract

In this study, the effects of hot dip galvanizing treatment on the fatigue
strength of the hot rolled and quenched-tempered AISI 4340 steel were
examined. The phase structure, phase thicknesses, surface hardness
and roughness values of the galvanized coating were also examined.
While the reduction in surface roughness of the part due to the high
surface tension of the liquid zinc after galvanization has a positive
effect, the decrease in the surface hardness due to the low hardness of
the zinc and the decrease in the fatigue resistance are adversely
affected. The surface hardness, surface roughness, coating thicknesses
and the morphologies of constituent phases of coating obtained in both
groups are similar, irrespective of the treatments seen before
galvanizing the AISI 4340 steel. Although the decrease in fatigue
strength after galvanization is higher in QT steel, the positive
contribution to fatigue resistance of the quenched and tempered
process still continues.

Keywords: Hot dip galvanizing, Fatigue strength, Coating structure

1 Giris

Sicak daldirma galvanizleme, ¢elik malzemenin ergimis ¢inko
banyosuna (445 °C-460 °C) daldirilmasi ile malzeme
ylizeyinde ¢inko ve ¢inko alasimlarindan korozyona karsi
koruyucu kaplama elde edilen kimyasal islem olup 200 yili
askin bir stiredir kullanilmaktadir [1],[2]. Sicak daldirma
galvanizleme diffiizyon kontrollii bir islem olup malzeme
ergimis cinko banyosuna daldirildiginda, malzeme sicaklig1
once ergimis cinko banyo sicakligina erisir ve daha sonra
diffiizyon reaksiyonu ile bir dizi intermetalik Fe-Zn alasim fazi
olusur [3]. Baslangigta ¢ok hizli gerceklesen bu reaksiyon daha
sonra azalan bir hizla devam eder [1],[4]. Zn ve Fe’nin
kimyasal bilesimi olan Fe-Zn alasim fazlarinin varhgl ve
dagilimi Uriinlin 6zelliklerini belirlemekte [5] olup banyo ve
althk malzemenin kimyasal bilesimine, banyo ve althik
malzemenin sicakligina, daldirma siiresine, sogutma hizina,
althlk malzemenin yiizey piirtzliliigiine ve banyodan ¢ekme
hizina baghdir [1],[4]-[17].

Sicak daldirma galvanizleme isleminde elde edilen ¢inko
kaplama, kaplama yilizeyinden althik malzemeye dogru Fe
bakimindan gittikce zenginlesen ve farklh kalinhk ve
ozelliklere sahip bir dizi Fe-Zn intermetalik fazlardan olusur
[18]. Cinko kaplama; en dis yiizeyde saf cinko olarak
adlandirilan eta (n-%0.03 Fe) ve sirasiyla, Fe igerigi artis
gosteren intermetalik Fe-Zn bilesikleri olan zeta (§- %6-7 Fe),
delta (8- %8-13 Fe) ve gama (I~ %18-31 Fe) fazlarindan

olusmaktadir [10],[11],[19]. Bu Fe-Zn fazlarinin olusumu & fazi
ile baslamakta olup akabinde 6 faz1 ve sonrasinda da I" fazinin
olusumu ile devam eder [1],[10]. Bu nedenle 450 °C’de, 300
sn.’den kisa siirelerde yapilan galvanizleme isleminde § fazinin
olusumu kaplama yapisinda baskin iken, daha uzun siireli
islemlerde & faz1 daha baskindir [1]. Fe-Zn fazlarinin yapisal
heterojenligi nedeniyle mekanik o6zellikleri de birbirinden
biiyiik 6lciide farkhidir [3],[20],[21]. Fe-Zn alasim tabakalari
oldukca sert ve kirilgan olup mekanik olarak sekil alma
(egilme, biikiilme vb.) kabiliyetleri olduk¢a sinirli iken saf
cinko tabakasi ise alasim tabakalarina goére daha yumusak
olup bu tip mekanik zorlanmalara karsi daha dayaniklidir.
Ayrica galvanizleme islemi sirasinda ve sonrasinda sogutma
sirasinda 6nemli ¢cekme ya da basma artik gerilmeleri olusur
[5]. Galvanizleme sirasinda olusan n, §, 6 ve I' gibi fazlarin,
farkli demir icerigi nedeniyle, molar hacmindeki degisim artik
gerilmelerin artisina neden olur. Galvanizleme sonrasi,
sogutma sirasinda, altlhk malzeme ile Fe-Zn alasim
tabakalarinin farkli termal genlesme katsayilar1 nedeniyle
olusan ¢ekme artik gerilmelerinin siddeti daha da biiyiik olup
[3],[22], ¢inko kaplamanin katmanlarindan en sert ve sekil
alma kabiliyeti en diisiik olan & fazinda oOn-gatlaklarin
olusumuna neden olur [23]. Bu ¢atlaklar a/$ ara ytizeyine dik
olarak ilerlerler [20].

