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Abstrakti

Celiku éshté njé nga materialet mé té pérdorur pér géllime shtépiake dhe aplikime industriale
pér shkak té vetive té tij ekselente. Njé nga dobésité e celikut éshté korrozioni dhe dobésimi i
tij. Pér shkak té kétyre disavantazheve, jané adoptuar shumé metoda mbrojtjeje pér té
pérmirésuar jetégjatésiné e shérbimit té celikut kundrejt korrozionit dhe dobésimit té tij. Ndér
kéto metoda, ajo e galvanizimit me shtresa té holla metalike sipas interesave té ndryshme
éshté njé nga mé té pérdorurat. Interesi pér shtresat e zinkut pér mbrojtjen e ¢elikut éshté
shumé i madh né projekte dhe industrité inxhinierike. Studimi i stabilitetit té kétyre veshjeve
dhe i vetive té tyre sipérfagésore éshté shumé i réndésishém pér pérdorimin e tyre pér
aplikime mjedisore. Zinku pérdoret gjerésisht si veshje metalike mbi sipérfagen e celikut pér
ta mbrojtur até nga korrozioni dhe shtresézimi i Zinkut mund té pérftohet nga procese té
ndryshme. Shumé studime jané kryer pér té kuptuar karakteristikat e procesit té depozitimit té
Zinkut. Eshté gjetur gqé karakteristikat e shtresés sé depozituar varen nga koha dhe
temperatura e depozitimit, pérbérja e banjés dhe aditivet. Faza dhe mikrostruktura e
sipérfages sé shtresés sé depozituar té Zinkut éshté njé karakteristiké tjetér e réndésishme e
cila kontrollon rezistencén korrozive dhe vetité e tjera mekanike. Megjithaté vetité korrozive
jané shumé té ndjeshme ndaj johomogjenitetit té sipérfages dhe vecimit té shtresés sé
depozituar. Zinkim termik té celikut do té quajmé procesin e krijimit té shtresave prej zinku
mbi sipérfagen e ¢elikut, kur ky i fundit zhytet né njé ené me zink té shkriré. Gjaté zhytjes sé
kampionéve né tretésirén e zinkut, né temperatura té larta dhe kohé té ndryshme si dhe si
rezultat i koncentrimeve té ndryshme té substancave gé bashkéveprojné, shkaktohet njé
reaksion difuzioni mes gelikut dhe késaj tretésire. Gjaté formimit té& kampionéve celik-zink
kané ndikim disa faktoré si: elementét pérbérés té celikut, kohézgjatja e reaksionit né shkrirje,
temperatura e shkrirjes, elementét pérbérés né shkrirje, pérbérja fazore e celikut dhe
topografia e sipérfages sé celikut. Pérgatitja e kampionéve éshté béré me metodén e zinkimit
termik (zinkimi né té nxehté). Procesi i zinkimit né té nxehtg, teknikisht klasifikohet si proces
i trajtimit sipérfagésor. Né kété rast, sipérfaget e brendshme dhe té jashtme té objekteve prej
celiku vishen me njé shtresé mbrojtése prej metali zink, i cili mbron produktet prej celiku nga
ndryshkja dhe gérryerja (korrozioni).

Fazat e procesit: Larja nga mbetjet yndyrore (Vaska e Heqgjes sé Vajrave), Larja nga mbetjet
toksike (Vaska e Zhveshjes nga Oksidet), Larja me ujé (Vaské H20), Fluksimi/Trajtimi me
kripéra (Vaska e Fluksit), Tharja dhe Parangrohja (Furra e Tharjes), Zinkimi (Furra e
Zinkimit), Ftohja dhe normalizimi. Larja nga mbetjet yndyrore/Degreasing — Detergjenté me
natyré acide/Larés industrialé té fugishém me reagim té shpejté. Substanca bazé éshté Acid
Fosforik dhe Amina. Larja nga mbetjet okside/Pickling — Vaska me tretésiré acidi klorhidrik.
Fluksimi/Trajtimi me kripéra — Flux Klorur Amoni dhe Klorur Zinku. Pérbérja e shtresés té
depozituar influencohet nga parametrat e kontrollit té banjés. Rritja e temperaturés rregullon
arranzhimin uniform té kristaleve duke rezultuar né njé depozitim granulash fine té
demonstruar né njé bashkeérritje kristaline. Nga pamjet e mikroskopise optike observohet gé
shtresa e Zinkut adheron shumé miré me shtresén e brendshme té Zinkut duke e mbrojtur até
mé shumé nga korrozioni. Nga vézhgimi i prerjes térthore té kampionéve té prodhuar né
temperatura nga 442-450°C observohet gé shtresa e Zinkut e mbulon plotésisht substratin.
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Natyra e rritjes kristaline tregon njé depozitim mé kokérrmadh me dimension jouniform
granulash né temperaturén 442°C duke kaluar né njé orientim mé té rregullt né temperaturén
452°C. Veshja e celikut me shtresé Zinku éshté kryer duke pérdorur metodén e galvanizimit
né té nxehté. Kampionét e pérdorur kané pastérti prej mbi 95% Fe. Pérgindja e Silicit ka
varijuar ndérmjet 0.15% deri ne 0.25%, duke treguar gé trashésia e shtresés sé Zinkut duhej té
rritej ngadalé me kohén e zhytjes. Rezultatet tregojné njé rritje té trashesise sé shtresés sé
Zinkut me rritjen e temperaturés. Té dhénat e profilizimit té fortésisé té pérftuara pér té gjithé
kampionét tregojné mesatarisht njé rritje té dukshme. Jané llogaritur vlerat mesatare té
mikrofortésisé pér té gjithé kampionét, viera mé e larté prej 70 HV5 i kushtohet thellésisé sé
depozitimit té zinkut né kampion. Ky pérmirésim i fortésisé i atribuohet formimit té vetive
adezive mbi substrat. Trashésia e shtresés sé depozituar rritet me rritjen e temperaturés sé
banjés nga 442 °C éshté 105 pm dhe arrin vlerén maksimale né temperaturén 452 °C prej
pothuaj 450 pum. Shtresa e Zinkut e mbulon plotésisht sipérfagen. Megjithaté observohen
papastérti gé ndérpresin shtresén e Zinkut si dhe sipérfage mbi té cilat mund té zhvillohet
korrozioni i materialit veshés.

Abstract
Steel is one of the most used materials in the household and industrial applications and this is
due to its excellent properties. One of the disadvantages of the steel is its corrosion and
softness. Because of this disadvantage, various protective methods are adopted for the
improvement of its time of usage, against the corrosion and softening. Among these methods,
that of galvanization with fine metallic layers, in accordance with the special needs, is one of
the most frequent one. The use of zinc layers in protecting steel is of great interest in many
engineering applications and designs. The study of the stability of these coating layers and of
their surface properties is very important for their use in environmental applications. Zinc is
widely used as a metallic coating of the surface of the steel, to protect it against corrosion and
the zinc layers can be obtained by different processes. A lot of studies have been carried out
to better understand the characteristics of the zinc deposition process. It was found that the
characteristics of the deposited layer are depending on the time and temperature of deposition
and on the content of the bath and additives as well. The phase and the microstructure of the
surface of the zinc deposited layer is another important characteristic which controls the grain
resistance and some other mechanic properties. However, the grain properties are very
sensitive to the in homogeneity of the surface and the precipitation of the deposited layer.
Thermal galvanization of the steel is the process of the growth of the zinc layers upon the
surface of the steel, when this latter one is dipped in a container filled with melted zinc.
During the dipping of the samples in the zinc solution, in high temperatures and different
times and as a result of different concentrations of the interacting substances, a diffusion
reaction is occurring between the steel and this solution. There are some factors which can
affect the preparation of the steel-zinc samples: the elemental contents of steel, the time
duration of the reaction in the melt, the temperature of the melt, the elemental contents of the
melt, the phase content of the steel and the topography of the surface of the steel. The
samples are prepared using the method of thermal galvanization (hot galvanization). The
process of hot galvanization, technically is classified as a process of surface treatment. In this




case, the inner and the outer surfaces of the objects made of steel, are coated with a protective
layer of metallic zinc, which is able to protect these steel products from rusting and corrosion.

The stages of the process: Washing up the oil waste (Oil Removing Bath), Washing up the
oxide waste (Oxides Removing Bath), Washing up with water (H,O Bath), Fluxing/Salt
treatment (Flux Bath), Dry and Preheating (Dry Oven), Galvanization (Galvanization Oven),
Cooling and normalization. Washing up the oil waste/ Degreasing-Acidic Detergents/
Powerful industrial washers with fast reaction. The base substance is an Phosphoric Acid and
Amina. Washing up the oxide waste/Pickling — A bath with an hydrochloric acid solution.
Fluxing/Salt treatment — Ammonium Chloride and Zinc Chloride. The content of the
deposited layer is affected by the controlling parameters of the bath. The temperature increase
controls the uniform arrangement of the crystals which leads to a fine grain deposition,
which is shown up in a crystalline growth. From the light microscopy it is observed that the
zinc layer is very well adhering with the inner layer of zinc and doing so, it is improving its
protection against corrosion. By observing the cross section of the samples produced in the
temperature range 442-445°C, one can see that the zinc layer totally covers the substrate. The
crystalline growth behavior shows a more coarse deposition with some nonuniform grain
sizes in the temperature 442°C and then going to a more ordered arrangement in the
temperature 452°C. The coating of the steel with the zinc layer is carried out using hot dip
galvanization method. The used samples have an purity more that 95% Fe. The percentage of
Si has varied in the range 0.15% - 0.25%, showing that the zinc layer thickness is slowly
increased with dipping time. The results show an increase in the zinc layer thickness with
temperature. The hardness data for all the samples show an considerable increase on average.
The average values of the microhardnes for all the samples are calculated and the highest
value of 70 HV5 corresponds to the depth of zinc deposition in the sample. This hardness
improvement is attributed to the formation of the adhesive properties upon substrate. The
thickness of the deposited layer is increasing with the bath temperature: at 442°C it is 105 um
and it gets its maximum value of almost 450 um at 4520C. The zinc layer covers totally the
surface. However, there are seen some impurities which interrupt the zinc layer and some
surfaces, upon which the corrosion of the coating material may be developed.
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Celiku falé vetive té tij shumé té mira gjen pérdorim né té gjithé fushat e ndértimit dhe
aplikime té tjera pér shkak té rezistencés sé larté né térheqje dhe kostos sé ulét. Duke gené se
éshté njé metal qé oksidohet shpejté, ai éshté i rriskuar ndaj veprimit té agjentéve atmosferik.
Oksidimi gé ndodh pér shkak veprimit té lagéshtirés, ajrit dhe elementéve té tjeré i shkakton
celikut shkurtimin e jetégjatésisé sé tij. Pér té ndihmuar né mbrotjen nga démtimi prej
faktoréve atmosferiké dhe elementéve té ndryshém kimiké, celiku vishet me metale mé pak
fisniké. Démtimi i gelikut nga kéta element do té quhet brejtje ose korrozion. Korrozioni i
celikut éshté i pashmangshém nése nuk e mbrojmé nga kéta agjenté. Njé frenues i korrozionit
i tretur né ujé redukton veprimin galvanik duke e béré metalin pasiv ose duke siguruar njé
film izolator né anodg, katodé ose tek té dyja. Pigmentet frenuese né mbushésit e bojés jané
frenues té miré me pérjashtim té rastit kur ata shpérbéhen duke I&né vrima né shtresén e
bojés. Shumica e mbushésve té bojés pérmbajné pigmente frenues té tretshém té tillé si
kromat zinku, gé ndérveprojné me substratin e ¢elikut pér té formuar kripén e hekurit. Shumé
pigmente té reja jané shtuar né industrine e bojés té tilla si fosfosilikati i zinkut dhe shtresat e
zinkut. Zinku éshté ndér metalet qé éshté mbrojtés shumé i miré i substratit té celikut, duke
gené se zinku éshté njé element mé rezistenté ndaj veprimeve gérryese dhe brejtése té
elementéve atmosferik dhe megenése gjendet me shumicé né koren e tokés dhe se kostoja e
tij éshté e ulét.

Njé ndér metodat mé té pérdorura pér veshjen e celikut me shtresa zinku éshté ajo e zhytjes

sé celikut né vaskat me zink té shkriré ose hot dip galvanizing. Procesi i galvanizimit té
celikut éshté pjesé integrale e sektorit té& ndértimit dhe infrastrukturés. Me metodén e zinkimit
termik té celikut marrim njé material shumé heré mé té miré pér pérdorim afatgjaté dhe né
kushte té ndryshme sipas nevojave.

Vetité mekanike té shtresimit té Zinkut, pérbérja kimike e shtresés Zn, ndérshtresés Fe-Zn
dhe i teksturés jané géllimi i kétij kérkimi. Studimi éshté kryer pér njé grup kampionésh
gjithsej 25, t& cilét jané prodhuar né temperaturat nga 442°C -452°C, pér kohé té zhytjes né
vaskén me zink té shkriré nga 4min — 20 min. Pér studimin morfologjisé sé sipérfages,
teksturés, pérbérjes fazore dhe kimike té kampionéve jané pérdorur Mikroskopia Elektronike
me Skanim(SEM), Mikroskopi me Drité(OM), Matja e mikrofortésisé me ané té metodés
Vikers, Edax, XRD, Spektroskopia Fotometrike dhe difuzioni Intermetalik Fe-Zn.

Né kapitullin 1 pérshkruhen teorikisht parimi i prodhimit té celikut si dhe jepet ményra e
mbrojtjes sé ¢elikut nga korrozioni.

Né kapitullin 2 sgarohen me hollési historiku i mbrojtjes si dhe gjitha etapat e procesit té
zinkimit termik té celikut. Pérvoja ndérkombétare si dhe teknologjia e pérdorur ndér vite.
Gjithashtu né kété kapitull jepen hollési lidhur me zinkun, efikasitetin e tij né pérdorimin e
tij né procesin e zinkimit si dhe kostot e prodhimit.

Né kapitullin 3 jané pérshkruar metodat e studimit, etapat dhe ményrat e pérgatitjes sé
kampionévé té celikut pér zinkim. Faktorét qé ndikojné né procesin e zinkimit termik si;
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Temperatura, koha e zhytjes, elementét pérbérés né vaskén me zink té shkriré, sipérfagja e
celikut etj. Né kété kapitull pérshkruhen metodat e pérdorura pér studimin e lidhjes Fe-Zn, si
dhe avantazhet e njérés metodé ndaj tjetrés.

Né kapitullin 4 gjendet pjesa eksperimentaleme té gjitha metodat e pérdorura pér studim sic
jané; Mikroskopia optike e shtresimit t¢ Zn mbi substratin e ¢elikut ku éshté béré dhe dallimi
I fazave. Mikroskopia Elektronike me Skanim me ané té sé cilés éshté sdudiuar morfologjia e
sipérfages. Mikrofortésia e shtresés dhe ndérshtresés Fe-Zn. Me ané té Rrezatimit té Rrezeve
X (XRD) —sprektroskopisé fotometrike dhe EDAX éshté pércaktuar pérbérja kimike dhe
fazore.

Kapitulli 5 pérmban Diskutimet, ku nga krahasimi i metodave té ndryshme té pérdorura pér
studimin e proceseve Fiziko-Kimike té zinkimit termik té gelikut jané nxjerré konkluzione té
cilat pérkojné mé praktikén kombétare e ndérkombétare té procesit té mbrojtjes sé ¢elikut me
ané té shtresimeve sa mé optimal, duke zbatuar me korrektési té gjithe hapat qé ¢ojné né njé
mbrojtje sa mé té mirg.

Né kapitullin 6 paragiten Pérfundimet dhe Rekomandimet e dala nga studimi i vetive té
shtresés mbrojtése. Nga studimet e kryera dalin garté problemet e procesit té zinkimit termik
té fabrikés ku jané pérgatitur kampionét pér studim sic¢ jané shtresimi deri né 500um dhe
pérmbajtja e larté e bakrit né celik. Gjithashtu né kété studim éshté evidentuar dhe prania e
larté e elementéve shogérues né vaskén me zink té cilét jané pengesé pér krijimin e shtresave
mbrojtése kompakte. Prania e kétyre elementéve shkakron defekte dhe plasaritje té ndryshme
té cilat ndikojné né uniformitetin dhe pastértiné e sipérfages mbrojtése me Zn dhe ndérfages
Fe-Zn. Kéto papastérti qé pérfagésojné disa elementé té padéshirueshém si silici, hidrogjeni,
oksigjeni etj, rrisin mundésiné pér korrozion té subtratit té celikut e pér rjedhojé ulin
jétégjatésiné e konstruksioneve. Gjitha kéto probleme té verifikuara kané kostot e tyre pér
ndértuesit té cilét pérdorin kété teknologji si dhe e bén zinkimin termik té celikut jo té
favorshém pér pérdorim né ndértim. Prandaj kérkohet nga prodhuesi pérmirésim i fazave té
procesit té pastrimit dhe té zinkimit té celikut.
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Kapitulli 1 Celiku dhe pérdorimet e tij

1.1 Celiku

Celiku éshté njé aliazh i hekurit me elementé té tjeré, kryesisht karbon, i pérdorur gjerésisht
né ndértim dhe aplikime té tjera, pér shkak té rezistencés sé larté né térhegje dhe kostos sé
ulét. Baza e metalit, hekuri, éshté né gjendje té marré dy forma kristaline, BCC dhe FCC, né
varési té temperaturés sé tij. Eshté ndérveprimi i kétyre alotropeve me elementét gé lidhen,
kryesisht karboni, gé i jep celikut dhe hekurit gamén e cilésive té tyre unike. Né lidhjet BCC
ka njé atom shtesé hekur né gendrén e secilit kub, ndérsa né lidhjet FCC ka njé atom hekur né
gendér té secilés prej gjashté fageve té kubit. Karboni dhe elementét e tjeré veprojné si
agjenté ngurtésues gé pengojné lévizjen e zhvendosjes gé ndodh né rrjetat e atomeve té
hekurit. Karboni mund té kontribuojé deri né 2.1% té peshés né aliazhe tipike té celikut.
Ndryshimi i sasisé sé elementéve qé lidhen, prania e tyre né celik gofté si elementé té tretur,
apo si faza té precipituar vonon lévizjen e atyré zhvendosjeve gé e béjné hekurin krahasimisht
té buté dhe té dobét dhe, gé kétej, kontrollon cilésité e tij si fortésia, butésia, rezistenca né
térheqje né celikun e prodhuar. Rezistenca né térhegje e celikut krahasuar me hekurin e pastér
éshté e mundshme vetém falé butésisé sé hekurit, té cilén ai e ka me tepri. Mégjithése celiku
éshté prodhuar né furrat metalpunuese pér mijéra vite, pas zbulimit t¢ metodave mé eficente
té prodhimit né shekullin e XVII me prodhimin e celikut né fleté dhe mé voné gelikut me
forma té ndryshme, pérdorimi i tij u pérhap jashtézakonisht shumé. Me zbulimin e procesit
Bessemer né mesin e shekullit t& XIX filloi njé eré e re e prodhimit masiv té ¢elikut. Kjo u
pasua nga procesi Siemens-Martin dhe mé voné nga procesi Gilchrist-Thoma, gé e pérsosén
cilésiné e celikut. Me futjen e tyre, celiku i buté u zévendésua nga hekuri i pérpunuar.
Pérmirésimet e métejshme né proces, si prodhimi i celikut me oksigjen bazé (BOS),
zévendésoi gjerésisht metodat e méhershme duke i ulur mé tej kostot e prodhimit dhe duke
rritur cilésiné e produktit. Sot, celiku éshté njé nga materialet mé té zakonshme né boté, me
mé shumé se 1.3 bilion ton té prodhuar ¢do vit. Ai éshté njé komponent i réndésishém né
ndértesa, infrastrukturé, instrumenta, anije, automjete, makineri, aplikacione dhe armé.
Celiku modern identifikohet pérgjithésisht nga gradé té ndryshme té pérkufizuara nga
organizatat e standardeve té klasifikuara.

1.1.1 Pérkufizimi dhe pérbérja

Emri celik buron nga kallézuesori proto-gjermanik stakhlijan (i béré me gelik), gé i
referohet stakhla (géndrimi i forté) [13].Prania e karbonit né celik varion ndérmjet 0.002%
dhe 2.1% e peshés sé aliazheve Fe-C. Kéto vlera variojné né varési té elementéve né lidhje si
mangani, kromi, nikeli, hekuri, volframi, karboni etj. Né thelb, celiku é&shté njé aliazh Fe-C
gé nuk kalon pérmes reaksionit té ngopjes maksimale. Pérkundrazi, hekuri i derdhur kalon
népér kété reaksion. Pérmbajtja shumé e ulét e karbonit e 1€ hekurin (e pastér) né njé gjendje
mjaft té buté, té pérkulshém dhe té dobét. Nése pérgindja e karbonit éshté mé e larté se ajo e
celikut prodhon njé aliazh, qé zakonisht quhet pig iron, gé éshté i brishté (i palakueshém)
[15]. Ndérsa hekuri i lidhur me karbonin quhet celik karboni, celiku i pérzier éshté celik té
cilit i jané shtuar géllimisht elementé té tjeré né lidhje pér té modifikuar karakteristikat e
celikut. Elementé gé zakonisht pérzihen me celikun pérfshijné manganin, nikelin, kromin,
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molibidenin, borin, titanin, vanadiumin, kobaltin, niobin [11]. Edhe elementét shtesé jané té
réndésishém né celik: fosfori, sulfuri, silikoni dhe gjurmé oksigjeni, nitrogjeni dhe bakri, qé
pérgjithésisht konsiderohen té padéshirueshme. Aliazhet me pérmbajtje karboni mé té larté se
2.1%, né varési té pérmbajtjes sé elementéve té tjeré dhe mundésisht edhe té pérpunimit,
njihet si hekur i derdhur. Hekuri i derdhur nuk éshté i pérkulshém as né té nxehté, por mund
t’1 jepet formé duke e derdhur meqé ka njé piké shkrirjeje mé té ulét sesa celiku dhe zotéron
cilési té mira derdhshmérie [11]. Pérbérje té caktuara té hekurit té derdhur mund té trajtohen
né té nxehté pas derdhjes pér té prodhuar hekur té pérkulshém ose objekte prej hekuri té buté,
duke ruajtur cilésité e shkrirjes dhe derdhjes. celiku éshté gjithashtu i dallueshém nga hekuri i
pérpunuar (tashmé gjerésisht i nxjerré nga pérpunimi), i cili mund té pérmbajé njé sasi té
vogél karboni por sasi té médha skorjeje.

1.1.2 Cilésité materiale

Hekuri gjendet zakonisht né koren e tokés né formén e njé minerali, zakonisht oksid hekuri,
si magnetit, hematit etj. Hekur nxirret nga minerali i hekurit duke hequr oksigjenin pérmes
kombinimit me njé partner kimik té preferuar si karboni gé humbet né atmosferé si dioksid
karboni. Ky proces, i njohur si shkrirja, u aplikua fillimisht ndaj metaleve me piké shkrirjeje
té ulét, si kallaj, qé shkrin né rreth 250°C, bakér, gé shkrin né rreth 1,100°C dhe kombinime
si bronxi i cili éshté né mé pak se 1,083°C. Krahasuar me ta, hekuri i derdhur shkrin né afro
1,375°C. Sasi té vogla té hekurit pérpunoheshin né lashtési né gjendje té forté, duke nxehur
mineralin e zhytur né zjarrin e qymyrdrurit dhe duke e bashkuar me ané té njé cekici, duke
nxjerré jashté papastértité. Me kujdes, pérmbajtja e karbonit mund té kontrollohej duke e
lévizur pérreth zjarrit.

Diagrama fazore hekur-karbon
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Té gjitha kéto temperatura mund té arriheshin me metoda antike gé jané pérdorur gé né
epokén e bronxit. Meqgé shkalla e oksidimit té hekurit rritet t& ményré té shpejté pértej 800°C,
éshté e réndésishme gé pérpunimi té ndodhé né njé mjedis me nivel té ulét oksigjeni. Ndryshe
nga bakri dhe kallaji, hekuri i Iéngshém apo i ngurté e shpérbén karbonin né ményré mjaft té
lehté. Metoda e pérpunimit, duke pérdorur karbonin pér té reduktuar oksidet e hekurit,
rezulton né nj€ aliazh qé mban shumé karbon pér t’u quajtur celik. Teprica e karbonit dhe
papastértité e tjera largohen né hapin vijues. Materiale té tjera shpesh i shtohen pérzierjes Fe-
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C pér té prodhuar celik me cilési té déshiruara. Nikeli dhe mangani né celik shtojné
rezistencén dhe e béjné mé té géndrueshme formén austenite té tretésirés Fe-C, kromi rrit
fortésiné dhe temperaturén e shkrirjes, ndérsa vanadiumi gjithashtu shton fortésiné ndérsa e
bén hekurin mé elastik [12]. Pér té penguar korrozionin, gelikut i shtohet té paktén 11%
krom, me géllim gé né sipérfagen e metalit t¢ formohet njé oksid i forté: ky njihet si geliku i
pandryshkshém. Volframi ndérhyn me formimin e cimentimit, duke lejuar martensitin té
formojé né ményré preferenciale né shkallé ftohjeje mé té ngadalta. Né anén tjetér, sulfuri,
azoti dhe fosfori e béjné celikun mé té brishté, késhtu gé kéto elementé gé gjenden zakonisht
duhet té largohen nga shkrirja e celikut gjaté pérpunimit [12]. Densiteti i ¢elikut varion
bazuar né pérbérésit e aliazhit por zakonisht luhatet ndérmjet 7,750 dhe 8,050 kg/m3, ose
7.75 dhe 8.05 g/cm3 [14]. Edhe né njé gamé té ngushté pérgéndrimesh té pérzierjeve té
karbonit dhe hekurit qé& prodhojné hekurin, mund té formohen njé numér strukturash té
ndryshme metalurgjike me cilési shumé té ndryshme. Té kuptuarit e kétyre cilésive éshté
thelbésor pér té prodhuar celik cilésor. Né temperaturé dhome, forma mé e géndrueshme e
hekurit té pastér éshté struktura BCC e quajtur hekuri alfa ose a-hekur. Ky é&shté njé metal
mjaft i buté gé mund té shpérbéjé vetém njé pérgéndrim té vogél karboni, jo mé té larté se
0.005% né 0°C dhe 0,021% né 723°C. Pérfshirja e karbonit né alfa hekur quhet ferrit. Né
temperaturén 910°C hekuri i pastér transformohet né njé strukturé FCC, té quajtur gama
hekur ose y-hekur. Pérfshirja e karbonit né gama hekur quhet austenit. Struktura FCC e
austeniteve mund té shpérbéjé shumé karbon, deri né nivelin 2.1% [16] (38 heré mé shumé
se ferritet) karbon né 1,148°C, gé reflekton pérmbajtjen maksimale té karbonit, pértej té cilit
gjendet hekuri i derdhur [17]. Kur karboni del nga tretésira me hekurin ai formon njé material
shumé té brishté té quajtur ¢imentit. Kur celiget me pérmbajtje karboni saktésisht 0.8% (e
njohur si ¢elik eutektik) ftohen, faza austenitike FCC e pérzierjes tenton té rikthehet né fazén
ferrite (BCC). Karboni nuk pérshtatet brenda strukturave austenike FCC, duke rezultuar né
njé tepricé karboni. Njé ményré pér té larguar karbonin nga austeniti &shté qé ai té precipitojé
nga tretésira si ¢imentit, duke I&né pas tij njé fazé té afért té hekurit BCC té quajtur ferrit, i
cili éshté né gjendje té mbajé karbonin né tretésiré. Qé té dy, si ferriti ashtu edhe cimentiti,
precipitojné njékohésisht duke prodhuar njé strukturé té shtresuar té quajtur perilit. Né njé
pérbérje hipéreutektoide (me pérmbajtje karboni mé té larté se 0.8%) fillimisht do té
precipitojé karboni ndérsa prani té¢ médha té cimentitit né aférsi té grimcave austenite dhe kur
pérbérja e mbetur té jete eutektoid, formohet struktura perilite. Pér celiget gé kané mé pak se
0.8% karbon (hipoeutektoid), ferriti do té formohet i pari gjersa pérbérja e mbetur té arrijé
nivelin 0.8%, piké né té cilén formohet struktura perilite. Né aférsi nuk do té formohen prani
té larta té cimentitit [17]. Sa mé sipér supozon se procesi i ftohjes éshté shumé i ngadalté, cka
jep kohé té mjaftueshme qé karboni té migrojé. Ndérsa norma e ftohjes rritet, karboni do té
keté mé pak kohé pér té migruar gé té formojé karbidin né afrési té grimcave, por do té keté
gjithnjé e mé shumé sasi té periliteve té njé strukturé gjithnjé e mé té pérsosur né brendési té
grimcave. Q& kétej, karbiti éshté i shpérndaré mé shumé dhe parandalon rréshkitjen drejt
defekteve né brendési té atyre grimcave, cka rezulton né fortésimin e celikut. Né shkallé
shumé té larta ftohjeje produkt i shuarjes, karboni nuk ka kohé té migrojé por izolohet né
brendési té austenitit FCC dhe formon martensitin. Martensiti &shté njé formé e tensionuar e
mbingopur e karbonit dhe hekurit dhe éshté jashtézakonisht i forté por i brishté. Né varési té
pérmbajtjes sé karbonit, faza martensitike merr forma té ndryshme. Nén nivelet 0.2% té
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karbonit, ajo merr formen e njé kristali ferriti BCC, por né nivele mé té larta karboni ajo fiton
njé strukturé tetragonale BCT. Nuk ka energji termale aktivizimi pér transfomimin nga
austeniti né martensit. Pér mé tepér, nuk ndodh ndonjé ndryshimi né pérbérje, késhtu qé
atomet ruajné pérgjithésisht fqinjési té njéjté [17]. Martensiti ka njé densitet mé té ulét sesa
austeniti, pér pasojé transformimi ndérmjet tyre rezulton né ndryshim véllimi. Né kété rast,
ndodh zgjerimi. Tensionet e brendshme nga ky zgjerim pérgjithésisht marrin formén e
shtypjes mbi kristalet e martensitit dhe tensioni mbi ferritin e mbetur, me njé shkallé té
konsiderueshme largimi né té dy pérbérésit. Nése shuarja realizohet né ményré té gabuar,
tensionet e brendshme mund té béjné gé njé pjesé té copétohet ndérsa ftohet. Mé né fund, ato
shkaktojné ngurtésime té brendshme dhe parregullsi té tjera mikroskopike. Eshté normale gé
té formohen plasaritje gjaté ftohjes, kur celiku ftohet me ujé, edhe pse mund té mos jené
gjithmoné té dallueshme. Kur hekuri shkrihet nga metali i tij, ai pérmban mé shumé karbon
se nivelet e déshirueshme. Pér t'u béré celik, ai duhet t€ ripérpunohet pér té reduktuar
karbonin né shkallén e duhur, piké né té cilén mund té shtohen elementé té tjeré. Né té
shkuarén, punishtet e celikut derdhnin produktin e hekurit bruto né kallépe gé ruheshin derisa
té pérdoreshin né procese té métejshme pérpunimi gé jepnin produktin e pérfunduar. Né
fasilitetet moderne, produkti fillestar éshté shumé afér pérbérjes finale dhe hidhet
vazhdimisht né pllaka té gjata, pritet dhe i jepet formé né shufra, prerje dhe trajtohet né té
nxehté pér té prodhuar njé produkt pérfundimtar. Sot, vetém njé pjesé e vogél derdhet né
kallépe. Aférsisht 96% e celikut derdhet, ndérsa 4% prodhohet si kallép [17].

