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OZET

FARKLI ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANACAK NANO YUZEY iSLEM
KiMYASALININ KAPLAMA SONRASI KOROZYON PERFORMANSINA
ETKIiSINiN iINCELENMESI

Son yillarda elektrikli araclar i¢in kullanilan aliiminyum alasimlarinin korozif 6zelliklerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada farkli Aliminyum alasimlarinda kataforez fosfat alt
kaplamalarinda yasanan kristal olusumundaki sikintilar baz alinarak alternatif olan nano alt
kaplamanin kataforez kaplayarak korozyon performansina etkisi incelenmistir. Ug farkli
aliminyum {izerine fosfat alt kaplamalar1 ve farkli igeriklerle olusturulan nano kaplama alt
kaplama uygulanarak {iretilen kataforez kaplamalar kuru yapisma, ¢evrim testi ve Scap
korozyon testleri uygulanarak korozyon performanslarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu
calisma aliiminyum malzemeler yaninda diger hafif metaller i¢in uygulanabilecek bir proses
olmasindan dolayr yeni aragtirmalara 1sik tutacaktir. Calisma sonucunda nano 6n islem
uygulanan aliiminyum alagimlarinin kataforez kaplama sonucunda performans testlerinin fosfat
On islem uygulanan aliiminyum alasimlarina kiyasla iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Bu dogrultuda nano alt kaplamalar yenilikg¢i prosesler olarak arastirmalara 151k tutacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Aliiminyum, Kataforez, Fosfat, Nano, Performans Testleri.



ABSTRACT

INVERSION OF THE EFFECT OF NANO SURFACE TREATMENT CHEMICAL
APPLIED TO DIFFERENT ALUMINUM ALLOYS ON THE CORROSION
PERFORMANCE AFTER COATING

In recent years, the corrosive properties of aluminum alloys used in electric vehicles need to be
improved. In this study, based on the problems encountered in crystal formation in cataphoresis
phosphate subcoatings on different aluminum alloys, the effect of an alternative nano
subcoating on corrosion performance through cataphoresis coating was investigated. By
applying phosphate subcoatings and nano subcoatings with different compositions to three
different aluminum alloys, cataphoresis coatings were produced and their corrosion
performances were compared through dry adhesion, cycle test, and SCAB corrosion tests. Since
this process can be applied not only to aluminum materials but also to other light metals, this

study will shed light on new research.

As a result of the study, it was observed that aluminum alloys treated with nano pre-treatment
exhibited better performance in corrosion tests after cataphoresis coating compared to those
treated with phosphate pre-treatment. Accordingly, nano subcoatings will contribute to research

as innovative processes.

Keywords : Coating, Aluminum, Cataphoresis, Phosphate, Nano, Corrosion, Performance tests
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1.GIRiS

Aliiminyum, hafifligi ve gelistirilebilir 6zellikleri sayesinde bir¢cok endiistride tercih
edilen bir malzemedir. Alliminyum, hafifligi sayesinde enerji verimliliginin 6nemli oldugu
bircok sektorde tercih edilmektedir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde,
aliminyumun diisiik yogunlugu, yakit tiiketimini azaltmaya katki saglarken, korozyon ve
asinma gibi gelistirilebilir yiizey oOzellikleri, bu araglarin giivenlik ve dayanikliliginm
artirmaktadir. Bu 6zellikler, aliminyumun miihendislik uygulamalarinda siirdiiriilebilirlik ve

performans agisindan dnemli avantajlar sunmasina olanak tanimaktadir.

Korozyon ve asinma gibi ylizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla literatiirde ¢esitli
kaplama teknikleri onerilmektedir. Ozellikle elektrikli araglar i¢in kullanilan aliiminyum
alagimlarinin, ¢evresel etmenlere karsi daha dayanikli hale getirilmesi, bu materyallerin
performansini ve uzun dmiirliiliigiinii artirmak adina kritik bir gereklilik olusturmaktadir. Bu
baglamda, aliiminyum alagimlarinin korozif 6zelliklerinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilirlik ve

giivenlik acisindan dnemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu korozif oOzelliklerin gelistirilmesi i¢in ucuzlugu ve uygulanabilirlik yetenegi
nedeniyle kataforez kaplamalar tercih edilmektedir. Bu kaplamalarin uygulanabilmesi i¢in
kaplama oOncesi fosfatlama islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu fosfatlama islemi
kaplamanin hem ylizeye yapisma mukavemetimi artirip hem de korozyon 6zelliklerini daha da
gelistirdigi icin uygulan 6nemli bir prosestir. Ancak alliminyum malzemeler igerisinde bulunan
silisyum nedeni ile fosfat kristal olusumu istenen homojen diizeyde olmamakta bu da
kaplamanin yapisma mukavemetine ve korozyon o&zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Aliiminyuma uygulanan fosfat kaplamalar istenen korozyon ozelliklerini saglamadigi ve
yuksek sicaklikta ¢alistig1 i¢in ve siire¢ sonunda yliksek oranda fosfat camuru olusturdugu i¢in
endiistri i¢in yiiksak maaliyet olusturmaktadir. Bu c¢alismada otomotiv sektdriinde kullanilan
aliminyumun en iyi sekilde korozyon 6zelligini saglayabilmek i¢in uygulanabilecek fosfat
kaplamaya alternatif nanokaplamalar olusturulmustur. Fosfatlama ve nanokaplama 6n islemleri
sonrasinda iiretilen kataforez kaplamalar kuru yapisma, ¢evrim testleri uygulanarak korozyon
performanslarinin karsilastirmasi yapilmistir. Bu ¢alisma aliiminyum malzemeler yaninda diger
hafif metaller i¢in uygulanabilecek bir proses olmasindan dolayir yeni arastirmalara isik

tutacaktir.



2.ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI
2.1.Aliiminyumun Kisa Tarihgesi ve Endiistriyel Gelisimi

Bakar, kalay, demir, kursun, giimiis ve altin gibi metaller, tarihsel siire¢ boyunca dogal
olarak var olmus ve insanlik tarafindan erken déonemlerden itibaren kullanilagelmistir. Ancak,
bu yaygin ve uzun siire bilinen elementlerin aksine, alliminyum ancak 19. yiizyilda kesfedilmis

ve endiistriyel kullanim1 o ddnemde miimkiin olabilmistir (Dogan, 2023: 10).

Aliiminyumun varlig1, 1808 yilinda ingiliz bilim insan1 H. David tarafindan "alumium"
adin1 verdigi yeni bir metal kanitlamis, ancak bu ad zamanla aliiminyum olarak degistirilmistir.
Aliiminyumun iretimi, ergimis aliiminyum tuzlarinin elektrolizinde demir katotlar
kullanilarak gergeklestirilmis ve boylece aliiminyum-demir alasimi elde edilmistir. 1825'te
Danimarkal1 bilim insan1 N.C. Orsted, saf aliiminyum {iretimini bagarmus, takip eden yillarda
Alman kimyager F. Wohler, potasyumla susuz aliiminyum kloriiriin reaksiyonundan
aliminyum tozu iiretme yoOntemini gelistirmistir. Bu donemde aliiminyumun bazi fiziksel

ozellikleri, 6zellikle yogunlugu, ortaya konmustur (Dogan, 2023: 10).

1886 yilinda, Amerikali Charles Martin Hall ve Fransiz Paul Héroult, elektroliz yoluyla
aliminyum iretmeyi kesfetmislerdir. Bu bagimsiz kesif, aliiminyumun endiistriyel iiretiminin
temellerini atarak, modern aliiminyum sanayisinin gelisimine onemli bir katki saglamistir

(Lawrance, 1963: 128-133).