Galvanizleme yiizey islemi {riin imalatinin son agsamasi
oldugundan, daha once optimize edilmis olan mekanik
ozellikleri degistirmemelidir. Cinko kaplama sonrasi, artan

626


https://orcid.org/0000-0001-7429-5532

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(4), 626-634, 2018

S. Y. Sirin

akma dayanimi disinda celigin mekanik [4],[5],[20],[21] ve
tokluk [2] ozellikleri biiyiik olclide etkilenmemekte olup
degisimin nedeni olarak 450 °C civarinda uygulanan
galvanizleme banyo sicakliginin olumlu temperleme etkisini
gosteren ¢alismalar mevcuttur [2],[21]. Siv1 ¢inkonun yiizey
gerilimi yiiksek oldugu icin galvanizleme sonrasi par¢anin
ylzey purizliligi de azalir [4],[24].

Galvanizli ¢elikler; kaplama yiizey kristallerinin goriinimij,
istiin korozyon direnci, sekillendirilebilirligi, pullanmaya
kars1 direnci ve altlilk malzemeye yapismasi ile karakterize
edilmekte olup bu oOzellikler kaplamanin kalinligina,
mikroyapisina ve yiizey kalitesine baghdir [4],[9]. Cinko
kaplamanin korozyona karsi korunmasi g farkl sekilde olup
bunlar; ¢inko tabakasinin ortama karsi bariyer etkisi, zamanla
olusan ¢inko korozyon iiriinlerinin ikincil bariyer etkisi ve
kaplamada bir siireksizlik oldugunda kendini kurban ederek
celigi katodik olarak korunmasidir [4],[7],[25],[26]. Korozyona
kars1 koruma tabakanin toplam kalinligi ile orantili olup saf
cinko ve Fe-Zn intermetalik fazlarin korozyon direnci aynidir
[4]. Sicak daldirma galvaniz kaplama celiklerin korozyona
kars1 korunmasi icin en verimli ve en ucuz yontemlerden biri
oldugundan otomobil, elektrikli ev aletleri ve insaat gibi
endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [4].
Otomotiv sektoriinde kullanilan galvanizli celikler sadece
miikemmel Kkorozyon direnci degil, ayni zamanda sekil
alabilme, kaynaklanabilme, fosfatlanabilme ve boyanabilme
gibi ozellikleri de karsilamalidir [8]. Galvanizlemenin otomotiv
sektoriinde tipik uygulamasi arka aks tasiyict gibi sasi
parcalar1 da oldugundan, yorulma dayanimi da belirleyici bir
tasarim kriteridir [4],[27].

Galvanizleme nedeniyle, ¢evrimsel yiik altindaki celiklerin
yorulma dayamimi azalir [4]-[6],[19]-[21],[27]. Yorulma
dayanimindaki azalmanin nedeni olarak bazi arastirmacilar
¢inko kaplama ve altlik malzemenin soguma sirasinda farkl
151l kendini cekme sonucu 8-tabakasinda olusan 6n-gatlaklarin
cinko kaplama boyunca ilerleyerek altlik malzemeye ulasmasi
ve catlak ilerlemesinin daha diisiik gerilmelerde oldugu
belirtirken [19],[27],[28], bazi arastirmacilar da yorulma
cevrimi sirasinda olusan c¢atlaklar nedeniyle oldugu
belirtilmistir [3],[21]. Yorulma catlaklari, genellikle ylizeyde
basladigindan yorulma dayanimi kaplama kalinlig1 ve
kaplamadaki fazlarin morfolojisine baghdir [3],[21]. Galvaniz
kaplama kalinhiginin yorulma dayanimina etkisi arastirilmis
olup kaplama kalinlig1 i¢in bir esik degerin oldugu, bunun
asilmas1 ile yorulma dayaniminin azaldigi ve kaplama
kalinliginin artmasi ile yorulma dayanimindaki diisiisiin artigi,
bunun nedeninin de kaplamadaki c¢atlak yogunlugunun
artmasi oldugu belirtilmistir [20],[27]. Yapilan ¢alismalarin bir
kisminda da kaplama kalinlif1 ve onu olusturan intermetalik
fazlarin kalinhig: ile yorulma dayanimi arasinda belirgin bir
iliski olmadig1 belirtilmistir [5]. Galvanizli ¢eliklerde, geliklerin
mekanik dayanimi ile yorulma dayanimi arasinda bir iliski
olup olmadig1 hakkinda yapilan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.
Yapilan ¢alismalarda galvanizleme sonrasi diisik ve orta
alasimli geliklerin yorulma dayaniminda belirgin bir dists
olmaz iken yiiksek dayaniml g¢eliklerin yorulma dayaniminda
biiytiik diisiis oldugu belirtilmistir [5],[27]. Galvanizleme
sonrast yorulma dayanimindaki disiisiin nedeninin islem
sirasinda uygulanan galvaniz banyo sicakligindan olmadigy,
aksine galvaniz banyo sicakliginda uygulanan 1sil islem ile
yorulma dayaniminda bir miktar artis oldugu gozlenmistir
[21]. Esas olarak ylizey temizleme ve ¢inko kaplama
islemlerinden  olusan galvanizlemede, yiizey hazirlhk

islemlerinde asitleme yerine kum piiskiirtme yapilmasi
durumunda galvanizleme sonrasi yorulma dayanmimindaki
diistis daha sinirli oldugu Hedman tarafindan yapilan calisma
ile ortaya konmustur [5]. Cruz ve Ericsson [19], Swanger ve
France tarafindan islah edilmis, sertlestirilmis ve tavlamis
celiklerde asitleme isleminin galvanizleme sonrasi yorulma
dayanimina etkisinin arastirildigini ve yorulma dayanimindaki
diisiisiin en ¢ok sertlestirilmis celiklerde, en az da tavlamis
celiklerde oldugu belirtmistir.