1.2 Démtimi nga Hidrogjeni

Termi démtim nga hidrogjeni éshté pérdorur pér té treguar njé numér procesesh né metale
nga té cilét kapaciteti bartés i metalit reduktohet pér shkak té prezencés sé hidrogjenit, shpesh
né kombinim me streset né térhegje té aplikuara apo té mbetura. Edhe pse shfaget me shpesh
tek karboni dhe pérlidhjet e uléta té celigeve, shumé metale dhe pérlidhje jané té ndjeshme
ndaj démtimit nga hidrogjeni. Démtimi nga hidrogjeni né njé formé apo njé tjetér mund té
kufizojé pérdorimin e disa materialeve. Meqgénése hidrogjeni éshté njé prej elementeve
shogérues dhe present gjaté prodhimit, procesimit, dhe shérbimit té metaleve, démtimi nga
hidrogjeni mund té zhvillohet né njé séré mjedisesh dhe rrethanash. Ndérveprimi midis
hidrogjenit dhe metaleve mund té rezultojé né formimin e solucioneve solide té hidrogjenit né
metale, hidrogjenit molekular, produkteve té gazta gé jané formuar nga reaksioni midis
hidrogjenit dhe elementeve gé ndértojné lidhjen, dhe hidridet. Varur nga tipi i bashkéveprimit
hidrogjen/metal , démtimi nga hidrogjeni i metalit shfaget né disa ményra. Llojet specifike té
démtimit nga hidrogjeni, disa prej té ciléve shagen vetém né pérlidhjet specifike nén kushte té
ndryshme pérfshijné:

. Thyerja e hidrogjenit: Ndodh mé shpesh né celige me fortési té larté, kryesisht
celige té kalitur e té temperuar dhe celiget fortésisht té precipituar, me rrezistencé né térhegje
mé té madhe se rreth 1034 MPa. Hidrogjen sulfid &shté mjedisi kryesor i thyerjes.

. Flluskat e induktuara nga hidrogjeni: zakonisht iu referohemi si plasaritje té
induktuara nga hidrogjeni (HIC), shfagen né celiget mé pak té forté, me rezistencé né térhegje
mé pak se rreth 500MPa. Gypat e ¢elikut né mjedise gazore té lagésht jané té ndjeshém ndaj
HIC.
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. Plasaritje nga precipitimi i hidrogjenit té brendshém: Shembujt pérfshijné thyerje,
shtresa, dhe syté e peshkut té gjendur né farkétimin e celikut, saldimet dhe derdhjet.,etj. Gjaté
ftohjes nga shkrirja, hidrogjeni difuzon dhe precipiton né boshllége dhe né ndérprerje.
Depértimi 1 hidrogjenit éshté njé formé e démtimit nga hidrogjeni, né presion té larté dhe
temperaturé té larté. Formimi i hidrideve shfaget kur hidrogjeni i tepért kapet gjaté shkrirjes
ose saldimit té titanit, zirkonit, uraniumit etj. Grimcat hidride shkaktojné humbje
domethénése né fortési dhe humbje té médha né butési dhe rezistencé. Faktorét primaré qé
kontrollojné démtimin nga hidrogjeni jané materiali, shformimi dhe mjedisi. Démtimi nga
hidogjeni mundet gé shpesh té parandalohet duke pérdorur material mé rezistent, duke
ndryshuar proceset e prodhimit, modifikimit té dizajnit né shformime mé té uléta, ose
ndryshim i mjedisit. Mund té pérdoren frenuesit dhe trajtimet post procesit té pjekjes. Pjekja e
pjeséve té celikut té forté redukton mundésiné e thyerjes/démtimit nga hidrogjeni.

1.3 Veshjet dhe parandalimi i Korrozionit

Trajtimet sipérfagésore, dhe né veshje té vecanta mbrojtése, jané pérdorur gjerésisht pér té
kontrolluar korrozionin né format e tij t¢ ndryshme. Problemet e korrozionit duhet té
trajtohen né fazén e projektimit, dhe pérzgjedhja e njé shtresé mbrojtése éshté e réndésishme.
Sistemet e bojatisjes dhe materiale pér veshje té brendshme ekzistojné té cilat ngadalésojné
ritmin e korrozionit té sipérfageve té celikut té karbonit. VVeshjet organike me performancé té
larté té tilla si polyesters ose goma e ngjyrosur ndihmojné pér té pérmbushur nevojén pér
parandalimin e korrozionit.

1.3.1 Frenuesit e korrozionit.

Njé frenuesi korrozionit i tretur né ujé redukton veprimin galvanik duke e béré metalin pasiv
ose duke siguruar njé film izolator né anodé, katodé ose tek té dyja. Njé sasi e vogél kromati,
filofosfati ose silikati i shtuar né ujé krijon njé frenues té tretshém né ujé. Njé frenues i
tretshém né ujé i inkorporuar né shtresén mbushése té bojés mundet gjithashtu té keté njé
ndikim té konsiderueshém mbrojtés. Pigmentet frenuese né mbushésit e bojés jané frenues té
miré me pérjashtim té rastit kur ata shpérbéhen duke Iéné vrima né shtresén e bojés. Shumica
e mbushésve té bojés pérmbajné pigmente frenues té tretshém té tillé si kromat zinku, qé
ndérveprojné me substratin e celikut pér t& formuar kripén e hekurit. Prezenca e kétyre
kripérave ngadaléson korrozionin e celikut. Disa pigmente rrisin alkalinitetin, duke
ngadalésuar sulmin kimik né celik. Pigmentet alkaline, té tilla si ¢imento, gélgere jané
efektive, duke treguar gé mjedisi nuk éshté shumé agresiv. Si pasojé, shumé pigmente té reja
jané shtuar né industrine e bojés té tilla si fosfosilikati i zinkut dhe shtresat e zinkut. Veshjet
barrieré pérdoren pér té parandaluar elektrolitin gé té arrrij¢ komponenten e sipérfages.
Shembuj té veshjeve barrieré pérfshijné strukturat e bojatisura té gelikut, celige té veshur me
tulla té trasha acid-duruese, ¢elige té veshur me materiale gome, ose ¢elige electroplated me
njé metal fisnik (zink, krom, bakér, nikel). Mbrojtja éshté efektive derisa veshja depértohet
nga njé pore, plasaritje apo njé démtim i veshjes. Substrati do té korrodohet pastaj né ményré
preferenciale ndaj veshjes (derisa ai éshté anodik ndaj materialit veshés) dhe produktet e
korrozionit do té heqin veshjen dhe do té lejojné sulm té métejshém. Pérgjithésisht, veshjet
elektroplated gé jané pa pore dhe ndérprerje té tjera nuk jané komercialisht té realizueshém.
Gropat formohen né plasaritjet e veshjeve, késhtu gé veshja depértohet. Qeliza e korrozionit
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rezultues tregohet né Fig Il. Substrati i ekspozuar né fundin e gropés korrodon me shpejtési.
Njé krater formohet né substrat dhe pér shkak té raportit té larté t& zonés midis veshjes mé
fisnike dhe kraterit anodik, krateri béhet anodik dhe rezulton njé densitet rryme korrozioni i
larté. Elektronet rrjedhin nga substrati drejt veshjes teksa ¢eliku shpérbéhet.

Ajérilagé@ S Weshje metalike fisnike
2H*—=H, sz-zH:\ \  (katods)

Substrati gelilut(anod#)

Fig Il. Formimi i kraterit né substratin e celikut

Shtresé ari(M1)

NN

Substrat bromxi(Mz) ~ Shtresg Nikeli(M2)

Fig Ill. Formimi gropés sé korrozionti né njé substrat né zbrazéti nén njé shtresé fisnike té
dyfishté metalike.

Jonet hidrogjen (H+) né mostér pranojné elektronin dhe, me oksigjenin e shpérbéré, formon
ujé né sipérfagen e metalit afér boshllékut. Pérdorimi i njé veshjeje ndérmjetése qé éshté mé
pak fisnike se njé veshje sipérfagésore por mé fisnike sesa metali bazé mund té rezultojé né
korrozionin e treguar né fig Ill. Kjo éshté tipike e njé veshje me njé substrat bronxi, njé
shtresé té ndérmjetme nikeli dhe njé veshje sipér prej ari rezistent ndaj nxirjes. Njé shembull
tjetér jané edhe sistemet e veshjeve krom-nikel. Veshjet sakrifikuese, té cilat korrodojné né
varési té substratit, pérfshijné zinkun, aluminin, kadmiumin dhe bojrat e pasura me zink.
Fillimisht kéto veshje sakrifikuese do té korrodohen, por produktet e tyre té korrozionit jané
mbrojtés dhe veshja vepron si njé shtresé barrieré. Nése veshja éshté e démtuar ose defektoze,
kjo shtresé mbetet mbrojtése derisa ndodh gé veshja eshté objekt i sulmit dhe jo substrati i
celikut. Fig. IV. tregon mbrojtjen sakrifikuese (galvanike) té siguruar nga njé veshje zinku
mbi njé substrat celiku. Mbrojtja katodike pérfshin té anasjelltén e rrjedhjes sé rrymés
elektrike brenda qelizés sé korrozionit. Mbrojtja katodike mund té reduktojé ose eleminojé
korrozionin duke lidhur njé metal mé aktiv me njé metal qé duhet té€ mbrohet.
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Ui Veshie zink(anode)

2~ Zn0 7 Zn02¢ |

Substrati i celiloat

Fig IV. Parimet dhe mekanizmi i mbrojtjes té ¢elikut nga korrozioni i ujit né njé boshllék me
ané té njé shtrese zinku(anodeg).

Pérdorimi i mbojtjes katodike pér té reduktuar apo eleminuar korrozionin éshté njé tekniké e
suksesshme pér pérdorim né strukturat e vjetra detare, tubacionet, dhe pajisje dhe kapacitete
té té gjitha llojeve, vecanérisht nén ujé dhe néntoké. Né ményré tipike, anodat e zinkut dhe
magnezit jané pérdorur pér té mbrojtur celikun né mjediset detare dhe anodat jané
zévendésuar pasi jané konsumuar. Mbrojtja katodike pérdor njé rrymé té vazhduar nga
ndonjé burim i ulét tensioni dhe njé anodé relativisht inerte. Si né té gjitha rastet e aktivitetit
katodik, pér rrjedhjen e rrymés nevojitet njé elektrolit. Mbrojtja katodike dhe pérdorimi i
veshjeve mbrojtése jané mé shpesh té lidhura sé bashku, vecanérisht né aplikimet detare ku
inputet e rrymave té fiksuara nuk e kalojné 1V. Pasi né 1V shumé sisteme veshjesh tentojné
drejt prishjes sé lidhjeve. Burimi i rrymés gé shérben pér mbrojtjen katodike né balté éshté
zakonisht 1,5 deri né 2V. Zgjedhja e anodave tek tubat e celikut té groposur varet nga kushtet
e baltés. Magnezi éshté pérdorur mé shpesh pér andodat galvanike, sidogofté, mund té
pérdoret edhe zinku. Anodat galvanike jané pérdorur rrallé. Grafiti, hekuri skrap, alumini dhe
platini jané pérdorur si anoda me rrymé té fiksuar. Disponueshméria e fugisé me kosto té ulét
éshté shpesh faktori vendimtar né zgjedhjen mes mbrojtjes galvanike ose mbrojtjes sé rrymés
katodike té fiksuar. Veshjet mbrojtése jané pérdorur zakonisht né bashkimet me mbrojtjen
katodike dhe nuk duhen té nénvlerésohen aty ku mbrojtja katodike duhet té€ parashikohet né
ndértimet e reja. Pér arsye se rryma e mbrojtjes katodike duhet t& mbrojé vetém zonat e varfra
izolatore té sipérfages, veshjet gé jané izolatoré té miré, shume rezistenté, dhe pa shképutje.
Njé veshje e miré po ashtu pengon njé instalim rryme té fiksuar, té vetém qé té mbrojé
shume milje té tubave. Veshjet epoxy-pudér, dhe vinil rezina jané shembuj té veshjeve qé
jané mé tepér té pérshtatshme pér pérdorim me mbrojtje katodike. Disa veshje té tjera mund
té jené té papérshtatshme, té tilla si veshjet fenolike, & mund té shkatérrohen me shpejtési né
mjedis alkalin té krijuar nga rrymat e mbrojtjes katodike. Megjithése llaci fillimisht pércjell
lirisht rrymén elektrike, polarizimi, formimi i njé filmi izolator né sipérfage si rezultat i
rrymés protektive, besohet té reduktojé kérkesén e rrymés né ményré té moderuar. Mbrojtja
katodike éshté pérdorur gjithnjé e mé shumé pér té mbrojtur strukturat metalike té groposuara
té vajit, gazit, dhe industrive té lidhura me ujin gé mund té pérdoren né aplikime specifike, té
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tilla si depozitat e ruajtjes sé ujit né brendési. Tabat jané dizenjuar pér té siguruar
vazhdueshmériné e nevojshme elektrike pér funksionim efektiv té sistemit té mbrojtjes
katodike. Késhtu gé, lidhjet elektrike kérkohen midis seksioneve té tubave duke pérdorur
ciftet e lidhjeve mekanike, dhe ciftet izolatore mund té vendosen né intervale pér té izoluar
elektrikisht disa pjesé nga disa té tjera.

Kapitulli 2 Procesi i galvanizimit né té nxehté (HDG)

Procesi i galvanizimit né té nxehté (HDG) éshté procesi i zhytjes sé fabrikuar té celikut né njé
vaské qé pérmban zink té shkriré. Né thelb ky proces éshté i thjeshté, i cili siguron njé
avantazh té dukshém ndaj gjithé metodave mbrojtése gjaté procesit té gérryerjes. Ndérsa
celiku éshté né vaské, hekuri i zhytur metalurgjikisht né celik bashkévepron me zinkun e
shkriré, pér té formuar njé shtresé aliazhi té lidhur fort, né ményré qé té sigurojé njé mbrotje
shumé té miré té celikut nga gérryerja.

Viti 79 e.r. memorizon fillimin e pérdorimit té zinkut né ndértim, i cili mund té konsiderohet
si origjina procesit té galvanizimit. N& vitin1742 éshté regjistruar historia e paré e procesit té
galvanizimit kur P. J.Malouin, njé kimist Francez, prezantoi né Akademine Mbretérore té
Shkencave eksperimente té vecanta té cilat pérfshinin veshje hekuri me zink té shkriré. Né
vitin 1772 Luixhi Galvani, themluesi i procesit té galvanizimit, zbuloi procesin elektrokimik
i cili ndodhte ndérmjet metaleve dhe kémbéve té bretkosés gjaté eksperimentit. 9 vite mé
voné né vitin 1801 Aleksandér Volta coi pérpara kérkimet e kétij procesi kur ai zbuloi
potencialin elektrik midis dy metaleve, duke krijuar njé gelizé gérryese. Né vitin 1829
Majkéll Faradei zbuloi veprimin e zinkut gjaté njé eksperimeti duke pérfshiré zinkun, ujé té
kripur dhe gozhda. N& vitin 1837 Inxhinieri Francez Stainlaus Tranquille Modeste Sorel mori
patentén pér procesin fillestar té galavanizimit. Né vitin 1850 Industria britanike e
galvanizmit konsumonte cdo vit rreth 10000 ton zink pér té prodhuar celik té galvanizuar.
Vetém pak mé voné ne vitin 1870, Shtetet e Bashkuara t€ Amerikés , hapen impiantin e pare
té galvanizimit dhe tani celiku zhytej ne vaska zinku. Qé prej vitit 2000 procesi u pérmirésua
né ményré eficienté dhe té géndrueshme né sajé té pérparimeve né metalurgji dhe teknologji

[1].

Banja hot-dip galvanizing, e njohur dhe si galvanizimi i pérgjithshém, prodhon veshje zinku
népérmjet zhytjes sé ploté té produktit té celikut né banjo me zink té shkriré. Pérpara zhytjes
né banjo zinku, geliku pastrohet kimikisht nga vajrat, yndyrérat, balta dhe oksidet. Pérgatitja
e sipérfages éshté kritike ngagé zinku nuk vepron me celikun e papastér. Pas pérgatitjes sé
sipérfages, celiku zhytet né banjon e zinkut té shkriré (430°C). Banjoja pérmban mé shumé se
98% zink té pastér dhe 2% mbetje ose shtesa tjera né sasi té pakét mé té zakonshmet si Silic,
alumin, nikel dhe bismuth. Veshjet e realizuar pérmes procesit HDG pérdoren né disa
materiale né njé mori sektorésh ndértimi duke filluar nga filialet elektrike e deri te skulpturat
artistike. Klasifikimi né madhési nga pjesét e vogla si kundérvidhat, bullonat dhe gozhdat
deri te format me struktura té médha. Galvanizimi éshté pjesé integrale né infrastrukturén e
ndértimit. Paketa mé e zakonshme HDG éshté pérdorur né ekspozimet atmosferike té celikut,
megjithaté, ajo éshté pérdorur dhe né aplikimet me ujé té freskét dhe té kripur, zhytjet né
dhera etj.
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2.1 Karakteristikat e Veshjes

Paketa HDG e veshjeve konsiston né njé seri shtresash aliazhi me pérbérje zinku dhe hekuri
me shtresé té jashtme me zink té pastér. Shtresat unike ndérmetalike jané tepér té lidhura dhe
mé shumé se baza e celikut, duke ofruar njé pastrim shumé té miré. Shtresat e aliazhit me
pérbérjé zink — hekur té lidhura metalurgjikisht me ¢elikun, béhen pjesé integrale e celikut
mé miré se sa veshje e jashtme sepse zinku éshté anoda e celikut, madje nése shtresat
ndérmetalike jetégjata té veshjes sé galvanizuar né temperaturé té larté jané démtuar ( mbi %
inch e diametrit), zinku i afért do té mbrojé celikun e ekspozuar derisa té konsumohet gjithé
zinku gé e mbéshtjell até. Njé tjetér karakteristiké unike e késaj pakete éshté uniformiteti i
saj. Gjaté reagimit difuzues né vaské, shtresat e aliazhit zink / hekur rriten vertikalisht né
gjithé sipérfagen duke i dhéné formé, kénde, dhe fije té cilat kané veshje té njéjté ose mé té
madhe nga sipérfaget e sheshta. Gjithashtu ngagé HDG éshté njé proces zhytje i ploté, té
gjithé sipérfaget e bréndshme té strukturave té zbrazéta jané té veshura dhe hasin véshtirési
né ndérprerjen e procesit té ndarjes sé pjeséve té vogla. Paketa HDG prodhon njé veshje té
forté e té dendur shumé mé té miré né krahasim me veshjet e tjera me pérmbajtje zinku té
realizuara né procese té tjera (American Association of Galvanizers).

2.2 Procesi HDG
Ky proces mbéshtetet mbi tre hapa bazé:

a)Pérgatitja e sipérfages
b)Galvanizimi

c)Kontrolli

Pérgatitja e sipérfages

& Tharja dhe Parangrohja
Fluksimi Trajtirmi
Larja me uje me kripgra
Larja nga

Larja nga mbetjet  mbetjet toksike
yndyrore

2.2.1 Pérgatitja e Sipérfaqges
pérgatitja e sipérfages éshté njé hap kritik né aplikimin e shtresimit. Né shumé raste kur
veshja déshton pérpara afatit té amortizimit, kjo ndodh si shkak i ndonjé gabimi né
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pérgatitjen e sipérfages. Cdo humbje apo moskujdes né pérgatitjen e sipérfages do té shfaq
problemet menjéheré sapo largojmé mostrat nga banjoja e zinkut sepse zonat e papastra
mbeten té pambuluara dhe késhtu lind nevoja té merren masa pér ndérhyrje né proces [3].

Pérgatitja e sipérfages pér galvanizim kalon népér kéto hapa:

2.2.1.1 Pastrimi nga léndét gérryese

Njé tretésiré e nxehté me bazé alkaling, banjo acide e buté, ose banjo pastrimi biologjike
ménjanon mbetjet organike si: dheun, shenjat e bojés, yndyrérat dhe vajérat nga sipérfaget
metale. Adezivét, vinilet, serat ose saldimet, t& cilat nuk mund té ménjanohen népérmjet
delubrifikimit, por mund té ménjanohen pérpara procesit té galvanizimit népérmjet, prishjes
sé zhavorrit, zhytjes né réré, ose mjeteve té tjera mekanike [3].

2.2.1.2 Zhytja né ujé té kripur

Tretésira me pérbérje acidi sulfurik né temperaturé té larté ose acidi klorhidrik me
temperaturé ambjenti ménjanojné oksidet e hekurit nga sipérfagja e celikut. Si alternativé e
kétij procesi mund té jeté pérdorimi i materialeve zmerilizuese, ose rérave pastruese, pluhur
gérryes né celik [3].

2.2.1.3 Shkrirja

Hapi i fundit i pérgatitjes sé sipérfages né procesin e galvanizimit, tretésiré zinku té
amoniumit klorhidrik, i shérben dy géllimeve. Ajo ménjanon mbetjet okside dhe depoziton
njé shtresé mbrojtése mbi celik qé té parandalojé formimin e ndonjé oksidi né sipérfagen
pérpara zhytjes né zinkun e shkriré [3].

2.2.1.4 Kontrolli

Kontrolli i i galvanizimit té celikut &shté i thjeshté dhe i shpejté. Dy vetité kryesoré té
galvanizimit té shtresés gé mund té vézhgohen ngushtésisht jané trashésia dhe kushtet e
pamjes sé jashtme ose sipérfages. Njé numér testesh fizike mund té performojné ose
pércaktojné trashésing, uniformitetitn, pérdorimin dhe pamjen e jashtme. Produktet e
galvanizuara sipas standarteve té themeluara, té pranuara dhe aprovuara jané:

e Organizata e Standarteve Ndérkombétare (1SO),
e Shogata e Standarteve Kanadeze (CSA)

e Standarti gjerman DIN

e Standarti francez NF

e Standarti Italian UNI

e Standarti amerikan ASTM

e Standarti britanik BS
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Kéto standarte mbulojné cdo gjé gé nga trashésia minimale e veshjes gé kérkohen pér
kategori té ndryshme té artikujve té galvanizuar né kompozimin e metalit té zinkut pérdorur
né proces [3].

2.3 Procesiigalvanizimit

Gjaté zhytjes né vaské, zinku hyn né reaksion me hekurin né celik duke formuar seri
shtresash aliazhi ndérmetalike me lidhje té forté né ményré metalurgjike, pérgjithésisht e
kryesuar nga njé shtresé zinku e pastér me efekt rezistent. Kur procesi i realizimit té shtresés
sé veshjes realizohet, térhiget ngadalé nga banja e galvanizimit dhe zinku shtesé ménjanohet
me ané té kullimit, ajrimit, dhe centrifugimit. Reaksioni metalurgjik do té vazhdojé edhe pse
materialet jané larguar nga banja, pér ag kohé sa temperatura mostrés sé zinkuar té jeté afér
temperaturés sé banjés. Mostrat e galvanizuara ftohen si pasojé e zhytjes né njé tretésiré
passive, Ujé ose nga ekspozimi gjaté né ajér.

2.3.1 Veshja e Galvanizuar

Veshja e realizuar gjaté procesit té galvanizimit éshté lidhur metalurgjikisht me celikun,
virtualisht béhet pjesé e vetjake e gelikut. Gjaté reaksionet né vaské, zinku ndérvepron me
hekurin né celik pér té formuar njé seri shtresash aliazhi zink — hekur. Fotomikrografi mé
poshté tregon pér njé seksion térthor té veshjes sé celikut té galvanizuar, tregon njé
mikrostrukturé tipike e pérbéré nga tre shtresa dhe njé shtresé nga zinku i pastér metalik [3].

. Shtresa e hollé gama pérbéhet nga njé aliazh me 78% zink dhe 22% hekur

Shtresa delta e pérbéré nga njé shtresé aliazhi me 87% zink dhe 13% hekur
. Shtresa Zeta e pérbéré nga njé shtresé aliazhi me 98% zink dhe 2% hekur
. Shtresa e jashtme eta gé pérbéhet nga zink i pastér

Eta (99% Zn)
- Mikrofortesia 70 HVS
. -~ S

Zeta (94% Zn, 6% Fe

Mikrofortesia 185 HVS
A o8 ':&5_ Vit /
BT e e e E S
Y o ey s AN i 2 o 3
-t 4 r AT

. o
4

/"_" * 5
i
-

Delta (90% Zn, 10% Fe
'3 . Mikrofortesi ia 235 HVS

Gamma 75% 5% Fe

3 s Zn, 25%
Y L4 "Mikrofortesia 236 HVS
x - * -
s

—

Pérvec pérbérjes kimike té cdo shtrese, figura identifikon fortésiné e secilés shtresé té
shprehur Numri i Diamantit Piramidal ( DPN). DPN éshté njé matje progresive e fortésisé:
sa mé i larté numri ag mé e madhe éshté trashésia. Né ményré tipike, shtresat Gama, Delta
dhe Zeta jané mé té forta se shtresat themelore té zinkut eta n. Fortésia e kétyre shtresave té
brendshme sigurojné né ményré té vecanté mbrojtje kundér démtimit té veshjes nga gérryerja.
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Shtresa Eta éshté disi e buté, siguron veshjen me disa ndikime rezistente (American
Association of Galvanizers ). Veshja e galvanizuar éshté pércaktuese e shtresave themelore té
celikut né ményré té disa mijéra pikave pér inch né katror (psi). Veshjet e tjera ofrojné nivel
pércaktues té miré disa gindrave psi. Fortésia, né ményré pércaktuese kombinohet si e tillé
gé té sigurojé veshjen e galvanizuar me mbrojtje té pakrahasueshme kundér démtimeve té
shkaktuara nga lévizja e véshtiré gjaté transportit drejt gendrave té punés, si dhe né shérbim.
Rezistenca e veshjes sé galavanizuar éshté ektremisht e réndésishme @& kur barriera
mbrojtése varet nga integriteti i veshjes [3].

2.3.2 Trashésia e Veshjes

Trashesia (mm)

T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Koha e trajtimit (min)

Faktorét gé influencojné trashésiné dhe paragitjen e veshjes sé galvanizuar pérfshijné:

o Pérbérjen kimike té gelikut.

Gjendjen e sipérfages sé celikut.

e Punimi né té ftohté i celikut pérpara galvanizimit.
e Temperatura e banjés.

e Koha e zhytjes né banjé.

e Norma e térhegjes né banjé.

e Norma e ftohjes sé celikut.

Pérbérja kimike e celikut gé galvanizohet éshté shumé e réndésishme. Sasia e silicit dhe
fosforit né celik ndikon shumé trashésiné dhe pamjen e veshjes sé galvanizuar. Silici, fosfori
ose kombinime té dy elementéve mund té shkaktojné krijimin e veshjeve té galvanizuara té
trasha dhe té brishta. Kurba e Trashésisé sé veshjes lidhet me efektin e silicit té gjendur né
celikun bazé né trashésiné e veshjes sé zinkut. Pérmbajtjet prej karboni, sulfuri dhe mangani
gé gjenden né celik mund té kené gjithashtu njé efekt té vogél né trashésiné e veshjes sé
galvanizuar. Kombinimi i elementéve té pérmendur mé sipér i njohur né industriné e
galvanizimit si “celiku reaktiv”, priret té pérshpejtojé rritjen e shtresave té aliazhit zink-
hekur. Kjo mund té rezultojé né njé veshje té galvanizuar té Iémuar té pérbéré térésisht prej
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aliazhi zink-hekur. Né vend té njé pamjeje shkélgyese, veshja e galvanizuar do té keté njé
rifinituré gri té errét mat. Kjo veshje ngjyré gri té errét mat do té sigurojé po aq mbrojtje nga
korrozioni sa edhe veshja e galvanizuar me pamje shkélqyese. Eshté e véshtiré té sigurohet
instruksion preciz né fushén e pérzgjedhjes sé celikut pa kualifikuar mé paré té gjithé
kategoriné e celikut komercial té disponueshém. Udhézimet e diskutuara mé poshté
rezultojné zakonisht né pérzgjedhjen e ¢eligeve qé garantojné veshje té mira té galvanizuara

[8].

. Nivelet e karbonit mé té uléta se 0.25%, fosfor mé pak se 0.04%, ose mangan mé i
ulét 1.35% jané té dobishme,

. nivelet e silicit mé té uléta se 0.04% jané té déshirueshme.