Hall-Héroult prosesinin basarisi, 1888'de Karl Bayer'in boksit cevherinden alumina elde
etme yontemini gelistirmesiyle daha da pekisti. Deville yontemi, aliiminyum klortiriin (AICl5)
sodyum (Na) ile indirgenmesine dayanirken, Hall-Héroult yontemi dogrudan boksit
cevherinden elde edilen aliimina (Al.Os)'y1 kriyolit (NasAlFs) iginde eriterek elektroliz yoluyla
saf aliminyuma indirger. Hall-Héroult yontemi aliiminyumu elektrik enerjisi kullanarak
saflagtirabiliyorken, Deville yonteminin indirgeme i¢in kullanmakta oldugu sodyumu tiretme
asamasinda karsilamak durumunda kaldigi yiiksek enerjiden kaynakli iiretim pahaliligi bu
{iretim yontemini geri plana diisiirmiistiir. Ozellikle elektroliz yontemi bilyiik olcekte
uygulanabildigi ic¢in {retim maliyetlerini ciddi sekilde diisiirerek aliiminyumun

yayginlagmasini sagladi.(Lawrance, 1963: 128-133).

20. ylizyilin baglarinda aliiminyumun ticari tiretimi hizla artti. 1910'da ilk aliiminyum

folyo tretilirken, 1959'da ise ilk aliiminyum igecek kutusu piyasaya siiriildii. I. ve II. Diinya



Savaslari, aliiminyumun stratejik dnemini biiyiik l¢iide artirdi. Ozellikle savas donemlerinde,
hafifligi ve dayaniklilig1 nedeniyle ucak yapiminda yogun bir sekilde kullanilmaya baglanda.
1950'ler ve sonrasinda aliiminyum, ingaat, otomotiv ve ambalaj sektorlerinde genis bir kullanim
alan1 buldu. Uzay caginin baslamasiyla birlikte ise, hafifligi ve gii¢lii yapis1 sayesinde uzay
araglariin iiretiminde 6nemli bir malzeme haline geldi. 1960'larda aliiminyum i¢ecek kutulari
yayginlagsarak gilinliik yasamda yer buldu, ayni donemde geri doniislim programlart da
baslatildi. 1970'ler ve 1980'lerdeki enerji krizi, aliiminyumun hafifligi nedeniyle otomotiv
sektoriinde daha fazla kullanilmasina neden oldu. 1990'lar ve 2000'lerde, siirdiiriilebilirlik
kavraminin 6nem kazanmasiyla birlikte, aliiminyumun geri doniistiiriilebilirligi vurguland1 ve
yeni alagimlar ile liretim teknikleri gelistirildi. Glinlimiizde ise aliiminyum, modern yagamin

pek ¢ok alaninda vazgegilmez bir malzeme haline gelmistir (Lawrance, 1963: 128-133).

2.2.Aliiminyum Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Aliiminyum, giimiisiimsii rengini ve siinek yapisini tasiyan bir metaldir ve dogada
serbest olarak bulunabilir. Atom numarast 13 ve atom agirlig1 26.982 g/mol olan aliiminyum,
periyodik tabloda 3A grubunda yer alir. Elektron yapidaki ¢esitliligi ve fiziksel ozellikleri
bakimindan tipik metalleri temsil eder. Saf aliiminyum, genellikle diisiik mukavemete sahip

olup, giiclendirilmis halleri ise daha dayanikli olabilmektedir (Dogan, 2023: 16-20).

Aliiminyumun en dikkat cekici dzelliklerinden biri, son derece ¢ok yonlii olmasidir. Ug
ylizden fazla farkli alasim bilesimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyumun g¢esitli
uygulamalarda ekonomik ve ¢ekici olmasini saglayan baglica 6zellikleri, goriiniimii, hafifligi,
uretilebilirligi, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile korozyon direncidir. Aliiminyumun
yogunlugu yalnizca 2,7 g/cm*'tiir, bu da ¢eligin (7,83 g/cm?), bakirin (8,93 g/cm?) ve pirincin
(8,53 g/cm?) yaklagik ticte biri kadar bir degerdir. Aliiminyum, atmosfer, su (tuzlu su dahil),
petrokimyasallar ve pek ¢ok kimyasal ortamda miikemmel korozyon direnci gosterir. Ayrica,
aliminyum ylizeyler son derece yansitici olabilir ve farkli dalga boylarinda yiiksek yansima
ozelligi, onu ¢esitli dekoratif ve iglevsel uygulamalar icin cazip kilar. Aliiminyum, miikemmel
elektriksel ve termal iletkenlige sahiptir; 6zellikle ayn1 agirliktaki bakirdan neredeyse iki kat
daha iletken oldugundan, iletkenlik gereksinimlerini karsilamak i¢in tercih edilir. Yiiksek
gerilim iletim kablolar1 gibi uygulamalarda hem elektriksel iletkenlik hem de mekanik
dayaniklilik i¢in kullanilir. Ayrica, ferromanyetik olmamasi nedeniyle elektrik ve elektronik

endiistrilerinde 6nemli bir avantaja sahiptir. Aliiminyum alasimlar: toksik degildir, bu nedenle
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yiyecek ve icecek kaplarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bazi aliiminyum alagimlari
ise, yumusak celiklerden daha gii¢liidiir. Ancak, saf aliiminyum ve bazi alagimlarinin dayanimi

ve sertligi oldukga diisiiktiir (Dogan, 2023: 16-20).

2.2.1.Sekillendirme

Aliiminyum, siinek bir malzeme oldugu i¢in kolayca sekil alabilir. Bu ozellik,
aliminyum mamullerinin plastik deformasyon yontemleriyle iiretilmesinde biiyiik bir avantaj
saglar. Aliminyumun yiiksek sekil alabilirligi, profiller, levhalar ve dévme tiriinlerin verimli

ve kaliteli bir sekilde tiretilmesine olanak tanir (Dogan, 2023: 16-20).

2.2.2.Yansima

Aliiminyum, yiizeyi pliriizsiiz oldugunda radyo dalgalarini, goriiniir 15181 ve mikrodalga
1s1nlarini son derece iyi yansitir. GOriiniir 15181n %80'ini ve termal dalgalarin %90'1n1 yansitma
kapasitesine sahiptir. Alliminyum alagimlarinin uygulama alanina ve kullanim amacina bagl
olarak, polisaj islemiyle parlak bir ylizey elde edilebilecegi gibi, satinaj yontemiyle mat bir

goriiniim de saglanabilir (Vargel, 2020: 163-170 ; Yilmaz, 2003: 38-42).

2.2.3.Mukavemet/Agirhk Oram

Aliiminyum alagimlarinin nispeten yiikksek mukavemet ve diisiik yogunluk
kombinasyonu, daha agir metallerin yerini alirken yiik tagima kapasitesinde herhangi bir kayba
yol agmadan bir¢ok avantaj sunar. Bu ozellikler, milkemmel korozyon direnci ve geri
dontstiiriilebilirlik ile birlestiginde, aliiminyumun teknelerde, ugaklarda ve otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Aliiminyum alasimlarinda deformasyon
ve yaslandirma yontemleriyle yapilan sertlestirme islemleri, 700 MPa'ya kadar yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmesine olanak tanir (Vargel, 2020: 163-170 ; Yilmaz, 2003: 38-
42).