Cevrimsel zorlanmalara maruz kalan parcalarda, yorulma
dayaniminda azalmaya neden oldugundan, uygulanmasi pek
tercih edilmeyen galvanizlemenin korozyonlu-yorulma
dayanimini arttirdig1 belirlenmistir [19],[23],[25]. Galvanizli
celiginin havada ve deniz suyu ortaminda yapilan yorulma
deney sonuglar1 gostermistir ki; havada yorulma dayanimi
azalir iken, deniz suyu ortaminda Kkorozyonlu-yorulma
dayanimi yiiksek oranda artmistir [19]. Ayrica, 106 ¢evrime
kadarki tim ¢evrimlerde galvanizleme uygulanmis
numunenin Kkorozyonlu-yorulma dayaniminin galvanizleme
uygulanmamis numunenin havadaki yorulma dayanimindan
daha yiiksek oldugu gézlenmistir [19]. Diger ylizey islemleri
olan iyon nitriirleme ve lazer yiizey sertlestirme islemleri ile
karsilastirildiginda ise galvanizli numunenin havadaki
yorulma dayaniminin en diisiik, korozyonlu-yorulma dayanimi
en yiiksek oldugunu gdzlemlenmistir [19]. Bununla birlikte
galvanizli saclara yorulma oncesi uygulanan deformasyon
sonucu artan ¢ekme dayanimi ile iliskili olarak havadaki
yorulma dayanimi artarken [28] olusan catlaklarin etkisi ile
korozyonlu-yorulma dayanimi azalmistir [23]. Benzer sekilde
galvaniz tabakasinin kaldirilmasi ile havadaki yorulma
dayanimi artar iken [28] korozyonlu-yorulma dayanimi
galvaniz tabakanin yoklugundan dolay1r belirgin olarak
azalmistir [23].

Bu ¢alismada 1slah edilmemis (HR) ve 1slah edilmis (QT) AISI
4340 celigine uygulanan sicak daldirma galvanizleme (HDG)
isleminin yorulma dayanimina etkisi arastirilmis olup galvaniz
kaplamanin faz yapisi, fazlarin dagilimi ile yiizey sertlik ve
ptriizliiliik degerleri de incelenmistir.

2 Deneysel calisma

Bu ¢alismada ayni sarjin tiriini olan diisiik alasimli AISI 4340
(34CrNiMo6) c¢eligi kullanilmis olup kimyasal bilesimi
Tablo 1'de verilmistir. Sicak haddelenmis kosullardaki 22 mm
capl AISI 4340 celiginin bir kismina herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamis olup HR olarak kodlanmistir. Malzemenin diger
kismina ise 840 °C’de 30 dk. siire ile ostenitleme islemi
uygulanmis, 65 °C sicakhigindaki yag banyosunda
sogutulduktan sonra 600 °C‘de 2 sa. siire ile temperlenerek
1slah edilmis ve QT olarak kodlanmistir (Tablo 2). HR ve QT
kosuluna sahip AISI 4340 celiginin mikroyapilar1 Sekil 1'de
verilmistir.

Sekil 1: Mikroyapi goriintiileri. (a): HR AISI 4340 (x1000),
(b): QT AISI 4340 (x1000).

627



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(4), 626-634, 2018
S. Y. Sirin

Tablo 1: Deneylerde kullanilan AISI 4340 (34CrNiMo6) celiginin kimyasal bilesimi.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N
0.38 0.26 0.69 0.016 0.004 0.80 0.22 1.69 0.023 0.19 0.007
Tablo 2: Farkli 6n 1s1l islem kosuluna sahip HR ve QT numunelerinin 6n 1s1l islem kogullari.
Grup Isil islem ad1 Is1l islem kosullar1
HR Yumusatma Tavi Asil Celik kosullarinda yumusatilmis
QT Sertlestirilmis 840 °C‘de 30 dk. 1s1l islem + yagda sogutma + 600 °C‘de 2 sa. temperlenmis

iki farkl én 1s1l islem kosuluna sahip HR ve QT AISI 4340
malzeme grubu olusturarak, malzeme mikroyap1 6zeliklerinin
galvanizleme oOncesi ve sonrasinda yorulma davranisina ve
kaplama yapisina etkisinin incelenmesine olanak saglanmistir.

QT ve HR AISI 4340 celigine ait cekme deneyi numuneleri
EN10002 standardina gore hazirlanmis olup elde edilen akma
dayanimi (Rpo.2), cekme dayanimin (Rpm) ve % kesit daralmasi
degeri (A) Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Farkli 6n 1s1l islem kosuluna sahip HR ve QT AISI
4340 celigine ait cekme deneyi ve sertlik 6l¢iim sonuglari.