Ndonése nuk éshté pjesé e pérbérjes sé kontrolluar té celikut, silici mund té jeté i pranishém
né shumé lloje celiku pérgjithésisht té galvanizuar. Kjo ndodh kryesisht pér shkak se silici
éshté pérdorur gjaté procesit té deoksidimit né prodhimin e ¢elikut dhe gjendet né celikun e
derdhur. Pérmbajtja e fosforit nuk duhet té jeté asnjéheré mé e madhe se 0.04% né celikun e
synuar pér galvanizim. Fosfori vepron si katalizator gjaté galvanizimit, duke shkaktuar rritje
té shpejté té shtresave té aliazhit zink-hekur. Kjo rritje éshté virtualisht e pakontrollueshme
gjaté procesit té galvanizimit. Duke qgené se reaksioni i galvanizimit éshté njé proces difuziv,
temperaturat mé té larta té banjave té zinkut dhe koha mé e gjaté e zhytjes pérgjithésisht
prodhojné shtresa aliazhi paksa mé té rénda. Si té gjithé proceset difuzive, reaksioni vepron
shpejt né fillim dhe pastaj ngadalésohet ndérsa shtresat rriten dhe b&hen mé té trasha.
Megjithaté, zhytja e vazhdueshme pértej njé kohé té caktuar do té keté pak efekt né rritjen e
métejshme té shtresés. Gjaté galvanizimit té celigeve reaktivé, procesi i difuzionit vepron me
njé ritém mé té shpejté, duke prodhuar shtresa mé té trasha. Trashésia e shtresave té jashtme
prej zinku té pastér éshté shumé e varur nga ritmi i térhegjes nga banja e zinkut. Njé ritém i
shpejté i térhegjes bén gé produkti t€ mbarté mé shumé zink dhe pérgjithésisht rezulton né njé
shtresé mé té trashé. Specifikimet e trashésisé jané shprehur né terma mesataré [8].

2.3.3 Pamja

Veshjet e galvanizuara jané pérgjithésisht té shndritshme dhe té shkélgyeshme, por brenda
njé viti do té transformohen né njé pamje gri té zbehté. Kérkesat themelore pér rifinimin e
veshjeve té galvanizuara duhet té jené relativisht té buta, té vazhdueshme dhe té ruajtura nga
prania e ndryshkut né sipérfage. Butésia éshté njé term ambig, por pérdorimi pérfundimtar i
produktit duhet té jeté faktori vendimtar né pércaktimin e tolerancés pér butésiné. Veshja e
galvanizuar éshté e vazhdueshme dhe garanton mbrojtje nga korrozioni. Teknikat e trajtimit
pér galvanizimin kérkojné pérdorimin e rripave zinxhir, telit ose pajisjeve té tjera mbajtése
pér té ulur materialin né vaskén e galvanizimit nése nuk jané té disponueshme instrumenta té
pérshtatshme pér mbajtjen e produktit. Zinxhirét, telat dhe darét qé pérdoren pér té trajtuar
produktet mund té 1éné shenja né produktin e galvanizuar. Nése konsiderohet e nevojshme,
apo né rastin e shufrave té celikut, kéto zona mund té korrigjohen duke pérdorur procedurat.

Pamja e pjesés sé galvanizuar nuk pérbén ndonjé diferencé né mbrojtjen nga korrozioni.
Celiku do té jeté i mbrojtur pér té njéjtén periudhé kohe. Dallimet né llustrén dhe ngjyrén e
veshjes sé galvanizuar nuk ndikojné né ményré domethénése mbrojtjen nga korrozioni.
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Prania apo mungesa e shkélgimit nuk ka efekt né performacén e veshjes. Pamja e mirénjohur
e shkélgimit e gjetur né produktet e galvanizuar éshté njé proces kristalizimi i varur nga
kimia e banjave té zinkut, ritmi i ftohjes dhe metoda e procesimit né banjé, kimia e celikut
dhe trashésia e veshjes. Veshjet gri té zbehta apo gri mat japin njé jetégjatési shérbimi té
barabarté me veshjet e shndritura apo shkélgyeshme, ngagé shérbimi varet nga trashésia e
veshjes sé zinkut. Variacionet né pamjen e veshjes apo finiturén jané té réndésishme vetém
nése do té kené ndikim mbi pérdorimin e synuar té produktit. Funksioni kryesor i veshjes se
galvanizuar éshté mbrojtja nga korrozioni. Pavarésisht pamjes fillestare nése éshté e
shndritshme apo e shkélgyeshme, mat gri apo kombinim i tyre. Té gjithé pjesét e celikta té
galvanizuara marrin njé pamje uniforme mat gri pérgjaté kohés. Ndérsa veshja mvishet
natyrisht dhe zhvillon cipén mbrojtése prej zinku, rezultati &shté njé pamje e buté gri, duke
zhdukur té gjitha dallimet né pamje gé mund té kené ekzistuar origjinalisht [4].

2.3.4 Reflektiviteti e Sipérfaqges

Pamja e shndritshme shkélgyese e veshjeve té sapogalvanizuara éshté shpeshheré e
padéshirueshme né varési té pérdorimit. Disa agjensi shtetérore kérkojné gé produkte celiku
té veshura té mos tejkalojné njé vleré té caktuar té reflektivitetit. Né fillim té viteve 1970
ekzistonin katér kompani té ndryshme energjie/agjensi gé kérkonin Q& produktet e
galvanizuara té ishin té zbehta, pra gé reflektiviteti i nevojshém té reduktohej né njé shkallé
prej 12% deri 18% pérpara instalimit né terren. Njé pjesé e galvanizuar zbehté do té keté té
njéjtén mbrojtje nga korrozioni si njé pjesé e galvanizuar shndritshém.

Njé pjesé e sapo galvanizuar me shtresé normale zinku té pastér né mjediset e jashtme ka njé
reflektivitet natyror prej mbi 70% né shkallén e dukshme. Nése sipérfagja e pjesés ka njé
shtresé ndérmetalike né vend té njé shtrese normale prej zinku té pastér, reflektiviteti
reduktohet ndjeshém. Ky ndryshim né reflektivitet do té ndodhé gjithashtu pérgjaté kohés
ndérsa pjesa e galvanizuar vishet dhe zinku oksidohet, si dhe cipat e karbonit formohen né
sipérfagen e pjesés. Megjithaté, nése sipérfagja duhet té zbehet menjéheré, jané pérdorur disa
trajtime né té kaluarén gé jané provuar té suksesshme [4].

2.3.5 Mbrojtja penguese

Mbrojtja penguese éshté metoda mé e vjetér dhe mé pérdorur e mbrojtjes nga korrozioni. Ajo
vepron duke izoluar metalin bazé nga mjedisi. Njésoj si boja, veshja e galvanizuar sipas
metodés hot-dip garanton mbrojtje penguese pér celikun. Pér sa kohé pengesa éshté e
paprekur, celiku éshté i mbrojtur dhe korrozioni nuk do té ndodhé. Megjithaté, nése barriera
éshté démtuar, korrozioni do té fillojé. Me géllim qé penguesja té mbetet e paprekur pér té
siguruar rezistencé ndaj korrozonit, dy cilési té réndésishme té mbrojtjes penguese jané
aderenca (ngjitja) né metalin bazé dhe rezistenca ndaj abrazionit (gérryerjes). Natyra e
papérshkueshme e zinkut té ngjitur miré, e bén galvanizimin njé veshje shumé té miré
penguese. Pér mé tepér, zinku korrodohet me njé normé mesatare té barabarté me 1/10 deri
né 1/40 e normés sé korrodimit té celikut, né varési té¢ mjedisit, duke e béré normén e
korrozionit té njé veshjeje té hollé zinku té barabarté me njé pjesé celiku shumé mé té trashé.
Veshjet, si edhe lyerjet gé kané vrima jané vulnerabél ndaj penetrimit nga elementé qé
shkaktojné pérhapjen e shpejté té korrozionit nénshtresor [6].
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2.3.6 Mbrojtja katodike

Reaksionet Potenciali Standart
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Zinxhiri galvanik i metaleve (né té djaht8) liston metalet dhe aliazhet né rend zbrités sipas
potencialit té oksidimit.

Mbrojtja katodike éshté njé metodé mé efektive e rezistencés ndaj korrozionit. Ajo kérkon
ndryshimin e njé elementi té ciklit té korrozionit duke futur njé element té ri korrizioni, duke
siguruar gé metali bazé té béhet elementi katodik i ciklit. Galvanizimi hot-dip mbron ¢elikun
katodikisht ngjashmérisht me metodén e anodés sakrifikuese. Thelbésisht, njé metal (zinku)
anodik ndaj metalit bazé (¢elikut) vendoset né cikél pér t’u korroduar né vend té metalit bazeé.
Zinxhiri galvanik i metaleve éshté njé listé e metaleve té renditura sipas aktivitetit
elektrokimik né ujin e detit (elektrolit). Renditja e metaleve pérckaton cili metal do té jeté
anodé dhe cili katodé kur té dy té vendosen né njé gelizé elektrolite. Metalet gé ndodhen mé
lart né listé jané anodiké ndaj metaleve né pjesén e poshtme té listés, duke Iéné té kuptohet se
ata ofrojné mbrojtje katodike ose sakrifikuese kur lidhen bashké. Nga lista, éshté e dukshme
se né rastin e galvanizimit hot-dip, zinku do té korrodohet né ményré preferenciale pér té
mbrojtur celikun bazé poshté tij. Né fakt, mbrojtja katodiké e HDG-sé garanton nése veshja
éshté démtuar né até shkallé sa shufra e gelikut té shfaget (deri né ¥ in¢ né diametér), asnjé
proces korrozioni nuk do té fillojé derisa té konsumohet zinku pérreth. Zinku i veshjes se
galvanizuar sipas metodés hot-dip do té sakrifikojé veten pér té mbrojtur celikun bazén té
nénvendosur derisa i gjithé zinku pérreth té konsumohet [6].

2.3.7 Shtresa e Zinkut

Ndryshe nga mbrojtja penguese dhe katodike gé i reziston korrozionit té veté celikut, cipa e
shtresés sé zinkut mbron veshjet e zinkut. Zinku, si té gjithé metalet, fillon té korrodohet kur
ekspozohet ndaj atmosferés. Késisoj, celiku i sapogalvanizuar pérpara pérmes njé procesi
natyror mveshjeje, kur ekspozohet ndaj cikleve té lagies — tharjes né mjedis.

Ndérsa veshjet e galvanizuara ekspozohen ndaj l8vizja e liré e ajrit, formimi i shtresés sé
zinkut fillon me njé shtresé té hollé té oksidit té zinkut. Mé tej, ndérsa pjesa ekspozohet ndaj
lagéshtirés — reshjeve, vesés, etj — grimcat e oksidit té zinkut hyjné né reaksion me ujin dhe

20



Procesi i galvanizimit né té nxehté (HDG)

formojné njé hidroksid zinku poroz, xhelatinoz. Pastaj, gjaté cikleve té tharjes, dioksidi i
karbonit hyn né reaksion me hidroksidin e zinkut dhe shndérrohet né njé shtresé té hollé,
kompakte dhe té lidhur fort té karbonatit té zinkut. Ritmi i formimit té shtresés varion sipas
kushteve mjedisore, por né ményré tipike merr mesatarisht njé periudhe prej 6-12 muajsh pér
t’u zhvilluar. Shtresa e zhvilluar plotésisht éshté njé shtresé pasive e géndrueshme gé lidhet
me sipérfagen e zinkut dhe nuk tretet né ujé, prandaj nuk pastrohet nga reshjet. Pér shkak té
késaj zinku korrodohet shumé ngadalé dhe mbron veshjen e galvanizuar té poshtévendosur,
duke vonuar ritmin e korrozionit né njé shkallé prej afro 1/30 e ritmit té celikut né té njéjtin
mjedis. Ndérsa cipa e shtresés sé zinkut zhvillohet, veshja e galvanizuar do té marré njé
ngjyré gri mat [6]. Formimi i shtresés sé zinkut éshté i njé réndésie kritike pasi rrit
jetégjatésiné e galvanizimit hot-dip ndaj korrozionit. Pér shkak se zhvillimi i cipave te tilla
mbéshtetet né ciklet e lagies dhe tharjes natyrore té gjendura né mjedis, rezultatet e testeve té
spérkatjeve me kripé, qé mbéshteten né ekspozimin konstant ndaj lagéshtirés, nuk jané té
sakté né parashikimin e jetés sé veshjes sé galvanizuar né botén reale [6].

2.4 Sa kushton HDG?

Shumé specifikues kané perceptimin se geliku i galvanizuar sipas metodés hot-dip éshté i
kushtueshem sipas njé standardi té kostos fillestare né krahasim me format e tjera té mbrojtjes
ndaj korrozionit. Kjo me gjasé buron nga njé numér kondicionesh, pérfshiré faktin se
galvanizimi shihet si njé sistem perfekt pér shkak té jetégjatésisé sé tij pa nevojén pér
mirémbajtje. Megjithaté falé ¢cmimit relativisht t€ géndrueshém té zinkut dhe eficencés sé
teknologjisé/procesit né 20 vitet e fundit, galvanizimi hot-dip éshté béré géndrueshmérisht mé
konkurrues dhe shpeshheré mé pak i kushtueshém se sistemet e tjera té mbrojtjes nga
korrozioni, mbi njé bazé fillestare.

Shumé sisteme té tjera t€ mbrojtjes nga korrozioni, si¢ jané veshjet e bojés dhe pluhurit, kané
pérjetuar rritje t€ kostove prej 100% ose mé shumé né pesé vitet e fundit. Pér t’1 shtuar kripé
plagés, kéto sisteme mbrojtése shfagin nevojén e mirémbajtjes mbi njé bazé mé frekuente,
duke rritur késisoj kostot e ciklit té jetés. Kostot direkte té mirémbajtjes pér ¢do projekt jané
né ményré tipike 2 deri né 5 fishin e kostove fillestare, dhe kostot indirekte jané edhe mé té
larta - 5 deri né 11 fishi i kostove direkte té riparimit. Pér shkak té pérshkallézimit té kostos
dhe sistemeve té tjera té veshjes dhe kostove astronomike té mirémbajtjes, mé shumé
specifikues kané nisur té kosniderojné kostot e ciklit t& jetés kur pérzgjedhin materialet e
ndérimit. Kosto e ciklit té jetés éshté analizé mé e ploté sepse ajo merr né konsideraté totalin
e kostove pérgjaté jetés sé projektit (fillestare + mirémbajtje). Megenése celiku i galvanizuar
sipas metodés hot-dip nuk ka nevojé té mirémbahet pér 70 vjet apo mé shumé né shumicén e
mjediseve, shpeshheré kosto fillestare &shté veté kosto e ciklit té jetés — duke e béré gelikun e
galvanizuar sipas metodés hot-dip 2-6 heré mé ekonomik pérgjaté jetés sé pritshme té
projektit. Projektet jané komplekse dhe té pérbéhen nga madhési dhe sasi té ndryshme celiku.
Pér mé tej, vendi, si edhe kazanét e madhésive té ndryshme, pajisjet dhe eficencat e tjera né
impiantet e galvanizimit — té gjitha ndikojné né strukturén e kostos sé celikut té galvanizuar.
Pér kété arsye, galvanizuesit lokalé jané mé té pérshtatshmit pér té asistuar me ¢mime
specifike pér projektet [2].
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2.5 (Cfaré éshté zinku?

Zinku éshté pérbérési kryesor i veshjes sé galvanizuar sipas metodés hot-dip. Por té dallosh
zinkun ashtu si¢ pérdoret né procesin e galvanizimit do té ishte njé démtim shumé i madh
ndaj metalit natyror, té shéndetshém. Metali i argjendté, gri né blu éshté me shumicg,
thelbésor dhe i zakonshém — dhe ¢’éshté edhe mé e réndésishme pafundésisht i riciklueshém.
Zinku éshté elementi i 27-té mé i bollshém né koren e tokés. Ai ekziston né ményré natyrale
né ajér, ujé, toké dhe biosferé. Pjesa mé e madhe e shkémbinjve dhe shumé mineraleve, si
edhe veté njerézve, biméve dhe kafshéve pérmbajné zink né sasi té ndryshme. Né fakt,
péraférsisht 5.8 milion ton zink ciklohen né ményré natyrore pérmes mjedisit ¢do vit nga jeta
bimore dhe shtazore, reshjet, fenomenet natyrore dhe aktivitete té tjera. Zinku éshté
gjithashtu thjeshté dhe thelbésor pér gjithé jetén. Té gjithé gjérat e gjalla nga
mikroorganizmat mé té iméta deri tek njerézit shfagin nevojen pér zink pér té jetuar, ndérsa
zinku ndihmon procese specifike metabolike. Shtuar késaj, zinku gjendet né njé numér
produktesh gé ne pérdorim me bazé ditore si kozmetika, gomat, ilaget e ftohta, kremrat pér
bebe pér té parandaluar skugjen nga pelenat, trajtimet pér djegiet nga dielli, etj. Né fakt,
oksidi i zinkut parandalon mé shumé rreze ultraviolet se ¢do pérbérés tjetér i pérdorur né
mbrojtjen nga rrezet e diellit. Pérdorimi i zinkut né ndértim éshté njé nga praktikat mé té
vjetra dhe mé té parhapura. Pér mé shumé se 150 vite, zinku éshté pérdorur pér té mbrojtur
celikun nga korrozioni dhe vecanérisht pérmes metodés sé galvanizimit hot-dip dhe formave
té tjera té veshjeve té zinkut. Vitet e fundit, edhe fletét metalike té zinkut té pastér pérdoren
heré pas here né sistemet e mbulimit dhe panelet [1].

Zinku solid mund té pérdoret né sistemet e mbulimit dhe panelimit, por zakonisht zinku né
ndértim éshté né formén e galvanizuar sipas metodés hot-dip.
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Kapitulli 3 Metodat eksperimentale
Studimi i morfologjisé, vetive, strukturés dhe pérbérjes kimike té sipérfages dhe shtresimeve
fazore té celikut té zinkuar termikisht.

3.1 Objektivat

Né kété studim do té kérkohet té pércaktohet pérbérja kimike e shtresave té zinkut té
depozituara me ané té hot dip galvanizing mbi celik. Studimi i morfologjisé sé sipérfages me
ané té mikroskopisé optike dhe mikroskopisé elektronike me skanim (SEM), duke kérkuar té
nxirrén pérfundime dhe konkluzione rreth pérparésive dhe problemeve gé ka kjo metodé. Pér
té pércaktuar mikrofortésiné e shtresimit t& mbéshtjelljes sé Zinkut do té pérdoren metoda
Vickers e cila ka avantazhe kundrejt metodave tjera. Ndérkohé pér té pércaktuar pérbérjen
kimike dhe shtrirjen e elementéve kimiké jané pérdorur metodat XRD dhe EDAX. Do té
studiohet edhe difuzioni i ¢elikut me zinkun. Krahas kétyre metodave do té béhet dhe njé
vlerésim i pérbérjes kimike pér ndéhtresén Fe-Zn pér té paré nése mund té keté ndikim
procesi i zinkimit termik né kéto veti. Celiku, falé vetive té tij, éshté njé material shumeé i
réndésishém né thuajse té gjitha fushat e jetés. Celiku pérdoret né transport, konstruksione,
etj. Ky material éshté i ekspozuar ndaj faktoréve korrozivé, té cilét ndikojné né jetégjatésiné e
tij. Pér té shmangur korrozionin ndaj kétyre materialeve, aplikohet veshja me shtresé
mbrojtése. Ndér metalet mbrojtése, zinku pérdoret mé gjerésisht né industriné e ndértimit,
konstruksionet, etj.

Pérdoren disa metoda zinkimi:
(1) zinkim né té nxehté.

(2) zinkim elektrolitik.

(3) depozitim né avuj zinku.
(4) metalizim.

(5) veshje mekanike.

Me zinkimin e celikut pérftohet material i ri me veti mekanike dhe fiziko-kimike té
ndryshme. Puna ime ka si géllim studimin e vetive bazé té pérbérjes ¢elik-zink. Studimi do té
kryhet né pesé grupe kampionésh celiku té zinkuar, té cilat dallohen nga njéra-tjetra nga
vetité fiziko-kimike té tyre.

3.2 Peérgatitja e Kampionéve
Kampione té Zinkuar me regjime té ndryshme

a-  Temperature: 442°C (4 min/8 min/ 12 min/ 15 min /20 min)
b-  Temperature: 445°C (4 min/8 min/12 min/ 15 min/ 20 min)

c-  Temperature: 448°C (4 min/8 min/12 min/ 15 min/ 20 min)
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d- Temperature: 450°C (4 min/8 min/12 min/ 15 min/ 20 min)

e- Temperature: 452°C (4 min/8 min/12 min/ 15 min /20 min)

Pérgatitja e kampionéve éshté béré me metodén e zinkimit termik (zinkimi né té nxehtg).
Procesi i zinkimit né té nxehté, teknikisht klasifikohet si process i trajtimit sipérfagésor. Né
kété rast, sipérfaget e brendshme dhe té jashtme té objekteve prej celiku vishen me njé shtresé
mbrojtése prej metali zink, i cili mbron produktet prej celiku nga ndryshkja dhe gérryerja
(korrozioni).

3.3 Klasifikimi ndérkombétar HDG (Hot Dip Galvanizing)
Fazat e procesit:

e Larja nga mbetjet yndyrore (Vaska e Hegjes sé Vajrave)

Larja nga mbetjet toksike (VVaska e Zhveshjes nga Oksidet)
e Larja me ujé (Vaské H20)

e Fluksimi/Trajtimi me kripéra (Vaska e Fluksit)

e Tharja dhe Parangrohja (Furra e Tharjes)

e Zinkimi (Furra e Zinkimit)

e Ftohja dhe normalizimi.

e Larja nga mbetjet yndyrore/Degreasing — Detergjenté me natyré acide/Larés
industrialé té fugishém me reagim té shpejté. Substanca bazé éshté Acid Fosforik dhe
Amina.

e Larja nga mbetjet okside/Pickling — VVaska me tretésiré acidi klorhidrik.
e Fluksimi/Trajtimi me kripéra — Flux Klorur Amoni dhe Klorur Zinku.

Celiku i zinkuar ka kété pérbérje kimike:

C Mn S P Si Cu N Ceq
0,17% 1,4% 0,04% 0,04% 0,15- 0,55% 0,012% 0,35%
max max max max 0,25% max max max

Vetité mekanike (Mechanical Properties):

Re (yield point): 235 N/mm2 min

Rm (tensile strength — rezistenca né térhegje): 360-510 N/mm2

(elongation- zgjatimi): 26% min

24




Metodat eksperimentale

3.4 Njé informacion i pérgjithshém mbi ¢elikun e zinkuar termikisht

Té gjitha metalet karakterizohen nga aftésia pér t’u oksiduar. Né bazé t€ késaj aftésie, ato
klasifikohen né metale gé kané potencial pozitiv ose negativ. Duke gené se zinku éshté mé
pak 1 predispozuar pér t’u oksiduar se sa ¢eliku, ky tipar shfrytézohet pér t&€ mbrojtur gelikun,
duke e veshur até me zink. Derisa té démtohet shtresa Zn-Fe pér shkak té ndryshimit té
aftésisé oksiduese, krijohet njé element galvanik anodé — katodé, ku rolin e anodés e luan
zinku, ndérsa té katodés celiku. Megé zinku éshté mé elektronegativ, elektronet gé shképuten
prej shtresés sé tij kalojné né katodén prej celiku, duke krijuar njé ekuilibér t& géndrueshém
elektro-kimik.

Zinkim termik té celikut do t& quajmé procesin e Krijimit té shtresave prej zinku mbi
sipérfagen e ¢elikut, kur ky i fundit zhytet né njé ené me zink té shkriré.

Gjaté zhytjes sé kampionéve né tretésirén e zinkut, né temperatura té larta dhe kohé té
ndryshme si dhe si rezultat i koncentrimeve té ndryshme té substancave gé bashkéveprojné,
shkaktohet njé reaksion difuziv mes celikut dhe késaj tretésire. Shpejtésia e difuzionit
pércaktohet nga relacioni

D = Dg exp(-Q/RT)
Q —energjia e aktivizimit
R — konstantja e gazeve
T — temperatura
D, — faktori para-eksponencial

Né aspektin makroskopik, ndryshimet né materiale béhen pérmes kushteve té transportit té
Iéndés gé kushtézohet nga difuzioni. Koefigenti i difuzionit D tregon sasiné e lévizjes sé
atomeve né rrjetén kristalore. Gjaté procesit té zinkimit, pérmes difuzionit té dyanshém
formohen shtresézime celik-zink me pérbérje t€ ndryshme. Diagramat e gjendjes pér lidhjet
ndérmetalike celik-zink tregojné ekzistencén e kétyre fazave:

kristali a,

faza I me rrjeté kubike;

faza 81, me rrjeté hekzagonale;

faza C, me rrjeté monokline;

faza n me rrjeté hekzagonale;

Zona e kristalit a ka rrjeté kristaline kubike dhe éshté celik i pastér.

Faza T, n€ raste normale, éshté njé shtresé me trashési disa mikrometér. Né temperatura té
larta, kjo shtresé nuk éshté e dallueshme.
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Né fazén 6, krijohet njé shtresé kompakte 1k Si dhe njé shtresé me grimca né formé kunjash
81p te celiku me pérmbajtje té vogél té silicit dhe temperaturé 445°C.

N¢ fazén (, formohen kristalet e zinkut té forté.

Né fazén n, formohet shtresa prej zinku t€ pastér. Trashésia e shtresés varet nga koha e
géndrimit té kampionit né enén me zink, nga poroziteti i shtresés { dhe nga viskoziteti i
shkrirjes né enén me zink.

3.5 Difuzioni ne metale

Me zhytjen e mostrés né shkrirjen prej zinku me temperaturé té larté shkaktohet njé reaksion
difuzioni, i cili sic dihet & shté njé proces gé aktivizohet termikisht.Varé sia e koeficientit
té difuzionit nga temperatura ndjek njé formé Arrheniusi:

D=D exp(— %)

ku D, dhe Q jané madhési konstante: D,- quhet faktori para-eksponencial, ndérsa Q éshté

energjia e aktivizimit. Le té ndalemi shkurtazi tek energjia e aktivizimit. Ajo mund té
mendohet si energjia e nevojshme pér té prodhuar lévizjen difuzive té njé moli atomesh.

O0Q. O OO0
ch) O OO O OO OO
Vakancat

Energjia

Ndérnyjet
OO 0 O
oo O %

Figura a. Energjia e aktivizimit, ilustruar pér rastin e difuzionit té¢ vakancave dhe até té
ndérnyjeve

Njé atom gé difuzon, pér té arritur né njé plan té ri rrjete, duhet té kalojé pérmes atomeve gé e
rrethojné. Pér ta detyruar atomin té kalojé né pozicionin e ri duhet zbatuar energji. Kjo situaté
ilustrohet né figurén 1, pér té dy nga mekanizmat kryesoré difuzivé (shih né vazhim). Né ¢do
sistem, shkalla e zhvillimit té difuzionit pércaktohet nga prodhimit D x t (t paraget
kohén difuzive). Shtypja ka njé ndikim té konsiderueshém mbi parametrat e difuzionit, por
pér HDG i cili zhvillohet né shtypje normale, efekte té tilla pérjashtohen. Né vazhdim le té
sgarojmé shkurtimisht dy mekanizmat bazé té difuzionit né metale:
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Difuzioni i vakancave

Ky mekanizém pérfshin kalimin e njé atomi nga njé pozicion normal rrjete né njé pozicion
bosh fginj me té, ose né njé vakancé. Kjo lévizje paragitet skematikisht né figurén b. Ky

mekanizém quhet difuzion i vakancave.

OO0 OO0 000

00 OO 00

C OO0 OQ0L 000
OO 8 OOO

OO OO

OOO OOO OOO

Figura b. Paraqitje skematike e difuzionit té vakancave.

Pérderisa atomet difuzues dhe vakancat kémbejné pozicionet e tyre, difuzioni i atomeve sipas
njé drejtimi i korrespondon Iévizjes sé vakancave né drejtimin e kundért.

Difuzioni i ndérnyjeve

Mekanizmi i dyté i difuzionit pérfshin atome gé migrojné nga njé pozicion ndérnyje né njé
tjetér fqinj me té (qé éshté bosh). Ky mekanizém njihet si difuzioni i ndérnyjeve (Figura c).

OO0 OQO GO0
QL0 OPYO OQL
D00 OO0 OC0
OO0 OO0 COO

Figura c. Paraqitje skematike e difuzionit té ndérnyjeve.

Né pérgjithési, difuzioni i ndérnyjeve ndodh shumé mé shpejt se difuzioni pérmes vakancave,
megenése atomet ndérnyje jané mé té vogla dhe si pasojé mé té lévizshém. Pér mé tepér,
numri i pozicioneve bosh né ndérnyje éshté mé i madh se ai i vakancave dhe probabiliteti i
késaj lévizjeje atomike éshté mé i madh se ai i mekanizmit té vakancave. Gjaté zinkimit,
népérmjet procesit té difuzionit, rriten shtresat fazore té pérlidhjes hekur — zink, gé i takojné
fushave té ndryshme té pérgéndrimeve. Diagrama fazore pér sistemin Fe-Zn dhe njé paragitje
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skematike e fazave té zhvilluara gjaté procesit té difuzionit, paragiten né Figurén (figura 7, a
dhe b). Aty shihet prania e kétyre fazave: tretésira e ngurté a, faza I' me rrjeté kubike, faza 61
me rrjeté heksagonale, faza { me rrjeté monokline dhe faza n me rrjeté heksagonale.

Struktura dhe pérbérja fazore e shtresimit té zinkut varet nga lloji i ¢elikut dhe nga kushtet e

zinkimit.
7000 hmﬁ[————(‘ X

OC e e v _—— -

7

Temperatura
| <q

600 |— 3 = —1 41— 1
kX oc+I I" \Ir+s, - &
il P f — T 1 1 aFf 7
¥ 700 .9'4 26 SIO 4b 28 21 1176 O
Fe o0, T &4 E | Zn
Z ; e e ;;T’ ‘:ﬂ
b e e L
Fe Pérmbajtja e hekurit Zn

Figura d. Diagrami i gjendjes hekur-zink (a) dhe ndértimi i shtresave (b).

