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BEYAN
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hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin
eserlerinden yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
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Seyh Edebali Universitesi veya baska bir {iniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak
sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda; projenin ve
destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETTK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise ETIK KURUL
tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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OZET

PASLANMAZ MALZEMELERIN ELEKTROPOLISAJ PROSESININ
INCELENMESI

Elektropolisaj kaplama otomotiv ana sanayii sektoriinde anodik akim altinda metal yiizeyinden
mikron boyutunda pargalar koparilarak metale 6zgiin parlakligini geri verme, yiizeyin kendi
karakteristik parlakligini ortaya ¢ikarma dekoratif islemidir. Bu ¢aligmanin literatiirde yer alan
diger ¢alismalardan farki; elektropolisaj kaplamada ¢izik nedeniyle kabul olmayan pargalar
kataforez kaplama yaparak yliksek korozyon, yapisma gibi 6zelliklerin bir araya getirilmesidir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda gorsel ve korozyon testleri en uygun kaplama proses siireleri
belirlenmistir. Paslanmaz sacdan, 100x100 mm numune plaka ham sac + kumlama +
elektropolisaj ¢izik nedeniyle red olan kizak + kumlama + tufal alma (5 dk. ¢inko fosfat) SEM
goriintlisii sonucunda ylizeyde seyrek 4-8 mic. kristal biiylikliigii kristal goriintiilenmistir.
Kapama agirhgi < 0,1 g/m?dir. Elektropolisaj olmus cizik bir kizak, yiizeyi daha parlak olmasi
nedeniyle kataforez kaplamaya alinmadan 6nce kumlama + tufal alma yapilarak trikatyon fosfat
ve kataforez kaplamanin kizak ylizeye daha iyi yapigsmasi saglanmistir. Tuz sisi sonuglarinin
(720 saat sonunda kabarma ve kirmizi pas goriilmemis ve parca tizerine ¢izilen ¢izikte agilma
d < 1,5 mm’nin altinda) istenilen standartlara uygun oldugu goriilmistiir. Elde edilen nihai
kaplamaya, su direnci, tuz sisi, tas c¢arpma, cevrimsel korozyon performansi testleri
uygulanmistir. Ayrica, glossmetre, elcometre etiiv ve kiil firin1 cihazinda kaplama test 6l¢iimii

yapilmis ve taramali elektron mikroskobun (SEM) da fosfat kristal goriiniimii alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz malzemeler, Elektropolisaj, Kataforez.



ABSTRACT

AINVESTIGATION OF THE ELECTROPOSCHING PROCESS OF STAINLESS
MATERIALS

Electropolishing coating is a decorative process in the automotive main industry sector, where
micron-sized pieces are broken off from the metal surface under anodic current to give the metal
its original shine back, revealing the surface's own characteristic shine. The difference of this
study from other studies in the literature is that in electropolishing coating, the parts that are not
accepted due to scratches are cataphoretically coated, combining features such as high corrosion
and adhesion. As a result of the studies, the most suitable coating process times were determined
by visual and corrosion tests. Stainless steel, 100x100 mm sample plate raw sheet +
sandblasting + electropolishing scratched rejected sled + sandblasting + descaling (5 min. zinc
phosphate) SEM image showed sparse 4-8 mic. crystal size crystals on the surface. Coverage
weight is < 0.1 g/m2. An electropolished scratched sled was sandblasted + descaled before being
applied to the cataphoresis coating due to its brighter surface, thus ensuring better adhesion of
the trication phosphate and cataphoresis coating to the sled surface. It was observed that the salt
fog results (no swelling and red rust were observed after 720 hours and the opening in the
scratch drawn on the part was less than d < 1.5 mm) complied with the desired standards. Water
resistance, salt fog, stone impact, cyclic corrosion performance tests were applied to the final
coating. In addition, coating test measurements were made in the glossmeter, elcometer oven
and muffle furnace device, and the phosphate crystal appearance was taken with the scanning

electron microscope (SEM).

Keywords: Stainless materials, Electropolishing, Cataphoresis.
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KISALTMALAR VE SIMGELER LiSTESI

ml : Mili litre [Birim]

Dk : Dakika [Birim]

min > Minimum

dm : Desi metre kare [Birim]
sn : Saniye [Birim]

gr/l : Gram/Litre [Birim]

uS : Mikro simens [Birim]

cm : Santimetre [Birim]

ms : Metre saniye [Birim]

pm : Mikro metre [Birim]

I/dk . Litre/dakika [Birim]

ppm : Parts per million

Aldm : Amper/Desi metre [Birim]
EPD : Electrophoretic deposition
KTL : Cathodic lacquer

ED : Elektro deposition

EO : Etoksi

PO : Proksi

EDS : Enerji dagitict spektroskop
ESCA : Elektrok spektroskop
XRD : X-Isin kirinimi

SRIRA:Specular reflectanc infrared absorption
ESR - Electro spin resonance

SEM - Scanning electronic micrographs
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1. GIRIS

Elektropolisaj kaplama otomotiv ana sanayii sektoriinde paslanmaz metal kizaga 6zgiin
parlaklig1 verme dekorativ islemdir. Metal yiizeyinden anodik akim altinda mikron boyutunda
pargalar koparilir. Bu c¢alisma; elektropolisaj kaplamada ¢izik nedeniyle red olan kizaklara
kataforez kaplama yaparak yiliksek korozyon ve yapisma 6zelliginin bir araya getirilmesidir.
Paslanmaz kizaga redresorden anodik akim vererek, cesitli kimyasallar igerisinde gloss
miktarinin artiritlmasi islemidir. Kimyasallar ve elektrik akimi yardimiyla olmasi nedeniyle
"elektropolisaj” denir. Parlatilmis metalin kendi fiziksel 6zellikleri ayn1 kalir. Elektropolisaj
oncesinde mekanik polisaj — kumlama -tufal alma yapilir. Elektropolisaj sonrasinda siiziilme,
pasivasyon, ultrasonik yag alma ve kurutma yapilir. Bu islemler metalin stresinin giderilmesi,
korozyon direncinin yiikseltilmesi gibi korumalar saglanir. Parca elektrolit, sicaklik ve akim
yardimryla parlatiimasi yapilir. Parlatilacak olan metal pozitif (+) yiiklii anot gérevi goriir. Ozel
materyalden imal edilmis Katot ise DC ¢alisan bir gii¢ kaynaginin negatif (—) kutbuna
baglanarak islem gergeklestirilir. DC giic kaynagindan gelen elektrik akimi elektrolit
araciligiyla anottan katoda iletilir. Elektrik akimi parcanin yiizeyindeki metal iyonlarinin
oksitlenmesine ve elektrolit iginde ¢oziinmesine neden olur. Bu igslem, son derece kiigiik, siki
bir sekilde kontrol edilen metal miktarlarini ¢6zebilir ve bu da mikron seviyesinde yilizeyden

metal koparmaya neden olur. (Euro Inox, 2010)



2. KOROZYON CESITLERI
2.1. Korozyon, Olusumu ve Zararlari

Metal ve alasimlar ¢evresiyle etkilesime girerek korozyona ugrayabilmektedir.
Korozyonun olusmasi igin elektrolit, anot ve katot olmalidir. Elektrotlar, anot ve katot olup,
farkli veya ayn1 metallerden olabilir. Ayni metal olmasi durumunda farkli elektrokimyasal
gerilime sahip bolgeleri olmalidir. Elektrolit, elektrik potansiyelindeki farki ileten ¢ozeltidir.
Korozyon, elektrik potansiyeli farkli iki elektrot arasinda olur. Korozyon sonrasi ¢iiriime,

asinma, kiitle kayiplar1 ve bozulma olur. (Kalan, 2019)