Cekme Testi Sonugclari

Grup Serzlilgzie}zVo 2 Rpo2 R A
~ (N/mm?) (N/mm?) (%)

HR 210 412 636 23
QT 350 901 1008 14

Tim yorulma deney parcalari, ylizey hatalarinin getirecegi
olumsuz etkilerini gidermek amaciyla CNC torna tezgahinda,
DIN 50113 standardina gore yiiksek boyut ve yiizey
hassasiyetinde hazirlanmistir (Sekil 2).

21,79
( @ 4,00
ry
) E S ~ ogr
v

Sekil 2: Yorulma deney pargasinin boyutlari.

Galvanizleme esas olarak, yiizey temizleme ve ¢inko kaplama
islemlerinden olusur. Metal ylizeyindeki tufal, pas, boya ve yag
gibi yabanci maddelerin varligy, c¢inko ile c¢elik ylizey
reaksiyonunu  engellediginden, numune  ylizeylerinin
galvanizleme oncesi kimyasal olarak temizlenmesi gerekir.
%10 derisiklikte Galvasol adh asitik yag alma banyosunda,
ortam sicakliginda 3 dk. yag alma islemi uygulanan numuneler
su banyosunda durulandiktan sonra tufal, pas gibi yabanci
maddeleri gidermek icin asitlenmistir. Asitleme islemi ortam
sicakhiginda, %15 derisiklikteki HCI ¢ozeltisinde 3 dk. siire ile
uygulanmistir. Asit banyosundan sonra su banyosunda
durulama islemleri yapilarak, ortam sicakliginda 1 dk
ZnCl2.NH4Cl ¢ozeltisinde fluxlama ve kurutma firininda 450 °C,
3 dk. kurutma islemi yapilmistir. 451 °C, 1 dk. galvanizleme
islemi uygulanan numuneler, artik 1s1 nedeniyle devam eden
ve saf cinko tabakasinin alasim tabakasina doniiserek mat
kaplama olusumuna neden olan Fe-Zn reaksiyonunun
sonlandirmak amaciyla 60 °Cdeki su banyosunda
sogutulmustur. Uygulanan galvanizleme islemi kisaca HDG
olarak, numuneler ise HR+HDG ve QT+HDG olarak
kodlanmistir.

Galvanizleme sonrasi galvaniz kaplama yapisini incelemek i¢in
numunelerin kesitleri bakalite alinmis ve sirasi ile 500, 1200,
2400’lik zimpara ile zimparalanmis ve 3 um, 0.25 pm elmas
pasta ile parlatilmistir. Numuneler %2'lik Nital ile daglanmis
ve inceleme Oxford EDS analizine bagli Jeol-jsm-5600 taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir. SEM
yardimiyla yorulma numunelerinin kirilma yiizeyleri de
incelenmistir.

Yiizey pirizlilik olctimleri Mitutoya SJ-201 model ylizey
purizlilik 6l¢iim cihaz ile ISO 4287:1997 standardina gore
yapimistir. Galvanizleme oOncesi ve sonrasinda, her bir
malzeme grubundan bes adet numuneye, beser noktadan
Olciim yapilmis olup ortalamasi alinmistir. Yiizey hazirlama
asamasinda uygulanan kimyasal banyo islemlerinin timiiniin
ylzey pirizliligine etkisini gozlemlemek amaciyla; her iki
malzeme grubundan, galvanizleme yapilmis bes adet
numuneye asit banyosunda soyma islemi yapilmis, her bir
numunenin bes noktasindan yiizey pirizlilik 6l¢timi
yapilarak ortalamasi alimmistir (Tablo 4).

Galvaniz kaplama kalinhigr dl¢limii Elcometer 456 cihaziyla,
elektromanyetik  indiiksiyonla  kullanilarak ISO 2178
standardina gore yapilmistir. Her bir galvaniz kaplanmis
malzeme grubundaki on yedi numunenin her birinden yediser
adet 6lgim yapilmis olup ortalamasi alinmistir. Her bir
malzeme grubuna ait galvaniz kaplama kalinliklar1 Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4: Galvanizleme 6ncesi ve sonrasi ylizey piiriizliiliik
o6l¢tim degerleri.

Yiizey Piirtizli Galvaniz
Grup Kosul um) Kaplama
Rz Ra Kalinhg (pm)
Galvanizleme oncesi 7.50 1.90 -
Galvanizleme sonrasi 1.00 0.18 72
HR Galvanizleme+Asitle
7.60 1.90
soyma sonrasl
Galvanizleme oncesi 6.30 1.70 -
Galvanizleme sonrasi 1.00 0.16 715
QT Galvanizl +Asitl
alvanizleme+Asitle 5.70 1.60

Soyma sonrasi

Yiizey sertlik oOlgimleri Future Tech/Japan model cihaz
yardimi ile 200 gramlk yiikk uygulanarak, ASTM E384-99
standardina gore yapilmistir. Her bir malzeme grubundan bes
adet numuneye galvanizleme Oncesi ve sonrasi, ili¢ noktada
ylzey sertlik 6l¢limii yapilarak ortalamasi alinmistir (Tablo 5).