Gjaté galvanizimit né té nxehté, né temperaturén 430 - 460°C, formohet njé shtresé veshése
Fe-Zn né pjesét e galvanizuara, pjesérisht si pasojé e njé procesi disi té ndérlikuar té
difuzionit atomik té té dy metaleve, gé con né formimin e lidhjeve elementare intermetalike
dhe transformimeve fazore qé pasojné. Kéto procese ndodhin fillimisht né shtresén
sipérfagsore té metalit t€ galvanizuar; mé pas né ndérfagen e sipérfages sé metalit dhe té
shkrirjes sé zinkut dhe sé fundi, né shkrirjen aktuale té pjesés sé galvanizuar. Kushtézuar nga
pérbérja e celikut, temperatura dhe pérbérja e banjos elektrolitike, trashésisé sé pjeséve té
galvanizuara, kohézgjatja e géndrimit né banjo, kushtet sipérfagsore dhe metoda apo
shpejtésia e ftohjes, formohet njé veshje gé pérbéhet nga komponime té ndyshme
intermetalike té Fe-Zn. Shtresat gé pérbéhen nga kéto komponime kané pérbérje dhe trashési
té€ ndryshme. Zakonsht ato shénohen me gérmat e alfabetit grek, d.m.th., gama (I'), gama;
(I'1), delta (3), zeta ({) dhe né€ disa raste eta (n). Fazat e vecanta ndryshojné n€ ményré té
konsiderueshme jo vetém nga pérbérja dne morfologjia e kokrrizave, por gjithashtu edhe nga
karakteristikat mekanike. Formimi i fazave individuale né veshje, udhéhiget nga diagrama
fazore Fe-Zn. Formimi i fazave té vecanta bazohet vetém né proceset e difuzionit dhe fazat e
vecganta béhen té dukshme vetém pas njé trajtimi termik té celikut, paraprakisht té galvanizuar
me zhytje né té nxehté [18,19]. Pérbérja e hekurit né veshjen pérlidhése, zvogélohet drejt
sipérfages sé jashtme. Natyrisht, pérgéndrimi, struktura e fazave té veganta intermetalike dhe
morfologjia e tyre né veshjen e celikut t€ galvanizuar me me zhytje né té nxehté, béhen
gjithmoné e mé té sakta, me kalimin e kohés. Né vazhdim po paragesim njé pérmbledhje té
fazave té vecanta, bazuar né literaturén tashmé “t€ vjetér”, por edhe né rezultate t&€ shumé
kérkuesve moderné [18].
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Faza Eta ()

Shtresa e sipérme e s€ ashtuquajturés faza m, pérbéhet praktikisht nga zink i1 pastér dhe
formohet thjesht nga ngurtésimi i masés sé shkriré t¢ Zn. Megjithaté, nga njé kéndvéshtrim
metalurgjik, kjo faza pércaktohet si njé tretésiré e ngurté me zévendésim e hekurit né zink
(pérbérja e zinkut éshté rreth 0,03 wt. %). Zinku kristalizon sipas njé sistemi hekzagonal
(hcp) dhe karakterizohet nga veshtulli (toughness) relativisht e larté, né temperaturé té
zakonshme dhe fortési té ulét [19].

Faza Zeta ({)

Faza intermetalike zeta ({) nga piképamja stekiometrike mund té pércaktohet, né pérgjithési
si FeZni3. Pérbérja e hekurit né kété fazé éshté rreth 5 — 6,2 wt. %. Né veshje, ai kristalizon
sipas sistemit monoklinik bazé — centruar me njé grup simetrie C2/m [20]. Brow n [21] ka
supozuar gé kéndi i pjerrét midis vektoréve té rrjetés kubike véllim centruar a dhe b, té jeté
= 127,30 ° (parametrat e rrjetés kubike a = 1,3424 nm, b = 0,7608 nm, ¢ = 0,5061 nm). Né&
ndryshim me kété, Gellings [22] i bashkangjiti trupit kubin njé kénd té vogél p = 100,53 ° dhe
njé parametér té trupit kubik prej 1,0862 nm. Belin [23] specifikoi projeksionin nga [21] duke
e vendosur atomin gendror Fe né pozicionin géndror té parametrit té trupit kubik c
(poziciononi 2c). Atomi i vetém i hekurit &shté i rrethuar nga 12 atome zinku té vendosura né
pikat kéndore té njézetfagéshi té deformuar lehté. Kéto njézetfagésha jané té grupuar sipas
vendosjeve té plota hekzagonale. Okamoto [24] specifikoi mé né detaje lidhjen e
njézetfaqéshave té fazés { — FeZn;3, qé ndan atomet zink né pozicionet 2a té boshtit c.

Kjo fazé &shté formuar nga reaksioni peritektik {1} midis fazé€s delta (6) dhe shkrirjes sé
zinkut (L), né temperaturé 530 + 10 °C. Eshté provuar qé ajo formohet midis fazés eta ( —
tretésiré e ngurté e Fe né zink) dhe fazés delta (3) [20].

o+L—>¢

Kjo fazé ka njé morfologji tipike prizmatike né veshjen e realizuar nga galvanizimi me zhytje
né té nxehté. Né disa raste, nga kjo strukturé e vazhduar prizmatike, njé kristal fin i formuar
né ményré té ndaré pérhapet nga kjo fazé zeta (FeZnis3), e cila rritet pingul nga sipérfagja e
celikut té veshur. Formimi i kristaleve fine éshté subjekt i ngopjes sé mjaftueshme té shkrirjes
sé zinkut me atome hekuri; pérndryshe struktura e vazhdueshme prizmatike e késaj faze
formohet si njé fazé mé e miré [18,20].

Faza Delta (9)

NE¢ rastin e faz€s delta (8), diskutohet prania e dy strukturave t€ ndryshme kristaline, té cilat
shénohen me d1x (ose ) dhe d1p (0se 81). Strukturat kristaline ekuivalenté té kétyre dy fazave
jané FeZn; (d1x) 0se FeZny, (ose gjithashtu Fej3Znigs). Punimet e kohéve té fundit mbéshtesin
idené e pranisé sé té dy fazave té ndryshme delta [24,26]. Né ndryshim nga kjo, Bastin [27]
me ndihmén e XRD e pérshkruan té vetmen fazé delta si t€ géndrueshme deri né njé
temperaturé prej rreth 670 °C. Pérmbajtja e hekurit né fazén delta éshté 7 — 11,5 wt.%.
Punimet shkencore té kohéve té fundit konfirmojné né ményré té garté praniné e dy fazave té
ndryshme [28,28]. Q& té dy komponentét intermetaliké té pérmendur mé lart, formojné
struktura kristaline hekzagonale me simetri grupi P6s/mmc ose shumé té pérafért me té. Midis
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dy fazave delta shfagen singularitete nga piképamja kristalografike. Belin [29] e pérshkruan
strukturén e fazés sé shénuar me 81, me njé analizé té detajuar XRD mbi monokristalin e
késaj faze. Njé trup kubik kristalin hekzagonal masiv formohet né térési nga katér polihedra
dhe atome té izoluara zinku.

'+ L—>§lk/51p

Né veshjen me zink t& galvanizuar me zhytje né t&€ nxehté, faza 81, ka njé Karakter disi
rrethues dhe zakonisht ka njé trashési mé t€ madhe se faza 41, e cila ndryshe nga e para,
éshté disi mé kompakte. N& disa raste supozohet qé tekstura e fazés 31, nuk duhet té jeté
domosdoshmérisht bazaltike, ose se kristalet mund té rriten né ményré gjatésore sipas
sipérfages sé metalit té veshur [20]. Té dy fazat pasojné zinkun aktual dhe gé té dyja jané té
paidentifikueshme; rezolucioni mé shpesh mund té gjendet pas njé trajtimi té caktuar termik
[26].

Faza Gammay (71)

Kjo éshté faza mé sipérfagsore nga grupi gama. Nga piképamja stekiometrike ajo mund té
shprehet si FesZnyy [20] (ose ndryshe FeZn, [31], dhe sipas studimeve mé té fundit si
Fe11Zn49 [25]). Ajo kristalizon né sistemik kubik fage centruar (fcc) me njé pérmbajtje hekuri
prej 17-19,5 wt. %. Ndryshe nga fazat e méparshme ajo formohet nga reaksioni i pérbashkét
midis dy fazave intermetalike, d.m.th., gama (I') dhe delta (3), né temperaturé 550 = 10 °C
(reaksion peritektik). Drejtimi i reaksionit mund té shprehet népérmjet ekuacionit {3} [20].

r+o6-1I;

Kjo fazé formon njé kalim té vazhdueshém midis fazés 6 dhe fazés I', me njé pérmbajtje té
larté hekuri. Ajo mund té vézhgohet lehté né kampionét e zhytur né zink, té cilét i jané
nénshtruar njé trajtimi termik nén temperaturat mé té ulta, pér intervale té gjata kohore [18].
Eshté provuar gé ajo éshté realisht njé fazé e rregullt dhe e géndrueshme nga piképamja e
stukturés kristaline dhe ndryshon nga grupi i1 fazés I'. Gjithashtu éshté provuar q€ parametri i
rrjetés 1 fazés I’y 8shté sa rreth dyfishi (a ~ 1,798 nm) i parametrit t€ fazés I" (a ~ 0,895 nm).
Ndryshe nga fazat n, , 81k dhe 81y kjo faz€ dhe faza I' gjithashtu, jané prané pérmbajtjes sé
tyre me o(Fe). Megjithaté, gjaté formimit t€ veshjen né€ substratin e celikut, rrjeta kubike
transformohet nga bcc né fcc, duke zmadhuar né kété ményré parametrin themelor (kalimi
nga I" to I'y) [32,33].

Faza Gamma (1)

Késaj faze zakonisht i caktohet intermetaliku me formulé té pérmbledhur FesZny, por prania
e intermetalikut éshté provuar gjithashtu edhe me raporte mé té larta té atomeve té hekurit né
strukturé (Fe4Zn9 [31], or FeZn3 [34]), e cila éshté gjithashtu pjesé e veshjes. Qé té dy fazat
e pérmendura Kristalizojné né sistem Vvélllim centruar (bcc), me njé pérmbajtje totale té
atomeve té hekurit 23,5 — 28 wt.%. Faza ' &shté formuar nga reaksioni peritektik midis
ferritit o dhe shkrirjes s€ zinkut né temperaturé 782 °C (shih {4}) [20].
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a(Fe)+L->T
Bazuar né rrjetén kristaline faza I' ésht€é shumé e ngjashme me strukturén a(Fe) (qé t€ dy
kristalizojné né bcc). Eshté zbuluar gé parametri themelor i rrjetés a né trupin kubik té fazés
intermetalike I" &shté rreth tri her€ mé i madh (a ~ 0,895 nm) se né trupin kubik a(Fe) (a ~
0,287 nm) [32].

3.6 Faktorét qé ndikojné né formimin e kampionéve

Gjaté formimit té kampionéve gelik-zink kané ndikim disa faktoré: Elementét pérbérés té
celikut, Kohézgjatja e reaksionit né shkrirje, Temperatura e shkrirjes, Elementét pérbérés né
shkrirje, Pérbérja fazore e gelikut, Topografia e sipérfages sé celikut.

3.7 Faktorét gé ndikojné
Gjaté formimit té kampionéve celik-zink kané ndikim disa faktoré:

e Elementét pérbérés té celikut.

e Kohézgjatja e reaksionit né shkrirje.
e Temperatura e shkrirjes.

e Elementét pérbérés né shkrirje.

e Pérbérja fazore e celikut.

e Topografia e sipérfages sé celikut.

3.7.1 Varésia e procesit té zinkimit nga elementét pérbérés té celikut

Elementét pérbérés té celikut, si C, Si, Mn, P, S, Al, Cr, Cu, Mo, Ni, Ti, etj, kané njé rol té
caktuar né ecuriné e reaksionit celik zink. Silici nuk ndikon direkt né procesin e zinkimit, por
népérmjet futjes sé hidrogjenit né celik. Me rritjen e pranisé sé silicit, celiku zvogélon
mundésiné e depértimit té hidrogjenit. Eshté e réndésishme edhe pérmbajtja e fosforit né
celik. Sasia e silicit dhe e fosforit gé luajné rol né procesin e zinkimit té celikut pércaktohet
nga formula:

(Si = 2.5P)% < 0.09%

3.7.2 Varésia e procesit té zinkimit nga temperatura
Me rritjen e temperaturés, rritet edhe shpejtésia e reaksionit ¢elik-zink, si dhe rénie deri né 0
té elementéve pérbérés né celik si silici, mangani,etj.

3.7.3 Varésia e procesit té zinkimit nga koha e zhytjes

Tek celiku me pérmbajtje té larté té silicit deri né 0,32%, trashésia e shtresés sé zinkut rritet
linearisht né raport me kohén e zhytjes, kurse tek celiget me pérmbajtje té ulét té silicit,
trashésia e shtresés sé zinkut rritet ngadalé né ményré parabolike.

3.7.4 Varésia e procesit té zinkimit nga pérmbajtja e enés me zink
Pér procesin e zinkimit aplikohet zink né pastérti 95% e lart, i cili pérmban maksimalisht 5 %
té masés elementé pérbérés si Cd, Sn, Fe, Cu dhe Pb, ku vetém ky i fundit zé 1,5% dhe pjesa
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tjetér pérmbéhet nga elementét e tjeré. Gjaté procesit té zinkimit té celikut, pérftohet njé
material i ri me veti té reja mekanike dhe fiziko-kimike, té cilin do ta studiojmé. Meqé
pérdorimi i celikut té zinkuar né industri dhe jetén e pérditshme z€ vend né shkallé t& madhe,
do té realizohet njé studim né thellési, me géllim gé t& njohim vetité e tij dhe té& jepen
sugjerime pér pérmirésimin e tij.

3.8 Metodat e analizés sé kampionéve
Pér analizén e kampionéve u pérdorén kéto metoda analitike:

e Mikroskopia Optike (OM);

e Mikroskopia Elektronike me Skanim (SEM);
e Matja Mikrofortésisé

e Difraksioni i Rrezeve X (XRD)

e EDAX

e Spekroskopia Fotometrike

e Difuzioni i elementéve Fe-Zn

Analizat do té fokusohen né studimin e sipérfages né ndérfage dhe né materialin bulk té
kampionéve, pér investigimin e pérbérjes kimike, pérbérjes fazore, morfologjisé dhe
strukturés. Realizimi i kétyre provave béhet sipas standarteve kombétare dhe ndérkombétare.
Kéto standarte pérmbajné kritere dhe rregulla teknike té sakta, me géllim pérftimin e
rezultateve sa mé té mira. Ndér standartet mé té njohura gé pérdoren jané:

e Standarti gjerman DIN
e Standarti Italian UNI
e Standarti amerikan ASTM

e Standarti ndérkombétar ISO me gendér né Gjeneve.

3.8.1 Metodat Optike

Kéto metoda mund té pérgjithésohen si metoda qé pérfshijné bashkéveprimin e fotoneve me
sipérfaget, i cili rezulton né transferim té energjis€ né ose nga speciet e absorbuara té
sipérfages népérmijet eksitimit vibracional. Energjité diskrete té transferuara i korespondojné
sigurisht quanta-ve vibracionale dhe analiza e kétyre energjive na jep mjetin pér té pércaktuar
strukturén e specieve té sipérfages.

3.8.2 Mikroskopia Elektronike

Mikroskopia elektronike éshté njé tekniké analitike e cila esencialisht pérdor bashkéveprime
té ndryshme ndérmjet tufés sé elektroneve dhe njé kampioni pér formimin e njé imazhi si dhe
pér karakterizimin struktural dhe elemental té materialeve. Ekzistojné kérkesat pér ndricim té
larté dhe koherencé kohore dhe hapsinore té tufés sé elektroneve dhe ato nuk mund té

32



Metodat eksperimentale

pérmbushen népérmjet elektroneve termiké té emetuar nga njé fill tungsten. Si njé alternativé,
lanthanium hexaborite (LaBg) dhe katoda té emisionit té fushés jané pérdorur pér prodhimin e
tufave té elektroneve, me mé pak pérhapje té energjisé dhe ndricim mé té larté té shkrepjes.

3.8.2.1 Mikroskopia Elektronike me Skanim (SEM)

Mikroskopia elektronike me skanim éshté njé tekniké pér investigimin e strukturés sé
sipérfages. Njé tufé elektronesh (deri né 25 kV) skanohet pérmes sipérfages sé kampionit dhe
elektrone sekondaré, elektrone back-scattered dhe rreze X prodhohen si rezultat i
bashkéveprimit. Detektoré té ndryshém mbledhin kéto grimca dhe prodhojné njé imazh.
Intensiteti i elektroneve sekondare dhe késhtu shkélgimi i imazhit varet nga relievi lokal i
sipérfages si pasojé e lokalizimit asimetrik té detektorit dhe késhtu gé topografia paragitet né
imazh. Rezolucioni pércaktohet esencialisht nga dimensioni i njollés sé tufés i cili mund té
adjustohet né njé vleré ekstremisht té ulét ndérmjet 5 dhe 20 nm. Me SEM mund té arrihet njé
zmadhim deri né 40.000, njé rezolucion mé i vogél se 0.5 nm dhe njé thellési e larté e
fokusimit. Elektronet backs-cattered dhe rrezet X nga kampioni mund té mblidhen gjithashtu
nga njé tjetér detektor. Imazhet nga elektronet backs-cattered japin informacion rreth
shpérndarjes sé elementéve me masa atomike té ndryshme. Identifikimi i elementéve nga
mikrometri i paré i sipérfages éshté i mundur me analizat e rrezeve X.

3.8.3 Matja e mikrofortésisé

Fortésia éshté rezistenca gé bén njé material ndaj depértimit té njé materiali tjetér shumé heré
mé té forté. Kjo lloj metode shérben pér pércaktimin e vetive mekanike té materialeve edhe
pse nuk éshté ndonjé karakteristiké shumé e réndésishme pér pércaktimin e vetive mekanike
né pérgjithési.

Matja e fortésisé démton sipérfagen e materialit mbi té cilin kryhet ky proces dhe kjo metodé
Kklasifikohet si njé metodé joshkatérruese. Pér t€ matur mikrofortésiné pérgatitet vetém njé
pjesé e sipérfages sé materialit dhe jo i gjithé materiali. Parimi bazé i matjes sé fortésisé
konsiston né matjen e madhésisé ose thellésisé sé gjurmés té cilén e shkakton shtypési me njé
ngarkesé té caktuar, e cila vepron né material. Kjo metodé éshté e réndésishme pér matjen e
fortésisé sé materialeve metalike, ku gjaté provés shkaktohet deformim plastik.

Shtypésit kané formén e sferés, priamidés ose konit dhe kané pérbérje celiku té forté ose
diamante. Metodat kryesore qé pérdoren pér matjen e fortésisé jané metodat me veprim té
géndrueshém té ngarkesés:

Metoda e Brinell-it, ku si shtypés pérdoret sfera e celikut, me diametér D e cila vepron né
shtresat sipérfagésore té materialit me ngarkesé F. Pas veprimit té ngarkesés F né sipérfagen
e materialit, shkaktohet gjurma né formé kalote sferike me diametér d dhe me thellési h.

Metoda e Vickers-it. Kjo metodé eleminon dy mangeési té médha té metodés sé Brinell-it: (a)
kufizimi i intervalit t¢ matjes deri né 450HV, duke pérdorur material shtypés diamante, dhe
(b) varésia e vlerés sé fortésisé nga ngarkesa shtypése e sferés, duke pérdorur piramidén
katérfagéshe me njé kénd prej 136° ndérmjet fageve. Trashésia minimale e kampionit mund
té jeté shumé mé e vogél se gjaté provés sé Brinell-it, pasi kétu pérdoren ngarkesa (forca)
shtypése mé té vogla.
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3.8.4 Difraksionii Rrezeve X (XRD)

Difraksioni i rrezeve X éshté njé tekniké jo-destruktive qé pérdoret gjerésisht pér
identifikimin fazor té materialeve dhe pér karakterizimin e teksturés. Baza e késaj metode
éshté difraksioni i tufés sé rrezeve rénése X prej planeve atomiké né njé kristal, té orientuar
né ményré té pérshtatshme. Ligji i Bragg jep konditat né té cilat ndodh ky difraksion dhe ato
jané té lidhura nga ekuacioni:

2dsing=nA

ku d &shté distanca planare, A Eshté gjatésia e valés sé rrezeve X, 9 éshté kéndi i difraksionit
dhe n éshté rendi i difraksionit. Mé tej, rrezatimi i reflektuar matet nga njé detektor. Pér njé
kampion polikristalin, difraksioni ndodh gjithnjé pér shkak té orientimit té rastésishém té
kristaliteve. N& ményré tipike, matjet jané performuar né gjeometriné 3/29, ku 29 éshté
kéndi i detektorit né lidnje me tufén rénése. Nga pozicionet e pigeve karakteristike dhe FE
HM (full width at half maximum) né spektrin e XRD pérftohet informacion si pér rrjetén
kristaline (i.e. pérbérja fazore) ashtu edhe pér dimensionet e kristaleve. Né& gjeometriné
standard $/29 njé thellési penetrimi prej disa mikrometrash nénkupton njé ndjeshméri té
ulét pér investigimin e shtresave té holla. Pér té limituar thellésiné e penetrimit dhe pér té
pérmirésuar késhtu ndjeshmériné aplikohet shpesh konfiguracioni me njé kénd
komplementar.

3.8.5 EDAX (Energy Dispersive X-ray Analysis)

EDAX éshté njé metodé analitike qé pérdoret pér karakterizimin kimik ose analizén
elementale té kampionéve. Metoda bazohet mbi bashkéveprimin e burimit té rrezatimit X me
kampionin. Cdo element lejon njé bashkési unike pigesh né spektrin e tij té rrezeve X sepse
secili prej tyre ka strukturé atomike unike. Njé tufé grimcash té ngarkuara me energji té larté,
té tilla si elektronet ose protonet ose njé tufé rrezesh X pérgéndrohet mbi kampion pér té
eksituar emisionin e rrezatimit karakteristik X nga kampioni, késhtu gé energjia e rrezeve X
té emetuara nga kampioni mund té matet nga njé spektrometér i shpérndarjes sé energjisé
(Energy Dispersive Spectrometer). Kjo lejon matjen e pérbérjes elementale t€ kampionéve.

34



Rezultatet eksperimentale

Kapitulli 4 Rezultatet eksperimentale

4.1 Mikroskopia Optike

KEYENCE VHX2000 DIGITAL MICROSCOPE

Dekada e fundit ka paré rritje t&¢ médha té aplikimit té mikroskopisé optike pér investigimin e
nivelit t& mikronit dhe nénmikronit né njé shuméllojshméri disiplinash. Zhvillimi i shpejté i
ngjyruesve fluoreshenté ka pérshpejtuar aplikimet né laborator dhe né kérkimin shkencor.
Avancime né imazheriné dixhitale kané lejuar matje té shpejta dhe eficente kuantitative dhe
né kampione té ndryshme nga pérbérjet fotosensitive , né superpércjellésit sintetiké geramiké
dhe géniet e gjalla né mjedisin e tyre. Mikroskopia optike me ndihmén e pajisjeve dixhitale
mund té pérdoret pér té pérftuar imazhe optike té holla gé pérdoren nga shumé institute
kérkimi. Shkencétarét e paré kishin probleme me gartésiné dhe lentet e dobéta té imazhit gé u
zgjidhén vetém né shekullin e 19. Shmangjet e imazhit u rregulluan nga objektivat akromatik
Lister dhe Amici gé reduktuan shmangjet dhe ngritén hapjet numerike né 0.65 pér objektivét
e thaté deri né 1.25 pér objektivat homogjené. Né 1886 Ernst Abbe punoi me Carl Zeiss pér
prodhimin e objektivave kromatiké bazuar né principet optike dhe lentet e dizajnit. Kéto
objektiva té avancuara siguruan imazhe mé té garta dhe pa prishje té ngjyrave né apertura té
larta numerike. Shekulli i 20 pa avancime té réndésishme si ajo gé i lejonte studjuesit ta
mbanin imazhin né fokus edhe kur ndérronin lentet. Pas luftés sé dyté botérore Zeiss krijoi
mikroskopa kontrast fazé bazuar né principet nga Frits Zernike. Disa vite mé voné té njéjtét
mikroskopé u modifikuan pér té paré ndarjen e gelizave.

4.1.1 Parimet e Formimit té imazhit

Né mikroskopiné optike kur drita nga mikroskopi kalon pérmes kondensuesit dhe kampionit,
njé pjesé e drités vazhdon drejt pa u devijuar. Kjo lloj drite quhet drité e drejtpérdrejté ose e
padevijuar. Edhe drita gé kalon rreth kampionit quhet e padevijuar. Njé pjesé e drités qé
kalon pérmes kampionit devijohet kur ndesh pjesé té kampionit. Kjo lloj drite e devijuar
konsiderohet njé gjysmé gjatésie valore ose 180 gradé e rrotulluar (jashté faze) ku drita
direkte ka kaluar e padevijuar. Njé gjysmé gjatésie valore jashté faze shkaktohet nga
kampioni gé lejon dritén té shkaktojé interferencé destruktive me dritén direkte kur té dyja
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arrijné né imazh mesatar té lokalizuar né njé diafragmé fikse té lentes. Lentet e zmadhojné
mé tej imazhin gé projektohet né reting, né filmin e kamerés ose né njé c¢ip kompjuteri té
ndjeshém nga drita. Ajo gé ka ndodhur éshté qé drita direkte apo e padevijuar projektohet nga
objektivi dhe pérhapet né ményré té njétrajtshme pérgjaté té gjithé planit té imazhit né
diafragmén e lentes. Drita e difraktuar nga kampioni fokusohet né vende té lokalizuara né té
njéjtén plan imazhi ku drita e difraktuar shkakton interferencé destruktive dhe redukton
intensitetin duke rezultuar né zona mé shumé ose mé pak té erréta. Kéto kampione té drités
dhe errésirés jané ato gé ne njohim si imazh té kampionit. Pér shkak se syté tané jané té
ndjeshém ndaj variacioneve né ndricim, imazhi béhet njé rindértim mé shumé apo mé pak i
besueshém sesa origjinali. Nése diafragma e aperaturés sé kondensuesit mbyllet né gjysmé té
rrugés do té vihet re njé piké e ndritshme géndrore mbrapa objektivit gé éshté imazhi i
diafragmés. Majtas dhe djathtas pikés géndrore njé seri spektrash do té jené prezent me gjyré
blu afér géndres dhe me ngjyré té kuge né pjesén larg gendrés. Intesiteti i kétyre spektrave té
ngjyrosur ulet lidhur me faktin se sa larg éshté spektri nga pika gendrore. Spektrat afér me
periferiné e objektivit jané mé té zbehté se sa ata afér pikés géndrore. Spektri difraksionit
pérdor tre zmadhime té ndryshme. Nése filtrat higen spektrat do té zhduken dhe do té mbetet
vetém apertura e diafragmeés. Nése rivendosen filtrate, spektrat do té shfagen. Hapésira midis
spektrave té ngjyrosur duken té zeza. Mund té ekzaminohen vetém njé dyshe spektrash nése
kemi objektiv té zmadhuar dhjeté heré. Né kété rast njé piké difraksioni shfaget majtas dhe
njéra djathtas aperturés géndrore. Nése linjat ekzaminohen me objektivé zmadhues 40 heré
disa spektra difraksioni shfagen majtas dhe djathtas aperturés géndrore. Kur zmadhimi rritet
né 60 heré vihen re dhe spektra té tjeré. Pér shkak se spektrat e ngjyrosur zhduken kur higen
filtrat mund té supozohet qé kampioni po preket nga drita qé i kalon pérmes duke prodhuar
spektrat e ngjyrosur. Pér mé tepér nése difragma e apeturés mbyllet ne do té vézhgojmé qe
objektivat e apeturés sé larte numerike kané spektra té ngjyrosur mé shumé sesa apeturat e
uléta numerike.

(a) (b) (c) (d)

Fig. |

Pika géndrore e drités prezanton dritén direkte apo té pa devijuar gé kalon pérmes kampionit
ose rreth tij e pa shqetésuar. Quhet rendi zero. Sa mé i zbehté té jeté imazhi i aperaturés sé
diafragmés né ¢do ané té rendit O quhen i pari, i dyti, i treti e késhtu me rradhé. Gjatésité
valore blu difraktohen né njé kénd mé té ngushté se sa gjatésite valore jeshile té cilat
difraktohen né njé kénd mé té ngushté se sa ato té kuge. Né planin e pasém té objektivit
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gjatésité valore blu interferojné né ményré konstruktive pér té prodhuar ngjyrén blu té
imazhit té difraktuar té ¢do spektri ose rendi. Kur gjatésité valore té difraktuara jané té
shmangura sa gjysma e valés pér ¢cdo ngjyré valét interferojné né ményré destruktive. Né
pozicionin e rendit zero té gjitha gjatésité valore bashkohen né ményré konstruktive dhe kjo
prodhon dritén e bardhé té ndritshme.

Unt?;:‘a‘ted

Diffracted
Light |

—4

(a) (b)

Fig.1I

Sa mé afér té jené hapésirat e vijave ag mé pakeé spektra do té kapen nga objektivi i dhéné si¢
tregohet né figurén I( a-c). Modeli i difraksionit i treguar né fig 1-a u kap né njé objektiv 40
heré gé jep imazh nga porcioni i poshtém i vijés si¢ paragitet né fig. I-b ku vijat jané té aférta
me njéra tjetrén. Né fig. I-c objektivi fokusohet né njé porcion té larté té vijés dhe kapen mé
shumé spektra nga objektivi. Drita direkte dhe drita nga rendet e difraktuara vazhdojné té
fokusohen nga objektivi né njé plan té mesém dhe né njé diafragmé fikse té lentes. Kétu
rrezet e drités direkte ose té difraktuara inteferojné dhe rindértohen né njé imazh té
pérmbysyr real dhe mé pas zmdhohen dhe mé tej. Kjo ilustrohet né fig.I11(d-g) me dy tipe
filtrash difraksioni. Katrorét e ilustruar né fig. I-d prezantojné imazhin ortoskopik té rrjetave
si¢ shihen pérmes aperturés sé ploté té objektivit. Modeli i difraksionit gé vjen nga kjo rrjeté
tregohet si njé imazh konoskopik gé do té duket né planin e pasém té objektivit fig. I-e.
Njélloj imazhi ortoskopik i rrjetés hekzagonale té fig. I-f prodhon njé imazh hekzagonal
korrespondues qé i pérgjigjet modelit té rendit té paré té difraksionit.