Kimyasal korozyon, yiiksek sicaklikta oksitleyici yapida bulunan asidik veya bazik
buharlar ve gazlar tarafindan olusur. Elektrokimyasal korozyon atmosferde bulunan ¢oziinmiis
su buharinin, iletken olan bir ¢6zelti olmas1 durumunda olur. Havadaki nemin korozyon veya
metalin oksidasyonuna pozitif etkisi vardir. Metallerin elektrokimyasal korozyonu, katodik bir

rediiksiyon veya anodik bir oksidasyon reaksiyonudur. (Duysak, 2019)
Korozyon tiirleri,
e Homojen dagilimh korozyon
Malzeme yiizeyinde esit bir hizda gergeklesen korozyondur.
e Galvanik korozyon

Birbirine benzemeyen elektrolit ortamda, elektriksel iletkenlige bagl olarak temasin

meydana getirdigi korozyondur.

e Catlak korozyonu

Mekanik olaylarin etkisi altinda ¢atlak olusumuyla meydana olusur.
¢ Cukur korozyonu

Belirli bir bolgede meydana gelir.
e Atomlar arasi korozyon

Atomlar arasinda meydana gelen I¢ yapisindaki korozyondur.
e Hiz etkili korozyon

Bir akigskan igerisinde olusan korozyondur. Akisin yiiksek hizlarda seyrettigi

boliimlerde kavitasyon korozyonu, hizli seyrettigi boliimlerde erozyon korozyonu olur.



e Asinma korozyonu

Siirtiinen yiizeyler arasinda olusan titresim ve yiik ile asinma korozyonu meydana gelir.
(Topal, 2016).

e Yiiksek sicaklik korozyonu

Yiiksek sicaklik nedeniyle olusan korozyondur. Metal veya alasim olan pargalari,
Korozyondan korunma igin koruyucu kaplama (Zn -Fe + kataforez /Zn -Ni + kataforez vb.),
malzeme Se¢imi Ve tasarim asamalarinda (paslanmaz ile galvanizli paraca ayni mekanizma
tizerinde tasarlanmasi, kaplamanin korozyon direncine negatif yonde etki etmesine neden

olmaktadir. vb.) korozyon olusumu 6nlenebilir.



3. ELEKTROPOLISAJ KAPLAMA
3.1.  Elektropolisaj Kaplama Tanim

Elektropolisaj, metalin veya alasimlarin Asidik karakterli kimyasallar igerisinde
redresorden anodik akim verilmesiyle, belirli sicaklikta par¢anin yiizeyinin diizlestirme
islemidir. Piiriizsiiz yiizey 15181 daha iyi yansitir ve parca yiizeyi parlak goziikiir. Parlatilacak

olan metal pozitif (+) yiiklii anot gorevi goriir. MOHAN, S (2001)

Ozel materyalden imal edilmis Katot ise DC ¢alisan bir gii¢ kaynagmin negatif (-)
kutbuna baglanarak islem gergeklestirilir. DC gii¢ kaynagindan gelen elektrik akimi elektrolit
aracilifiyla anottan katoda iletilir. Elektrik akimi par¢anin yiizeyindeki metal iyonlarmin
oksitlenmesine ve elektrolit iginde ¢oziinmesine neden olur. Bu islem, son derece kiigiik, siki
bir sekilde kontrol edilen metal miktarlarin1 ¢ézebilir ve bu da mikron seviyesinde yilizeyden
metal koparmaya neden olur. ( ASTM B 912 -02 Standard) Yiizeyden metal koparma miktari
asagidaki faktorler tarafindan kontrol edilir:

J Elektrolitin kimyasal bilesimi

o Elektrolitin banyo igerisindeki hacmi ve DC gii¢ kaynagi kapasitesi

o Elektrolitin sicaklig1

o Elektropolisaj siiresi

o Elektrik akiminin yogunlugu, amper / dm? olarak

. Elektropolisaj islemi yapilacak olan metal alasimin bilesimi

. Elektropolisaj islemi yapilacak olan metalin geometrik sekline gore askilama
tasarimi

Metal yiizeyinde kesme kaynakli gapaklari ve bikkme (roll form) sirasinda olusan
cizikleri ve metal yiizeyindeki oksidasyonu 15-30 mikron kalinligindaki metali yiizeyini
¢ozerek (10 dk- 6 amp/dm? -sicakhik 40-42 °C) parlatmas1 (piiriizsiilestirme) saglanir.
Elektropolsaj yapilan banyo 1sinir, Sogutma islemi otomatik chiller {initesinde yapilir.
Elektropolisaj banyosu kurulum 100 kg olarak-kimyasal olarak (H2SO4 Sulphuric acid, , density
1.84 g/mL=95-97% -- 43 kg (23 L) & H3PO4 Phosphoric acid, density 1.69 g/mL= 85% -- 52
kg (31 L) & Additive 5 kg (approx. 3.5L) icerikli) kullanilmaktadir. Elektropolisaj isleminden
sonra slizme ve durulama daha sonra nétrleme banyosuna HNOs igerikli olarak, 6zel oranlarda

hazirlanir. MacDermid Enthone, POLSTAR RST 2K TDS (2019)



3.2.  Elektropolisaj Is Akis1

Elektro polisaj islemi 3 ana prosesten olusmaktadir. On islem-yiizey hazirlama prosesi,

elektro kaplama prosesi, son islem-korozyon artirma prosesidir (Tablo 3.1)

Tablo 3.1. Elektropolisaj prosesi is akisi

ON ISLEM ELEKTROKAPLAMA SON ISLEM- KOROZYON
DIRENCI ARTIRMA
<
Z
— — <
< < < > s
4% S |< |5 |« |2 < & | < | %<«
2 S|2|s|E |3 |C 21z |29 = 9 <
el |2 | |ISIS|2|3l< || |S|<|2|E
3 - - S|4 |2 |2 |~ |2 |5
|ls |2 (211212272212 |®=
Z | 5 E x| % | |2 || |5 || g | |05
D I ID2|E |12 |22 |2 |%Z2 |2 |+« |Y
S |¥X |2 |8 o | o |f 2|2 |B %
o 5 - O
= & é 7
—
=)

3.3. Mekanik Polisaj-Kumlama

Mekanik polisaj isleminde aliiminyum oksitler ve silisyum karbiirden yapilan serit
zimparalar kullanilir. Aliiminyum oksit zimparalar, yiliksek dayanimli karbon ve alagimli
celikler igin kullanilmaktadir. Silisyum karbiir alagimli zimparalar sert ve gevrek malzemeler
i¢in kullanilir. Is par¢asmin kimyasal 6zellikleri, se¢im yapilirken dikkate almir. Mekanik

polisaj islemi, 316 ve 304 dahil tiim paslanmaz kalitelerinde yapilir.

Kumlama isleminde, miisterinin istemis oldugu gloss ve korozyon dayanimi istegine
gore S10 kum tanecik boyutu se¢imi yapilir. Parca yiizeyinde homojen kumlama olmali. Parca
tizerinde mekanik polisaj izi olmamalidir. Yiizey piiriizlendirme islemleri icin sivri koseli
kumlar, yiizey parlatma islemleri i¢in yuvarlak sekilli kumlar kullanilir. Paslanmaz ¢elik

bilyeler, paslanmaz ¢elik kumlamasinda kullanilir.



Kumlama makinesi igine asilan parga kendi etrafinda doner ve kumlama nozullari asagi
yukar1 hareket etmesi ile par¢anin tiim ylizeyinde , ayni sekilde kumlama islemi meydana gelir.
Biikme (Rollform) kaynakli ¢izikleri ve kesme capaklarinin alinmasinda kumlama islemi
etkilidir.