Yorulma dayanimi doner-e§meli yorulma makinesi
kullanilarak, yiikleme orani R=-1 ve 95 Hz (5700 rpm)
frekansinda sintizoidal yik ile laboratuvar kosullarinda
yapimistir. Yorulma deney cihazi sematik olarak Sekil 3’te
verilmistir.
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Tablo 5: Yorulma deney numunelerine ait ylizey sertligi, S-N denklemi, %95’lik giivenilirlik i¢in yorulma dayanim aralig1 ve
106 ¢evrim i¢cin yorulma dayanim degerleri.

Deney Yiizey Sertligi S-N Egrisinin Yorulma Dayanimi Galvanizleme Sonrasi Yorulma Dayan.
Parcasi Hvo,. Denklemi (MPa) Diisiis (%)
HR 210 logN :48.33154-)(16.83494x10g5 327
QT 350 log N = 26.09402- (7.60044x log S ) 440 -
HR+HDG 65 log N = 23.27151- (7.45659 x log S ) 207 36.7
QT+HDG 60 log N =17.68432- (4.91407xlog S ) 239 45.7
Vet Deney parcast Motur gerceklesmemistir. Galv"anizlelPei. t.i.rvl(.:.esi, .kimyasal _yl'izey
f hazirlama asamasinda, yiizey piiriizliiglindeki artisin asitleme
L |===| p 1 nedeniyle daha smirl iken fluxlama sonrasi daha belirgin
T T s oldugu bilinmekte olup bunun nedeni de galvanizlemenin
m— 1 galvaniz banyosunda &nce, fluxlama islemi sirasinda ince Zn
Kuwvet I tabakasinin olusumu ile baslamasidir [2]. Tim yiizey hazirlik
T ve galvanizleme islemi uygulanmis numunelerin bir kismina
asit banyosunda ¢inko soyma islemi yapilarak, kimyasal yiizey
125.7 hazirlama asamasinda uygulanan islemlerin tamaminin yiizey

Sekil 3: Yorulma deney cihazi (sematik).

Her bir malzeme grubunun yorulma dayanimini belirlemek
icin dort ya da bes gerilme degeri ve bu gerilme degerlerinin
her birinde en az iki adet numune olmak tizere toplam 14-17
numune kullanilmistir. Her bir yorulma numunesi igin
uygulanan yiik sonrasi olusan kirilmaya karsilik gelen ¢evrim
sayisl kaydedilmis olup, 10¢ ¢evrimden sonra herhangi bir
kirllma olusmadiginda testler sonlandirilmistir. Sonuglarin
istatiksel olarak degerlendirilip yorulma mukavemetinin
belirlenmesi icin ASTM E739-91 standardi kullanilmistir. Tiim
yorulma deney kosullarina ait S-N denklemi ve %951ik
giivenilirlik i¢in yorulma dayanim araligi ve 106 ¢evrim igin
yorulma dayanim degeri Tablo 5’'te verilmistir. Celikler icin
sonsuz yorulma omri olarak kabul edilen 106 ¢evrimden
sonra her on dekadda (6rnegin 107’de) yorulma dayaniminda
%5’lik azalma oldugu bilinmektedir [29]-[32].

3 Tartisma

Galvanizleme oncesi, HR numuneye uygulanan islah islemi
sonrasl (QT) akma dayanimi %118 artis ile 412 N/mm?2 den
901 N/mm? ye, cekme dayanimi %58’lik artis ile 636 N/mm?
den 1008 N/mm? ye ulasirken, % Kkesit daralmasi degeri
%23'ten %14’e diismiistiir. Uygulanan i1slah islemi sonrasi
ylzey sertlik degeri 210 Hv'den 350 Hv degerine ¢ikarken
galvanizleme sonrasi bu degerler siras1 ile 65 Hv ve 60 Hv
degerlerine diismistiir. Cinkonun disiikk sertlik 6zelligi
nedeniyle ylizey sertligindeki bu disiis kaginilmaz olup
yliksek sertlige sahip QT althgin herhangi bir etkisi
kalmamistir. Galvanizleme oncesi uygulanan 1slah islemi
nedeniyle QT numunenin ylizey sertli§inde HR numuneye gore
%66'llk artis olmus iken, galvanizleme sonras1 yiizey
sertliklerindeki diislis sonucu HR ve QT numunelerinin ytizey
sertlik farki ihmal edilebilir.

CNC torna tezgdhinda islendikten sonra herhangi yiizey
parlatma islemi uygulanmayan HR ve QT numunelerinin yiizey
purtizlilik degerleri birbirine yakin olup, galvanizleme
sonrasi sivi ¢inkonun yiiksek ytizey gerilimi nedeniyle yiizey
purizlilikleri azalmistir. HR ve QT numuneleri igin
galvanizleme 6ncesi Ra yiizey piirizliiliik degerleri sirasi ile
1.90pm ve 1.70pm iken galvanizleme sonrasi bu degerler
sirast ile 0.18um ve 0.16um degerlerine diismiistiir. Yiizey
puritzliligiindeki azalma, ¢entik etkisinin azalmasi nedeniyle
yorulma dayamiminda artis olarak beklense de bu

purizliligiine etkisini gozlemlenmistir. Galvaniz kaplamasi
asit banyosunda soyulmus HR ve QT numuneleri i¢in Ra yiizey
purizlilik degerleri sirasi ile 1.90pm ve 1.60um olup islem
gormemis numuneler ile benzerdir.