(@) (0) {c)

(9)

(d)

Fig .11
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Kampionét mikroskopike mund té konsiderohen si filtra kompleks me detaje dhe hapje té
pérmasave té ndryshme. Nése njé mjet me indeks refaktar mé té larté se ajri pérdoret né
hapésirén midis lentes ballore té objektivit, kéndi i rendit difraktues do té reduktohet dhe do
té kompresohet si né fig Ill1(a). Si rezultat njé zhytje e objektivit né vaj mund té kapi mé
shumé rende difraktuese e té japi rezulucion mé té miré se sa njé objektiv i thaté. Pér mé
tepér drita blu difraktohet né njé kénd mé té ulét se sa drita jeshile ose e kuge dhe njé lente
me aperturé té dhéné mund té kap mé shumé rende drite kur gjatésité valore jané né rajonin
blu té spektrit té dukshém. Kéto dy principe shpjegojné ekuacionin klasik Rayleigh:

d=1.22 (1/2NA)

ku d éshté hapésira midis dy pjesézave, | éshté gjatésia valore e ndrigimit dhe NA apertura
numerike e objektivit.

o 2 AR e
./‘25“ > "i ? R ¥ ?',151":,4:_*"
C' ;\‘ t;,‘" 5

26 23
L'J’. ) = .-&'/,'.\ ’w—'.\y;‘" :‘,&:‘:j
Prerja terthore Shtresa e Zinkut
442 °C, 4 min

Figura 1: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=442° C dhe kohé t= 4min.
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Prerja terthore Shtresa e Zinkut

442 °C, 12 min

Figura 2: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=442° C dhe kohé t= 12min.
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Prerja terthore Shtresa e Zinkut

442 °C, 20 min

Figura 3: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=442° C dhe kohé t= 20min.

Foto e marré me mikroskop optik e kampionit té zinkuar me metodén hot dip galvanizing pér
kohén t= 4min dhe temperaturé T=442° C. Vérejmé njé ndarje shumé té garté té fazave qé
jané formuar né shtresimin zinkut mbi celik. Faza eta e sipérme 100% Zn, gé konvergon me
fazén e zinkut té pastér rezulton té jeté mé e vogél. Pas saj mes fazés eta dhe delta shtrihet
faza zeta 94% Zn dhe 6% Fe, e cila pérbéhet nga kristale té pérzier dhe té orientuar né
ményré té ¢rregullt, dhe largésia mes kristaleve nuk éshté uniforme. Né fazén gama shohim
njé pérzierje mes kristalesh zinku deri né 90% dhé celikut papastértive té ndryshme né masén
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10%. Nga kjo fotografi shohim se shtresa mé e trashé éshté { 75% Zn dhe 25% Fe. Kjo fazé
pérbéhet nga kristale t¢ médhenj, té mprehté dhe té orientuar né ményré té crregullt dhe se
distanca mes kristaleve dhe granulave éshté e madhe. Né kété fotografim té kryer me
mikroskop optik pér kampioni e zinkuar me metodén hot dip galvanizing pér kohén t= 12min
dhe temperaturé T=442° C, vérejmé njé zgjerim t&é fazés {. Me rritjen e fazés { kemi njé
zvogélim té fazave té tjera. Pérmasat e kristaleve & pérbéjné kété fazé shohim se né
krahasim me kristalet e fazés { t¢ kampionit té zinkuar pér kohén t=4min dhe temperaturé
T=442° C , vijné duke u zvogluar. Ndérkohé dhe distanca ose largésia mes kristaleve, pra
boshlléget vijné duke u zvogéluar. Edhe né kété fotografim shohim njé ndarje té garté mes
fazave. Pér kohén t= 20 min dhe temperaturé T=442° C, shikojmé garté formimin e 4 fazave
kryesore, por né ndryshim nga kampionét pér kohét t= 4min, t=8min, madhésia e Kkristaleve
vjen duke u zvogéluar. Po ashtu kemi njé zvoglim té hapésirave mes kristaleve dhe njé
orientim mé té rregullt té granulave. Shtresimi mbrojtés prej zinku béhet mé kompakt dhe
sipérfagja e jashtme mé uniforme. Duke i krahasua rezultatet gé demostrohen pér kampionin
e zinkuar termikisht né temperaturén 442°C por pér kohé t=4min, t=8min, t=12min dhe
t=20min vérejmé njé ndryshim té shtresimit dhe ndryhim té formimit té fazave. Ndérkohe
kemi dhe ndryshim té madhesisé sé kokrrizave ge pérbéjné fazat e ndryshme. Kur kalojmé
nga koha e zhytjes 4min dhe 8min né kohén 12 min dhe 20 min fazat e formuara né shtresat e
zinkut dhe atyre Fe-Zn jané mé té garta. Kristalet e formuara né fazén  me rritjen e kohés sé
zhytjes né zink vijné duke u zvogluar dhe orientuar sipas njé drejtimi sa mé té rregullt.
Njékohésisht dhe hapésira mes kristaleve dhe granulave té ndryshme vijné duke u ngushtuar.
Sa mé né sipérfage té ngjitemi shohim qé shtresimi i zinkut béhet mé i hollé dhe mé i pastér.

Prerja terthore Shtresa e Zinkut

445 °C, 8 min

Figura 4: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=445° C dhe kohé t= 8min.
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Shtresa e Zinkut

445 °C, 12 min

Figura 5: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=445° C dhe kohé t= 12min.

Prerja terthore Shtresa e Zinkut

445 °C, 15 min

Figura 6: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=445° C dhe kohgé t=15min.

Pér kampionin me kohé té zhytjes t=8 min dhe temperaturé T=445° C, kemi njé formim jo
shumé té qarté té katér fazave té shtresimit prej zinku. Dy fazat e ndérmjetme delta dhe zeta
nuk kané njé ndarje té garté mes tyre. Dy fazat e tjera duken garté. Né kété kampion kristalet
gé pérbéjné shtresimin prej zinku jané mé té vogla dhe se hapésira mes tyre é&shté mé i vogél.
Pér kampionin me kohé té zhytjes t= 12 min dhe temperaturé T=445° C, fazat jané té
formuara shumé qarté. Né ndérshtresén mes fazés gama dhe sipérfages sé celikut kemi
papastérti té cilat mund té mos jené larguar gjaté pastrimit té sipérfages nga vajrat e
ndryshém. Faza { &€shté dhe faza me pérgéndrimin mé t€ madh né té gjithé shtresimin
mbrojtés prej zinku. Kristalet gé e pérbéjné kété faze jané té gjata por ndryshe nga kampioni
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t=8 min dhe temperaturé T=445°C, kétu kristalet kané njé orientim mé té garté dhe se
distanca mes tyre dmth boshlliget jané mé té vogla.

Prerja terthore Shtresa e Zinkut

448 °C, 8 min

Figura 7: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=448° C dhe kohé t= 8min.

Prerja terthore Shtresa e Zinkut

448 °C, 12 min

Figura 8: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=448° C dhe kohé t= 12min.
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Prerja terthore Shtresa e Zinkut

448 °C, 20 min

Figura 9: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=448° C dhe kohé t=20min.

Né kéto fotografi pér kampionét e zinkuar termikisht né zink té shkriré né temperaturén
T=448°C dhe me kohé t= 8min, t=15min dhe kohé t=20min ndodh e njéijta situaté si né rastin
e temperaturés 442°C dhe 445°C, por né ndryshim té madhésisé sé granulave gé pérbéjné
shtresimet e fazave te zinkut tek dy grupet e mésipérme pér T=442°C dhe T=445°C né
temperaturén 448°C kemi njé orientim t& granulave dhe kjo rregullsi béhet me evidente pér
kohén t=15min e t=20min.

‘ f;‘ﬂg‘:‘ ;;4’/ Y RS T
' A\ S U RN
xf Af e ? TR R €Y

/D é'.*. \eAS \"\;
”’:T»‘ ‘} .:'A.}v"/’./.wvﬁ- v ¥
N LR S

.

’ 4 ,.1\ (ﬂ

3 4 ‘ ‘l ’ﬂ A "“ .\. » ..,’?
Lyl ’ A ‘&‘\ v:‘ &
)2,‘.. - ‘g)‘ 4\ > ,!_" » Y.L "‘f Co :‘3.'
2 SRS PN Lou EF gk Bl T e T a ]
S LR rC anAvd + PN
v B o s el oY e
<« ¢ “{ A 4{ g ‘. JY s
.""h‘,-"'. \;QL'J- ~‘. N - f;“ (‘/\

' o R I 1Y o AW, LN W

Prerja terthore Shtresa e Zinkut
450 °C, 8 min

Figura 10: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=450° C dhe kohé t= 8min.
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Prerja terthore Shtresa e Zinkut

450 °C, 12 min

Figura 11: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=450° C dhe kohé t= 12min.
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Shtresa e Zinkut
450 °C, 20 min

Figura 12: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=450° C dhe kohé t= 20min.

Pér kampionét e zinkuar né temperaturén 450°C dhe kohé t=8min, t=12 min dhe t=20min,
dallimi mes fazave béhet mé optimale. Ndérkohé kemi njé orientim té granulave dhe zvoglim
té tyre. Hapésira mes granulave éshté béré mé e vogél si rezultat e bén kété shtresim mé
kompakt. Shohim njé tablo me zvogélim té fazés sé sipérme qé pérmban zink té pastér.
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Prerja terthore Shtresa e Zinkut

452 °C, 4 min

Figura 13: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=452° C dhe kohé t= 4min.
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Prerja terthore Shtresa e Zinkut

452 °C, 12 min

Figura 14: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nxehté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=452° C dhe kohé t= 12min.
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Shtresa e Zinkut

452 °C, 20 min

Figura 15: Kampioni i zinkuar me metodén e zhytjes né té nexhté(Hot Dip galvanizing) né
temperaturén T=452° C dhe kohé t= 20min.

Né figurat e mésipérme shtresat e zinkut pérbéhen kryesisht nga kristale t¢ médhenj me maja
té mprehta dhe formé té crregullt, pra té paorientuara rregullisht. Faza  éshté mé solide dhe
vien duke u zvogéluar me rritjen e temperaturés. Faza { né temperaturén 442° C formohet
prej kristaleve t€ mprehta gjatésore. Thuajse né t€ gjithé temperaturat faza { shkon deri né
pjesén e sipérme t& sipérfaqes s€ kampionit sepse 1 zvog€lohet me rritjen e kohés s€ zhytjes
dhe me rritjen e temperaturés né vaskén me zink. Faza C rritet dhe pas nxjerrjes s€ kampionit
nga vaska me zink té shkriré pasi procesi i ftohjes sé shtresés sé zinkuar éshté i ngadalté.
Kemi té b&imé me zhvillim té procesit té difuzionit té€ ndérsjellté mes elemtenteve pérbéres
kimik té kampioneve dhe kryesisht shtresimeve t& ndryshme Fe-Zn. Shtresa e errét gé
paragitet né thuajse té gjithé figurat e marra me ané té mikroskopisé optike éshté pérbérja
kristalore { e cila éshté e shpérndaré né zona t€ ndryshme. Mes shtresave 6 dhe ( krijohen
carje ose plasaritje té cilat ndikojné né dobésimin e shtresave dhe pérbéjné njé rrezik
potencial ndaj korrozionit. Kéto plasaritje ose ¢arje mund té krijohen si shkak i papastértive
gé ndodhen né vaskén me zink si dhe nga mospastrimi si duhet i sipérfages sé celikut. Kéto
papastérti metalike bashkéveprojné gjaté procesit té zinkimit me gelikun.

4.2 Mikroskopia elektronike me skanim (SEM)
Tipi i Aparatit FEI XL 30 (me tub pér gjenerimin e fushés SEM FEG) né regjimin e
elektroneve sekondare (SE) né 20 kV dhe zmadhim nga 100 deri 10,000 heré.
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—

Parimi i punés

Mikroskopia elektronike me skanim éshté njé tekniké pér investigimin e strukturés sé
sipérfages. Njé tufé elektronesh (deri né 25 kV) skanohet pérmes sipérfages sé kampionit dhe
elektrone sekondaré, elektrone back-scattered dhe rreze X prodhohen si rezultat i
bashkéveprimit. Detektoré té ndryshém mbledhin kéto grimca dhe prodhojné njé imazh.
Intensiteti i elektroneve sekondare dhe késhtu shkélgimi i imazhit varet nga relievi lokal i
sipérfages si pasojé e lokalizimit asimetrik té detektorit dhe késhtu gé topografia paragitet né
imazh.

Rezolucioni pércaktohet esencialisht nga dimensioni i njollés sé tufés i cili mund té
adjustohet né njé vleré ekstremisht té ulét ndérmjet 5 dhe 20 nm. Me SEM mund té arrihet njé
zmadhim deri né 40.000, njé rezolucion mé i vogél se 0.5 nm dhe njé thellési e larté e
fokusimit.

Elektronet backscattered dhe rrezet X nga kampioni mund té mblidhen gjithashtu nga njé
tjetér detektor. Imazhet nga elektronet backscattered japin informacion rreth shpérndarjes sé
elementéve me masa atomike té& ndryshme. Identifikimi i elementéve nga mikrometri i paré i
sipérfages éshté i mundur me analizat e rrezeve X. Késhtu gé identifikimi elemental éshté
gjithashtu i mundur nga matjet e SEM me energy dispersive X-ray analysis (EDXA).

4.2.1 Pérgatitja e kampionit

Njé nga avantazhet mé té médha té SEM géndron né mundésiné e studimit té kampionéve té
celikut té zinkuar termikisht. Fillimisht mostra montohet mbi njé pllaké metali ose grafiti
duke pérdorur njé ngjités gé thahet shpejt.

Pér jé studim me ané té SEM-it éshté i déshirueshém vézhgimi i njé sipérfageje relativisht té
madhe té kampionit. Né kété puné, kampionét jané studiuar me SEM té tipit FEI XL 30 (me
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tub pér gjenerimin e fushés SEM FEG) né regjimin e elektroneve sekondare (SE) né 20 kV
dhe zmadhim nga 100 deri 10,000 heré.

~ 2 . Em

AccY SpotMagn Det WD Exp
20.0 KV 3.0 200x BSE 10.0 53086 4507C/12'

Figura 16:Fotografim me SEM i kampionit né temperaturén 450°C dhe koén e zhytjes né
vaskén me zink té shkriré t=12min. Tensioni i aplikuar éshté 20kVdhe kontrast 200x.

ol bl S L =
AccV  Spot Magn
20.0 kv 3.0 150x  BSE 10.0 53145 448C/ &'
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Figura 17: Fotografim me SEM i kampionit né temperaturén 448°C dhe koén e zhytjes né
vaskén me zink té shkriré t=8min. Tensioni i aplikuar éshté 20kVdhe kontrast 150x.

{4 A-‘Acc‘_‘\'/ JASApft.)T MAéghr " Det WDExp |—| 200 pm
882001V 40 _100¢ __BSE 100 63205 445°C/ 12min

Figura 18: Fotografim me SEM i kampionit né temperaturén 445°C dhe koén e zhytjes né
vaskén me zink té shkriré t=12min. Tensioni i aplikuar éshté 20k\Vdhe kontrast 100x.

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 200 um
200kV 40 100x  BSE 10.0 53215 448™C / 12min

Figura 19: Fotografim me SEM i kampionit né temperaturén 448°C dhe kohén e zhytjes né
vaskén me zink té shkriré t=12min. Tensioni i aplikuar éshté 20k\Vdhe kontrast 100x.
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Det WD Exp
BSE 10.0 563219 448”C / 20min

AccV Spo’r agn
H20.0 kv 4.0 100x

Figura 20: Fotografim me SEM i kampionit né temperaturén 448°C dhe kohén e zhytjes né
vaskén me zink té shkriré t=12min. Tensioni i aplikuar éshté 20k\Vdhe kontrast 100x.

Né kété foto t& marré pér kampionin né kohén t=20 min dhe témperaturé té zinkimit 448°C
me SEM trashésia e shtresimit té zinkut éshté 462 um - 500 um, pra shohim njé rritje té
shtresimit t& mbéshtjelljes me zink té celikut. Krahasuar me kampionin né temperaturén
t=448°C dhe kohén e zhytjes né vaskén me zink t& shkriré t=12min ku trashésia e shtresés s&
zinkut varion 105 pm - 155 pm, vérejmé se shtresimi prej zinku pér kohén 20 min trashési
rreth 5 heré ose 400 um mé e madhe se te kampioni me té njéjtén temperaturé por me kohé
t=12 min. Pra nga ky rezultat eksperimental verifikohet se me rritjen e kohés sé zhytjes sé
kampionévé né vaskén me zink rritet dhe trashésia e shtresimit té zinkut mbi celik.
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AccV Spot Magn Det WD Exp

20.0kV 4.0 100x BSE 10.0 53224 452”C } 12min

Figura 21: Fotografim me SEM i kampionit né temperaturén 452°C dhe kohén e zhytjes né
vaskén me zink té shkriré t=12min. Tensioni i aplikuar éshté 20kVdhe kontrast 100x.

Nése do té analizojmé té dhénat e marra pér kampionét e zinkuar né temperatura té ndryshme
shohim se dhe me rritjen e temperaturés sé vaskés me zink té shkriré kemi njé rritje té
trashésisé sé shtresimit té zinkut.

Matjen e trashésisé sé shtresave té kampionéve éshté béré mé mikrofortésisé dhe me
Mikroskop Elektronik me Skanim(SEM). Né figurat 16,17,18,19,20,21 shihet garté se me
rritjen e kohés sé zhytjes sé kampionit né vaskén me zink kemi rritje t& shtresimit ose mé
sakté té trashésive té shtresave. Pér kohén e zhytjes 12 min dhe temperaturé 450° C shohim
njé rritje té trashésisé sé shtresés sé zinkut né krahasim me kohén 4 min dhe temperaturén
450° C. Kur temperatura arrin né 452° C dhe koha e zhytjes sé kampionit né vaské éshté 20
min kemi njé zvoglim té shtresés sé zinkut té pastér pra té fazés m qé vjen si pasojé e
zvoglimit té viskozitetit té tretésirés sé zinkut dhe efekteve té procesit té ftohjes. Né
temperaturén 442° C viskoziteti i tretésirés sé zinkut éshté mé i madh se né temperaturén 452°
C, kjo éshté arsyeja gé né temperaturén 442° C shtresa e zinkut té pastér éshté mé e trashé.
Né temperaturén 452° C kemi zvoglim t& viskozitetit dhe pér rriedhojé ndodh njé rritje e
largésisé mes kristaleve pérbérésé té materialit zink. Ky problem sjell dhe zvogélimin e
shtresimit té zinkut té pastér sepse tretésira e zinkut né vaské béhet mé e hollé me rritjen e
temperaturés. Né temperatura sa mé té larta marrim njé shtresim dhe mé té hollé té zinkut
pastér por gé kérkon kohé mé té gjaté pér tu ftohur, gjé gé rrit mundésiné e difuzionit
kryesisht té elementéve Fe-Zn e cila cénon shtresén me zink té pastér . Papastértité gé hasen
né materialin e analizuar mund ti takojné bashkévéprimit té zinkut me mbetje té€ ndryshme
metalike, skorje ose difuzionit Fe-Zn.
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Procesi i difuzionit té dy elementeve Fe-Zn luan njé rol té réndésishém né formimin e
shtresimit té fazave dhe ndérfazave té ndryshme té kampionit. Né temperaturén T=442°C dhe
kohé t=4 min, T=448°C dhe kohé t=8 min, T=450°C dhe kohé t=12 min, T=452°C dhe koh
t=20 min, merret njé rezultat shumé i miré i formimit té fazave.

e Zona | e investigimit i takon fazés o.

e Zona Il e investigimit i takon fazés (.

e Zona III e investigimit i takon fazave té pérziera { dhe n.
e Zona IV e investigimit 1 takon fazés n.

4.3 Matja e mikrofortésisé

4.3.1 (Cfaré éshté fortésia

Fortésia éshté ajo cilési e materialit gé bén té mundur rezistencén ndaj deformimit plastik,
zakonisht pérmes depértimit. Megjithaté, termi fort€si mund t’i referohet edhe rezistencés
ndaj pérkuljes, gérryerjes, abrazionit apo prerjes.

4.3.2 Matja e Fortésisé

Fortésia nuk éshté njé cilési e vetévetishme e materialit e diktuar nga pérkufizime precize né
kuptimin e njésive themelore té masés, gjatésisé dhe kohés. Vlera e cilésisé sé fortésisé éshté
rezultat i njé procedure té pércaktuar matjeje. Fortésia e materialeve éshté vlerésuar pér njé
kohé té gjaté si rezistencé ndaj gérvishtjes ose prerjes. Shembull mund té jeté materiali B
gérvisht materialin C, por jo materialin A. Né ményré alternative, materiali A gérvisht lehté
materialin B dhe gérvisht né njé shkallé mé té réndé materialin C. Fortésia relative e
mineraleve mund té vlerésohet duke u referuar né Shkallét e Mohut, gé rendisin aftésiné e
materialeve pér t’i rezistuar gérvishtjes nga njé material tjetér. Metoda té€ ngjashme té
vlerésimit té fortésisé relative pérdoren ende sot. Njé shembull éshté testi i limés ku njé limé
e kalitur né nivel té déshiruar fortésie férkohet me sipérfagen e materialit né test. Nése lima
rreshkét pa pickuar apo Iéné shenja mbi sipérfage, materiali né test mund té konsiderohet mé i
forté se lima. Nése lima kafshon ose 1€ shenja né sipérfage, materiali i testuar do té
konsiderohen mé i buté se lima. Testet e sipérpérmendura té fortésisé jané té kufizuar né
pérdorimin praktik dhe nuk ofrojné té dhéna apo shkallé numerike té sakta vecanérisht pér
materiale dhe metale té€ kohéve moderne. Metoda e zakonshme pér té arritur né njé vleré té
fortésisé éshté té matet thellésia e zonés sé gjurmés sé Iéné nga njé gérvishtés me formé
specifike, mé njé forcé specifike té aplikuar gjaté njé kohe specifike. Ekzistojné tre metoda
kryesore té testimit standard pér té shprehur marrédhénien ndérmjet fortésisé dhe madhésisé
sé gjurmés, Brinell, Vickers dhe Rockwell. Pér nevoja té kalibrimit praktik, secila nga kéto
metoda éshté ndaré né nivel shkallésh, té pércaktuara nga njé kombinim i peshés sé aplikuar
dhe gjeometrisé sé gérvishtésit.

4.3.3 Testi Vickers i Fortésisé
Metoda Vickers e testimit t€ fortésisé konsiston né gjurmézimin e materialit pér t’u testuar
me njé gjurmézues diamanti, né formén e njé piramide té rregullt me bazé katrore dhe kénd
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136 ndérmjet fageve mbi té cilén aplikohet njé ngarkesé prej 100 kgf. Ngarkesa e ploté
aplikohet normalisht pér 10 deri 15 sekonda.

4.3.4 Testii Mikrofortésisé

Testues i Mikrofortésisé Vickers HVS-1000A

Termi test i mikrofortésisé zakonisht i referohet gjurmézimeve statike té béra me pesha gé
nuk i kalojné 1 kgf. Gérvishtési éshté ose piramidé diamanti Vickers ose piramidé e zgjatur
diamanti Knoop. Procedura e testimit éshté shumé e ngjashme me até té testit standard té
fortésisé Vickers, pérveg faktit se ajo béhet né njé shkallé mikroskopike me instrumenta té
precizionit mé té lart€. Sipérfaqja pér t'u testuar pérgjithésisht kérkon njé finituré
metalografike. Sa mé e vogél pesha e pérdorur, ag mé e larté sipérfagja e kérkuar e finiturés.
Pér té matur gjurmét pérdoren mikroskopét precizé. Ato kané zakonisht njé shkallé zmadhimi
rret 500 heré dhe masin né njé saktési prej 0.5 mikrometér. Gjithashtu, me té njéjtat
instrumentamund té zgjidhen zakonisht edhe diferencat e vrojtuara prej 0.2 mikrometér.
Duhet kujdes dhe pérvojé e konsiderueshme pér té pérftuar kété saktési.

4.3.5 Gjurmézimi Vickers me Gjurmézuesin prej Diamanti né formé Piramide
Vlera e rripit Vickers té Piramidés prej Diamanti éshté ngarkesa e zbatuar (kgf) e pjestuar pér
sipérfagen e gjurmézimit (mm?) ku:

F = Ngarkesa né kgf
d = mesatarja aritmetike e dy diagonaleve, d1 dhe d2 né mm
HV = Fortésia Vickers

Gjurmézuesi Vickers prej Diamanti né formé Piramidale éshté trajtésuar né formén e njé
piramide drejtkéndore me njé kénd prej 136° ndérmjet fageve. Thellésia e gjurmés éshté afro
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1/7 e gjatésisé sé diagonales. Kur pérllogarisim vlerén e fortésisé Vickers me Piramidén prej
Diamanti, maten té dy diagonalet e gjurmés dhe mesatarja e kétyre vlerave pérdoret né
formulén e mésipérme me ngarkesén e pérdorur pér té pércaktuar vlerén e HV. Tabelat e
kétyre vlerave jané zakonisht njé ményré mé komode pér té kérkuar vlerat HV nga matjet.

4.3.6 Trashésia e kampionéve né funksion té kohés

1.00 -
0.95 -
0.90
0.85 -
0.80
0.75 -
0.70
0.65 -
0.60 -
0.55 -
0.50 -
0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 -
0.20 - S —
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 -

Trashesia (mm)

T T T T T T T T T T T
442 444 446 448 450 452

Temperatura (°C)

Figura 22: Kampion i zinkuar termikisht né kohé 4 min, i testuar me ané té metodés Vickers

Né kété grafik shihet garté se pér kohén 4min nuk ka ndryshim té trashésisé sé shtresimit dhe
pse temperatura e zhytjes sé kampionéve né vaskén me zink té shkriré vjen duke u rritur nga
442°C né temperaturén 452°C. Kjo dukuri ndodh sepse pér kohé t& shkurtér zhytje té
kampionévé né vaské marrim njé vleré té vogeél té shtresimit té zinkut mbi substratin e gelikut
aférsisht 200um. Kurba e trashésisé ndikohet dhe nga elementét pérbérés té vaskés me zink té
shkriré dhe sipérfages sé celikut. Elementé té tillé si Silici, Fosfori pengojné bashkévéprimin
Fe-Zn. Elementé té tjeré Mangani, Karboni, Sulfuri jané pengesé pér procese zinkimi né kohé
té vogla pér formimin e shtresimit té zinkut mbi substratin e gelikut.
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Figura 23: Kampion i zinkuar termikisht né kohé 8 min, i testuar me ané té metodés Vickers.

Pér kohén e zinkimit né t& nxehté té kampionéve prej 8min duke kaluar nga temperatura
445°C né temperaturén 450°C, kemi njé rritje lineare t& trashésisé sé veshjes metalike té
substratit t& celikut me zink. Né& temperaturén 445°C trashésia e shtresés éshté afér 200pm
dhe arrin né 280um né temperaturén 450°C.

55



Rezultatet eksperimentale

1.00 -
0.95
0.90
0.85 -
0.80 -
0.75
0.70 -
0.65 -
0.60 -
0.55
0.50 -
0.45 -
0.40 -
0.35
0.30 -
0.25 -
0.20 T T T T T T T T T T T
442 444 446 448 450 452

Trashesia (mm)

Temperatura (°C)

Figura 23: Matja e trashésisé sé shtresimit té zinkut mbi substratin e celikut t& zinkuar termikisht né
kohé 12 min, i testuar me ané té& metodés Vickers.

Kur kalojmé nga koha e zhytjes né vaskén me zink té shkriré prej 4min né kohén prej 12 min
dhe temperaturé nga 442°C né temperaturén 452°C, shohim njé ndryshim domethénés té
shtresave té Zinkut mbi substratin e celikut. Pér kohé té zhytjes sé kampionéve né vaskén me
zink prej 12min dhe temperaturé 442°C trashésia e veshjes metalike t& zinkut mbi substratin e
celikut éshté afér 380um, duke pésuar njé zvogélim té trashésisé kur kalojmé né temperaturén
e zinkimit prej 445°C aférsisht 300um. Ky zvogélim nuk éshtd dukuri normale sepse
normalisht duhej té pésonte njé rritje sado té vogél krahasuar me kampionin e zinkuar né
témperaturén 442°C. Kjo mund té kété ardhur si pengesé e elementéve pérbérés né zink dhe
né sipérfagen e celikut, té cilét nuk kané lejuar difuzionin Zn-Fe, pra kané vonuar procesin e
formimit té shtresave. Pas zinkimit né temperaturén 442°C, trashésia e veshjes metalike fillon
njé rritje graduale duke arritur né 500pum né temperaturén 452°C.
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Figura 24: Matja e trashésisé sé shtresimit té zinkut mbi substratin e celikut t& zinkuar termikisht né
kohé 20 min, i testuar me ané té metodés Vickers.

Kur koha e zhytjes né vaskén me zink té shkriré éshté 20 min dhe pér temperaturé nga 442°C
né 448°C, trashésia e shtresave té Zinkut mbi substratin e celikut zbret nga 600pm né afér
500um, duke pésuar njé zvogélim té trashésisé kur kalojmé né temperaturén e zinkimit prej
448°C me aférsisht 100pm. Ky zvogélim prej afér 100pm nuk éshté dukuri normale sepse
duhej gé té pésonte njé rritje sado té vogél krahasuar me kampionin e zinkuar né
témperaturén 442°C. Dukuri té tilla ndodhin kur sipérfagja e kampionéve t& zinkuar nuk i
éshté nénshtruar mjé procesi rigoroz pastrimi nga vajrat dhe mbetjet e ndryshme. Nga
temperatura 448°C né temperaturén 452°C trashésia e shtresimit rritet né ményré lineare nga
aférsisht 500pum né 800um.
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4.3.7 Trashésia né funksion té temperaturés
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Figura 25: Matja e trashésisé sé shtresimit té zinkut mbi substratin e celikut t& zinkuar termikisht né
temperaturén 442°C, i testuar me ané té metodés Vickers

Pér tempetaturén e zinkimit né té nxehté té kampionéve prej 442°C, dhe kohé nga 4min né
20min, kemi njé rritje lineare té trashésisé sé veshjes metalike té substratit té ¢celikut me zink.
Pér kohén 4min trashésia e shtresés éshté afér 200um dhe arrin né 600um pér kohé té
zinkimit prej 20 min. Né kété grafik shihet garté varésia e procesit té& zinkimit termik té
celikut nga temperatura, pra me rritjen e temperaturés kemi rritje té trashésisé sé shtresave me
zink mbi substratin e celikut.
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Figura 26: Matja e trashésisé sé shtresimit té zinkut mbi substratin e celikut t& zinkuar termikisht né
temperaturén 445°C, i testuar me ané té metodés Vickers.