3.4. Tufal Alma

Tufal alma nitrik asidin asindirict etkisi kullanilarak yiizeydeki capak, kaynak
noktalarinda kalan tufal ve yag kalintilar1 alinir. Banyo kurulumu 1000 ml igin ( Nitrik asit %
68 d=1,51 165 ml /mL—Water 722 ml /mL & Additive 112 ml/ Lt igerikli) kullanilmaktadir.
Elektropolsaj kaplamada kumlamadan ¢ikan parca iizerindeki kumlama kalintilar1 bu banyoda
alinmaktadir. Elektropolisaj banyosu oncesi 6n temizlik tufal alma banyosunda yapilmasi
nedeniyle banyo konsantrasyonu 6nemlidir. Elektropolisaj hattinda en uzun siireli (10 dk.)

banyo olmasi nedeniyle banyo adedi hat kapasitesine gore 2 veya daha fazla yapilabilmektedir.

3.5.  On Parlatma

Elektropolisaj banyosu oncesi, 6n elektropolisaj islemidir. Elektropolisaj banyosu giren
par¢a miktarina gore degistirilir. Degisim periyodu geldiginde, 6n parlatma banyosuna alinir.
Dolayisiyla atik kimyasal tekrardan kullanilir. Ana elektropolisaj banyosu degisim periyodu

uzar ve kimyasal tiikketimi azalmis olur.
3.6. Elektropolisaj

Elektropolisajda metal yiizeyinden krom atomlarina kiyasla demir ve nikel atomlari,
daha kolay alinir. Elektropolisajda tercinen demir ve nikel atomlari uzaklastirmakta ve kromca
zengin parlak bir yiizey olusmaktadir. Farkli sicaklik, akim ve kumlama siireleri kullanilarak
elektropolisaj kaplamada cizik nedeniyle red olan kizaklar minimum seviyeye (Calisma

sicakligr 8 dk- 6 A/dm?-sicaklik 40-42 °C) distiriilmektedir. ISO 15730. (2000)

Ik asamada tirnaga gelen ¢izik kizaklar kataforez kaplama islemine almistir.
Kataforez kaplama fosfatlama malzemenin yiizeyi ince bir fosfat tabakasiyla kaplanarak
korozyona direnci artirilmistir. Otomobil pargasit paslanmaz sac olmasi nedeniyle farkli
fosfatlama siireleri ile katoforez boya uygulanmasi saglanmistir. Calisma sicakligi 28-35

derecedir.



Paslanmaz celiklerde yapisal ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla
parcalarn  SEM (taramali elektron mikroskopisi), korozyon testleri analizlerinden
yararlanilmigtir (Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.)

Sekil 3.1. Elektropolisaj dncesi ve sonrast mikroskobik goriiniimii.
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Sekil 3.2. Mekanik elektrolisaj goriintiisii

Kaynak: (Delstar - Electropolishing, A User’s Guide to Applications 2003)


http://www.delstar.com;2024/

3.7.  Pasivasyon

Elektropolisaj isleminden sonra siizme ve durulama isleminden sonra nétrleme banyosu

sudur. Bu banyoda siire 2 dk. dir.
3.8.  Ultrasonik Yag Alma

Kaplanacak olan parcanin yiizeyindeki yagin kimyasal olarak temizlenmesi amaciyla
daldirma yontemi uygulanir. Ultrasonik yag alma islemi 60-70 °C sicaklikta 5 dakika siireyle
uygulanir. Ultrasonik yag alma banyosunda NaOH ve ilave kimyasallar kullanilmaktadir.
Elektrik kullanarak banyo i¢inde sondalar yardimiyla titresim olusturulur ve titresim ve

kimyasal yardimiyla malzeme ylizeyindeki polisaj kimyasali kalintilar1 ¢6zeltiye alinir.
3.9.  Deiyonize Sicak Durulama

Durulama iglemi 50-60 °C sicaklikta, 5 dk. siireyle daldirma olarak uygulanir. Banyoda

kullanilan saf suyun iletkenligi kurulumda 10 ms dir.
3.10. Kurutma

Kurutma islemi 70-80 °C sicaklikta 5 dakika siireyle uygulanir. Kurutma yeterli

olmadiginda par¢a ylizeyinde su kalmasi nedeniyle leke ve paslanma olacaktir.



4. KATAFOREZ KAPLAMA

Kataforez kaplama otomotiv endiistrisindeki yliksek korozyon performansi beklentisine
sahiptir. Kataforez kaplama ilk kat (astar) olarak metal yiizeyine uygulanir.
Elektrik alan1 altinda iletken metal malzemeler iizerine, Saf su igerisinde siispanse olmus boya
partikiillerinin ¢oktiiriilerek boya filmi olugmasidir. Tuz testi direnci oldukga yiiksektir. Parca
tizerindeki yaglar alindiktan sonra, Tri katyon fosfat + min. 20 mikron kaplama islemi yapilarak

1000 saat tuzlu sis korozyon dayanimi saglanabilir.

Kataforez kaplama su bazli olmasi nedeniyle ¢evreci kaplamadir. Aritma kolaylig
nedeniyle basta otomotiv endiistrisi olmak iizere tercih edilmektedir. Ik yatirim maliyeti
yiiksektir. Geri kazanimi sistemi ile miikemmel verimlilik saglar. Keskin kose, kapali hacimler

ve kaynakli bolgelerde homojen kaplanma saglar.

Otomotiv Ana Sanayi teknik Sartnamelerinde kataforez dort farkli sekilde
tanimlanmaktadir. (Lawrance, 1963)

e Asya ED Paint — Elektrodeposition paint
e ABD E - Coat — Elektro Coat
e Almanya KTL - Katodik lacquer

e Avrupa Cataphoresis



4.1.  Yiizey Hazirlama Prosesi
Tablo 4.1.’de kataforez is akigi1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Kataforez is akisi
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Tablo 4.1.°de gosterilen kataforez kaplama prosesi;
Yiizey hazirlama prosesi

Elektro-kaplama prosesi

Kiirlenme prosesi olmak {izere ii¢ asamadir.

Yag Alma

Kataforez kaplama yapilacak malzemenin tizerindeki yagin, metal tozunun alinip, ¢inko
fosfat oncesi kaplamaya uygun hale gelmesi saglanir. Yiizey hazirlama prosesi tam yapilmasi

kaplamamin yapigsmasi ve korozyon testlerinde olumlu sonug alinmasina etkisi biiytiiktiir.

Yag alma banyolar1 alkali ve asidik karakterli yiizey temizleyici banyolardir.
Sivi veya toz seklindeki kimyasallar ile kullanilabilir. Yag almanin gorevi metal iizerindeki
kirlilikleri almaktir. Yag alma kimyasali i¢indeki yiizey aktif maddeler, yaglar1 ve organik

atiklar1 metal yiizeyinden alir. Sprey ve daldirma yontemiyle uygulanabilir. Aliiminyum, ¢inko
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demir ve ¢inko Nikel kapli metaller, alkali multi metal kimyasalar ile temizlenir. Aliiminyum
ve ¢inko kapli metal yiizeylerinde asinmaya kars1 yiizeyi korumak i¢in borat ve silikat gibi
inorganik inhibitorler kullanilir. Beyaz leke olusmasmnin nedeni Borat ve silikat gibi
inhibitorlerin eksikligidir. (Kiling, 2019)

(a) Yiizey uzerinde yer alan partikul
AAELAALELER,

(C) Gevgeme

d) Elektrostatik itmeyle
(b) Polimerin yiizeye tutunmasi ) uzaklagtima e

Sekil 4.1. Yiizeyden Partikiiliin ayrilma mekanizmasi
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(a) Yagh Yuzey Yag