Kaplama oncesi ylizey oksitlerinin ve kaplama sonrasi
galvaniz kaplamanin uzaklastirilmasinda kullanilan asit
banyolarinin herhangi olumsuz etkiye neden olmamasi,
icerigindeki inhibitér adi1 verilen katki maddelerinden
kaynaklanmaktadir. Galvanizleme uygulanmis her bir
numuneye yapilan kaplama kalinlig1 6l¢lim sonucu, galvaniz
tabakasinin kalinliginin tiniform olmayip HR numune igin 52-
92 um, QT numunesi i¢in 50-94 pum araliginda degisse de
ortama kaplama kalinliklarinin sirasi ile 72 um ve 71.5 um
oldugu gostermistir. Sicak daldirma  galvanizlemede,
uygulanan 1slah isleminin kaplama kalinligina herhangi bir
etkisi olmadig1 gozlenmistir. Galvanizleme sonrasi HR+HDG ve
QT+HDG numunelerinde elde edilen ¢inko kaplama
tabakalarinin SEM goriintileri sirasi ile Sekil 4 ve Sekil 5'te
verilmistir.

Sekil 4: HR+HDG numunede ¢inko kaplama tabakalarinin SEM
goruntisu.

Sekil 5: QT+HDG numunede ¢inko kaplama tabakalarinin SEM
goruntusu.
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Galvaniz tabakasinin kalinlig1 tiniform olmayip bunu kaplama
kalinligr olciim degerleri de desteklemektedir. HR+HDG
numuneye ait, kaplamada EDS analizi yapilan bdlgeler
Sekil 6a’da verilmis olup, Sekil 6b’de (1) ¢izgisi boyunca Fe-Zn
degisimi ve Sekil 6c’de (2),(3),(4),(5) bolgelerinin agirlik¢a %
Fe-Zn miktarlar: verilmistir.

Fe

20
10
0 b= il s Y g ik it AT

i} 200 400 &00 &00 1,000 1,200
pm
Zn
Intens
15
2 i,
UU 200 400 &00 |00 l,U“U‘U 1,200
wm
(b)
wt.% 2 3 4 5
Fe 0.311 6.514 10.496 99.463
Zn 99.689 93.486 89.504 0.537
O]

Sekil 6: HR+HDG numuneye ait EDS analizi. (a): numuneye ait
goriintii ve kaplama boyunca analiz yapilan bolgelerin
gosterimi, (b): (1)¢izgisi boyunca Fe-Zn degisimi,

(c): (2),(3),(4).(5) bolgelerinin agirlikca % Fe-Zn miktarlar.

Hem % Fe-Zn igerikleri hem de farkli morfolojileri nedeniyle
olusan fazlar belirgin olarak goriilmektedir. Kaplama kalinlig:
HR+HDG numunesi i¢in agirlikli olarak, en dis kisimda yer alan
ve saf cinko olarak adlandirilan n fazindan olusmakta olup
kalinlignr 60 pm mertebesindendir. Kalinliklarina gore
sonrasinda sirasi ile 21 pm { faz1 ve 10 pm & fazindan
olugsmaktadir. %8-13 Fe igeren delta (8) faz1 ¢inkonun zengin
tarafinda 8p '"palisade”  morfolojisi ile altllk malzeme
tarafinda, demir agisindan zengin 8x "kompakt" morfolojisi
olmak tizere iki farkli yapidan olusmakta olup, &p stitunlu
taneler halinde c¢elik yiizeyine dik olarak biiytimektedir [21]. T
fazi ¢ok ince oldugu icin tespit edilememis olup sadece
galvanizleme siiresinin ¢ok wuzun olmasi durumunda
goriilmektedir. QT+HDG numuneye ait, kaplamada EDS analizi
yapilan bolgeler Sekil 7a’da, (1) ¢izgisi boyunca Fe-Zn degisimi
Sekil 7b’de ve (2),(3),(4),(5) bolgelerinin agirlikca % Fe-Zn
miktarlar1 $Sekil 7c’de verilmistir. Kaplama kalinlig1 dagilimi
QT+HDG numunesi i¢in en dis kissmda 39pm n fazi, 16 um
fazi ve 11 pm & fazindan olusmakta olup burada da I' faz
tespit edilememistir.

Fe
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[
(b)
wt.% 2 3 4 5
Fe 0.167 5.841 8.090 98.813
Zn 99.833 94.159 91.910 1.187
()

Sekil 7: QT+HDG numuneye ait EDS analizi. (a): Numuneye ait
goriintii ve kaplama boyunca analiz yapilan bélgelerin
gosterimi, (b): (1)¢izgisi boyunca Fe-Zn degisimi,

(©): (2),(3),(4).(5) bolgelerinin agirlikca % Fe-Zn miktarlar.