2.2.4 Hafiflik

Aliiminyum, 6zellikle ulagim sektorii olmak tizere birgok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun temel nedeni, yogunlugu yalnizca 2,7 g/cm? olan son derece hafif bir
metal olmasidir. Aliiminyum ve alasimlarinin agirligi, ayni hacimdeki demir, ¢elik veya bakirin
sadece licte biri kadar olup, bu da onlar1 6zellikle tasima ve yap1 uygulamalar i¢in ideal kilar.
Aliiminyum, yaslandirma iglemi ile yiikksek mukavemet kazanabilir ve sertligi artirilarak ytliksek
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mukavemet-agirlik oran1 elde edilebilir. Kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede,
aliminyumdan yapilan daha hafif araclar, yakat tiiketimini azaltarak ¢evre kirliligi ve sera gazi
emisyonlarint diislirebilir. Bir aracin agirhiginin %10 oraninda azaltilmasi, yaklasik %5-6
oraninda yakit tasarrufu saglar (Vargel, 2020: 163-170 ; Dogan, 2023: 22-25; Mallick, 2020:
77-82).

2.2.5.Esneklik

Aliiminyum alasimlari, ¢elige gore yik altinda iic kat daha fazla esneyip geri
yaylanabilme kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, esnek mukavemet ve sekil korumasi saglamak
zamanda ¢arpma enerjisinin emilmesinde de iistiin performans gosterir. Bu 6zellikler sayesinde,
aliminyum alasimlar1 diger malzemelere kiyasla %50'ye kadar daha diisiik agirlikla ayni

performansi sunabilir (Yildirim, 2006: 18-22).

2.2.6.Geri Doniisiim

Aliiminyum geri doniisiimii, enerji verimlili§i ve ekonomik agidan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Aliiminyumun ikincil iiretimi, birincil metalin cevherden liretimi i¢in gereken
enerjinin sadece %5'ini kullanir. Cevresel faktorler ve siirdiiriilebilir bir ekonomi olusturma
hedefi dogrultusunda, son 20 y1l icinde geri doniistiiriilmiis aliiminyum tiiketimi 6nemli dlciide

artmistir (Vargel, 2020: 163-170 ; Yilmaz, 2003: 38-42).

2.2.7.Korozyon

Alliminyum, atmosferle temas ettikten sonra ylizeyinde hizla ince bir oksit film tabakas1
olusur. Bu oksit tabakasi, zarar gorse dahi kendini hizla yenileyebilme 6zelligine sahiptir. Oksit
tabakasinin kalinlig1 genellikle 1-8 nanometre arasindadir ve aliiminyumun aliimina bilesigi
genellikle amorf olarak kabul edilir. Aliiminyum endiistrisi, bu oksit film tabakasinin varligina
bor¢ludur, c¢ilinkii yilizeyindeki dogal oksit film, metali korozyona karsi korur. Ancak,
pasiflestirilen diger metallerde oldugu gibi, aliiminyum da halojentir iyonlarina kars1 kararsizdir
ve bu da lokal korozyon ve ¢ukurlagsmaya yatkin hale gelmesine neden olabilir (Vargel, 2020:
163-170).

Aliiminyum ve alagimlarinin genel korozyon davranisi, iki ana faktdre baghdir:
birincisi, malzemenin faaliyet gosterdigi cevre kosullari, ikincisi ise malzemenin metaliirjik ve
kimyasal yapisidir. Cevresel faktorler atmosferik, toprak alt1 ve gesitli kimyasal ortamlar gibi
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farkli kosullarda olabilir. Ayrica, yiiksek siilfat ve kloriir yogunluguna sahip endiistriyel ve
deniz ortamlari, aliminyum ve alasimlarini tehdit eden en tehlikeli ortamlardan biridir.
Aliiminyumun saflig1 azaldik¢a ve alasim elemanlar1 eklendikge, korozyon direnci de azalir.

Bakir, korozyon direncini en ¢ok etkileyen alasim elementidir (Vargel, 2020: 163-170).

Aliiminyumun korozyonu, metal ile sulu ¢ozelti arasindaki elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu gelisir ve bu siire¢, metalin atomik yapisina dayali karmasik
elektrokimyasal etkilerle ilerler. Metal-¢6zelti arayiiziinde, elektrik yiiklerinin tasinmasi,
elektrokimyasal etkilere yol agar. Aliminyum, havayla temasa girdiginde yiizeyinde koruyucu
bir dogal oksit film olusur; bu film, aliiminyumu kalintilara karsi korur ve normal hava
kosullarina maruz kaldiginda korozyonu engeller. Taneler arasi korozyon direncini en iist
diizeye ¢ikarmak ve korozyonu sinirlamak i¢in alasim elementlerinin se¢imi, 1s1l islemler ve

koruyucu kaplamalar titizlikle yapilmalidir (Vargel, 2020: 163-170 ; Yilmaz, 2003: 38-42).

2.2.8.iletkenlik

Aliiminyum, hafifligi ve yiiksek iletkenlik 6zellikleri nedeniyle, yliksek gerilim iletim
hatlar1, dagitim baralar1 ve yerel bina gii¢ dagitim sistemleri gibi yiiksek gii¢lii uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Aliminyum, ayni1 zamanda miikemmel bir 1s1 iletkenidir ve
termal iletkenligi, bakirin yaklasik %601 kadar olup, bu 6zelligi onu 1s1 iletimi gerektiren
uygulamalar i¢in ideal bir malzeme yapar. Aliiminyum alasimlarinin termal iletkenligi, yalnizca
kimyasal bilesenlerine degil, ayn1 zamanda sekillendirme ve 1s1l iglem kosullarina da baglhdir.
19. yilizyilin sonlarina dogru, bu 6zellik, aliiminyum alasimlarinin ev ve profesyonel mutfak
gereglerinde kalayli bakirin yerini almasina neden olmustur. Aliiminyum, 1s1 esanjorleri gibi
bir¢cok uygulamada da kullanilir; bunlar arasinda arabalar, buzdolaplari, klimalar ve radyatorler

gibi gesitli tiriinler bulunmaktadir (Vargel, 2020: 163-170).

2.3.Aluminyum Alasimlar: Simflandirilmasi

Temel iiretim siireclerine gore alliminyum alasimlar, dokiim alagimlar ve dovme
alagimlar olarak ikiye ayrilir. Dévme aliiminyum ve alasimlari alliminyuma eklenen alagim
elementlerine gore dort basamakla tanimlanmaktadir. Bu siniflandirmada sistemin ilk rakami
aliminyuma eklenmis olan ana alasim elementini gostermektedir. 2xxx serisinden ana 7xxx
gruplarna kadar her grup en yogun alasim elementinin adin1 almigtir. Dévme alagimlarin ana

imalat siirecinde diiz veya biyet seklinde dokiilen alasimlar plastik sekillendirme islemiyle



tirtine donustiiriiliir. D6kiim alagimlar adina s1vi metal tiim olas1 performans parametrelerine ve
bilesimlere sahiptir bu sebeple dogrudan iriin sekillerine dokiilmektedirler. Tablo 2.1.’de
gosterildigi gibi dévme ve dokiim alagimlar, element bilesimlerine gore alt siiflara

ayrilmaktadir (Vargel, 2020: 192-205).

Tablo 2.1. Dévme ve dokiim alagimlarin siniflandirilmasi.