(b) Yuzey iizerine adsorbe 111y

olan yiizey aktif madde filmi ESATE

(¢) Yuzeyler arasidaki e " :

gerilimin azalmasi, yagh 7 a

damlacigin aynlmasina "

olanak saglar o 999 ISREREEEER2E }
% S ASAT LI LL LSS

(d) Banyo mekanizmas::
Yag damlasi aynlu

;l’l’ zlpl’i’z zlylri’(’t’(’l’lro?ojl
%// AL L AL

Sekil 4.2. Yagin yiizeyden ayrilma mekanizmasi
Kaynak: (Kiling, 2019:4-7)

4.2. Aktivasyon

Aktivasyon islemi fosfat prosesinin etkinligini arttirir. Bunun sonucu olarak birim
yiizeyde, Tri katyon fosfat kristali adet ve boyutu artar. Yiizeydeki fosfat kaplama agirligi  2-
4 gr/ m? olmasi saglanir. Aktivasyon banyosunun etkinligi (Titanyum fosfat kolloidi) gegen
par¢a adedinden bagimsiz olarak zamanla azalir. Saf su ile kurulmalidir. Aktivasyon
banyosunda Titanyum fosfat dispersiyon kimyasali banyo iginde askida olmasi gereklidir.
Siirekli karigtirtlmasi ile gokmesi dnlenir. Karistirma hizi fosfat kristal yapisina 6nemli bir etkisi

vardir. Kataforez banyosu saatte max. 5 kez devir — daim edilmelidir.
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4.3. Fosfat Kaplama

On islem proseslerinde Tri katyon fosfat cok yaygm olarak kullanilir. Yaglama ve
adezyon 0zelligi nedeniyle Tri katyon fosfat kaplama, otomotiv beyaz esya, mobilya, savunma,

genel endiistri ve tarim sektorlerinde yaygin olarak kullanilir.

Tri katyon Fosfat kaplamanin Kristal yapisi, 6n hazirlama metodu, sicaklik ve banyo
konsantrasyonuna baglhdir. Tri katyon Fosfat kaplamada Hepoitler ve fosfolitler onemlidir.
Banyo ilk kurulumunda banyoya pasli demir konulup fosfat banyosunda toplam demir miktarini
artirtp kaplamanin olusmasi saglanir. Tahribatsiz Tri katyon fosfat kaplama agirligini, cihaz ile
metal iizerindeki kaplama kalinligini direkt olarak spekiiler yansima kiziltesi emilimi ile analiz
etmektedir. Metal yiizeyinde olusan fosfat kristalleri tizerine kataforez ve toz boya kaplamanin
nedeni, adezyonu ve korozyon dayanimini artirmasidir. Kataforez kaplama oncesi tri katyonlu
cinko fosfat kaplama yapilir. Mn*? iyonlarmin varlig1 fosfat kaplamanin olusum hiz1 artar.
Diisiik sicaklikta ¢alismaya olanak saglar ve enerji tiiketimine olumlu yonde katki saglar.
Galvanizli ve ¢inko kapli metal iizerinde beyaz beneklerin olusmasini 6nlemek igin Tri katyon
fosfat icinde Mn*? iyonlar1 yeteri miktarda olmalidir. Mn*? iyonlar1 miktar1 asilmasi korozyon
direncinin azalmasina sebep olur. Tri katyon Fosfat banyosundaki Ni*? iyonlar1 korozyon

dayanimini arttirmana ve yiizeyindeki adezyonu artirir.

Fosfat kaplamada ilk is serbest fosforik asit ile metal yiizeyinden demir taneciklerini
almaktir. Banyoda biriken Fe 11 degerlikli hali Fe 111 degerlikli hale getirip ¢oktiirme reaksiyonu
ile camur olarak banyo tabanina ¢okmesi saglanir. Banyo tabani huni seklindedir. Camur banyo
dibinde huni seklinde kisimda birikip, filtre pres yardimiyla siiziilerek alinir. Filtre presten

cikan kek halindeki ¢amur lisansli bertaraf firmalarina goénderilir.

Celik ylizeyinden gelen demir iyonlari, Zn, Ni, Mn iyonlar1 ve fosforik asitle beraber tri

katyon fosfat kaplamanin yiizeyde olugsmasini saglar. (Zimmermann vd, 2003)

Pickling reaksiyonu:

Fe +2 H3PO4s — Fe(H2P04)2 + H2(g) 1 (Es. 4.2a)
veya
Fe+ 2H* — Fe**+ Ha(g) T (Es. 4.2b)

Kaplama olusumu:

3Zn*2 + 2H2P0- + 4H20 — Zn3(P04)2 - 4H20 | +4H+ (Es. 4.3a)
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Camur Olusumu:
Fe?t+ H* + Ox - Fe3* + HOx (Es. 4.4a)
Fe3t + H2PO-— FePO4 + 2H (Es. 4.4b)

Fosfat proseslerinde ¢camur olusur, filtrepres teknigi ile uzaklastirilmasi saglanir. Fosfat
banyosunda ¢amur miktarinin artmast Sodyum nitrit (hizlandirict) fazla dozlanmasi nedeniyle
olur. PLC yardimiyla banyoya giren aski m? hesaplama yapilarak banyoya, hizlandirict ve
Fosfat kimyasali dozlanir. Dozajlama banyonun farkli noktalarindan askiya uzak kenar
koselerden yapilmalidir. Bu ayrintilar, camur miktar1 ve fosfat kaplamanin kalitesini artirir.

Dozaj miktarlar1 ve banyo sicakliklari her vardiya basinda kontrol edilmelidir.

Paslanmaz gelikte (316 ve 304 kalite) krom, nikel ve demir toplam konsantrasyonu 800
ppm’e astig1 i¢in fosfat kaplama yok denecek kadar azdir. Fosfat kaplama agirligi karbon,
fosfor, siilfiir, mangan ve silisyum miktarina gore degisiklik gosterir. Diisiik karbonlu ¢elikler
kolaylikla fosfatlama yapilabilir. Celikte karbon miktar1 arttiginda fosfat kaplama agirligi
azalir. Paslanmaz ¢eliklerde (316 ve 304 kalite) fosfat kaplama agirlig1 yok denecek kadar
azdir. (Sankara N, 2005).

4.4. Pasivasyon

Fosfat kapli metal sac iizerindeki fosfat kristalleri arasinda, bosluklar vardir.
Pasivasyon isleminde bu bosluklar zirkonyum tanecikleri ile doldurmasi saglanir. Otomotiv
tireticileri tarafindan zirkonyum temelli ¢zeltiler ile yapilan pasivasyon iglemi etkin olmadigi
i¢in kullanmamaktadir. Onun yerine ii¢ kademeli saf su ile yikama iglemi yapmaktadir. ( Satake

M. Nagahiro, 1990).
4.5.  Deiyonize Durulama

Kataforez kaplama oncesi saf su ile durulama yapmak, kataforez kaplama banyosuna
iyon tasinimin1 engellemektir. Bu iyonlar kataforez kaplama sonrasinda yapisma performansini
dogrudan etkilemektedir. Kataforez Kaplama hattini besleyen Saf su iinitelerinde ¢ikis suyunun
iletkenlik ve pH her vardiya kontrol edilir. Kum — Karbon ve ultrafitrasyon iiniteleri temizligi
cihaz tarafindan otomatik ters yikama ile yapilir. Saf su {initesi ters yikama yaptiginda saf su
tiretimi durmaz. Saf suyun iletkenligini (20 °C’de) cihazdan ¢ikis max.10 pus/cm olmasi

olmalidir.
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4.6.

Kataforez Kaplama Banyosu

Kataforez banyosu %80 Saf su, %10 Regine, %7 Pasta ve diger bilesenler (solventler)
%3 yer alir (Sekil 4.4.)