Islah islemi wuygulanmamis (HR) ve uygulanmis (QT)
numunelerinin galvanizleme o&ncesi ve sonrasi Wohler
yorulma egrileri sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir. Islah
islemi sonrasi artan statik mukavemet degerleri nedeniyle
yorulma dayanimi da 327 MPa’dan 440 MPa’a yiikselmistir.
451 °C’de 1 dk. uygulanan sicak daldirma galvanizleme islemi
sonrasli yorulma dayanimi, HR numunede %36.7’lik azalma ile
327 MPa’dan 207 MPa degerine diismiistiir. Sekil 8 sicak
daldirma galvanizlemenin HR AISI 4340 celiginin yorulma
dayanimina etkisini gdstermekte olup, HDG sonrasi S-N egrisi
bir miktar diklesmistir. Sekil 8de goriildigi gibi, sicak
daldirma galvanizlemenin yiiksek gerilme degerlerinde
yorulma dayanimini azaltici etkisi sinirh iken diisiik gerilme
degerlerinde ¢ok daha belirgindir. Sekil 9 sicak daldirma
galvanizlemenin QT AISI 4340 celiginin yorulma dayanimina
etkisini gostermekte olup %45.7’lik azalma ile 440 MPa’'dan
239 MPa degerine diismiistiir. Sicak daldirma galvanizleme
sonrast QT numunesinin S-N egrisinin egiminde herhangi bir
degisim gozlenmemistir. Her ne kadar galvanizleme sonrasi
yorulma dayanimindaki % azalma miktar1 QT numunelerinde
daha yiiksek olsa da 1slah isleminin yorulma dayanimina
katkis1 azalarak da olsa devam etmektedir. Uygulanan QT 1slah
islemi sonucu statik mukavemet degeri arttigindan, hem
galvanizleme uygulanmamis hem de galvanizle uygulanmis
numunelerin yorulma dayanimi artmistir. Uygulanan her bir
yik degeri i¢cin, hem HR hem de QT kosullarinda, sicak
daldirma galvanizleme uygulanmis ¢eliklerin yorulma
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dayanimi, uygulanmamis celiklerin yorulma dayanimindan
¢cok daha digiiktiir. Sicak daldirma galvanizleme sonrasi
olusan bu diisiis QT numunelerde ¢ok daha belirgin olup,
galvanizleme uygulanmis celiklerde, celiklerin mekznik
dayanimi ile yorulma dayanimi arasinda bir iliski oiup
galvanizleme sonrasi yorulma dayanimindaki diisiisiin yliksek
dayaniml ¢eliklerde daha belirgin oldugu [5],[27] gorist ile
ortiismektedir.
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Sekil 8: On 1s1l islem gérmenmis; galvanizleme uygulanmamis
(HR) ve uygulanmis (HR+ HDG) yorulma deney pargalarina ait
S-N egrileri.
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Sekil 9: On 1s1] islem gdrmiis; galvanizleme uygulanmamig
(QT) ve uygulanmis (QT+ HDG) yorulma deney pargalarina ait
S-N egrileri.

Yorulma numunelerinin kirilma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri Sekil 10-15’te verilmistir. HR numune grubu icin
340 MPa yiik altinda 423200 cevrim sonucu elde edilen
kirllma yiizeyinin goriintisti Sekil 10’da, QT numune grubu
icin 500 MPa yiik altinda 290200 ¢evrim sonucu elde edilen
kirilma ylizeyinin goriintiisii Sekil 11’de verilmistir. Sekil 10 ve
Sekil 11’de kirilma ytizeyleri verilen HR ve QT numunelerinin
ylzeylerine herhangi bir yiizey islem uygulanmadigindan,
birbirinden ayrisan karakteristik bir kirilma ytiizeyleri olmayip
yorulma catlagi ylizeydeki herhangi bir siireksizlikten, tek bir
noktadan baslamis ve belirli bir ¢evrim sonunda kirilmistir.
Kirilma yiizeyi incelendiginde, yorulma ¢izgileri belirgin bir

sekilde goriilmektedir.

HR+HDG numune grubu i¢in; 280 MPa yiik altinda 118400
cevrim sonucu elde edilen kirilma yiizeyinin goriintiisii ve
kaplamanin ayrismasi Sekil 12a ve b’de, 340 MPa yiik altinda
39700 gevrim sonucu elde edilen kirilma yiizeyinin goériintiisii
ve kaplamanin ayrigsmasi ise Sekil 13a ve b’de verilmistir.
QT+HDG numune grubu i¢cin 300 MPa yiik altinda 311800
cevrim sonucu elde edilen kirilma yiizeyinin goriintiisii ve
kaplamanin ayrismasi Sekil 14a ve b’de, 360 MPa yiik altinda
106100 c¢evrim sonucu elde edilen kirilma yiizeyinin
goriintiisii ve kaplamanin ayrismasi ise Sekil 15a ve b’de

verilmistir. Galvaniz kaplama yapilmis her iki gruba ait
numunelerde yorulma c¢atlag), galvanizleme Oncesinde
ylizeyde bulunan ¢entik gibi bir siireksizlikten baslamistir.