Dovme Alasimlar

Ixxx Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz
(>%99 Al)
2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Li Yaslandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz
AXXX Al-Si ve Al-Mg-Si Mg igeriyorsa
yaslandirilabilir
5XXX Al-Mg Yaslandirilamaz
XXX Al-Mg-Si Yaglandirilabilir
TXXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
8XXX Al-Li, Sn, Zr veya B | Yaslandirilabilir
Dokme Alasimlar
Ixx.x Ticari saflikta Al Yaslandirilamaz
2XX.X Al-Cu Yaslandirilabilir
3XX.X Al-Si-Cu veya Al- Bazilari
Mg-Si yaslandirilabilir
4XX.X Al-Si Yaslandirilamaz
SXX.X Al-Mg Yaglandirilamaz
TXX.X Al-Mg-Zn Yaglandirilabilir
8XX.X Al-Sn Yaslandirilabilir

Kaynak: (Unal, 1987: 29-33)



2.3.1.D6vme Aliiminyum Alasimlar

Bu alagim tiirli isminden de anlasilacagi iizere dovme, ekstriizyon ve haddeleme gibi
plastik sekillendirme islemleri araciligiyla tiretilir. Dort basamakli tanimlamanin ilk basamagi
hangi temel alasim elementinin aliiminyum alasimini biinyesinde bulundurdugunu gosterir.
Ixxx saf aliminyumu (%99,00) gostermektedir. Tanimlamanin son 2 hanesi %99 deger
noktasindan sonra gelen sayiy1 temsil etmektedir. 2xxx ve 8xxx arasinda bulunan aliiminyum
alasimlar1 adina, ilk hane alasim serilerine gelirken ikinci hane ise modifikasyon yani
degisimdir. Son iki hanenin 6zel bir anlami bulunmamaktadir. Alasimi serideki diger

alagimlardan ayirt edebilmek adina gesitli seri numaralari kullanilmigtir (Al Saadi S & Tunay,
2017: 515-527).

Doévme aliiminyum alasimlar1 simiflandirilirken ¢ogu zaman alasim elementlerinin

ozellikleri kullanilsa da bu alasimlar yaslanmaya olan uygunlugunu da ele alir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi mor ve mavi renkli seriler yaglandirilmaya uygunken gri

renkli seriler uygun degildir (Al-Saadi & Tunay, 2017: 515-527).

Sekil 2.1. Temel aliiminyum alagimlari.

Kaynak: (Goékhan Timag, 2006: 16-34)



Aliiminyum alagimlari, genellikle belirli bir siniflandirma sistemine gore gruplanir ve
bu sistem, dovme alagimlarinin farkli gruplarini tanimlar. Her bir grup, benzersiz 6zelliklere ve
kullanim alanlarina sahiptir. D6vme alasimlarinin genel 6zellikleri, her bir grubun igerigine ve
mekanik Ozelliklerine dayanarak cesitlenir. Asagida, dovme alasimlarmi temsil eden ana

smiflarin 6zellikleri agiklanmistir (Al-Saadi & Tunay, 2017: 515-527).

2.3.1.1. 1xxx Serisi Alasimlar

%99.00 veya daha yiiksek safliktaki aliiminyum, ozellikle elektrik ve kimya
sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yiiksek saflik seviyesindeki aliiminyum,
miitkemmel korozyon direnci, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik, diisiik mekanik 6zellikler
ve cok 1iyi islenebilirlik gibi oOzelliklerle tanmir. Aliiminyumun mukavemeti, gerilme
sertlestirmesi yontemiyle orta derecede artirilabilir. Bu saf aliiminyum tiirlindeki baslica

safsizliklar ise demir ve silisyumdur (Hatch, 1984: 154-183).

2.3.1.2. 2xxx Serisi Alasimlar

2xxx serisi aliiminyum alagimlarinin ana alasim elementi bakirdir ve genellikle
magnezyum ikinci element olarak eklenir. Bu alasimlar, en iyi 6zelliklerini elde etmek i¢in
¢oziimleme 1s1l islemine ihtiyag duyarlar. Céziimleme isleminden sonra, mekanik 6zellikler
diistik karbonlu celigin 6zelliklerine yakin hale gelir ve bazen bu &zellikleri asabilir. Bazi
durumlarda, mekanik 6zellikleri daha da iyilestirmek i¢in ¢okelme 1s1l islemi (yaslandirma)
uygulanir. Bu islem, akma dayanimini artirirken, malzemenin uzama oraninda bir azalmaya yol
acar; ¢ekme dayanimina etkisi ise daha sinirhidir. 2xxx serisi alagimlar, cogu diger aliiminyum
alasimina gore daha diisiik korozyon direncine sahip olup, belirli kosullarda intergraniiler
korozyon (sinir i¢i korozyon) riski tasir. Bu ylizden, levha formundaki bu alasimlar genellikle
yiiksek saflikta aliiminyum, 6xxx serisinden bir magnezyum-silisyum alasimi veya %1 Zn

iceren bir alagimla kaplanir (Hatch, 1984: 154-183).

2xxx serisi alliminyum alagimlar, 6zellikle yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik orani
gerektiren uygulamalarda son derece uygundur. Bu alasimlar, genellikle asagidaki alanlarda
kullanilir: kamyon ve ugak tekerlekleri, kamyon siispansiyon pargalari, u¢ak govde ve kanat
kaplamalari, yapisal bilesenler ve 150 °C (300 °F) kadar olan sicakliklarda yiiksek mukavemet

gerektiren pargalar. Bu serinin alasimlari, bu tiir zorlu kosullarda miikemmel performans



gosterdigi icin, tasima ve havacilik endiistrilerinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir

(Hatch, 1984: 154-183).

2.3.1.3.3xxx Serisi Alasimlar

Magnezyum, 3xxx serisi aliminyum alasimlarinin temel alasim elementidir. Bu
alasimlar, 1s1l islem ile sertlestirilemezler, ancak 1xxx serisine kiyasla yaklasik %20 daha
yiiksek mukavemete sahiptirler. Aliiminyuma eklenebilecek magnezyum miktar1 genellikle
%1.5 civarindadir, bu yiizden magnezyum yalnizca birka¢ alasimdan birinin baglica bileseni
olarak kullanilir. Bu alasimlar arasinda en yaygin olanlardan biri olan 3003, orta derecede
mukavemet gerektiren ve yiiksek islenebilirlik isteyen genel amaglh uygulamalarda siklikla

tercih edilmektedir (Hatch, 1984: 154-183).

2.3.1.4.4xxx Serisi Alasimlar

4xxx serisi aliiminyum alagimlarinin ana alasim elementi silisyumdur. Silisyum,
aliminyuma eklenerek erime araligini belirgin sekilde diistirebilir (yaklasik %12'ye kadar),
ancak bu ekleme alagimin kirllganlagmasina neden olmaz. Bu &zellik, aliminyum-silisyum
alagimlarim1 6zellikle aliminyumlar1 birlestirmek amaciyla kullanilan kaynak telleri ve sert
lehimleme alasimlari i¢in ideal hale getirir. Bu tiir uygulamalarda, alasimin erime noktasi, temel
metalin erime noktasindan daha diisiik olmalidir. 4xxx serisindeki ¢ogu alagim 1s1l igslemle
sertlestirilemez, ancak bazi durumlarda kaynak islemi sirasinda 1s1l islem yapilabilir alagimlar

kullanildiginda, bu alagimlar belirli bir dereceye kadar 1s1l isleme yanit verebilirler (Hatch,
1984: 154-183).

Ayrica, silisyum igeren bu alasimlar, anodize oksit kaplama uygulamalarinda koyu gri
ile komiir rengi arasinda bir renk alir, bu da onlar1 mimari uygulamalarda talep goren bir
secenek haline getirir. One cikan bir alasim olan 4032, diisiik termal genlesme katsayisi ve
yiiksek asinma direnci 6zelliklerine sahiptir, bu da onu ddvme motor pistonu iiretimi i¢in ideal

bir malzeme yapar (Hatch, 1984: 154-183).