+Vve

Kutu
anot

Anot

Secici Membran

]

Anolit
diizeyi

e

Saci

/ Boya Diizeyi
/

iyonu
—L Araba

R COO | e
|
|
H* | R
|
| Boya

Nt

Govdesi

L Boya
tanki

Sekil 4.4. Kataforez banyosunda olusan reaksiyonlar

Kataforez kaplama olabilmesi i¢in pH degisimi 6nemlidir. pH her vardiya kontrol

edilmelidir. Diisiik pH da kaplama yapilamaz.
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C(OH™)

Katot
ylizeyi

CH(OH)
>
Difazyon kontroll( Elektrokaplama Banyosu
ylzey 5§
>
x

Sekil 4.5. Kataforez kaplamada, elektrotta OH konsantrasyonu

Kataforez banyosuna giren baranin film kalinligi, voltaj, anot alan1 ve anot ile aski
arasindaki mesafe hesaplanarak belirlenir. Hesaplama 2- 3 dk da 20 um film kalinligina

olusumu hedeflenmektedir.
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Akim

Film Kalhnhg

Zaman

Sekil 4.6.Kataforez banyosu akim—zaman grafigi

Kataforez kaplama tanki boya akis- Sirkiilasyon hizi 0,3 m/s olmalidir. Kataforez
banyosunun saatte max. 5 kez cevrim yapilidir. Ornek olarak banyo 10 bin litre ise sirkiilasyon
pompasi se¢imi saatte, 40 bin litre pompalayabilme kapasitesinin olarak gereklidir. Kati, kiil
miktarinin degisimi, banyonun iletkenligi, voltaj, sicaklik ve solvent miktart giinliik analiz
edilmelidir. Banyo iginde ¢evrim yiiksek oldugunda akis hizinda kataforez kaplama

kalinliginda azalma olmaktadir. (Satake ve Nagahiro, 1990)
4.7.  Ultrafiltrasyon Banyolari

Ultrafiltrasyon membran ile boya ve ultrafiltrant1 birbirinden ayirma islemidir.

-
-
—
Ultrafiltrant Ultrafiltrant ultra-

\ Kataforez Durulama { 1) Durulama (2 ) filtrant Konsantre

kaplama

banyosu - C C r T T

C_r [
Membran
‘L Filtre Filtre
* ¥ —

-

Sekil 4.7. Ultrafiltrasyon sistemi
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Kataforez kaplama UF durulama banyosundaki kati miktar1 artar. UF (1) %1-2 ,

UF (2) %0,5-1,0 kat1 miktarinin olmaldir.

Delikli toplayici boru

qg Konsantre

Cozelti besleme

~=>-a— Membran
It <+ Besleme kanali
ara levhasi

Ultrafiltrant akisi

Kabuk
ve kontrollt
saptirma levhasi

Sekil 4.8. Kataforez kaplama, ultrafiltrasyon membran

4.8. Anot Sistemi

Ultrafiltrat

Boya
Beslemesi ﬁ:’ m,

Membran tubti

. Boya
% Q Cikis!

Sekil 4.9. Boru seklindeki membranla ultrafiltratin ayrilma prosesi

Anot sistemi kataforez kaplama i¢in 6nemli bir siirectir.
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Depozisyon
CH,;COO™ + Polymer-N*HR2 <« '
Dispersiyon

CH4COOH

Polymer-NR,

Materyal Objeyle
(a) besleme Ayrilima

Depozisyon

CH,;COO™ + Polymer-N"HR2 <« Polymer-NR; + CH;COOH

Dispersiyon

Objeyle

Materyal
Y Ayriima

besleme Anolit akimiyla

(b) ayriima
Sekil 4.10. Kataforez kaplama asit-baz dengesi

Anot hiicresinde kullanilan sag¢, ¢elik alasim, 316L kalitesinde paslanmaz boru
malzemeli olmalidir. Iletkenlik degeri iist limite 1400 uS e ulastigi zaman, PLC anolit tank1 saf

su valfin1 agar ve anolit tankindaki samandira yardimiyla seviyesi tamamlanir.

Anolit girigi
Kutu Anolit ¢ikigl _] |
anot Akis dlger Jl
/| Membran
:wtaslylu
1| iskelet
|
letkenik i
dlger : iyon
_— 1| degistirici
Deiyonize Su |
B Valf : membran
4 Anolittank o
N Enine kesiti

) (b)

Sekil 4.11.(a) Anolit Devresi, (b) Cubuk Anot
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Kataforez banyosunda Kaplama isleminde ¢oziiciiler ayrilir ve banyoda birikir. Anolit
tank1 uzun siire ¢alismadiginda, ¢6ziicli banyoda birikir ve metal iizerindeki boyayr mekanik
olarak s6kmeye calisir. Anolit sistemi, banyoda biriken ¢oziiciiniin fazlasin1 banyodan
uzaklastirir. Anot tizerindeki iyon seg¢ici membran, ¢Oziiciiniin banyodan anolit sivisina
gecmesini saglar. Anolit tanki iletkenligi ¢oziiciilerin eklenmesi nedeniyle artar. Iletkenlik
degeri ulastiginda (yaklagik 1500uS), otomatik olarak PLC tarafindan, tank igindeki sivi
bosaltilir ve saf su ile doldurulur. Banyo i¢inde kaplanacak m? alan anot / katot oranina (1/4 )

baghdir.
4.9. Kiirlenme Prosesi

Pisirme firinindan kiirlenme hangi sicaklikta ne kadar duracagi, kiirlenme olup dogru
sekilde gerceklesmesi icin firinda homojen bir 1s1 dagilim, 1s1 enerjisinin pargalara dogru bir
sekilde iletilmesi ve hassas bir sicaklik kontrolii olmalidir. Firinlar sicak hava sirkiilasyonludur.
Kataforez kaplanmis malzemeler konveyor firinlarda kiirlenmesi zorunludur. Konveyor
firinlarda ani sicaklik yiikselmesi olmaz. Sicakli yavas sekilde yiikselir ve cehennem bolgesinde
max sicakligi goriir ve c¢ikis bolgesinde malzemeler baslangic sicakliginda geri doner.

Kiirlenme olmasi i¢in metal sicakliginda, 150 °C’nin iizerinde min. 15 dk. kalmalidir.

200
190
180

170

Swcakhik (°C)

160

150

140
10 20 30 40

Zaman (dk)

Sekil 4.12. Kataforez kiirlenme grafigi
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Sekil 4.13. Kiirlenme sicaklik-zaman grafigi

Firinda, kaplama film agirlik kaybi1 %8-18 araligindadir. Firin egzoz bacasindaki her

metre kiip i¢in organik emiilsiyon konsantrasyonu 1-2 gr’dir. VOC (volatile organic

component) Ugucu organik bilesikler ,emiilsiyon tiiziigiine gore baca gazi dlgtimleri lisansh

firmalarca yonetmeligin belirttii siire i¢inde yapilmaktadir. Firin igerisine par¢anin metal

sicakliginda az veya ¢ok kalmasi adezyon yetersizligi gibi film performansinda etkiler.

Kiirlenme sicakligi ve siiresi az oldugunda, kataforez kapl parca yiizeyinde ¢izilme olur.

Kiirlenme sicaklig1 ve siiresi fazla oldugunda, kataforez kapli parca yiizeyin kavrulma olur.

(Athey, 2003).
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5. LITERATUR TARAMASI

Kataforez kaplamada yatay yiizeylerde piriizlilik ve matlasmalarin neden
kaynaklandigi arastirilmis (Tekkalmaz, 2010) ve arastirmanin sonucunda, banyo igerisindeki
¢oziinmiis demir ve fosfat fazla olmasindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmustir. Kataforez
banyosunda demir ve fosfat miktarmin fazla olmasi, gorsel hatalara nedeni oldugu
belirlenmistir. Yag almalara miknatis filtre ve kataforez banyosu 6ncesi saf su banyosu kaskat
durulama yapilip, kataforez banyosunda demir ve fosfat miktarinin azalttilmasi1 saglanmistir.
Fosfat banyosundan ¢ikan askilara stiziilme siiresi diizenlemeleri yapilmistir. Sonug olarak

kataforez banyosundaki istenmeyen iyonlar azaltilmistir.