Pér tempetaturén e zinkimit né té nxehté té kampionéve prej 445°C dhe kohé té zhytjes né
vaskén me zink té shkriré gé varion nga 4min-20min, kemi njé rritje lineare té trashésisé sé
veshjes metalike té substratit té celikut me zink. Pér kohén 4min trashésia e shtresés éshté
afér 250um dhe arrin né 350um pér kohé té zinkimit prej 20 min. Né ndryshim nga figura 25
ku trashésia e shtresés né temperaturén 442°C dhe koké nga 4min-20min varion 250-600um,
tek ky grafik vérehet se trashésia e shtresimit nuk i kalon 350um.
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Figura 27: Matja e trashésisé sé shtresimit té zinkut mbi substratin e celikut t& zinkuar termikisht né
temperaturén 448°C, i testuar me ané té metodés Vickers.

Né tempetaturén e zinkimit né té nxehté té kampionéve prej 448°C, dhe kohé nga 4min né
20min, kemi njé rritje lineare té trashésisé sé veshjes metalike té substratit té celikut me zink.
Pér kohén 4min trashésia e shtresés éshté afér 250um dhe arrin né 530um pér kohé té
zinkimit prej 20 min. Né kété grafik shihet garté varésia e procesit té zinkimit termik té
celikut nga temperatura, pra me rritjen e temperaturés kemi rritje té trashésisé sé shtresave me
zink mbi substratin e celikut.
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Figura 28: Matja e trashésisé sé shtresimit té zinkut mbi substratin e celikut t& zinkuar termikisht né
temperaturén 450°C, i testuar me ané té metodés Vickers.

Kur tempetatura e zinkimit né té nxehté té kampionéve prej 450°C dhe kohé té zhytjes né
vaskén me zink té shkriré gé varion nga 4min-20min, kemi njé rritje lineare té trashésisé sé
veshjes metalike té substratit té gelikut me zink. Pér kohén 4min trashésia e shtresés éshté
afér 170um dhe arrin né 340um pér kohé té zinkimit prej 20 min. Né ndryshim nga figura 25
dhe 27, ku trashésia e shtresés né temperaturén 442°C, 448°C dhe kohé nga 4min-20min
varion 250-600um, tek ky grafik vérehet se trashésia e shtresimit nuk i kalon 340um. Né kété
temperaturé duhet té kishim njé trashési mé té madhe té shtresimit té zinkut mbi substratin e
celikut.
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Figura 29: Matja e trashésisé sé shtresimit té zinkut mbi substratin e celikut t& zinkuar termikisht né
temperaturén 445°C, i testuar me ané té metodés Vickers.

Mikrofortésia e shtresés sé zinkut té pastér éshté mé e vogel né sipérfage dhe vjen duke u
rritur nga shtresa né shtresé né drejtim té substratit té celikut. Pér kampionét e zinkuar né
temperaturé té njéjté por kohé té ndryshme vlerat e matura té mikrofortésisé jané mé té vogla
pér kohén 20 min sesa pér kohén 4min dhe 12 min. Kjo ndodh sepse shtresa e zinkut té pastér
éshté mé e vogeél pér kohén 4 min sesa pér kohét 12 min dhe 20 min.Sa mé afér sipérfages sé
celikut vlera e mikrofortésisé rritet, sepse ulet mundésia e penetrimit té piramidés prej
diamanti né substratin e celikut e pér rrjedhojé duhet té rrisim Forcén. Né figuré éshté
paragitur variacioni i mikrofortésisé me temperaturén. Observohet njé rritje e fortésisé sé
shtresés sé zinkut nga 50 HV5 né 445 °C né aférsisht 70 HV5 né 450 °C. Té dhénat e
profilizimit té fortésisé té pérftuara pér té gjithé kampionét tregojné mesatarisht njé rritje té
dukshme. Jané llogaritur vlerat mesatare t& mikrofortésisé pér té gjithé kampionét, vlera mé e
larté prej 70 HV5 i kushtohet thellésisé sé depozitimit té zinkut né kampion. Ky pérmirésim i
fortésisé i atribuohet formimit té vetive adezive mbi substrat.
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4.4 Difraksionii Rrezeve X (XRD)

Difraksioni i rrezeve X éshté njé tekniké jo-destruktive qé pérdoret gjerésisht pér
identifikimin fazor t& materialeve dhe pér karakterizimin e teksturés. Baza e késaj metode
éshté difraksioni i tufés sé rrezeve rénése X prej planeve atomiké né njé kristal, té orientuar
né ményré té pérshtatshme. Ligji i Bragg jep konditat né té cilat ndodh ky difraksion dhe ato
jané té lidhura nga ekuacioni:

2dsing=nA (4.4)

ku d éshté distanca planare, A éshté gjatésia e valés sé rrezeve X, ¢ éshté kéndi i difraksionit
dhe n éshté rendi i difraksionit.

Diffracted P

Paragitja skematike e XRD

ME tej, rrezatimi i reflektuar matet nga njé detektor. Pér njé kampion polikristalin, difraksioni
ndodh gjithnjé pér shkak té orientimit té rastésishém té kristaliteve. N& ményré tipike, matjet
jané performuar né gjeometring $/29, ku 29 éshté kéndi i detektorit né lidhje me tufén
rénése. Nga pozicionet e pigeve karakteristike dhe FEHM (full gidth at half maximum) né
spektrin e XRD pérftohet informacion si pér rrjetén kristaline (i.e. pérbérja fazore) ashtu edhe
pér dimensionet e kristaleve.

Né gjeometriné standard $/29 njé thellési penetrimi prej disa mikrometrash nénkupton njé
ndjeshméri té ulét pér investigimin e shtresave té holla. Pér té limituar thellésiné e penetrimit
dhe pér té pérmirésuar késhtu ndjeshmériné aplikohet shpesh konfiguracioni me njé kénd
komplementar.
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4.4.1 Analiza XRD té evoluimit té fazés né shtresén e veshjes Zn-Fe
X'PERT Pro

MPD PW 3040/60 diffractometer (PANalytical Co.)

Pajisja e XRD
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Figura 30: Spektri XRD i kampionit té celikut té galvanizuar, trajtuar né temperaturén T=442°C, kohé
t=12 min.
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Né kété grafik jepet varésia intensitetit nga kéndi 20 pér kampionin e zinkuar termikisht né
temperaturén T=442°C dhe kohé 12min. Spektri i marré paraget njé shtresim trefazoré Zn-Fe-
Zn, ku pérgéndrimi i zinkut éshté mé i madh. Ky pérgéndrim i Zn pérkon me fazén delta.
Pastaj kemi ndérshtresén Fe-Zn gé i pérket shtresés difuzive mes zinkut dhe substratit té
celikut. Analiza e difraksionit me rreze X(XRD) konfirmon ekzistencén e fazave té
pércaktuara me ané té Mikroskopisé Optike (OM), Mikroskopisé Elektronike me
Skanim(SEM) si dhe té dhénave mbi mikrofortésiné té marra mé ané té metodés Vickers.
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Figura 31: Spektri XRD i kampionit té celikut té galvanizuar, trajtuar né temperaturén T= 445°C, kohg
t=12 min.

Grafiku paraget varésiné e intensitetit nga kéndi 20 pér kampionin e zinkuar termikisht né
temperaturén T=445°C dhe kohé 12min. Spektri i marré paraget njé shtresim trefazoré Zn-Fe-
Zn, ku pérgéndrimi i zinkut éshté mé i madh. Ky pérgéndrim i Zn pérkon me fazén delta.
Pastaj kemi ndérshtresén Fe-Zn qé i pérket shtresés difuzive mes zinkut dhe substratit té
celikut. Analiza e difraksionit me rreze X (XRD) konfirmon ekzistencén e fazave té
pércaktuara me ané té Mikroskopisé Optike (OM), Mikroskopisé Elektronike me Skanim
(SEM) si dhe té dhénave mbi mikrofortésiné té marra mé ané té metodés Vickers.
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Figura 32: Spektri XRD i kampionit té celikut té galvanizuar, trajtuar né temperaturén T= 448°C, kohé
t=12 min.

Grafiku i varésisé i Intensitetit nga ké&ndi 20 pér kampionin e zinkuar termikisht né
temperaturén T=448°C dhe kohé 12min. Spektri i marré paraget njé shtresim trefazoré Zn-Fe-
Zn, ku pérgéndrimi i zinkut éshté mé i madh. Ky pérgéndrim i Zn pérkon me fazén delta.
Pastaj kemi ndérshtresén Fe-Zn gé i pérket shtresés difuzive mes zinkut dhe substratit té
celikut. Analiza e difraksionit me rreze X(XRD) konfirmon ekzistencén e fazave té
pércaktuara me ané té Mikroskopisé Optike (OM), Mikroskopisé Elektronike me
Skanim(SEM) si dhe té dhénave mbi mikrofortésiné té marra mé ané té metodés Vickers.
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Figura 33: Spektri XRD i kampionit té celikut té galvanizuar termikisht, trajtuar né temperaturén
T=448°C, kohé t=20 min.

Né kété figuré varésia i Intensitetit nga kéndi 26 jepet pér kampionin e zinkuar termikisht né
temperaturén T=448°C dhe kohé 20min. Spektri i marré paraget njé shtresim trefazoré Zn-Fe-
Zn, ku pérgéndrimi i zinkut éshté mé i madh. Ky pérgéndrim i Zn pérkon me fazén delta.
Pastaj kemi ndérshtresén Fe-Zn gé i pérket shtresés difuzive mes zinkut dhe substratit té
celikut.
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Figura 34: Spektri XRD i kampionit té celikut té& galvanizuar termikisht, trajtuar né temperaturén
T=448°C, kohg t=8 min.

Né kété grafik jepet varésia intensitetit nga 20 pér kampionin e zinkuar termikisht né
temperaturén T=448°C dhe kohé 8min. Piget e vérejtura paragesin realisht pérgéndrimin e
secilit elementé né shtresimin e zinkut. Spektri i marré paraget njé shtresim trefazoré Zn-Fe-
Zn, ku pérgéndrimi i zinkut éshté mé i madh. Ky pérgéndrim i Zn pérkon me fazén delta.
Pastaj kemi ndérshtresén Fe-Zn gé i pérket shtresés difuzive mes zinkut dhe substratit té
celikut. Analiza e difraksionit me rreze X(XRD) konfirmon ekzistencén e fazave té
pércaktuara me ané té metodave té pérdorura deri tani.
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Figura 35: Spektri XRD i kampionit té gelikut té galvanizuar termikisht, trajtuar né temperaturén T=
450°C, kohé t=12 min.

Perbérja fazore e vérejtur nga difraktometria e rrezeve X né kampionin e zinkuar termikisht
né temperaturén T=450°C, kohé t=12 min na jep njé tablo thuajse té njéjté ashtu si né Figurat
30, 34 ku eksistenca e elementéve shogérues né vaskén me zink té shkriré dhe né substratin e
celikut nuk vérehet si né grafikét 31, 32, 33. Né kété grafik shihen ashtu si né té gjithé
grafikét e tjeré piget e Zn dhe Fe té dedektuara né shtresén Zn dhe ndérshtresén Fe-Zn.
Ekzistenca e kétyre pigeve konfirmon té dhénat e marra me ané té metodave té
mésipérme(SEM) dhe (OM).
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Figura 36: Spektri XRD i kampionit té celikut té galvanizuar termikisht, trajtuar né temperaturén T=
452°C, kohé t=12 min.

Imazhet e mikroskopisé optike tregojné prerjet térthore té dy mikrostrukturave té ndryshme té
shtresés sé veshjes té kampionéve té marré né studim. Segmentet e kampionit pa ftohje
efektive me ané té ujit shfagin njé mikrostrukturé kristalore té crregullt. Pavarésisht
mikrostrukturés sé ngurtésimit lokal e gjithé shtresa e veshjes mund té ndahet né tre
nénshtresa, pérkatésisht, shtresa e aliazhit Fe-Zn, shtresa e reaksionit dhe shtresa e frenimit (e
njohur si ndérfage).

Analiza e métejshme mikrostrukturore vijoi me ekzaminimin me mikroskopi elektronike me
skanim (SEM). Fig. 2 paraget shpérndarjen sasiore té elementéve né shtresén e veshjes sé
analizuar me EDAX. Eshté vérejtur zona e tranzicionit nga veshja tek sipérfagja e kampionit.
Analiza sasiore éshté plotésuar me profile té vijés sé elementéve Fe, Zn gé pérfagésojné
vlerat integrale té gjithé zonés sé analizuar. Ajo tregon se pérgindja e Zn-sé pakésohet né
ményré té géndrueshme dhe arrin minimumin e saj né ndérfagen me sipérfagen e celikut.
Pérgindja e celikut béhet evidente né shtresén e reaksionit Fe-Zn. Sasia e gelikut prej 2-6%
korrespondon me 94-98% Zn. Imazhi i mikrostrukturés reale i paraqgitur ne Fig. 30-36 tregon
pérgéndrimin e elementéve né prerjen térthore té analizuar pér kampionin me temperaturé
442°C dhe kohé té zhytjes 8 minuta.

Seria e té dhénave té marra me XRD nga eksperimenti i analizés sé veshjes Fe-Zn té formuar
né njé shufér celiku éshté paraqgitur né Fig.30, 31, 32, 33, 34, 35, 36. Rezultatet
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korresponduese té analizés sasiore té fazés tregojné se pérgéndrimi i elementit Fe vjen duke u
rritur kur i largohemi shtresimit té Zn dhe i afrohemi substratit t€¢ kampionit celikut. Analiza
mikrostrukturore e kampionéve té celikut té veshur me aliazhin Fe-Zn me ané té metodés hot
dip galvanizing, zbuloi praniné e dy mikrostrukturave té ngurtésimit:

1)Kristalore
2)TE pérzier.

Té vrojtuara né kampion. Ky efekt i atribuohet shkallés sé crregullt té ngurtésimit té
shkaktuar nga mjedisit ftohés jouniform. Substrati i celikut u gjet i veshur né ményré
jouniforme. E gjithé shtresa e veshjes ndahet né tre nénshtresa: shtresa e aliazhit, shtresa e
reaksionit dhe shtresa e frenimit (ndérfages).

Té tre shtresat u dalluan duke pérdorur mikroskopiné elektronike me skanim (SEM) duke
shfrytézuar karakterizimin lokal té pérbérjes kimike pérmes analizés EDAX. U vu re shtresa e
frenimit dhe pérgéndrim stabél i elementéve té lidhur gé gjenden pérgjaté shtresés sé aliazhit
e ndjekur nga pakésimi i Zn né reaksion. Kéto rezultate pérputhen miré me pritshmérité e
studimit. Pérbérja e pércaktuar kimike konfirmojné né nivel t& kénagshém strukturén e
nénshtresés té pérshkruar me sipér.

Analiza XRD konfirmoi praniné e tretésirés sé ngurté me bazé Zn né shtresén e veshjes.
Rezultatet e analizés sasiore té fazave me XRD nga shtresa e aliazhit paragesin rénie né
sasiné e tretésirés sé ngurté me bazé Zn, e cila éshté né pérputhje me profilin kimik né Fig.
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36.

Ndryshimet kimike té vrojtuara shkaktojné variacion faze né aférsi té€ ndérfages me substratin
e celikut. Né cdo rast, XRD si tekniké ka arritur té verifikojé ekzistencén e shtresave Zn-Fe.
Eksperimenti i difraksionit me rreze X i kryer né studimin toné tregon se né materialin
mbéshtjellés metalik prej zinku ekzistojne nénshtresat e ndara né faza sipas vrojtimeve té
marra me ané té mikroskopisé optike (OM), Mikroskopise Elektronike me Skanim (SEM)
dhe EDAX.

4.5 EDAX (Energy Dispersive X-ray Analysis) Spektroskopia e

shperndarjes sé energjisé sé rrezeve X
Spektroskopia e shpérndarjes sé energjisé sé rrezeve X (EDS, EDX, ose XEDS), shpeshheré e
cilésuar si analiza e shpérndarjes sé energjisé sé rezeve (EDXA) ose mikroanaliza e
shpérndarjes sé energjisé sé rrezeve X (EDXMA), éshté njé tekniké analitike e pérdorur pér
analiza thelbésore ose karakterizimin kimik té njé kampioni. Ajo mbéshtetet né ndérveprimin
e disa burimeve té ngacmimit té rrezeve X dhe kampionit. Vecorité gé e karakterizojné até
shkaktohen né pérgjithési nga parimi themelor sipas té cilat ¢do element ka njé strukturé
atomike duke lejuar grupin unik té kreshtave ose majave né spektrin e emetimit té rrezeve X.
Pér té stimuluar emetimin té rrezeve karakteristike X nga njé kampion, njé rreze drite e
ngarkuar me energji si p.sh. elektronet ose protonet (shiko PIXE), ose nje tufé rrexe X,
pérgéndrohet né studimin e kampionit. Né gjendje getésie, njé atom i kampionit pérmban njé
strukturé né gjendje jo té eksituar elektronesh né nivele energjie diskrete ose konfigurim
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elektronik bazé té bérthamés. Rrezja rénése mund té ngacmojé njé elektron brenda
konfigurimit té brendshém, duke e nxjerré jashté nga konfigurimi elektronik duke krijuar njé
boshllék elektroni né pozicionin ku gjendej elektroni. Njé elektron i jashtém me energji té
larté konfigurimi zévendéson boshllékun dhe késhtu diferenca ndérmjet konfigurimeve me
energji té larté dhe atyre té ulét mund té clirohet né formén e rrezeve X. Numri dhe enrgjia
rrezeve té emetuara nga njé kampion mund té matet nga spektrometri me energji
shpérndarése. Si pasojé energjité e rrezeve X jané karakteristiké e diferencés energjitike
ndérmjet dy konfigurimeve dhe strukturés atomike té emetimit té elementéve, EDAX lejon
kompozimin thelb&sor t€ mostrés pér t’u matur.
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Spektri EDAX i shtresés Fe-Zn. Paraget kreshtat Zn, Fe dhe O té shkaktuara nga rrezet X.
5.5.1 Parimet bazé mbi té cilat mbéshtetet EDAX jané 4:

burimet e ngacmimit (tufa e drités ose tufa e rrezeve X)

Dedektori i rrezeve X, matési i pulsit, analizuesi

Ngacmimi 1 tufés sé elektroneve pérdoret né mikroskopét elektronike, mikroskopiné
elektroniké té skanimit (SEM) dhe mikroskopiné elektronike té skanimit dhe transmetimit.
(STEM). Eksitimi i rrezeve X pérdoret né spektrometrat fluorishenté me rreze X (XRF).
Dedektori pérdoret pér té konvertuar energjiné e rreze X né sinjale tensioni: ky informacion
dérgohet te matési i pulsit, i cili mat sinjalet dhe i kalon ato tek analizuesi qé shfaq dhe
analizon té dhénat. Dedektori mé i zakonshém éshté ai me bazé Silici té ftohur né temperatura
kriogjenike me nitrogjen té Iéngshém: megjithaté sistemet mé té reja shpesh pajisen me
dedektoré me pérmbajtje silikoni (SDD) me sistemet me ftohje Peltier.

4.5.1 Parimete EDAX

Energjia e tepért e elektronit qé pérshpejtohet pér té plotésuar vendin bosh té krijuar né njé
gelizé té brendshme dhe bén mé shumé se sa emetimi i rrezeve X. Shpesh, né vend té emtimit
té rrezeve X, energjia e tepért transferohet tek lektroni i treté nga konfigurimi (gelizé e
jashtme) i jashtém elektronik, duke pérshpejtuar nxjerrjen e tij. Ky lloj largimi quhet Auger
elektronik, dhe metoéa qé analizon kété fenomen njihet si spektroskopia elektronike Auger
(AES). Spektroskopia fotoelektronike e rrezeve X (XPS) éshté njé tjetér metodé e ngjashme
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me Edax, referohet te largimi i elektroneve né ményré té ngjasme si tek AES. Informacioni i
pérdorur né lidhje me sasiné dhe energjiné Kinetike té largimit té elektroneve pércakton
sasiné e enrgjisé sé cliruar nga kéto elektrone, i cili éshté njé element specifik dhe lejon
karakterizimin e mostrés kimike. EDAX shpesh bie ndesh me homologét e tyre
spektroskopiké, WDS (spektroskopia e shpérndarjes sé rresé X). WDS dallon nga EDAX
sepse ajo pérdor difraksionin e rrezeve X né Kristale té vecanta qé ndajné rrjeshtin e té
dhénave né pérbérés spektralé ose gjatési valésh. WDS ofron njé paketé spektralé mé té miré
se ajo EDAX. WDS gjithashtu shmang problemet gé shogerohen me artifakte né EDAX
(kreshta false, zhurmé nga aplifikatrét dhe mikrofonité). Né WDS, mund té analizohet né
kohé vetém njé element, ndérsa EDAX analizon njékohésisht grumbullon njé spektér
elementésh, pa limit té njé mostre. Saktésia e spektrit EDAX ndikohet nga disa faktoré. Disa
elementé mund t€ mbivendosen mbi kreshta ose skajet ( p.sh, ZnKg, OK, dhe Fe K,).
Saktésia e spektrit gjithashtu mund té ndikohet nga natyra e mostrés. Rrezet X mund té
gjenerohen nga ndonjé atom né mostér e cila ngacmohet né ményré efigiente nga tufa rénése.
Kéto rreze X emetohen né disa drejtime, dhe si rezultat ata nuk mund té shképuten nga
mostra. Shképutje e elektroneve nga mostra, dhe té génit né dispozicion té dedektoje dhe té
masé, varet nga energjia e rrezeve X , sasia dhe densiteti i materialit népér té cilin depérton.
Ekziston njé prirje drejt njé dedektori té ri EDAX, té quajtur dedektor me pérbérje silici
(SDD). SDD konsiston ne njé rezistencé té larté ku elektronet grumbullohen né anodé.
Kapaciteti ekstremisht i ulét i anodés pérbén njé disavantazh, pér mé tepér ményra e
pérdorimit té kohés sé shkurter té pérpunimit dhe lejimit t& xhirimit shumé té shpejté.

a)Norma té larta numérimi dhe pérpunimi, rezultat me té miré krahasuar me dedektorét
tradicionalé me pérbérje silikoni (Si, Li), b)Lower dead time-Kohé vdekjeje mé e shkurtér
(koha e nevojshme pér té procesuar rrezet X), c)Aftési té shpejta analitike dhe té
kardiograma té sakta té rrezeve X té dhéna té pjeshme té grumbulluara pér sekond dhe d)
Aftési ruajtése dhe operuese dhe temperaturé relativisht té larta, eleminimim e nevojés pér
likuide té pastra.

Kapaciteti i paketés SDD éshté i pavarur nga sipérfagja aktive e dedektorit, késhtu gé mund
té pérdoren cipe mé té¢ médha SSD (40mm? ose mé shumé). Kjo lejon njé normé té larté
grumbullimi. Pé&r mé tepér pérfitimet gé jep sipérfagja madhe pérfshin:

e Minimizimi i rrezeve té rrymés SEM té ngarkuara lejon maksimizimin e imazhit né
kushte analitike.
e Démtim i reduktuar i kampionit

Rrezet e vogla bashkéveprojné dhe pérmirésojné zgjidhjen hapésinore pér harta me shpejtési
té larté.

Kur energjité e rrezeve X jané me mé té larta se 30 keV, teknologjité tradicionale me bazé
silikonin vuajné nga eficenca e ulét kuantike pér shkak té reduktimit né detektorét qé
ndalojné rrymén. Detektorét e prodhuar nga gjysémpércues me densitet té larté si teluridi i
kadmiumit (CdTe) dhe teluridi i zink kadmiumit (CdZnTe) e kané pérmirésuar eficencén né
energjité e larta té rrezeve X dhe jané né gjendje té operojné né temperaturé dhome. Sistemet
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me njé element dhe sé fundmi detektorét i imazherisé né piksel si p.sh. sistemi HEXITEC
jané né gjendje té arrijné clirime energjie té rendit t€ 1% né 100keV. Gjaté viteve té fundit,
njé lloj tjetér detektori EDAX, bazuar né njé kalorimetér superkonduktor, éshté i
disponueshém né treg. Kjo teknologji e re kombinon aftésité e detektimit té njékohshém té
EDAX me rezolucioni e larté spektral t¢ WDS. Mikrokalorimetri EDAX konsiston né dy
komponenté: njé absorbues dhe njé termometér supérkonduktues TES. | pari absorbon rrezet
X té emetuara nga kampioni dhe e konverton kété energji né nxehtési. EDAX vuan nga njé
numér pengesash, pérfshiré normat e uléta t¢ numérimit dhe zonat e vogla té detektorit.
Norma e numérimit pengohet nga varésia e saj ndaj konstantes sé kohés dhe garkut elektrik té
kalorimetrit. Zona e detektorit duhet té jeté e vogél me géllim qé té mbajé kapacitetin e
nxehtésisé té vogél dhe té maksimizojé ndjeshmériné termike (rezolucionin). Megjithaté,
norma e numérimit dhe detektori jané pérmirésuar duke implementuar grupe prej gindra
mikrokalorimetérve superkondukues EDAX dhe réndésia e késaj teknologjie po rritet.

Analizé EDAX e kampionéve té zinkuar termikisht né temperaturén 442°C — 452°C dhe kohé
e zhytjes né vaskén me zink 4min-20min.
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Figura 36. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T= 442°C dhe kohé
té zhytjes t=4min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prej zinku té celikut. Nga té
dhénat marrim njé pérbérjé té Fe-Zn, ku pérgéndrimi i ¢elikut shkon deri né 100% Fe. Kjo mund té
keté ardhur sepse me EDAX kemi analizuar shtresén afér substratit té gelikut. Ashtu si dhe mé ané té
difraktometrisé sé rrezeve X(XRD), me EDAX jané kapur pige té cilat pér shkak té& pérgéndrimeve té
vogla nuk jané identifikuar.
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Figura 37. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T=442°C dhe kohé
té zhytjes t=12 min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtése prej zinku té gelikut. Sic
shihet thuajse e gjithé shtresa éshté e pérbéré nga 96% Zn dhe 4% Fe. Pérgéndrimi kaq i vogél i Fe i
dedikohet vilerésimit me EDAX i gjithé shtresés sé jashtme té zinkut. Vlerat e marra konfirmojné té
njéjtat t& dhéna qé na jep jo vetém mikroskopia optike ku dallohen garté fazat e shtresimit té zinkut
mbi substratin e celikut, por dhe té& dhénat e difraktometrisé si dhe té mikrofortésisé sé matur mé
metodén Vickers.
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Figura 38. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T= 442°C dhe kohé
té zhytjes t=15min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prej zinku té celikut.

Nga té dhénat marrim njé pérbérjé té Fe-Zn, ku pérgéndrimi i gelikut né shtresimin e zinkut
shkon deri né 77.97% Fe. Né kété grafik me ané té EDAX jané dedektuar piget té elementéve
té pavérejtur mé sipér si¢c jané oksigjeni dhe té disa elementéve té tjeré. Tek ky grafik
shikohet se piget e oksigjenit dhe hekurit jané shumé afér, pra kemi mbetje té oksigjenit né
sipérfagen e celikut & mund té kené ardhur nga pastrimi me ujé i sipérfages sé celikut gjaté
procesit té pérgatitjes para zinkimit. Sipér pikut té vérejtur me Fe ekzistojné dhe tre pige té
zinkut. Kéta pige pérkojné me fazat marra me ané té mikroskopisé optike (OM),
mikroskopisé elektronike me skanim(SEM), mikrofortésisé Vickers dhe difraksionit té
rrezeve X(XRD).
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Figura 39. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T= 445°C dhe kohé
té zhytjes t=4min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prje zinku té celikut.

Marrim njé pérbérjé té Fe-Zn, ku pérgéndrimi i gelikut shkon deri né 100% Fe dhe vlera té
papérfillshme té zinkut. Gjithashtu ashtu si edhe tek difraktometria e rrezeve X(XRD) jané
kapur pige té paidentifikuara té cilat mund té jené elementé si Silici, Fosfori, Sulfuri si dhe
papastérti té tjera té cilat shogérojné procesin e pastrimit dhe té zinkimit té celikut. Vlera é
marra me EDAX tregojné analizén e ndérshtresés Fe-Zn. Koha qéndrimit t&¢ kampionit né
vaské éshté e shkurtér dhe temperatura procesit té zinkimit éshté mé té vogél. Grafiku paraget
pérgéndrimet atomike té elementéve té integruar pérgjaté gjithé zonés sé marré né analizé.
Mikrostruktura éshté mbivendosur me ané té pérgéndrimit té elementéve té analizuar.
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Figura 40. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T=448°C dhe kohé
té zhytjes t=12min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prje zinku té celikut. Sic
shihet thuajse e gjithé shtresa éshté e pérbéré nga 78% Zn dhe 22% Fe. Gjithashtu ashtu si edhe tek
difraktometria e rrezeve X(XRD) jané kapur pige té paidentifikuara té cilat mund té jené papastérti té
ndryshme. Kéto vlera jané marré sepse me EDAX kemi analizuar ndérshtresa e Fe-Zn. Koha
géndrimit té kampionit né vaské éshté mé e shkurtér dhe né njé temperaturén mé té vogél té procesit
té zinkimit té marré né studim. Grafiku paraget pérgéndrimet atomike té elementéve té integruar
pérgjaté gjithé zonés sé marré né analizé. Mikrostruktura éshté mbivendosur me ané té pérgéndrimit té
elementéve té analizuar.
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Figura 41. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T= 450°C dhe kohé
té zhytjes t=12min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prje zinku té celikut.