2.3.1.5.5xxx Serisi Alasimlar

Magnezyum 5xxx serisi alliminyum alasimlarinin ana elementidir. Magnezyum bu
alasimlarda cesitli durumlarda tek basina veya manganez ile kullanilarak sertlesebilen ve orta-
yiiksek mukavemet Ozelligine sahip alasimlar olusturur. Sertlestirici 6zelligi géz Oniinde
bulunduruldugunda magnezyum manganeze nazaran ¢ok daha etkili bir element olarak 6n plana
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cikar. Ornegin %1.25 manganeze esdeger olarak %0,8 magnezyum kullanilabilir. Bu seride
bulunan alagimlar deniz ortamlarinda miikemmel korozyon direnci 6zelliklerinin yani sira iyi

kaynak 6zelligi gostermeleriyle de bilinir. (Hatch, 1984: 154-183)

Ancak igeriginde yaklasik %3,5 ve lizerinde magnezyuma sahip alasimlar belirli
kisitlamalara sahiptir. %3,5 ve iizerinde magnezyuma sahip alagimlarla ¢calisma yapilirken ~65
°C (150 °F) ve iistii sicakliklarda gerilme-korozyon catlamasina yakin oldugu i¢in giivenli
calisma sicakliklarina ve isleme miktarlarina dikkat edilmelidir. Bu nedenle bahsi gegen tiirdeki
alagimlarla ¢alisma yapilirken sicaklik degerleri sartlarla sinirlandirilmali ve belirli sicaklik

araliklariyla kullanim siirlandirtlmali gergeklestirilmelidir (Hatch, 1984: 154-183).

2.3.1.6.6xxx Serisi Alasimlar

Magnezyum silikidinin (Mg2Si) olusumunu saglayan, magnezyum ve silisyum igeren
bu bilesenler 6xxx serisi aliminyum alasimlar olarak adlandirilir. Bu 6zellik sayesinde 1s1l
islemle alagimlarin sertlestirilmesi miimkiin hale gelir. 6xxx serisi alasimlarin 6zellikleri
arasinda kaynak yapilabilirlik, islenebilirlik, sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci gibi
Oonemli 6nemli avantajlar bulunsa da 7xxx ve 2xxx serilerindeki alasimlarin sahip oldugu kadar
yiiksek mukavemet degerleri yoktur. 6xxx serisindeki alasimlar yalnizca orta seviyede

mukavemet sunmaktadir (Hatch, 1984: 154-183).

6xxx serisindeki alagimlar, 1s1l islemle sekillendirilebilir ve T4 sertligine ulasabilirler;
yani, ¢ozelti 1s1l islemi yapilmis ancak ¢okelme 1s1l islemi uygulanmamustir. Sekillendikten
sonra, bu alagimlar ¢okelme 1s1l islemi ile gili¢lendirilerek, T6 sertligi elde edebilir, yani tam
olarak yiliksek mukavemet Ozelliklerine ulasabilirler. Bu ozellikleri, 6xxx serisi alagimlari,
ingaat, otomotiv ve diger endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bir secenek yapmaktadir

(Hatch, 1984: 154-183).

2.3.1.7.7xxx Serisi Alasimlar

7xxx serisi aliminyum alasimlarinin ana alasim elementi ¢inkodur ve bu alagimlar,
cinkonun %1 ile %8 arasinda degisen miktarlarda, daha kiiciik bir magnezyum oraniyla
birlesmesiyle yliksek mukavemetli 1s1l islem yapilabilir alagimlar ortaya ¢ikar. Bu alasimlar,
bazen bakir ve krom gibi diger elementlerin kiiglik miktarlarda eklenmesiyle daha da gelistirilir.
Ayrica, nadiren skandiyum da eklenerek alasimin 6zellikleri daha da iyilestirilebilir (Hatch,
1984: 154-183).
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7xxx serisi alasimlar, 6zellikle ugak govde yapilari, mobil ekipmanlar ve yiiksek gerilim
altinda calisan diger parcalar i¢in kullanilir. Ancak, daha yiiksek mukavemete sahip 7xxx
alasimlari, gerilme korozyon gatlamasina karsi daha diisiik bir direng¢ gosterir. Bu nedenle,
genellikle daha iyi mukavemet, korozyon direnci ve kirilma toklugu kombinasyonlarini
saglamak amactyla hafif asir1 yaslandirilmis bir sertlikte kullanilirlar. Bu, alagimlarin daha iyi

performans gdstermesini saglarken, korozyon ve g¢atlama risklerini azaltmaya yardimci olur

(Hatch, 1984 154-183).

2.3.1.8.8xxx Serisi Alasimlar

8xxx serisi aliminyum alagimlari, ¢ok ¢esitli kimyasal bilesimlere sahip olup, farkli
ozellikler saglamak igin cesitli elementlerin kombinasyonlar1 kullamlir. Ornegin, Al-Fe-Ce
alagimlar1 (6rnegin, 8019) veya Al-Fe-V-Si alagimlari (6rnegin, 8009), gelismis yliksek sicaklik
performansi saglamak i¢in tercih edilir. Diger taraftan, lityum igeren alagimlar (6rnegin, 8090)

daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek sertlik 6zellikleri sunar (Hatch, 1984: 154-183).

8090 alagimi, ¢okelme sertlestirmesi ile gliglendirilebilen bir alagimdir ve 6zellikle ugak
ve uzay uygulamalarinda, 6zellikle helikopter bilesenlerinde, orta-yiiksek mukavemetli 2xxx
ve 7xxx serisi alagimlarinin yerine kullanilmaktadir. Bu tiir alasimlar, yiiksek performans
gerektiren uygulamalarda kullanilir ve genellikle hafiflik ve dayaniklilik 6zellikleri ile tercih

edilir (Hatch, 1984: 154-183).

2.4.0tomotiv Endiistrisinde Aliiminyum Yeri ve Payi

Otomotiv endiistrisi ve aliiminyum tarihi konularinin birbirlerine olan etkileri sonucu
baglantili olduklar1 bir gercektir. Bu iki konunun birlikte gecirmis oldugu ortak ge¢mis
glinlimiizde ortalama kategorisinde bulunan bir otomobilde ¢esitli aliiminyum pargalarin
mevcut olmasina vesile olmusur. Bu pargalar yan ¢arpma ¢ubuklari, koltuk raylari, tamponlar,
radyatorler,digli kutular1 ve jantlar gibi pargalardir. Aragta bulunan bu pargalarin aracin toplam
kiitlesine oran1 yaklasik %10’dur. Aliiminyum elementinin dayanikli ve hafif olusu sayesinde
otomativ endiistrisinde daha ekonomik ve verimli araglar tiretilebilmektedir (Y1ldiz, 2011: 19-
23).

Gilinlimiiz tarihinde uluslarin birbirleri igerisinde bulundugu ekonomik rekabet ve artan
cevresel kaygilar karsisinda yiiriirliiliige alinan diizenlemeler otomotiv endiistrisini etkileyen

faktorler arasindadir. Tasit tireten kuruluslar emniyet ve konfor gibi etmenleri de gozeterek,
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cevreye daha az zarar veren, geri doniistiiriilmesinin yapilabildigi araglar liretme durumuyla
kars1 karsiyadir. Bununla birlikte bahsettigimiz uluslararasi rekabet sebebiyle maliyetleri
distirerek verimliligi arttirmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda, aliiminyum gibi geri
dontstiiriilebilir malzemelerin kullanimi, enerji verimliligi ve g¢evresel etkilerin azaltilmasi

konusunda 6nem arz etmektedir (Yildiz, 2011: 19-23).