Kataforez kaplama iizerine, solvent bazli lamelli kaplama ve su bazli lamelli kaplama
yapilabilirligi incelenmesi yapilmis. (Kiling, 2019) Kataforez kaplama ile su bazli ¢inko lamelli
kaplamanin, uyum saglamadigi gézlenmistir. Kataforezin hidrofobik 6zelligi nedeniyle ¢inko
lamelli kaplamayla gerekli reaksiyona giremeyip, kataforez kapli yiizeye tutunamamaktadir.
Kataforez kaplamaya baglayicilik - kati/kiil oran1 gibi parametreler degistirilerek hidrofilik

0zelligi kazandirilabilir bagka bir arastirmada incelenebilir.

Zirh ¢eliginin kataforez kaplama sonrasi fiziksel 6zellikleri incelenmis. (Beller, 2021)
Zirh ¢elikleri savunma sanayinde kullanilan 6nemli malzemelerdir. Zirh geliginde 'Miilux 500'
secilmigtir. Savunma sanayinde kullanilan zirh ¢elikleri genellikle kaplama yapilmadan astar
ve boya islemi yapilarak kullanilmaktadir. Zirh ¢eligi iireticilerinin {irlinlerine 1s1 girdisinin
yiiksek olmamasini ve uzun siire 1stya maruz kalmamasini tavsiye etmekte, uzun siire 1stya
maruz kalan zirh geliklerinin mekanik 6zelliklerinin degisebilecektir. Bu ¢alismada firinlama
islemi sirasinda 1s1 girisi olan ve cevre kosullarina dayanimi yiiksek 'kataforez kaplama'
secilmistir. Bu caligsma da kataforez kaplamasi1 yapilmis zirh ¢eliginin korozyon direncinde ve
cevre kosullarini simule eden testlerde iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Koruma
performansimi etkileyecek sertlik 6lgme testi ve ¢ekme testinde ise fabrika kataloglarinda
belirtilen uyariy1 destekler nitelikte bir azalma goriilmiistiir. Tasarimsal olarak kullanim yeri ve

beklentiler dogrultusunda zirh ¢eligi tizerine kataforez kaplama uygulanabilir.
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Sicak dovme ve dokiim pargalarinin korozyon performans dayaniminin artirtlmast
calisilmig. (Eren, 2020) Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel kaplama tizerine
kataforez kaplama yapilmistir. iki farkli prosesin bir araya getirilmesiyle her bir prosesten elde
edilen iiriinlerden daha iistiin kaplama 6zelliklerine sahip bir iirlin {iretimi gergeklestirilmis ve
taramali elektron mikroskobunda da fosfat kristal goriiniimii ve ¢inko kaplama kalinligi X-1s1m1
kirinim cihazinda 6l¢timii yapilmis. Cinko-demir - Alkali ¢inko/ginko-nikel/ iistii kataforez
kaplamanin darbe dayanimi analiz edildiginde, kaplama kalinlig1 arttikca darbe dayaniminin
azaldig1 gézlemlenmistir. %14 ile %16 nikel oraninda alkali ¢inko-nikel kaplama yapildiginda
istenilen performans testlerinin saglandig1 gozlemistir. Alkali ve asitli 5 mikron ¢inko-nikel
kaplamalarda %14 ile %16 nikel oraninda en iyi korozyon dayanimi ve yapisma saglanmistir.
Normal sartlarda sa¢ levhalar {izerine ¢inko kaplama + kataforez kaplama en yliksek darbe ve
korozyon dayanimi, alkali (¢inko/¢inko-demir ve ¢inko-nikel) kaplamalar ile saglarken, sicak
dévme ve dokiim parcalar lizerinde bu performans 6zellikleri saglanamamistir. Sicak dovme ve
dokiim pargalar tizerine uygulanan kaplama performansi su sekildedir: Asitli ¢inko-nikel +
kataforez> Asitli ¢inko + kataforez> Alkali ¢inko-nikel+ kataforez> Alkali ¢inko-nikel +
kataforez> Alkali ¢inko-demir + kataforez> Alkali ¢inko + kataforez. Test sonuglari, otomotiv

sanayinin onayina sunulmus, onay alinmistir.

Metal parcalar iizerine, Su bazli lamelli ve fosfat kaplama arastiriimasi ¢alisiimustir. ki
farkli sekilde silindir arasindan gecirilip haddelenmis DKP (Karbon Celik) sac plakalar
kullanilmistir. (Ulubayrak,2020) Su bazli lamelli kaplama ile Fosfat kaplama arasindaki
iliskilerin kaplama kalitesi iizerine etkileri incelenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen
verilerden, gorsel olarak uygun kaplama tipi, yiizey tizerine kumlama , fosfat kaplanma ve su
bazli ¢inko lamelli kaplama uygulamasi olarak belirlenmistir. Calismada; 60 Sn. aktivasyon ve
tizerine 10 dakika fosfat kaplama yapilmistir. Ardindan 5- 7 dk. dakika kumlama yapilarak
ylizey piirlizlendirilmistir. Piirlizlii ylizeye sahip metal lamelli kaplama kimyasalina daldirilmig
ve 320 rpm ve 400 rpm hizda santrifiij yaptirilmistir. 70-110 °C de kurutma yapilip ardindan
320 °C de kiirlendirilerek 2 kat ¢inko lamelli kaplama uygulanmistir. 720 saat korozyon

dayanimi oldugu belirlenmistir.
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6. MATERYAL VE METOD

Malzemelerin korozyona kars1 farkli kosullarda kaplama yapilarak, otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan su direnci testi, tas ¢carpma testi ¢evrim testi ve tuzlu sis

testi 6zellikleri incelenmistir.
6.1. SEM Cihaz ile Fosfat Kaplama Goriiniimii Tayini

Kaplanan galvalizli kizak — ¢inko kapli sa¢g malzeme tizerindeki tri katyon fosfat kristal
yapist ve kristallerin homojen dagilimi ve analizi SEM cihaz ile yapilir. Cihaza konulan
parcadan kesit alinarak 3000 p biiyiitme , 1000 p biiylitme yapilarak kristal yapilar ve
kristallerin boyutlar1 incelenir. Fosfat kaplamanin metal yiizeyini homojen olarak kaplamig
olmasi istenir. Fosfat kristal boyutlar1 3-6 um biiylikliglinde olmasi istenir. SEM cihazi ile
fosfat kristali goriintiilenmistir (Sekil 6.1.).

Sekil 6.1. SEM (taramal1 elektro mikrokop) cihazi
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6.2. Su Direnci Testi

Kaplamanin metal yiizeyine ve Kaplamalarin birbirine yapisip yapismadigini test etmek
icin kullanilan test yontemidir. Test, kaplanmis parca, 24 saat deiyonize (60+2 °C’de ) suya
daldirilir. Cikarilan parga, 24 saat sonunda, kurutma kagidi ile kurulanir. Iki saat ortam
kosullarinda bekletildikten sonrasinda, parca yapisma testine tabi tutulur. Kaplamanin renginde

degisim olmamali ve yapisma direnci testi AdO ve Ad1 olmalidir (Sekil 6.2.).