Sekil 10: HR numunenin 340 MPa yiik altinda 423200 ¢evrim
sonucu elde edilen kirilma yiizeyinin goriintiisi.

Sekil 11: QT numunenin 500 MPa yiik altinda 290200 ¢evrim
sonucu elde edilen kirilma yiizeyinin goriintiisii.

xii2a  10Bum 65068 :

(b)

Sekil 12: HR+HDG numunede, 280 MPa yiik altinda 118400
¢evrim sonucu. (a): Kirilma yiizeyinin goriintist,
(b): Kaplamanin ayrismasi.
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(b)
Sekil 13: HR+HDG numunede, 340 MPa ytik altinda 39700
¢evrim sonucu. (a): Kirillma ytizeyinin goriintist,
(b): Kaplamanin ayrismasi.

(b)
Sekil 14: QT+HDG numunede, 300 MPa yiik altinda 311800
¢evrim sonucu. (a): Kirilma yiizeyinin goriintist,
(b): Kaplamanin ayrismasi.

(b)

Sekil 15: QT+HDG numunede, 360 MPa ytik altinda 106100
¢evrim sonucu. (a): Kirillma yiizeyinin goriintisi,
(b): Kaplamanin ayrismasi.

Galvanizleme islemi, galvanizleme Oncesinde ylizeydeki
kusurlarin zararh etkisini hizlandirarak yorulma dayaniminda
diisiise neden olmustur [21]. Bu nedenle yorulma dayanimi
s6z konusu oldugunda, galvanizleme éncesi ytizey kosullarinin
o6nemini halen korudugu séylenebilir. Catlak olusumunun
kaplamada bulunan intermetalik bilesiklerin yapisal ve
mekanik heterojenligini ile iliskili oldugu ve yorulma sirasinda
uygulanan yiik nedeniyle gevrek & fazinda 6n catlaklarin
olustugu ve bu ¢atlaklarin kirilgan 6 ve n fazlarinda biiytidigi,
¢ tabakasinda ayrilmaya ve kaplama ile celik alt tabaka ara
ylzeyinde katmanlar halinde ayrilmaya neden oldugu da
soylenebilir [3].

4 Sonuclar

451 °C’de 1 dk. uygulanan sicak daldirma galvanizleme islemi
sonrasl, ¢inkonun diisiik sertligi nedeniyle ile ylizey sertligi
azalmistir. HR AISI 4340 celiginin ve galvanizleme islemi
oncesi uygulanan 1slah islemi ile olusturulan QT AISI 4340
celiginin sertlik degerleri birbirinden farklh olsa da
galvanizleme sonrasi ylizey sertlikleri azalarak benzer
olmustur. Sivi c¢inkonun yiliksek yiizey gerilimi nedeniyle
galvanizleme sonrasi, HR+HDG AISI 4340 ve QT+HDG AISI
4340 geliginin ylizey pirtizliiliikleri azalarak benzer olmustur.
Ayrica galvanizli numunelere asitle soyma islemi uygulanarak,
galvanizleme oOncesi uygulanan kimyasal ylizey hazirlama
islemlerin yilizey plrizliligline hi¢ bir etkisi olmadig1 da
gozlemlenmistir.

Galvanizleme islemi sonucu elde edilen kaplama kalinliklar:
HR+HDG AISI 4340 ve QT+HDG AISI 4340 celiginde benzer
olup kaplama agirlikli olarak n faz1 olmak tizere ¢ ve § fazindan
olusmaktadir. islem siiresi kisa oldugundan cok ince olan T
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fazi tespit edilememistir. Galvanizleme 6ncesi uygulanan 1slah
isleminin; galvanizme sonrasi elde edilen yiizey sertligine,
ylzey pirizliligine, kaplama kalinligina ve kaplamay:
olusturan fazlarin tiriine herhangi bir etkisi olmadigl
gozlenmistir.

Yorulma dayanimi 327MPa olan HR AISI 4340 c¢eligine
uygulanan islah islemi ile yorulma dayanimi QT AISI 4340
celigi icin 440MPa degerine ¢ikarilmistir. 451 °C'de 1 dk.
uygulanan sicak daldirma galvanizleme ile HR ve QT AISI 4340
celiklerinin yorulma dayanimlari belirgin olarak azalmistir.
Galvanizleme sonrasi yorulma dayanimindaki diistis HR+HDG
AISI 4340 celigini icin %36.7 olup, 207 MPa degerlerindedir.
QT+HDG AISI 4340 geligini icin yorulma dayanimindaki diisiis
%45.7 olup, 239 MPa degerlerindedir. Galvanizleme sonrasi
yorulma dayanimindaki % diistis miktar1 QT+HDG AISI 4340
celigin de HR+HDG AISI 4340 celigine gore daha yiiksek olsa
da 1slah isleminin sagladig1 avantaj azalarak da olsa devam
etmektedir.

Galvanizleme uygulanmamis yorulma numunelerinde yorulma
catlagi yilizeydeki bir siireksizlikten baslarken, galvanizleme
uygulanmis yorulma numunelerinde kaplamanin hemen
altinda, parca yiizeyindeki bir siireksizlikten baglamistir.
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