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum kullaniminin faydalarindan biri de malzemenin
hafif olusudur. Genellikle aracin toplam agirligi, aracin kullanmakta oldugu yakit miktariyla
orantihdir. Ornek vermek gerekirse ortalama bir aracin agirhigi 100 kilogram kadar
azaltilabilirse, ara¢ 100 kilometrelik bir yolda yaklasik olarak 0,6 litre kadar daha az yakit
harcamaktadir. Aracin daha az yakit tiiketmesi demek, daha az miktarda diisiik egzoz
emisyonlarinin ¢evreyi kirletecegi ve isletme maaliyetlerindeki azalmadir (Yildiz, 2011: 19-

23).

Aliiminyumun kalitesinden dnemli 6lgiide bir sey kaybetmeyerek geri doniistiiriilebilir
olmast malzemenin hurda degerini yiikseltir ve geri doniisim oranini neredeyse %95’lere
¢ikarir. Hurda aliiminyumun geri doniistiiriilmesi sonucunda, malzeme maaliyetleri diiser ve

cevre lizerinde meydana gelen olumsuz etkiler azalir (Yildiz, 2011: 19-23).

Yol tuzlama caligmalar1 sonrasi pargalara gelen tuz ve suya karst aliiminyumun
dayanikli olmasi, aracin pargalari i¢in biiyiik bir avantaj saglar. Aliiminyumun korozyona kars1
direncinin yiiksek olmasu sebebiyle kaplamasiz veya boyasiz olsa bile ¢elik gibi paslanmadan
kullanilabilir. Ayrica aliiminyum g¢esitli plastik malzemeler gibi UV 1sinlari, ¢6l sicagi veya
kuzey sogugu karsisinda kirilganlasmaz ve zayiflik gostermez. Bu oOzellikleri sebebiyle

otomativ sektorii ve aliiminyumun uzun ve ortak bir gegmisi vardir (Yildiz, 2011: 19-23).
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Sekil 2.2. Diinyada artan aliiminyumun talebi ve sektor bazli grafigi.

Kaynak: (TALSAD (Tiirkiye Aliiminyum Sanayicileri Dernegi), 2022)
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Aliiminyum {istiin 6zellikleri nedeniyle dniimiizdeki yillarda daha fazla kullanilan ve
tercih edilen bir malzeme olmaya devam edecektir. Aliiminyum talebinin 6zellikle elektrikli
araglara gecis doneminde biiyiik bir talep artis1 getirecegi beklenmektedir. Bu nedenle en biiyiik
talep artis1 %55 ile ulasim sektoriinden gelecek olup, ikinci siray1 %28’lik artig beklentisi ile
ingaat sektorii olusturmaktadir. 2050 yilinda toplam birincil aliiminyum talebinin 120 milyon

tonun iizerine ¢ikacagi beklenmektedir.
Sekil 2.3. Sektorlere gore Avrupa’da aliiminyum talebi (Mton)

Kaynak: (TALSAD (Tiirkiye Aliiminyum Sanayicileri Dernegi), 2022)
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3.KOROZON

Giiniimiizde kullanilan islenmis metaller, iletken ortamlara (su, toprak, atmosfer gibi)
maruz kaldiginda elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu metalik 6zelliklerini kaybedebilir. Bu
olaya korozyon denir. Saf metaller dogada genellikle oksitlenmis formda ve mineraller halinde
bulunurlar. Bu mineraller, fabrikalarda islenerek yiiksek enerji kullanilarak metal haline
getirilir. Ancak, bu metaller iletken ortamlara girdiginde, liretim siirecinde kazandiklar1 enerjiyi
geri vermek amaciyla tekrar oksitlenip mineral haline doniismeye calisirlar. Bu enerji kayba,
metalin korozyona ugramasina ve oksit minerallerinin olusmasina yol agar. Korumasiz metal
yiizeyleri, korozyon etkilerinden daha fazla zarar goriir. Sekil 3.1’de korozyona ugramis bir

metal resmi goriilmektedir.(Karabacak & Karakaya, 2023: 6-13)
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Sekil 3.1. Korozyona ugramis bir metal.
Kaynak: (Karabacak & Karakaya, 2023)
3.1.Korozyon Reaksiyonlari

Korozyon, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu gergeklesen bir fenomendir. Bu
reaksiyonlar, elektron aligverisi ile meydana gelir. Metal ylizeyindeki elektronlar, daha ytiksek
negatif yliklii bolgelerden daha diisiik negatif yiiklii bolgelere dogru hareket eder, bu hareket de
elektrik akimini olugturur. Ayni1 zamanda, iletken bir ortamda iyonlar hareket eder ve elektrik

akimini tagiyan bu iyonlar, metalin korozyon siirecinde énemli bir rol oynar (Beckman, 1997:
302-315).

Metallerin bulundugu iletken ¢ozeltiler (su, toprak gibi) korozyona yol agabilir. Ayni

ortamda yer alan farkli metal malzemelerinin korozyona ugrama hizlari, her bir metalin yapisal
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ozelliklerine gore degisiklik gosterir. Aktifligi daha yiiksek olan bir metal, daha hizli korozyona
ugrar. Yani, aktiflik oran1 ne kadar yiiksekse, metalin korozyona ugrama orani da o kadar fazla
olacaktir. Bu nedenle, daha aktif metaller, ¢cevresel etkilere daha duyarli olup, daha kolay bir

sekilde korozyona ugrarlar (Beckman, 1997: 302-315).

Korozyon, oksidasyon ve rediiksiyon adli iki elektrokimyasal siirecin ayni anda
gerceklesmesiyle ortaya g¢ikar. Oksidasyon reaksiyonu, anot tarafinda meydana gelirken,
rediiksiyon reaksiyonu katot tarafinda gergeklesir. Oksidasyon sirasinda, demir atomu iki
elektron kaybeder ve Fe?" veya Fe** iyonuna doniisiir. Anodik korozyon olusumunda da demir,
oksijen ve nem etkisiyle elektron kaybederek oksitlenir. Bu siirece oksidasyon denir. Ote
yandan, indirgenme siirecinde oksijen molekiilleri veya hidrojen iyonlar1 elektron kazanarak
reaksiyona girer. Bu durumu gosteren kimyasal reaksiyonlar Denklem (3.1) — Denklem
(3.4)’deki gibidir (Beckman, 1997: 302-315). Denklem (3.1)’de goriildiigii gibi indirgenme
reaksiyonunda demir atomu iki elektron kaybeder.

Fe —» Fe™? + 2e~ 3.1D)

Anodik reaksiyon Denklem (3.2)’de ve katodik reaksiyon Denklem (3.3)’te

goriilmektedir.
Fe® - Fet? + 2e~ (3.2)
1750, + H,0 + 2e™ > 2(0H)~ (3.3)

Denklem (3.4)’te ise toplam reaksiyon goriilmektedir.
Fe + 1/, 0, + H,0 - Fe(OH) (3.4)

Bu reaksiyonlar, metal (6zellikle demir) su ve hava gibi ortamlarda kimyasal
tepkimelere girerek demir oksit olusumuna yol agar ve bu siire¢ metalin korozyona ugramasina
neden olur. Bir elektrot, diger elektrot ile arasindaki potansiyel farkina bagli olarak
elektrokimyasal bir korozyon hiicresinde ya anot ya da katot haline gelir. Bu potansiyel fark,
korozyonun olugsmasina sebep olur. Elektriksel olarak daha negatif veya daha aktif olan elektrot
anot olarak gorev yaparken, daha az negatif olan elektrot katot olur. Korozyona ugramayan ve
korunan bolge katot kismidir. Elektrolit ortam, korozyon hiicresinin olusabilmesi ve iyon
akisinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan bir yapiy1 olusturur. Anot ve katot elektrotlar1 bu

elektrolit ortaminda yer alir. Bu ortamda, anottan iyonlar ¢ikar ve katota iyonlar girer. Anot ile
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katot arasindaki elektriksel baglanti sayesinde korozyon hiicresinin elektriksel devresi

tamamlanir ve bu sekilde akim akis1 saglanir (Karabacak & Karakaya, 2023: 6-13).