Sekil 6.2. Su direnci test cihazi
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Tablo 6.1. Su banyosu sonrasi, cross cut testi siniflandirmasi

Smif

Tanim Gorsel

AdO Kesik kenarlar ve karelerde boya kalkmasi yoktur. ---
Ad1 Kesisme noktalarinda ve karelenmis yiizeyde

%5 boya kalkmasi

"I"ﬂ“l’"l‘

Ad2 Kare kesim noktalrinda kaplam kalkmasi %i-'
Ad3 Kesik kenar boyunca, kismi veya genis seritlerde

kaplam kalkmasi
Ad4 Genis seritler, tek karelerden tamemen veya kismen

9065 kaplama kalkmasi
Ad5 Karelenmis  ylizeylerden %  65’den  fazlal---

kaplama kalkmas1
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6.3.  Sok Testi

Bu yontem ani sogutma ve 1sitma sonrasinda metal ile kaplama arasindaki tutuculugu
test etmekte i¢cin bir yontemdir. Kaplama oOncesi Yyiizey temizligi ile ilgili bilgi veren test

yontemidir. Oda sicakliginda suya ve etiive ihtiyag vardir (Tablo 6.2.).

Tablo 6.2. Miisteri sok testi sartnameleri

FIRMA SARTNAME NO | iLGILi |FIRIN SICAKLIGI| SURE
STANDART
FIAT-TOFAS 9,57405 50765 200+ 10°C 30DK.
9,57409
FORD WSK-M2P149
ASTMB571 200 +10°C 30DK.
WSD-M1P85
WSS-M21P17
BMWGROUP GS90010 - 220 +5°C 30DK.
TL 217 - 220 + 10°C 30DK.
VOLKWAGEN
VW-TL 153 - 220+ 10 °C 30DK.

Yapihis1 ve Degerlendirilmesi:

Miisteri isteklerine gore, test edilecek parca, tablodan sicaklik degeri ve bekleme siiresi
etiive set edilir. Etiiv istenen sartlar1 olusturunca parga etiive konur. Sonrasinda etiivde siiresi
dolunca ¢ikarilir ve oda sicakligindaki (15 - 25 °C) su banyosuna koyulur. Soguduktan sonra
parca su banyosundan ¢ikarilir ve kurumaya birakilir. Par¢a goz ile kontrol edilir , ylizeyde

yapismadan kaynaklanan, kabarma ve kaplama kalkmasi olmasina bakilir.

27



6.4. Tuz Sisi Testi

Tuz sisi testi misteri teknik sartnamelerine gére yapildi. Pargalar kaplandiktan sonra
test standartlarina gore hazirlanmis , %5°lik sodyum kloriir ¢ozeltisini sprey olarak uygulayan
tuz sisi kabini ve 35 °C sicaklikta igerisinde, %95 neme maruz birakilarak gergeklestirilmistir.
Kirmiz1 pas, korozyonun metal yiizeye ulagtigini ve beyaz pas korozyonun ¢inko kapli tabakaya
ulastigin1  gostermektedir. 720 saat korozyon testi sonrasi boya yapigsmasinda dokiilme,
lekelenme ve yiizey bozukluklar1 olmamalidir. (ASTMB117 Standart Method. 1974). Parca

ylizeyinin max. %5’ de kirmizi pas olmalidir (Sekil 6.3.).

Sekil 6.3.Tuz sisi test kabini

6.5. Tas Carpma Testi

Miisteri sartnamesine gore yapilir. Boya film tabakasinin tag carpmasina karsi, direncini
belirlemek amaciyla yapilir. Arag hareket halindeyken tasin kaplamaya c¢arpmasini simiile
etmek icin yapilir. (Sekil 6.4.).
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Sekil 6.4.Tas ¢arpma testi

6.6. Cycle Testi

Sartnamesine gore ¢evrim testi yapilir. 30 cycle olacak sekilde yapilir. Miisteri parganin
kullanim yerine gore cycle adedini sartnamede belirtmektedir. Bir ¢evrim 12 saatten

olugsmaktadir. Bir gevrim asamalari;

Tablo 6.3. Bir ¢evrim dongiisii

80°C - % 80RH, 1saat

12 saat

80°C - % 80RH, 4saat
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-40°C - % ORH, 2saat

-40°C - kontrolsiiz nem, 4saat

23°C - % 30RH, 1saat

Cevrim testinde kabininde kuru hava, nem, %5 tuzlu ¢ozelti yagmurlama, sicaklik ve
sogukluk faktorlerini simiile edilerek uygulanma yapilmaktadir. Bir aracin hizli ve programl
bir yapiyla gergek hayatta gérecegi tiim sartlar, test edilmektedir. Test bitiminde 30 ¢evrim
sonunda korozyon, boya kalkmasi, kabarma, gibi yiizey bozukluklari olmamalidir. Parga

lizerine gizilen ¢izikte agilma max. d < 1,5 mm olmalidir (Sekil 6.5.).

Sekil 6.5.Cevrimsel korozyon test kabini
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1. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, otomotiv sektdriinde kullanilan paslanmaz celik parcgalarin bilkme ve
kesmede ¢izilmesi ve elektropolisaj kaplamada red olarak ayrilmasi, ardindan elektropolisaj
kaplamada ¢izik nedeniyle red olan kizaklara Min. 20 um kataforez kaplama yaparak yiiksek

korozyon ve yapisma 6zelliginin bir araya getirilmesidir.
7.1.  Kaplama Sirasinda Olciilen Parametreler ve Kaplama Cahsma Kosullar
Elektropolisaj ve kataforez banyolarinda 6l¢iilen degerler.

Tablo 7.1. Yiizey temizleme, teorik ve deneysel analizler

Teorik Olgiilen
Sicaklik 25-35°C 33°C
Tufal Alma
Siire 5-15 dk. 10dk.
<
Cc:
N
m
<
-
m
<
E' Konsantrasyon %5-15ml 9ml
m
<
m
510 Kumlama [Siire Min.10 dk. 10 dk.

31



Tablo 7.2. Min.20pum kataforez prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olciilen
Siire 5-10 dk. adk.
Sicak Yag Alma Sicaklik 50-85°C 55°C
Konsantrasyon %3-10ml 6 ml
. Stire 30-60 sn. 60sn.
:=<: Aktivasyon o 8510 95
2 Siire 2-50k. 3dk.
s ToplamAsit 17-25 ml 21ml
S SerbestAsit 0,6-1,1ml Iml
g Hizlandirict 1,5-3ml 2,4ml
ToplamFlor 550-850 ppm 730ppm
?_g Fosfat Kaplama SerbestFlor 50-150ppm 81ppm
% NikelOrani 0,6-1,1gr/L 0,81gr/L
@, CinkoOrani 0,6-1,2gr/L 1,21gr/L
ManganOrani 0,2-0,5¢gr/L 0,41gr/L
DemirOran Max.7ppm Oppm
Stire Min.15sn. 30sn.
Pasivasyon TitrasyonNoktasi 1,7-6,9ml 3,3ml
Iletkenlik Max.900uS 730 uS
Stire 3-5dk. 3,5dk.
KatiMiktari %12-17 15
m KulMiktari %1,2-2 1,7
2 P 7L Orani 0,11-0,16 0,14
5 Sicaklik 29-35°C 32°C
x Kataforez Kataforez 5,6-6,1 6
g PH  DISuTanki [ 55-75 65
3 Kataforez [1000 - 2000 uS| 1200uS
% fletkenlik Anolit 2000 - 6000 2350uS
§ Tanki S K
3. DISuTanki| 5- ,élO uS 10 uS
Stire 1-10 dk. 1dk.
Ultrafiltrat Iletkenlik 400-1200 pS 800uS
pH 5,6-6 58
= Stire Min.20dk. 25dk.
S £
3 'ED Pisirme Firim
® Sicaklik Min.155°C 200°C
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7.2. Kaplama Sonrasinda Deneysel Degerlendirmeler ve
SEM cihaz ile fosfat kaplama goriiniimii

Deneme 1 ;

Paslanmaz sac, 100x100 mm numune plaka 5 dk. Cinko Fosfat kaplama yapilmasi sonrasinda
SEM goriintiisii sonucunda yilizeyde 4-7 micron kristal biyiikliigii goriintilenmistir (Sekil 7.1.)
Kapama agirhigi < 0,1 g/m?‘dir. Standart olmas: gereken agirlik 2-4 gr/m? dir. Paslanmaz sac
plaka iizerinde Kaplama agirhg < 0,1 g/m?olmasi fosfat kaplamanin plaka iizerinde yok

denecek kadar az olmasina neden olmaktadir.