Si¢ shihet thuajse e gjithé shtresa éshté e pérbéré nga 93% Zn dhe 5% Fe dhe 2% O. Né kété
grafik me ané té EDAX jané dedektuar piget té elementéve né pérbérje te konsiderueshme
dhe té démshme pér shtesén mbrojtése prej zinku, té pavérejtur mé sipér si¢ jané oksigjeni
dhe té disa elementéve té tjeré. Tek ky grafik shikohet se piget e oksigjenit dhe hekurit jané
shumé afér, pra kemi mbetje té oksigjenit né sipérfagen e ¢elikut gé mund té keté ardhur nga
pastrimi me ujé i sipérfages sé celikut gjaté procesit té pérgatitjes para zinkimit. Sipér pikut té
Vérejtur me Fe ekzistojné dhe tre pige té zinkut. Kéta pige pérkojné me fazat marra me ané té
mikroskopisé optike(OM), mikroskopisé elektronike me skanim(SEM), mikrofortésisé
Vickers dhe difraksionit té rrezeve X(XRD).
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Figura 42. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T= 450°C dhe kohé
té zhytjes t=15min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prej zinku té celikut.

Nga té dhénat marrim njé pérbérjé té Fe-Zn, ku pérgéndrimi i ¢elikut shkon deri né 100% Fe
pérbérja e masés sé Fe éshté wt%=100%. Kjo me EDAX kemi analizuar shtresén paré
mbrojtése té celikut. Pra si¢ vérehet dhe me EDAX mbi subtratin e gelikut é&shté shumé e
vogél ose e papérfillshme. Dhe né kété grafik vérehet njé pik i paidentifikuar ashtu si dhe tek
difraktometria e rrezeve X(XRD).

77



Rezultatet eksperimentale

lungen‘Administrator.FALCONEigene Dateil idti53145layer.sp 53145layer

4.6 — n

3.7

Fek 0584 |06.77
o0 T — T T 7}'1ﬁr g’—l ]6 92 ﬁ‘%

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

‘ Element Wt% At% |

Figura 43. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T= 450°C dhe kohé
té zhytjes t=15 min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prej zinku té gelikut. Sic
shihet thuajse e gjithé shtresa éshté e pérbéré nga 94,16% Zn dhe 5,84% Fe dhe pérbérje atomike
93.23%Zn dhe 6.77%Fe. Gjithashtu shihen disa pige té papérfillshme té cilat ashtu si edhe tek
difraktometria e rrezeve X(XRD) jané té paidentifikuara té cilat mund té jené papastérti t& ndryshme.
Kéto vlera jané marré sepse me EDAX kemi analizuar ndérshtresa e Fe-Zn. Grafiku paraget
pérgéndrimet atomike té elementéve té integruar pérgjaté gjithé zonés sé marré né analizé. Verifikohet
ekzistenca e fazave té vérejtura dhe me metodat e tjera.
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Figura 44. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T=452°C dhe kohé
té zhytjes t=12min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prje zinku té celikut.

Thuajse e gjithé shtresa ka njé pérbérje né peshé wt% nga 90.74% Zn dhe 9.26% Fe dhe
pérbérje atomike at% 89.33 Zn dhe 10.67 Fe. Marrim njé pasqyré té qarté té analizés me ané
té EDAX ku gartésohet ekzistenca e fazave té zbuluara me ané té Mikroskopisé Optike dhe
XRD.
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Figura 45. Analizé me EDAX pér kampioni i zinkuar termikisht né temperaturén T=452°C dhe kohé
té zhytjes t=20min marrim njé pasqyré té pérbérjes sé shtresés mbrojtésé prje zinku té celikut.

Shtresa ka njé pérbérje né peshé wt% nga 93.69% Zn dhe 6.31% Fe dhe pérbérjé atomike
at% té zinkut 92.70% dhe pérbérje atomike at% té hekurit 7.30%. Analiza me EDAX e zonés
interdifuzive Fe-Zn trajtuar né temperaturat 442°C - 452°C pér kohé nga 4min deri né 20
min.Né temperaturén 442°C dhe kohé 4 min ekzistojné njé fazé e vetme Fe solide dhe njé
fazé intermetalike Fe-Zn. Faza intermetalike gé pason fazén solide té Fe éshté zona e
difuzionit Fe-Zn. Pérgéndrimi Zn né analizén e marré me EDAX tregon njé zbritje graduale
nga sipérfagja e kampionit né drejtim té substratit té celikut. Né pérputhje me ekulibrin Fe-Zn
spektrat e marré nga analiza me Edax japin njé performancé té sakté té pérgéndrimit té
elementévé pérbérés té shtresimit mbrojtés ndaj korrozionit. Megjithaté nga profili i marré
nga figura 36, ku pérgéndrimi i Fe shkon deri né 99% dhe pérgéndrimi i Zn éshté aférsisht
1%. Kjo tregon se kemi njé fazé t€ mbingopur me Fe sepse jemi né fazén interdifuzive mes
Fe-Zn. Kjo veti ndodh sepse gjaté kalimit mbi pikén e shkrirjes sé Zinkut. Faza interdifuzive
né kété temperaturé éshté ende e paformuar gjé qé sjell mbingopje me Fe. Né figurén 37 kemi
njé pérgéndrim mesatar 95.99%2Zn dhe 4.01%Fe e cila tregon qé faza éshté mbingopur me
Zn. Pas kalimit nga temperatura 442°C né temperaturén 448°C pérgéndrimi i elementévé
ndryshon pérséri duke arritur né rreth 77%2Zn dhe 23%Fe. Kur kalojme né temperaturén
452°C dhe kohé zhytje né vaskén me zink t=20min, marrim njé panoramé shumé té qarté
rreth pérgéndrimit té elementéve ku pérgendrimi i zinkut ka luhatje nga 73%-97% dhe prani
té elementévé té tjeré sic éshté oksigjeni.
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4.6 Spektroskopia fotometrike
VARIAN CARY 50 UV-VIS SPEKTROPHOTOMETER

Spetktofotometria éshté njé metodé gé mat nivelet e absorbimit té drités nga njé substancé
kimike me ané té matjes sé intesitetit t& drités si rezultat i kalimit té njé tufe drité népér
mostér. Principi bazé i késaj metode éshté gé cdo pérbérje absorbon(pérthith) ose transmeton
drité sipér njé niveli gjatésie vale té pércaktuar. Kjo metodé mund té pérdoret gjithashtu pér
té matur sasiné e njé substance kimike té njohur. Spektrofotometria éshté njé nga metodat mé
té pérdorura té analizés sasiore né fusha té ndryshme si Fizika, Kimia, inxhinieria si dhe
aplikimet klinike. Cdo pérbérje kimike pérthith, transmeton ose reflekton(rrezatimin
elektromagnetik) dritén pértej njé gjatésie vale té pércaktuar. Spektrofotometria éshté njé
mekanizem gé pércakton shkallén e absorbimit dhe transmetimit t€ njé substance kimike.
Spektrofotometria gjen pérdorim gjerésisht pér analizat sasiore né fusha té ndryshme si
Fizika, Kimia, Biologjia, materialet inxhinierike dhe kimike, aplikimet klinike si dhe
aplikimet né industri etj. Ne mund ta pérdorim kété tekniké né disa aplikime gé lidhen
ngushté me substancat kimike ose materialet. Ekzistojné gjithshtu variante té ngjashme té
spetrofotometrisé si¢c éshté spektrofotometria e absorbimit atomik. Spektrofotometria éshté
njé instrument gé mat sasiné e fotonove(intesitetin e drités)té absorbuar pasi ato kalojné népér
mostér. Me ané té spektrofotometrit ne pércaktojné gjithashtu matjen e intesitetit té drités sé
dedektuar. Né varési nga burimi i nivelit té gjatésisé sé valés sé drités, ato mund té
klasifikohen né dy tipe té ndryshme: Spektrofotometér i dukshém UV: pérdor dritén me
gjatési vale mbi até ultraviolet (185- 400 nm dhe brezin e dukshém (400 — 700 nm)

Spektrofotometri IR: pérdor dritén mbi nivelin infra ( 700 -15000nm) té spektrit t& rrezatimit
elektromagnetik. Né& spektrometriné e dukshme, absorbimi ose transmetimii njé substance
mund té pércaktohet nga ngjyra e observuar. Pér shembull, njé mostér gé absorbon dritén
sipér gjithé brezave te dukshém(mostransmetimi i gjatésisé sé valéve té dukshme) shfaget né
teoriné e zezé. Nga anén tjetér, ngs gjithé gjatésité e valéve té tejdukshme transmetohen (p
.sh nuk absorbohet asgjé), mosta shfaq té bardhin, . nqs mostra absorbon dritén e kuge (700
nm), ajo shfaq jeshilen sepse jeshilja éshté ngjyré pérplotésuese e té kuges. Spektofotometrat
e dukshém, praktikisht pérdorin njé prizém pér té kufizuar njé gjatési té sigurté valésh ( té
filtrojé gjési valésh) késhtu tufa e vecanté e drités kalon pérmes kampionit. Pérgjithésisht njé
spektrometér pérbéhet nga dy pajisje: njé spektrometér dhe njé fotometér. Spektrometri éshté
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njé pajisje qé prodhon drité té shpérndaré dhe té matshme. Fotometri tregon dedektorin
fotoelektrik qé mat intesitetin e drités.

Spektrometri: Ai prodhon shkallén e déshiruar té gjatésisé sé valés sé drités. Fillimisht lentja
e paré ose kolimetri transmeton njé rreze drite té drejté (fotonet) te cila kalon pérmes njé
monokrometri né formé prizmi pér té ndaré até brenda komponentit té gjatésisé sé valéve ose
spektrit té valéve.. Mé pas njé selektues gjatési valésh transmeton vetém gjatésité e valéve té
déshiruara.

Fotometri:Pasi gjatésité e valéve té déshiruara té drités kalojné népér kampion gé ndodhet né
njé mbajtése, fotometri dedekton sasiné e fotoneve gé absorbohen dhe pastaj dérgon njé sinjal
né galvanometér ose né njé matés dixhital. Pasi njiheni me intesitetin e drités gé kalon pérmes
mostrés ne mund ta lidhim até me transmetimin (T)

Transmetimi(T)=1l,

Ku |; éshté intensiteti i drités pasi njé tufé drite kalon pérmes mostrés dhe 1, éshté intesiteti i
drités pérpara se tufa e drités té kalojé pérmes mostrés. Transmetimi lidhet me absorbimin
sipas shprehjes:

Absorbimi(A) = —log(T) = —log(I:l,)

Absorbimi éshté i barabarté me sasiné e fotoneve té absorbuara. Duke ditur sasiné e fotoneve
nga ekuacioni i mésipérm, mund té pércaktosh pérgéndrimin e panjohur té kampionit duke
pérdorur ligjin e Beer- Lambert pérshkruar si mé poshté.

Lo V4
7
Ligji i Lamber

Ligji i Beer-Lambert ose ndryshe si ligji i Beer, konstaton gé ekziston njé lidhje lineare
ndérmjet absorbimit dhe pérgéndrimit té mostrés. Pér kété arsye, Ligji i Beer mund té
aplikohet vetém kur kemi njé lidhje lineare. Ligji i Beer shkruhet si:

A =¢€lc=¢€lc

Ku, A - éshté masa e absorbimit ( pa njési), € - éshté koeficienti i absoribimit, ¢ - éshté
pérgéndrimi. Koeficenti i absorbimit jepet si konstante dhe ndryshon pér ¢cdo molekulé.
Megenése absorbimi nuk ka njési, njésité pér matjen, mund té thjeshtojné njésité e gjatésisé
dhe pérgéndrimit. Gjatésia e rrugés matet né centimetra sepse spektrometri standart pérdor
njé mbajtése me gjerési 1 cm, gé zakonisht merret e barabarté me 1 cm. Megenése ne dimé
absorbimin dhe gjatésiné e rrugés, ne mund té llogarisim pérgéndrimin ¢ té mostrés.
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Metoda | Fe-Zn Pérgéndrimi i elementit
Koment Cilésia
Prova
C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %
<x>(2) [0.190 |0.154 |0.570 0.0130 | 0.0093 | 0.0269 | 0.00003 | 0.0201
Al Co Cu Nb Ti \Y E Pb
% % % % % % % %
<x>(2) |0.0022 | 0.0027 | 0.0309 | 0.00027 | 0.00097 | 0.00073 | 0.00020 | 0.00020
Sn As Bi Ca Sb B Zn N
% % % % % % % %
<x>(2) [0.0024 |0.0022 |0.00032 | 0.0019 | 0.00040 | 0.00023 | 0.0043 | 0.0079
Fe
%
98.9

Pérbérja kimike e kampionit zinkuar temikisht né tepmperaturén T=442°C dhe kohé té

zhytjes né vaskén me zink té shkriré t=20min, marré me ané té spektroskopisé fotometrike.

Metoda | Fe-Zn Pérgéndrimi i elementit
Koment Cilésia
Prova
C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %
<x>(2) [0.195 |0.157 |0.574 0.0133 | 0.0094 | 0.0270 | 0.00003 | 0.0203
Al Co Cu Nb Ti \ E Pb
% % % % % % % %
<x>(2) |0.0034 | 0.0025 |0.0312 |(0.00021 | 0.00097 | 0.00068 | 0.00020 | 0.00020
Sn As Bi Ca Sb B Zn N
% % % % % % % %
<x>(2) | 0.0026 | 0.0021 | 0.00043 [ 0.0019 | 0.00040 [ 0.00025 | 0.0042 | 0.0062
Fe
%
<x>(2) 199.0

Pérbérja kimike e kampionit zinkuar temikisht né tepmperaturén T=445°C dhe kohé té
zhytjes né vaskén me zink té shkriré t=8min, marré me ané té spektroskopisé fotometrike.
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Metoda | Fe-Zn Pérgéndrimi i elementit

Koment Cilésia

Prova
C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %

<x>(2) [0.190 |0.154 |0.570 0.0130 | 0.0093 | 0.0269 | 0.00003 | 0.0201
Al Co Cu Nb Ti \Y E Pb
% % % % % % % %

<x>(2) [0.0022 |0.0027 |0.0309 | 0.00027 | 0.00097 | 0.00073 | 0.00020 | 0.00020
Sn As Bi Ca Sb B Zn N
% % % % % % % %

<x>(2) [0.0024 |0.0022 |0.00032 [ 0.0019 | 0.00040 | 0.00023 | 0.0043 | 0.0079
Fe
%

<x>(2) [99.0

Pérbérja kimike e kampionit zinkuar temikisht né tepmperaturén T=448"C dhe kohé té
zhytjes né vaskén me zink té shkriré t=12min, marré me ané té spektroskopisé fotometrike.

Metoda | Fe-Zn Pérgéndrimi i elementit
Koment Cilésia
Prova
C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %
<x>(2) [0.198 |0.157 |0.570 0.0140 |0.0101 |0.0280 | 0.00003 | 0.0204
Al Co Cu Nb Ti \ E Pb
% % % % % % % %
<x>(2) |0.0027 | 0.0027 |0.0317 |[0.00028 | 0.0011 | 0.00077 | 0.00020 | 0.00020
Sn As Bi Ca Sb B Zn N
% % % % % % % %
<x>(2) | 0.0026 | 0.0022 | 0.00048 [ 0.0023 | 0.00040 [ 0.00024 | 0.0041 | 0.0079
Fe
%
<x>(2) |98.9

Pérbérja kimike e kampionit zinkuar temikisht né tepmperaturén T=450°C dhe kohé té
zhytjes né vaskén me zink té shkriré t=8min, marré me ané té spektroskopisé fotometrike.
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Metoda | Fe-Zn Pérqgéndrimi i elementit

Koment Cilésia

Prova
C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %

<x>(2) [0.145 |0.154 |0.562 0.0119 | 0.008 0.0268 | 0.00003 | 0.0197

Al Co Cu Nb Ti \Y E Pb

% % % % % % % %

<x>(2) [0.0022 |0.0025 | 0.0303 | 0.00026 | 0.00096 | 0.00066 | 0.00020 | 0.00020

Sn As Bi Ca Sb B Zn N

% % % % % % % %

<x>(2) |0.0025 | 0.0024 | 0.00049 | 0.0020 | 0.00040 [ 0.00022 | 0.0062 | 0.0064

Fe

%

<x>(2) [99.0

Pérbérja kimike e kampionit zinkuar temikisht né tepmperaturén T=452°C dhe kohé té
zhytjes né vaskén me zink té shkriré t=20min, marré me ané té spektroskopisé fotometrike.

Nga tabelat e t€ dhénave té spektroskopisé fotometrike pérbérja ndérfazore e studiuar nxjerr
né dukje problemet e pérbérjes kimike té shtresés Fe-Zn. Pérbérja kimike e késaj shtrese ka
vlera té larta jashté standarteve mé té mira ndérkombétare gé kérkohen pér ndértim. Pérgindja
e silicit thuajse né té gjithé kampionét e analizuar shkon deri né 0.154%, dmth larg vlerave
optimale prej 0.04%. Pérgéndrime té tilla té Silicit pengojné difuzionin Fe-Zn. Po ashtu dhe
pérgéndrimi i karbonit éshté mbi standartin e kérkuar nga 0.04% gé kérkohet vlera e
pérgéndrimit shkon mesatarisht 0.154%. Vlerat e fosforit jané té pranueshme brenda
standarteve dhe variojné pérkatésisht pér fosforin 0.011% -0.014%. Shqetésues éshté edhe
pérgéndrimi i bakrit prej afér 0.03% sepse bakri duke gené njé ndér elementét mé té gatshém
pér t’u oksiduar, hyn né reaksion me elementé pérbérés té cilét ndodhen né sipérfagen e
celikut dhe démtojné mbéshtjelljen metalike prej zinku.

Mekanizmi i shpérndarjes éshté mbizotérues gjaté procesit sé zinkimit né té nxehté (hot-dip
galvanizing). Njé numér fazash té ndryshme jané formuar gjaté difuzionit té materialit shtresé
té hekurit. Reagimi mes Fe dhe Zn gjaté hot-dip galvanizing, i cili ndodh nga interdifuzioni
né gjendje té ngurta-solide, éshté i véshtiré pér tu kontrolluar dhe mekanizmi pér
ndérveprimet mes Fe dhe Zn nuk kuptohet miré. Meqé procesi i galvanizimit &shté industrial,
ai pérmban edhe disa papastérti té cilat ndikojné né pérhapjen e elementéve té cilet ¢cojné né
shpérndarjen jo té barabarté té shtresimeve - fazave. Papastértité e zakonshme jané Al, Pd,
Sn, P, Mg, Ca, Cd, S, Si, Mn, Cu dhe shumica e tyre jané zbuluar nga sprektofotometria.
Pérbérja kimike e nxjerré nga spektroskopia fotometrike konfirmon porozitetin e zbuluar nga
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Mikroskopia Elektronike me Skanim (SEM). Analiza me ané SEM zbuluan dallime si né
pamjen e shtresé sé sipérfages dhe né trashésiné e saj. Rezultatet e analizés me ané té
spektrofotometrisé jané paragitur né Tabelat e mésipérme. Vlerat e shkruara jané vlerat
mesatare té 5 matjeve té ndryshme né zona té ndryshme né té njéjtén mostér ose mostra té
ndryshme. Papastértitt me njé pérgindje mé pak se 0,0001 % jané Iéné jashté. Gjetjet
kryesore jané prania e squfurit, karbonit dhe oksigjenit né pika té vecanta né sipérfagen e
mostrave. Rritja e konsiderueshme e pérmbajtjes sé squfurit né disa zona éshté shogéruar me
rritjen e njékohshme té oksigjenit dhe karbonit. Veshja ka gjithashtu nivel té ulét aférsisht 1%
té papastértive.
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Kapitulli 5 Diskutimi i rezultateve

5.1 Analizé e veshjes dhe sipérfaqes sé celikut té galvanizuar né té nxehté

Figura 1.d Funksioni i varésisé sé shtresimit Fe-Zn nga t-koha dhe T-temperatura e zinkimit né té
nxehté té substratit té celikut.

Né procesin e zinkimit termik celiku éshté pastruar, trajtuar me njé tretésiré acide, tharé dhe
pastaj zhytur ne vaské zinku té shkriré. Vaska e zinkut té shkriré éshté mbajtur né
temperatura midis 442°C dhe 452°C dhe koha né rangun e 4 min deri né 20 min. Koha e
zhytjes éshté pérdorur pér té kontrolluar trashésiné e veshjes gé konsiston né fazat e
pérlidhjeve hekur-zink né ndérfagen pérgjaté saj, me njé veshje zinku té pastér mbi té.
Kontrolli i miré i ftohjes éshté i nevojshém pér zinkun gé té vazhdojé té reagojé me substratin
pét té prodhuar pérlidhje té metejshme dhe té ndikojé ndjeshém cilésité e veshjes té tilla si
madhésia e kokrrizés. Né pérpunimin e vazhdueshém me solucion té nxehté, mbéshtjelljet e
ngjitura té celikut jané veshur me shpejtési. Linja e vazhduar e pérpunimit né té nxehté éshté
mé komplekse aty ku mostra e celikut éshté pastruar mé paré né temperaturén e njé mjedisi
reduktues, kalitur mbi temperaturén e rikristalizimit rreth 430°C dhe pastaj té zhytur né
vaskén e shkriré. Derisa si veshje shérben vaska, trashésia e filmit metalik té shkriré éshté
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kontrolluar nga gazi fshirés gé fshin veshjen metalike té tepért. Pas veshjes, mostra éshté
ftohur me ajér né ményré té detyruar.

5.2 Mikrostruktura e veshjeve

Né pérgjithési, mikrostruktura e veshjes konsiston né substratin, mikrostrukturén e veshjeve,
shtresa e pérlidhjes interfaciale dhe struktura e sipérme. Sic pritej, substrati luan nje rol té
madh né tipin e veshjes sé fituar dhe pérbérja e substratit mund té ndikojé né rritjen e
kinetikés sé fazave té formuara. Psh, nése substrati pérmban silic, efekti difuziv mund té
ndikojé reaksionin e fazés hekur - zink dhe si pasojé trashésiné e shtresés. Né ményre té
ngjashme, shtimet e pérlidhjeve né celik per té pérmirésuar jetégjatésiné dhe performancén e
tij jané shumé té nevojshme. Madhésia e grimcés sé substratit po ashtu ka ndikim té madh né
bérthanézimin e fazave hekur - zink. Né vaskat me pérbérje Silici, faza e formuar fillimisht
éshté nje shtresé frenuese gé varet nga pérbérja e vaskés dhe parandalon pérlidhje té tjera pér
nje kohé té shkurtér pérpara se shtresa frenuese té béhet jo stabile. Kur vaska galvanizuese e
zinkut pérmban vetém gjurmé silici, depértimi i zinkut né substrat éshté uniform dhe fazat gé
formohen drejtohen nga diagrama fazore binare e hekur - zinkut. Né vaskat e zinkut gé
pérmbajné silic dhe hidrogjen stabiliteti i shtresés frenuese kontrollon sasine e fazave hekur —
zink té formuara. Sapo shtresa frenuese béhet jostabél, shfaget nje rritje e shpejté e fazave
hekur — zinkut gjaté zhytjes né te nxeht8. Gjaté ciklit termik té procesit té galvanizimit shtresa
frenuese shpérbéhet dhe shtimi i fazés hekur — zink té shtresés shfaget né ményré té
kontrolluar derisa veshja pérbéhet nga fazat hekur — zink dhe zink pastér.

Formimi i fazave té pérlidhjeve té galvanizuara pércaktohet nga difuzioni Fe-Zn ndérsa
mikrostruktura e veshjes sé derdhur varet shumé nga pérbérja e vaskés sé zinkut.

5.3 Fundii sipérfaqges

Veshjet e galvanizuara jané zakonisht té karakterizuara nga zbukurime sipérfagésore. Né
seksionin e prerjes térthore, njé shtresé frenuese Fe(Zn) zhvillohet e para duke parandaluar
formimin e ndonjé faze hekur-zink ndérmetalike. Shtresa sipérfagesore éshté e pérbéré nga
faza dentrite té zinkut té pastér dhe shfaget si njé strukturé polikristaline. Né fillim ekziston
vetém njé shtresé zinku né substratin e celikut. Kur fillon trajtimi né té nxehté, hekuri
difuzohet né shtresén e zinkun dhe anasjelltas.
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Diagrama fazore Fe-Zn
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Figura 1.1.d. (a)Diagrami i gjendjes hekur-zink, (b) Ndértimi i shtresave.

Né fillim multishtresa konsiston né njé sasi t&¢ madhe materiali Zeta- dhe Delta-fazé. Pérvec
késaj, njé shtresé Gamma shumé e hollé éshté e dukshme né ndérfage. Gjaté trajtimit né té
nxehté, trashésia e Zeta-fazés reduktohet dhe trashésia e Gamma-fazés rritet. Veshja
multishtresé né sipérfage transformohet sérish né njé sistem dopjoshtresé, e cila konsiston
vetém né Delta dhe Gamma-fazé. Produkti né fund té trajtimit né té nxehté éshté i pérbéré
dhe fillon té vérehet njé shtresé e trashé Gamma-fazé (aférsisht 245um) né ndérfagen gelik-
zink. Gjaté procesit té formimit pérdorimi i kétij materiali mund té c¢ojé né krijimin e njé
shtresé zinku jo té pastér.

Transformimi i zinkut dhe hekurit né lidhjen Zn/Fe mund té vérehet shumé lehté. Gjaté késaj
kohe prania e zinkut reduktohet. Pérpara transformimit té ploté té shtresés sé zinkut, vérehet
njé Zeta-fazé. Duke kaluar nga koha 4min né kohén 20min formohet edhe Delta-faza. Pas
pérfundimit té procesit té zinkimit, trashésia e Zeta-fazés arrin maksimumin dhe pas kétij
momenti nis té reduktohet. Gjaté reduktimit té trashésia sé Zeta-fazés, trashésia Delta-fazé
rritet. Kur kampioni arrin ngurtésimin e ploté, krijohet edhe Gamma-faza.

5.4 Studimi i trashésisé né lidhjen Zink-Hekur

Té pércaktosh trashésiné e secilés shtresé né sipérfagen e celikut té galvanizuar (sistemi
multishtresé), duhet marré né konsideraté pérthitja e shtresave té sipérme. Té dhénat e marra
nga studimi me mikroskop elektronik me skanim (SEM) dhe ato me ané té difraksionit me
rreze X kombinohen pér té dhénat e kampionéve té marré né studim. Gjithashtu, duhet marré
né shgyrtim vetépérthitja e shtresés sé pércaktuar. Eshté e nevojshme gé té béhet njé pérafrim
1 trashésisé sé shtresave pérmes krahasimit t€ intensitetit “I” dhe trashésisé sé shtresés “d” t&
kampionéve té marra né studim.
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Né studimet e métejshme, ky pérafrim duhet t€ pérmirésohet sa i pérket vrazhdésisé sé
sipérfaqés sé zinkut, orientimit Kkristalor, etj. Me ndihmén e té dhénave empirike té marra nga
studimi me ané té mikroskopit elektronik me skanim (SEM) i grupit té kampionéve té celikut
té zinkuar termikisht, pérllogaritja e shtresimeve t€ fazave do t’u pérkasé angazhimeve né
vazhdim. Transformimi Zink-Hekur mund té vérehet lehté gjaté trajtimit né té nxehté, duke
pérdorur mikroskopiné elektronike me skanim (SEM) té kombinuar me té dhénat e marra nga
mikroskopia optike (OM). Rezultati i studimit konvergon me té dhénat e pritura nga procesi i
galvanizimit. Parametrat e procesit, si temperatura e galvanizimit, pérmbajtja e elementéve té
vaskés me zink dhe koha e zinkimit ndikojné né formimin e fazave.

5.5 Formimi i Fazés Ndérmetalike Gjaté Trajtimit Termik
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Figura 2.d. llustron ndryshimet né mikrostrukturén e veshjes gjaté trajtimit termik.

Pérgéndrimi i elementit u mat me metodén EDAX ndérsa pérbérja kimike u analizua me
spektroskopi fotometrike dhe XRD.

Matjet e kryera me ané té Mikroskopisé elektronike me skanim (SEM) dhe Mikroskopisé
optike (OM) tregojné formimin e nuancave té ndryshme té grisé pér faza metalike té
ndryshme. Fazat e pasura né zink paragiten mé té ndritshme se fazat e pasura né hekur pér
shkak té faktit se elementét mé té réndé kané reflektim mé té miré elektronik se elementét mé
té lehté. Formimi i pérbérésve ndérmetaliké né shufrat e celikut té galvanizuar gjaté nxehjes
nis pas zhytjes sé kampionéve né vaskén me zink. Veshja e léngshme prej zinku e ngacmon
sipérfagen celikut dhe reaksioni zink-hekur nis duke filluar nga sipérfagja e gelikut, duke
formuar disa faza Fe-Zn.

Pérbérja e paré, e formuar né ndérfagen zink-hekur me njé pérmbajtje hekuri prej 10wt% u
identifikua né kampionin e trajtuar né tretésiré me zink né temperaturén 442°C. Né veshje
gjendet akoma pak hekur gqé pérmban zink té shkriré, pér pasojé shndérrimi i veshjes nuk
pérmbushet plotésisht né kété temperaturé. Trajtimi i métejshém deri né 452°C rezulton né
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transformimin e ploté né njé veshje me njé pérmbajtje hekuri prej 11wt%, qé korrespondon
me fazén d-Zn-Fe. Matjet XRD vértetojné kété transformim nga faza Zn né fazén 4-Zn-Fe
ndérmjet pikés sé shkrirjes Zn-442°C dhe 452°C.

Fig. 3.d. Prerja térthore analizuar me mikroskopi optik e kampionéve té galvanizuar termikisht pas
trajtimit né temperaturat e pércaktuara: pérgéndrimi i elementit né wt%
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Fig. 4.d. Spektrat XRD té kampionéve té celikut té galvanizuar, trajtuar né kohén 12 min pér
temperatura té ndryshme.