3.2.Korozyon Hiicresi

Atmosferdeki, sulu ortamlardaki ve toprak altindaki metallerin yiizeylerinde su veya su
filmi bulunabilir. Atmosferdeki su buhari, hava bileseni olan oksijenle karigarak belli bir oranda
suya ¢Oziiniir. Suda ¢6ziinen oksijen, metal yiizeyinde elektron alarak (rediiksiyon) iyonik hale
gelmeye calisir. Rediiksiyon icin gerekli olan elektronlar metalden saglanirsa, metal
elektronlarini oksijene vererek oksitlenir ve atomlar sulu iyonlara doniisiir. Bu siire¢ sonucunda
metal, kimyasal bir degisime ugrar ve korozyona yol acar (Davis, 2000: 283-301). Sekil 3.2’de

temel korozyon hiicresi verilmistir.

ELEKTRON AKISI

t—
PoziTIF AKiM YOND

& —  ELEKTRONLAR —ee—- &
= KONVENSIYONEL AKIM YONU ~— ~<immms
(_ ELEKTRONIK YOL

P

-+

KONVENSIYONEL
AKIM YONU

ELEKTROLIT

Sekil 3.2. Temel korozyon hiicresi.
Kaynak : (BMS Miihendislik, 2024)

Korozyonun gergeklesebilmesi igin, korozyon hiicresinin kesintisiz olarak caligmast
gerekmektedir. Anot tarafindaki kimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan metal iyonlar
cozeltiye gegerken, bu silirecte meydana gelen elektronlar elektriksel iletkenlik araciligryla
katoda tasinir. Iyonlarin ¢dzelti iginde hareketiyle, katot ve anot arasindaki elektriksel akim
olusur. Negatif yiiklii iyonlar anoda, pozitif yiiklii iyonlar ise katoda dogru hareket eder. Bu

sekilde, korozyon hiicresinin doéngiisii tamamlanir ve korozyon siireci devam eder. Ohm
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Yasasi’na gore bir korozyon hiicresi akimi (ic) Denklem (3.5)’te ki gibi bulunur (Davis, 2000:
283-301).

1 _ (Ea_Ec) 35
© Rp+Ra+RY) (3.5)

Ic: Korozyon hiicresi akimi (Amper)
Ea: Baglangigtaki anot potansiyeli (V)
E.: Baslangigtaki katot potansiyeli (V)
Rm: Metal direnci ()

Rc: Katot direnci (Q2)

Ra: Anot direnci (QQ)

Anot ile katot arasinda gerceklesen korozyon, metal malzemenin kiitlesinde kayiplara
yol agar. Bu kaybin miktari, Faraday Elektroliz Kanunu ile hesaplanabilir. Anot ve katot
arasindaki direncler, metalin direnci (Rm) sabit kaldig: siirece, dongiiden gecen akima orantili
olarak zamanla artar. Bu artis, korozyon siirecinin ilerlemesiyle birlikte metalin kiitlesinde

meydana gelen azalmanin daha belirgin hale gelmesine neden olur (Davis, 2000: 283-301).

(Al
" F)

A: Metal atom kiitlesi (Fe:56)

(3.6)

m: Serbest hale gelen metalin kiitlesi (g/m?)
I: Akim yogunluk degeri (A/m?)

t: Zaman (s)

F: Faraday sabiti (96500, Coulomb/mol)

n: Degerlik say1s1

Denklem (3.6)’daki formiil baz alinarak hesaplama yapildiginda 1 amperlik bir
korozyon akimi yaklasik 9 kg celigi iyon haline donistiiriir. Sekil 3.3’te elektrokimyasal

korozyon hiicresi olusumu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Yeralti1 boru hattinin hiicresi.
Kaynak: (Karabacak & Karakaya, 2023: 6-13)
3.3.Korozyon Cesitleri

Metallerin standart potansiyelleri, iki metal arasindaki korozyon akiminin hangi yonde
gerceklesecegini ve metallerin birbirlerine temas ettiginde hangi metalin korozyona
ugrayacagini belirler. Standart elektrot potansiyeli daha negatif olan metal, anot olarak gorev
yapar ve bu metal korozyona ugrar. Diger taraftan, daha pozitif potansiyele sahip olan metal ise
katot olarak kalir ve korozyondan etkilenmez. Bu potansiyel farki, korozyon siirecinin yoniinii

ve siddetini belirleyen temel faktordiir (Karabacak & Karakaya, 2023: 6-13).

Farkl1 ortamlarda, ¢esitli etki ve mekanizmalar sonucu farkli korozyon tiirleri meydana
gelir. Bu ¢esitlilik, korozyonun 6nlenmesi i¢in uygulanacak koruma yontemlerinin de farklilik
gostermesine neden olur. Bu yiizden, bir malzemede meydana gelen korozyonun tiiriiniin
belirlenmesi, korozyona kars1 etkili bir miicadele stratejisi gelistirilmesinde biiylik 6nem tagir.
Korozyonun tiiriine gére alinacak onlemler ve uygulanacak yontemler, malzemenin omriinii

uzatmak ve zararlart minimize etmek agisindan kritik rol oynar (Zarras & Stenger, 2014: 3-28).

Literatiirde korozyon, ii¢ ana siiflandirma ile kategorize edilmistir. ilk siniflandirma,
asindirict ortamin dogasma gore 1slak ve kuru korozyon olarak yapilir. ikinci smiflandirma,
korozyonun mekanizmasini g6z 6niinde bulundurarak elektrokimyasal ve kimyasal korozyon
seklinde yapilir. Ugiincii siniflandirma ise, asinmis metalin goriiniimiine bakarak iiniform ve
lokalize korozyon olarak ayrilir. Pratikte, korozyonun birden fazla kategoriye girebilecegi
durumlar olsa da, korozyon problemlerinin arastirilmasi ve ¢oziilmesi agisindan 1slak korozyon
cesitleri sekize ayrilmistir. Bunlar; iiniform/genel korozyon, cukur (pitting) korozyonu,
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galvanik korozyon, aralik korozyonu, taneler arasi korozyon, erozyon korozyonu, se¢imli
korozyon ve gerilmeli ¢atlak korozyonudur. Sekiz farkli korozyon tiirline ait temsili gorseller

Sekil 3.4’te gosterilmektedir (Zarras & Stenger, 2014: 3-28).

-
>

— — —

1) Genel yada 2) Cukurcuk korozyonu 3) Aralik korozyonu
iiniform Korozyon

o

_—

4) Galvanik korozyonu 5) Erozyon korozyonu

1

- <
« >

6) Taneler arasi korozyonu 7) Secimli korozyon 8) Gerilmeli korozyon catlagl

Sekil 3.4. Islak korozyon tiirlerinin temsili gorseller.
Kaynak: (Zarras & Stenger, 2014: 3-28).