Phiw
Miigre

Sekil 7.1.Paslanmaz sacdan, 100x100 mm numune plaka
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2024.08.16 18:52 30 um

TM-1000_2649

Sekil 7.2. 3000 biiyiitme SEM goriintiisii, ylizeyde 4-7 mic. kristal biiyiikligi

Deneme 2;

Paslanmaz sacdan, 100x100 mm numune plaka 10 dk. Cinko Fosfat kaplama yapilmasi
sonrasinda SEM goriintiisii sonucunda yiizeyde 4-8 micron kristal bliytikliigii goriintiilenmistir
(Sekil 7.2). Kaplama agirlign < 0,1 g/m?dir. Standart olmas1 gereken agirlik 2 - 4 gr/m?dir.
Fosfat kaplama plaka iizerinde yok denecek kadar az olmasina neden olmaktadir. Kaplama

stiresi 5 dk dan — 10 dk ya ¢ikarildi. Fosfat kapama agirliginda artis olmamustir.
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TM-1000_2646 2024.08.16 18:25

Sekil 7.3. 3000 biiylitme SEM goriintiisii, ylizeyde 4 -8 mic. kristal blytkliigii
Deneme 3;

Ham sac + kumlama + Elektropolisaj + kumlama + tufal alma (5 dk. Cinko Fosfat)
SEM goriintlisii sonucunda ylizeyde seyrek kristal goriintiilenmistir (Sekil 7.3). Kaplama
agirhigl < 0,1 g/m?‘dir. Standart olmas1 gereken agirlik 2 - 4 gr/m?‘dir. Elektropolisaj olmus
cizik bir kizak, yizeyi daha paralak olmasi nedeniyle kataforez kaplamaya alinmadan 6nce
kumlama + tufal alma yapilarak cinko fosfat kristal ve kaplama kalinhigmin saglanarak

kataforezin yiizeye daha 1yi yapigsmasi1 hedeflenmistir.
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TM-1000_0443 20241031 11:58

Sekil 7.4.1000 biiyiitme SEM goriintiisii, yiizeyde seyrek kristal goriiniimii.

Sekil 7.5. Elektropolisaj yapilan {iriin fotografi.

(Gloss: 70 - Tufal Alma : 8 dk - Elektropolisaj: 6 dk - Pasivasyon: 30 sn - 6 A/dm?)
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7.3.Tuz sisi testi

Elektropolisajh kizak tuz sisi test raporu:

Sartname / Designation : X5CrNi 18-10 PASLANMAZ
Norm / Norme : DIN EN 1SO 9227 NSS

Kaplama Tipi : POLISAJ

TEST PARAMETRELERI:

Gereklilik: Kirmiz1 Pas/Red Rust 720 Saat/Hour

720 h

Sekil 7.6.Elektropolisajli {iriin 720 saat tuz sisi korozyon testi

Tuz sisi test raporu:

Elektropolisajli kizak DIN EN ISO 9227 NSS ¢ gore kirmizi Pas/Red Rust 720

Saat/Hour sonrasi civata daplerinde kaynak bolgelerinde pas yoktur.
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Kataforezli kizak tuz sisi test raporu:

Sartname / Designation : X5CrNi 18-10 PASLANMAZ
Norm / Norme: DIN EN ISO 9227 NSS

Kaplama Tipi: KATAFOREZ

TEST PARAMETRELERI:

Gereklilik: Kataforez 20 p 720 Saat / Hour

720h

Sekil 7.7. Parga aktivasyon siiresi 30 sn. - fosfat kaplama siiresi 5 dk.

Elektropolisaj kaplamada c¢izik nedeniyle red olan kizaklarin kataforeze alinmadan

kumlama ve tufal alma yapilmis kataforezde fosfat kristallerinin yiizeye daha iyi tutunmasi

saglanarak korozyon performasi artirtlmigtir. 720 saat tuz sisi korozyon testine tabii

tutulmustur. 720 saat sonunda kabarma ve kirmizi pas gériilmemistir.
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8.  SONUCLAR VE TARTISMA

Test sonuglar1 incelendiginde farkli tufal alma ve kumlama siireleri kullanilarak
elektropolisaj kaplamada ¢izik nedeniyle red olan kizaklarin minimum seviyeye getirilmesi
hedeflenmistir. Elektropolisajda ¢izik nedeniyle ayrilan paslanmaz kizaklar kataforez
kaplamaya alinmadan, kumlama ve tufal alma yapilarak kataforezde fosfat kristallerinin yiizeye

daha iyi tutunmas1 saglanmistir. Korozyon performasi bu sekilde artirilmistir.

Deneme 1 - Paslanmaz sacdan, 100x100 mm numune plaka 5 dk. ¢inko fosfat kaplama
yapilmast sonrasinda SEM goriintiisii sonucunda ylizeyde 4-7 micron kristal biiytkligi
goriintiilenmistir. Kapama agirligi < 0,1 g/m?‘dir. Standart olmas1 gereken agirlik 2-4 gr/m? dur.
Paslanmaz sac plaka iizerinde kaplama agirligi < 0,1 g/m? olmas1 fosfat kaplamanin plaka

tizerinde yok denecek kadar az olmasina neden olmaktadir.

Deneme 2 - Paslanmaz sacdan, 100x100 mm numune plaka 10 dk. ¢inko fosfat kaplama
yapilmasi sonrasinda SEM goriintiisii sonucunda yiizeyde 4-8 micron kristal biiyiikligi
goriintiilenmistir. Kapama agirhigi <0,1 g/m?*dir. Standart olmas1 gereken agirlik 2-4 gr/m?<dir.
Fosfat kaplama plaka iizerinde yok denecek kadar az olmasina neden olmaktadir. Kaplama

stiresi 5 dakikadan 10 dakikaya ¢ikarilmistir. Fosfat kapama agirliginda artis olmamastir.

Deneme 3 - Paslanmaz sacdan, 100x100 mm numune plaka Ham sac + kumlama +
elektropolisaj ¢izik nedeniyle red olan kizak + kumlama + tufal alma (5 dk. ¢inko fosfat) SEM
goriintlisii sonucunda yiizeyde seyrek 4 -8 mic. kristal biiytikliigii kristal goriintiilenmistir.
Kapama agirhgi < 0,1 g/m?‘dir. Standart olmas1 gereken agirlik 2-4 gr/m?“dir. Elektropolisaj
olmus cizik bir kizak, ylizeyi daha parlak olmasi nedeniyle kataforez kaplamaya alinmadan
once kumlama + tufal alma yapilarak Trikatyon fosfat ve kataforez kaplamanin kizak yiizeye
daha iyi yapismasi saglanmigtir. Tuz sisi sonuglarinin (720 saat sonunda kabarma ve kirmizi
pas goriilmemis ve parga lizerine gizilen ¢izikte agilma d < 1,5 mm’den altinda) istenilen
standartlara uygun oldugu gortilmiistiir. Min. 20 pm kataforez prosesinin teorik ve deneysel
analizleri ¢ok dnemlidir. Tesislerde kullanilan suyun, saf su ve 5 - 50 uS arasi iletkenlige sahip

olmasi tuz sisi test performansina pozitif yonde biiytik bir etkisi vardir.
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