90



Diskutimi i rezultateve

Analiza sasiore e profileve XRD té kampionéve pér tempraturat 442°C, 445°C, 448°C, 452°C
na jep njé pasqyré té qarté té ekzistenés sé fazave dhe ndérfazave té zbuluara nga
mikroskopia optike (OM) dhe mikrofortésia. Pérgindja e Zn mbetet thuajse konstante né
shtrsén e jashtme té mbeshjelljes metalike dhe pakésohet né ményré té géndrueshme dhe
arrin minimumin e saj né ndérfagen me sipérfagen e celikut. Pérgindja e celikut béhet
evidente né shtresén e reaksionit Fe-Zn. Sasia e gelikut prej 2-6% korrespondon me 94-98%
Zn. Imazhi i mikrostrukturés reale i paraqgitur né Fig. 4.d tregon pérgéndrimin e elementéve
né prerjen térthore té analizuar pér kampionin me temperaturé 442°C, 445°C, 448°C, 452°C
dhe kohé t& zhytjes 8 minuta. Pér temperaturat 448°C, 452°C dallohen ngritje t& vijave
spektrale afér pigeve té zinkut, por gé nuk jané identifikuar t¢ cilat mund ti pérkasin
papastértive t¢ ndryshme.
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Fig. 4.d’. Spektrat XRD té kampionéve té celikut té galvanizuar, trajtuar né temperaturén 448°C pér
kohé té ndryshme

Analiza XRD konfirmoi praniné e elementéve té cilét ndikojné né cilésité mbrojtése dhe
kompakte té shtresés sé veshjes. Rezultatet e analizés sasiore té fazave me XRD nga shtresa
e aliazhit paragesin ngritje né sasiné e elementéve né aférsi té shtresimit té Zn(Fig.4d’), pér
temperaturé té njéjté e kohé té ndryshme gé varjon nga 4min,8min dhe 12min. Kjo dukuri i
pérbérjes sé elementéve pérputhet me profilin kimik né Fig.4.d.

Ndryshimet kimike té vérejtura sjellin diferenca faze né té gjithé shtresimin Fe-Zn. Né kété
rast, XRD ka mundur té verifikojé ekzistencén e shtresave Fe-Zn. Analiza e marré me ané té
difraksionit me rreze X tregon se né materialin mbéshtjellés metalik prej zinku ekzistojné
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nénshtresat e ndara né faza sipas vrojtimeve t€ marra me ané té mikroskopisé optike(OM),
Mikroskopisé Elektronike me Skanim (SEM), Mikrofortésisé dhe EDAX.

Né temperaturén 452°C ndodh njé shndérrim i vazhdueshém nga faza §-Zn-Fe né fazén
Gamma-Zn-Fe, duke filluar pérséri nga ndérfagja celik-veshje. Matjet XRD tregojné se
transformimi né fazén Gamma-Zn-Fe realizohet pothuajse plotésisht né temperaturén 452°C.
Trajtimet e méparshme ¢ojné né njé rritje t€ pérgéndrimit té hekurit né veshje si rezultat i
difuzionit té vazhdueshém té hekurit. Kéto rezultate pothuajse pérkojné me rezultatet e marra
nga analiza me EDAX. Eshté véné re se né temperaturén 452°C shtresa e fazés 3-Zn-Fe nuk
éshté mé e géndrueshme dhe késisoj ndodh formimi i fazés Gamma-Zn-Fe. Né temperaturén
452°C pérgéndrimi i hekurit éshté rreth 28%, qé i korrespondon diagramés sé fazés sé
ekuilibrit Zn-Fe né pérgéndrimin maksimal t& hekurit pér fazén Gamma-Zn-Fe. Né ndérfagen
celik-veshje formohet njé zoné e errét me njé pérgéndrim hekuri prej 72% gé korrespondon
me Zn-Fe té ngopur me zink. Kéto rrethana tregojné se transformimi i fazés tjetér nga
Gamma-Zn-Fe né pérbérjen Hekur- Zink ndodh duke nisur nga temperatura 445°C. Trajtimi i
métejshém deri né njé temperaturé procesi prej afro 452°C rezulton me mé shumé
transformim té pérbérjes Zn-Fe. Ekzaminimet e matjeve me XRD tregojné sinjalet e para té
fazés Zn-Fe né temperaturén 450°C, duke u intensifikuar mé tej né temperaturé mé té lartg, qé
korrespondon me analizat e seksionit térthor té€ kampionit té zinkuar termikisht.

Né ekuilibrin Zn-Fe disa faza u kapén mbi zonén e tyre té stabilitetit. Faza 5-Zn-Fe duhet té
jeté e qgéndrueshme deri né temperaturén 450°C dhe faza (Gamma)l’-Zn-Fe deri né
temperaturén 452°C. Sic pérshkruhet mé sipér, faza §-Zn-Fe éshté gjetur deri né temperaturén
452°C dhe faza I'-Zn-Fe po ashtu éshté vérejtur deri né temperaturén 452°C edhe kur mbahet
né vaské pér njé kohé deri né 20 minuta. Arsyeja e késaj dukurie éshté transformimi i paploté
i fazés i shkaktuar nga shkallé nxehjeje shumé té shpejta, gé nuk lejojné arritjen e ekuilibrit
termodinamik.

Rritja e temperaturés si dhe zgjatja e kohés sé zhytjes né vaskén me zink té shkriré e
kampionéve té gelikut shkakton njé ndryshim domethénés né formimin e veshjes. Veshja prej
zinku gé mé herét kishte njé trashési 105um ndryshon gjaté trajtimit termik duke kaluar disa
faza Zn-Fe deri né njé trashési 465um, e pérbéré nga shtresa fazore 6-Zn-Fe dhe I'-Zn-Fe té
ngopura me zink. Matjet galvanometrike dhe analiza e seksioneve térthore vértetojné se kjo
veshje e pérftuar shfag mbrojtje nga korrozioni 5 heré mé té madhe pér sipérfagen e gelikut
sipas efektit t&¢ mbrojtjes katodike. Veshjet mé té trasha dhe cilésore té cilat nuk kané
probleme né formimin e shtresave dhe nénshtresave sjellin rezistencé mé té larté ndaj
korrozionit. Ndryshimet né sipérfage té shkaktuara nga formimi i fazave ndérmetalike
shkakton njé fragmentim té shtresés mbrojtése té celikut té galvanizuar termikisht me zink, gé
con né oksidimin e sipérfages. Pas ekspozimit né mjedis, sipérfagja mbulohet me njé shtresé
okside ZnO, gé pérmban edhe elementé té tjeré té oksiduar mé tej né lidhje aliazhi me
celikun.,
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5.6 Efektiitemperaturés sé vaskave té zinkut dhe kohés sé zhytjes né
morfologjiné, teksturén dhe sjelljen korrozive té veshjeve té
prodhuara me HDG.

Né Kkété interval temperaturash (442-445°C) temperatura e banjés sé zinkut nuk ka ndonjé

efekt né numrin e shtresave ndérmetalike. Rezultatet e mikrografeve dhe analizave EDAX té

veshjeve tregojné se kur temperaturat jané né intervalin 442-448°C, morfologjia e veshjeve
éshté relativisht kompakte dhe pércaktohet nga fazat { dhe n mbi fazén 6. Mbi 448°C,
morfologjia e fazave 6 dhe { ndryshon né€ ményré té ndjeshme me ndryshimin e temperaturés
sé banjés sé zinkut. Né intervalin ndérmjet 448-452°C, struktura kompakte shndérrohet né njé
strukturé fragmentale dhe vérehet se struktura ka karakter poroz me faza { dhe & té
papércaktuara. Trashésia e veshjes arrin njé maksimum prej 452°C pér kohé té njéjté zhytjeje.
Marrédhénia ndérmjet trashésisé sé shtresave ndérmetalike dhe temperaturés sé banjés sé
zinkut paragitet né Fig 5.d

I 452 °C
0.8 I 450 °C
448 °C
0.7 - I 445 °C
= 442°C
£
E 06+
[7)]
[72]
Q
£ 05
©
<
S 04
=
| 4
[
N 0.3
0.2 - ' h
h T T T T T T T T T 1 T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Time (min)

Fig.5.d. Marrédhénia ndérmjet temperaturés sé banjés sé zinkut dhe trashésisé sé shtresave té veshjes

Si¢ shihet, trashésia e shtresés I' €shté rritur me rritjen e temperaturés s€ banjés s€ zinkut.
Mund té shihet nga Figura 1 dhe 15 se rritja e temperaturés sé banjés sé zinkut sjell
reduktimin e koeficientit té teksturés sé komponentit té planit bazé dhe té shtresimit té zinkut
mbi substratin e celikut dhe anasjelltas.
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Figura.6.d Krahasim i madhésisé sé granulave té marra nga mikroskopia optike pér temperatura té
ndryshme e kohé té njéjté (kampion i zinkuar termikisht né temperaturat T=442°C dhe T=452°C dhe
kohé t=4min).

Né Fig.15 shihet gé madhésia e granulés ulet pér shkak té rritjes sé temperaturés né banjén e
zinkut dhe kohés sé zhytjes. Eshté evidente se kampioni i zinkuar né temperaturén 442°C ka
madhési granule shumé mé té madhe se kampioni i zinkuar né temperaturén 452°C .

Nga Figura 3.d mund té shihet se struktura e veshjes ndryshon nga kompakte né fragmentale
dhe poroziteti né fazat 6 and { béhet mé i dukshém me rritjen e ndjeshme té temperaturés sé
banjés s€ zinkut. Ndarja e elementéve té lidhur né lidhje e fazés { rezulton né formimin e
rrugéve likuide, qé parandalojné formimin e fazés koherente dhe kompakte . Si rrjedhojé,
zinku 1 1éngshém kontakton me fazén zeta né ményré té drejtpérdrejté dhe gérryen fazén 6-
delta.

5.7 Clirimi i hekurit dhe elementéve té tjeré té lidhur rritet me rritjen e
fluksit difuzues
Me rritjen e temperaturés, pérqéndrimi i elementéve t€ lidhur né fazén { zvogélohet, késhtu
gé elementét e lidhur do té ndahen né kufijté e granulés té fazés { kur ajo formohet, si¢ éshté
ndarja e zinkut né ndérfagen prej celiku té veshjes sé galvanizuar. Tretésira e 1éngshme do té
formohet né kufirin e granulés s¢ fazés {. Tretésira e Iéngshme e formuar né kufirin e fazés
parandalon formimin e shtresés koherente dhe kompakte (, e cila gon né€ formimin e rrugéve
likuide. Si rezultat, zinku né gjendje t€ 1€éngét mund té kontaktoj€ drejtpérdrejt me fazén 6.

Pér shkak se éshté e pamundur té arrihet ekuilibri ndérmjet fazés 6 dhe zinkut né gjendje t&
Iéngét nén temperaturén 452°C [20, 23, 32], faza 6 do té gérryhet nga zinku né gjendje t&
léngét dhe faza { do t&€ formohet sipas njé reaksioni izotermik t& kthyeshém né té cilin faza
likuide hyn né reaksion me fazén solide gjaté ftohjes pér té krijuar njé fazé té dyté solide
ndérmjet faz€s o dhe zinkut né gjendje t€ 1€éngét. Reaksioni 1 shpejté 1 ndérfages pérshpejton
formimin ¢ fazés { dhe bén gé trashésia e veshjes té rritet shpejt né temperaturén 452°C.
Ekzistenca ¢ njékohshme e fazés { dhe xhepit té 1éngét té zinkut mund té zbusé presionin
brenda fazés o, cka e bén fragmentale fazén & dhe do té€ formohen krisje t&€ shumta brenda
fazés 9.
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Né Fig.3.d. mund té shihet se temperatura né rritje e banjés sé zinkut rezulton né rritjen e
trashésisé sé shtresés I'-gamma. Si¢ edhe éshté demonstruar mjaft miré, kéto variacione mund
t’1 atribuohen ndikimit t€ temperaturés sé banjés sé zinkut ndaj normés sé difuzionit t& hekurit
pérmes shtresave té zinkut, duke i dhéné mundési shtresés I' pér t’u béré mé e trashé. Sig
paragitet né Figurén 4 rritja e temperaturés sé banjés sé zinkut ndikon né komponentét e
teksturés. Duhet théné se né veshjet e galvanizuara né t€ nxehté, éshté tekstura e shtresés n e
cila konsiderohet si tekstura e veshjes, sepse kjo shtresé konsiston né rreth 98% zink dhe
vetém 2% hekur. Ky tip teksture ka njé rol té réndésishém né matjen e teksturés sé veshjeve
té galvanizuara né€ t€ nxehté. Ndryshimet né teksturén e veshjeve mund t’i atribuohen njé
rritjeje né pérqindjen e hekurit né shtresésn n duke rritur temperaturén e banjés sé zinkut. Né
intervalin 3% deri né 4% hekur, tekstura transformohet nga teksturé me pérbérje bazike né
pérbérés té tjeré té teksturés. Mund té pérfytyrohet se rritja e sasisé sé hekurit né shtresén n
redukton pikat e pérgéndrimit té planit bazal dhe rrit pikat e pérgéndrimit té planeve té tjeré.
Késhtu qé, kur temperatura e banjés sé zinkut rritet, formohen mé pak bérthama dhe pér
pasojé, do té formohen mé pak plane bazale dhe planet paralele me sipérfagen do té mbulonin
zonat e poshtme té sipérfages.

Granulat jané faktikisht kristale zinku té ashpra té dukshme me mikroskop optik dhe té
formuara nga elementét e aliazhit té ndara nga segmentet me papastérti. Kéto granula jané té
démshme pér cilésité mekanike dhe rezistencén ndaj korrozionit. Madhésia e granulés lidhet
me tensionin né sipérfage té elementéve pérbérés té aliazhit Fe-Zn. Madhésia e granulés
zvogélohet me rritjen e tensionit né sipérfage té avullit té shkrirjes elementéve té lidhura né
aliazh. Pérvec késaj granula formohet né formé kristalore nga njé bérthamé né shkrirje.
Elementét e lidhura né aliazh me energji té uléta né ndérfage dhe me aftési shumé té kufizuar
pér t’u tretur kané pérgéndrim t€ lart€ sa mé shumé i afrohen tipit kristalor. Kjo zvogélon
rrezen e tipit dhe rrit shpejtésiné e kristalizimit, duke prodhuar granula mé té médha. Pér mé
tepér, kéto elementé ndahen pérpara kristalizimit né rritje, duke ulur tensionin né sipérfage
dhe duke lejuar gé shpejtésia e rritjes sé kristalit té zinkut té rritet, e pér pasojé duke prodhuar
granula mé té médha. Pér shkak té diferencave mé té vogla ndérmjet madhésive té granulés,
duket se pér ndryshime té vogla té temperaturés sé banjés sé zinkut nuk ka ndonjé efekt té
forté né madhésiné e granulés. Si¢ pérmendet mé sipér, rezistenca ndaj korrozionit e veshjeve
té galvanizuara né té nxehté varet nga disa faktoré. Njé prej kétyre faktoréve éshté struktura e
veshjes. Né sistemet kompakte dhe koherente, energjia mé e ulét e liré dhe e tepért éshté e
krahasueshme me sistemet e tjera. Rritja e temperaturés sé banjés sé zinkut do ta shndérronte
sistemin né sisteme gjysmékoherenté ose inkoherenté. Né sistemet inkoherenté, energjia
totale pér té thyer barrierén e energjisé sé liré té aktivizimit éshté mé e larté se né sistemet
koherente. Késisoj, shkalla e korrodimit é&shté mé e larté né sistemet inkoherente se sa né
sistemet koherente.

Njé tjetér detaj i réndésishém, gé do té ndikonte mikrostrukturén e veshjes pas rritjes sé
temperaturés né banjén e zinkut, éshté shfagja e njéfaré poroziteti. Poroziteti ka njé rol té
réndésishém né dukuriné e korrozionit dhe duhet konsideruar si shkak kryesor i rezistencés sé
reduktuar té veshjeve ndaj korrozionit. Duke gené se né plasaritje ka energji mé té larté té
sipérfages, kjo influencon shkallén e korrozionit dhe redukton rezistencén ndaj korrozionit, si
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dhe bashké me defektet si plasaritjet nxisin difuzionin e mjedisit korroziv pérmes shtresave té
veshjeve. Kéto plasaritje shkatérrojné uniformitetin e fazave té veshjeve dhe né kété ményré
mjedisi korroziv mund té arrijé lehtésisht substratin. Né kété ményré, mund té prodhohet
hidrogjen gé mund té depértojé plasaritjet e formuara brenda fazave ndérmetalike, duke
arritur sipérfagen e celikut. Eshté e garté se tekstura e veshjeve éshté né ményré té
drejtpérdrejté pérgjegjése pér rezistencén e veshjeve ndaj korrozionit. Eshté evidente se
komponenti i teksturés bazike ka njé rol kyc né pércaktimin e rezistencés sé shtresés ndaj
korrozionit.
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Fig.7.d. Marrédhénia ndérmjet temperaturés sé banjés sé zinkut, teksturés sé kampionéve té zinkuar
termikisht.( madhésia dhe orientimi i kristaleve t& shtresimit prej zinku né temperaturén T=442°C dhe
T=452°C).

Planet bazike kané energjiné mé té larté té lidhjes sé atomeve té sipérfages dhe késisoj
energjia totale e pérfshiré né thyerjen e lidhjeve dhe shpérbérjen pérkatése té atomeve éshté
mé e larta pér kéto plane. Me fjalé té tjera, sipérfagja béhet mé pak aktive elektrokimikisht
sepse energjia e sipérfaqges, vlera e té cilés éshté invers-proporcionale me distancén ndérmjet
atomeve (d), éshté mé e uléta pér planin bazik krahasuar me planet e tjeré né strukturén e
lidhjes Fe-Zn. Pér shkak té késaj rezistence té shkélqyer ndaj shpérbérjes, veshja me
intensitet relativ mé té larté e komponentit té teksturés sé planit bazik do té korrodohet shumé
mé ngadalé se ato me intensitet relativ mé té ulét t¢ komponentit té teksturés bazike.
Megjithaté, kur intensiteti relativ i komponentit té teksturés sé planit bazik zvogélohet, arrihet
né pérfundimit se planet baziké té sipérfages zévendésohen me plane té tjeré si p.sh. planet e
prizmeve ose piramidave té kéndit té larté. Pér shkak té energjisé mé té larté né sipérfage dhe
energjisé mé té ulét té lidhjes ndératomike, rezistenca e kétyre planeve ndaj korrozionit éshté
e ulét dhe pér pasojé veshja béhet mé e dobét pérballé sulmeve té korrozionit. Si¢ pérmendet
mé lart, rritja e temperaturés né banjén e zinkut nxit difuzionin e hekurit né shtresat
ndérmetalike Fe-Zn, megé hekuri éshté mé fisnik se zinku, rritja e pérmbajtjes sé hekurit né
shtresat ndérmetalike shkakton rritjen e potencialit pér korrozion. Rritja e potencialit pér
korrozion mund té zvogélojé aftésiné e veshjeve té galvanizuara né té nxehté pér mbrojtje
katodike.
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Fig.8.d.. Marrédhénia ndérmjet temperaturés né banjén e zinkut dhe fazave té formuara gjaté procesit
té zinkimit té kampionéve.

Demonstrohet se tekstura, morfologjia, pérbérja e lidhjes dhe pérbérja e fazés sé veshjeve me
bazé zinku ndikon fugishém né rezistencén ndaj korrozionit. Rritja e temperaturés né banjén
e zinkut ka ndikimet e méposhtme:

parandalon formimin e fazave intermetalike koherente dhe kompakte, shton formimin e
plasaritjeve né fazat e veshjeve, nuk ka ndonjé ndikim té réndésishém né madhésiné e
granulés pér ndryshime té vogla té temperaturave té zinkimit. Madhésia e granulés ndikohet
nga tensioni né sipérfage i elementéve té lidhur né aliazh. Rezulton né zvogélimin e
koeficientit té teksturés sé planit bazik dhe rritjen e koeficientit té teksturés sé planeve
piramidalé me kénd té larté dhe planeve piramidalé e prizmalé. Komponenti i teksturés
bazike ka njé rol té réndésishém né rastin e rezistencés ndaj korrozionit té veshjeve té
galvanizuara né té nxehté. Intensiteti i reduktuar i teksturés sé saj do té reduktojé rezistencén
ndaj korrozionit té veshjeve té galvanizuara né té nxehté. Rezistenca e veshjeve té
galvanizuara né té nxehté ndaj korrozionit zvogélohet me rritjen e temperaturés né banjén e
zinkut. Potenciali pér korrozion pér té gjitha veshjet e galvanizuara né té nxehté té testuara
mbeti negativ krahasuar sa i pérket sipérfages sé celikut dhe té gjitha veshjet e marra né
studim jané né gjendje té ofrojné mbrojtje pér sipérfagen. Rritja e vlerave té potencialit pér
korrozion mund té zvogélojé aftésiné mbrojtése galvanike té veshjeve té galvanizuara
termikisht. Formimi i shtresave té zinkut mbi gelik varet nga pérbérja kimike e zinkut, vaskés
me zink té shkriré, morfologjia e sipérfages, cilésisé sé procesit hot dip galvanizing. Nga
rezultatet eksperimentale vérehet se rritja e temperaturés provokon shfagjen e té carave né
strukturén e veshjes prej zinku, té cilat pengojné formimin strukturave kompakte. Né procesin
e vérejtur me ané té Mikroskopisé Optike dhe Mikroskopisé Elektronike me Skanim(SEM)
ne aliazhin Fe-Zn konstatohen katér faza: gamma-faza, delta-faza, zeta-faza dhe eta-faza. Nga
krahasimi i té dhénave té marra nga eksperimenti shikojmé se rezistenca nga korrozioni me
metodén hot dip galvanizing varet nga parametrat e procesit té sipérpérmendur. Kéto té dhéna
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dalin mé sé miri nga krahasimi i metodave té pérmendura mé sipér (SEM-EDAX-XRD-OM)
dhe Spektroskopi fotometrike mbi efektin e pérbérjes sé banjés me zink, orientimit
kristalografik té kokrrizave dhe ndryshimin e morfologjisé sé sipérfages dhe té shtresimit té
fazave Fe-Zn. Veshjet galvane jané veshje difuzioni gé ekspozojné celikun e galvanizuar me
zink ndaj njé temperaturé kalitje rreth 450°C pér t& prodhuar njé veshje té ploté pérlidhje gé
pérmban faza ndérmetalike hekur-zink. Kjo éshté pérmbushur duke futur kapacitetin e
nxehjes dhe ftohjes n vaskén e zinkut té 1éngshém né ményré qé procesi i galvanizimit té jeté
i vazhdueshém. Kontrolli i miré i procesit kérkon gé efektet e shpejtésisé sé nxehjes,
temperatura e mbajtjes, koha dhe shpejtésia e ftohjes né kinetikén e reaksionit t& kuptohen
shumé miré.
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Pérfundime dhe Rekomandime

Kampionét e gelikut té zinkuar termikisht u pérgatitén né firmén “Selmani shpk™ né Tirané. U
prodhuan gjithsej 25 kampioné né temperaturén 442°C, 445°C, 448°C, 450°C, 452°C dhe me
kohé zhytje ne enén me zink té shkriré 4min, 8min, 12min, 15min, 20min. Gjatésia e shufrave
té zinkuara 25cm dhe seksioni térthor 16mm, marka e ¢elikut “Sidenor”, i cili pérdoret
gjerésisht né sektorin e ndértimit dhe kryesisht pér konstruksione té ndryshme. Né bazé té
certefikatés sé prodhuesit pérmbajtja e celikut éshté 98% Fe dhe 2% elemente té tjeré
shogérues si C, Si, Mn, Cr, etj. Kampionét e prodhuar né temperatura 442-452° C, gjithsej 25
kampioné té cilét jané zinkuar temikisht né kushte té njéjta té pérbérjes sé elementéve kimiké
té vaskés, né temperatura dhe kohé té ndryshme. Seksionet térthore té€ veshjeve jané studiuar
duke pérdorur mikroskopi elektronike skanim (SEM) dhe mikroskopi optik (OM). Pérbérja e
shtresa mbuluese éshté pércaktuar duke pérdorur analizén e energjisé spectroscopy
shpérndarjes (EDAX). Orientimi kristalografik e veshjeve éshté pércaktuar duke pérdorur
mikroskopiné optike (OM). Veshja e galvanizuar identifikohet né fotot e marra me ané té
mikroskopisé optike e cila tregon se veshja pérbéhet nga katér shtresa: gama, delta, zeta dhe
Eta. Gjaté hot-dip galvanizing né shkrihet zink (442 -452°C), njé veshje Fe - Zn rritet né
pjesét galvanizuar si si rezultat i procesit t&é komplikuar té difuzionit ndér-atomik té dy
metaleve me formimin e fazave ndérmetalike fillestare. Kéto procese do té kalojné né
shtresén sipérfagésore té metalit té galvanizuar, pastaj né ndérfagen e sipérfages metalike te
zinkut té shkriré dhe mé né fund né shtresén e ngushté pérfundimtare t€ kampionit té
galvanizuar. Né varési té pérbérjes sé celikut, té temperaturés sé vaskés me zink té shkriré,
pérbérjes kimike té vaskés, trashésisé sé shtresés sé galvanizuar, kohézgjatjes sé géndrimit
té kampionit né vaské, gjendjes sé sipérfages dhe metodés sé shpejtésisé sé ftohjes varet
formimi fazave té ndryshme t€ komponimit intermetalik Fe - Zn. Shtresat e pérbéra prej
kétyre komponimeve kané ndryshime né pérbérje dhe trashési. Shtresimet-Fazat jané shénuar
zakonisht me shkronja gamma (I'), delta (8), zeta () dhe eta (n). Fazat Individuale
ndryshojné né ményré té konsiderueshme jo vetém nga pérbérja dhe morfologjia e subtratit té
celikut, por edhe nga karakteristikat mekanike té tij. Formimi i fazave té vecanta né shtresé
éshté e sunduar nga diagrami binar i fazés Fe - Zn. Formimi i fazave té vecanta éshté i bazuar
vetém né proceseve té difuzionit dhe nganjéheré fazat individuale jané té€ dukshme vetém pas
pérpunimit tashmé termik celikut (hot dip galvanizing).

Nga eksperimenti vérehet se trashésia dhe morfologjia e shtresave mbrojtése té zinkut varen
nga Orientimi kristalografik i preferuar i cili éshté njé parametér i cili ndikon fugishém né
vetité krijimit té veshjeve mbrojtése. Orientimi i preferuar kristalografik varet nga faktoré té
jashtém té si: norma e gradientit té ftohjes, gjendja e subtratit né sipérfagen e celikut gjaté
procesit té ngurtésimit.

U vértetua se me rritjen e temperaturés dhe kohés sé zhytjes sé kampionit né vaskén me zink
té shkriré, rritet dhe shtresa e zinkut mbi substratin e celikut.

Nga vrojtimi me Mikroskop Optik(OM) u zbulua ekzistenca e fazave gamma, zeta, delta dhe
eta ku shtresa e jashtme eta éshté mé e hollé.

99



Diskutimi i rezultateve

Poshté shtresés eta ndodhet shtresa zeta e cila nuk ka trashési té njéjté pér té gjthé kampionét.
Poshté shtresés zeta ndodhet shtresa delta e cila éshté po ashtu me trashési té ndryshme dhe
pérbéhet nga kristale t&¢ médha me maja té mprehté e té orientuara né ményré té crregullt dhe
me vakanca mes tyre.

Shtresa e sipérme e zinkut eta éshté e pastér e papérzier nga elementét e tjeré si né shtresat e
tlera ku element si silici, hekuri dhe oksidet t¢ ndryshme té vrojtuara me ané té
spektroskopise EDAX. Kjo shtresé vjen duke u zvogluar me rritjen e temperaturés sé vaskés
sé zinkut dhe kohés sé zhytjes sé kampionit.

Né ndérshtresat delta dhe gamma ekzistojné carje dhe plasaritje t¢ madhésive té ndryshme si
dhe papastérti gé mund té démtojé mbrojtjen ndaj korrozionit té substratit té celikut.

Mikrofortésia e shtresimit té zinkut mbi substratin e ¢elikut vjen duke u ulur pér matje gé
fillojné nga sipérfagja e gelikut nga shtresimi Zn-Fe dhe anasjelltas vjen duke u rritur nga
zhtresa eta né drejtim té shtresés gamma.

Nga té dhénat e marra me ané té difraktometrisé me rreze X kemi njé reduktim té pérbérjes sé
zinkut né shtresat afér substratit t& celikut dhe ndosh zvoglim i Fe né drejtim té shtresimit té
zinkut.

Nga vrojtimi me mikroskop elektronik me skanim SEM vrojtohet se né shtresén e zinkut mbi
substratin e c¢elikut ka papastérti té cilat ndikojné né uniformitetin e shtresimit té celikut,
problem ky gé sjell njé dobési ndaj veprimit té korrozionit.

Nga bashkéveprimi ii papastértive qé ka vaska me zink té shkriré si dhe nga reaksioni Fe-Zn,
krijohen carje hidrogjenore té cilat rrisin mundésiné e korrozionit té celikut.

Nga certefikimi i prodhimit vérehet njé pérgéndrim i larté i bakrit né celik. Ky pérgéndrim
rrezikon jetégjatésiné e konstruksionit té gelikut dhe ul mundésiné mbrojtes ndaj korrozionit
sepse bakri &shté i prirur té hyjé né lidhje me oksigjenin.

Shtresimi i zinkut pér temperaturé té larté dhé kohé gjaté té zhytjes né vaskén me zink éshté
rreth 465um gjé gé e bén kété shtresé jo kompakte sepse nga standartet ndérkombétare
shtresa ideale &shté aférsisht 100um.

Té dhénat e marra nga kampionét me ané té studimit me SEM dhe OM, modeli i zhvilluar
intensiteti t€ zinkimit si funksion 1 trashésis€ “d” duhet pé€rmirésuar sa i1 pérket ashpérsis€ sé
sipérfages, orientimit kristalor, etj. Pércaktimi i trashésisé sé lidhjes zink-hekur éshté baza pér
zhvillimin e njé sistemi dixhital gjurmimi né fabrikén e prodhimit.
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