Buna ek olarak, taneler arasi korozyon tiiriine pul pul dokiilme (exfoliation) korozyonu,
erozyon korozyonuna ise kavitasyon/siirtiinme korozyonu, gerilmeli ¢atlak korozyonuna ise
yorulma korozyonu ve hidrojen kirilganlig1 gibi korozyon ¢esitleri de dahildir. Bu tiirler, metal
ylizeylerinde meydana gelen korozyonun farkl sekillerde ortaya ¢ikmasina neden olur ve her
biri, belirli ¢evresel kosullar ve stres durumlarma bagli olarak metal malzemelerin
dayanikliligini etkiler. Bu ¢esitlerin anlasilmasi, malzeme miihendisligi ve korozyon kontrolii
acisindan onemlidir ¢iinkli her bir korozyon tiirli, farkli korunma yontemleri ve stratejileri

gerektirir (Zarras & Stenger, 2014: 3-28).

Korozyon ¢esitleri, korozyona ugrayan metalin dig goriiniimii dikkate alinarak {iniform
ve lokalize olarak smiflandirilmaktadir ve bu smiflandirma korozyonun incelenmesi i¢in
onemli bir temel saglar. Bu baglamda, literatiirde yer alan gesitli korozyon tiirlerinin {iniform
ve lokalize olarak nasil siiflandirildigi, korozyonun yayilma bi¢imini ve etkilerini daha iyi
anlamaya yardimeci olur. Sekil 3.5’te, bu siniflandirmanin gorsel bir temsili sunulmaktadir,
burada {iniform korozyon, malzemenin tiim yilizeyine yayilmis sekilde esit olarak

gerceklesirken, lokalize korozyon tiirleri (6rnegin, ¢ukur korozyonu) belirli bir alanda
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yogunlasan korozyon olaylarini temsil eder. Bu tiir siniflandirmalar, korozyonun daha verimli
bir sekilde analiz edilmesine ve korunma yontemlerinin segilmesine olanak tanir (Zarras &

Stenger, 2014: 3-28).

Korozyon
Uniform Lokalize
Y
Makroskobik Mikroskobik
Galvanik korozyonu Taneler arasi kKorozyon
Erozyon Korozyonu Gerilmeli catlak korozyonu
Catlak korozyonu Yorulma korozyonu

Cukur korozyonu
Secimli Korozyon

Sekil 3.5. Lokalize korozyonun makroskobik ve mikroskobik formlarinin siniflandirilmasi.
Kaynak: (Davis, 2000: 3-28)

Sekil 3.5’teki korozyonun makroskobik tiirleri (galvanik, erozyon, catlak, cukur ve
secimli korozyon) metal yiizeyinin daha genis bir alanim etkileyerek meydana gelen hasari
gozle goriiliir hale getirir. Ote yandan, mikroskobik korozyon tiirlerinde (taneler arasi, gerilmeli
catlak ve yorulma korozyonu) metaldeki asinma daha azdir. Mikroskobik korozyon tiirlerinde,
gozle goriiliir hasar olugsmadan once metalde bir bozulma baslamakta olup, bu durum metalin
korunmasi i¢in alinacak tedbirlerde zorluklar yaratabilir ve ilerleyen donemlerde ciddi
korozyon sorunlar1 yasanmasina yol agabilir (Davis, 2000: 3-28) (Zarras & Stenger, 2014: 6-
13) (Kaya, 2023: 28-44).
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3.3.1.Genel-Uniform Korozyon

Bu, ayn1 zamanda uniform korozyon ya da kuru korozyon olarak bilinir; ¢iplak metal
ylizeyinin hemen hemen esit bir sekilde asindig1 bir korozyon tiiriidiir. Yiizeyin tamaminda ayni
hizda ilerleyen bir korozyon olarak tanimlanabilir. Oksijen, bu tiir korozyonun baslica sebebi
olarak rol oynar. En fazla genel korozyona ugrayan malzemeler arasinda dokme demir ve gelik
yer alir. Bu malzemeler, nemli bir ortamda pas benzeri bir goriiniim kazanirlar (Davis, 2000: 3-
28).

Kuru metallerin davranisi iizerine yapilan deneyler, siilfiirik asit ile temas ettiklerinde
korozyon olugmadigint ve su ile temas ettiklerinde ise sadece ylizeysel korozyon
gozlemlendiklerini ortaya koymustur (Davis, 2000: 3-28) (Zarras & Stenger, 2014: 6-13)
(Kaya, 2023: 28-44).

3.3.2.Cukurcuk Korozyon

Cukur korozyonu, metal yiizeyinin dar ve belirli bdlgelerinde yogunlasarak cukur
seklinde bir hasar meydana getiren lokalize bir korozyon tiiriidiir. Bu tiir korozyon, genellikle
tespit edilmesi zor olup, zamanla ¢ukurun bilylimesi sonucu metalin delinmesine neden olabilir.
Bu ozellikleri nedeniyle, ¢ukur korozyonu tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir.
Literatiirde, aliiminyum alagimlarinin  gukur korozyonuna karst duyarli oldugu
vurgulanmaktadir. Ozellikle 2024 tipi aliiminyum alasiminim, lokalize korozyon saldirilarina
kars1 en yatkin alasimlardan biri oldugu belirtilmektedir (Davis, 2000: 3-28) (Zarras & Stenger,
2014: 6-13) (Kaya, 2023: 28-44).

3.3.3.Aralik/Catlak Korozyonu

Bu korozyon tiirii, metal yiizeyindeki catlaklarin veya metal-metal ara ylizeylerine
sizmis elektrolitin ¢evresindeki daha yiiksek oksijen konsantrasyonunun ¢ozeltisi ile meydana
gelir. Catlaklarin iginde veya etrafinda olusan bu korozyon, ¢ok kiigiik catlaklarda, hatta
milimetrenin binde biri kadar dar olan catlaklarda bile olusabilir (Ok, 2021: 13-16).

3.3.4.Galvanik Korozyon

Iki farkli metalin korozyonu olarak bilinen bu tiir korozyon, siklikla karsilasilan ve ciddi
sonuglar dogurabilen bir korozyon tiiriidiir. Farkli metaller, ayni elektrolitik ortamda

bulunduklarinda, hangi metalin korozyona ugrayacagi, metallerin standart potansiyellerine gore
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belirlenir; bu da galvanik seri olarak adlandirilir. Standart potansiyeli daha negatif olan metal,
korozyona ugrar ve bu olaya galvanik korozyon denir (Davis, 2000: 3-28) (Zarras & Stenger,
2014: 6-13) (Kaya, 2023: 28-44).

3.3.5.Erozyon/Hiz Etkili Korozyon

Akiskanlar i¢inde meydana gelen korozyon tiirli, akisin hizina bagli olarak farkli
sekillerde ortaya ¢ikar. Akisin daha yavas oldugu bolgelerde erozyon korozyonu meydana
gelirken, akisin daha yiiksek hizlara ulastig1 bolgelerde ise kavitasyon korozyonu olusur. Bu
korozyon tiirleri, akiskanin metal yiizeyine uyguladigi mekanik etkilesimler nedeniyle meydana

gelir (Ok, 2021: 13-16).

3.3.6.Taneler Aras1 Korozyon

Taneler aras1 korozyon, metallerin tane sinirlarinda segici olarak ¢oziinme sonucu gozle
goriiliir sinir ¢izgilerinin olustugu lokalize bir korozyon tiiriidiir. Bu korozyon tiirii, tane
smirindaki safsizliklarin etkisiyle ortaya ¢ikar. Tane sinirindaki alagim elementlerinden birinin
yoklugu veya diger elemente gore daha yiiksek konsantrasyona sahip olmasi, korozyonun
gerceklesmesine neden olur. Sonug olarak, metal alagiminin mukavemeti ve siinekligi azalir.
Taneler arast korozyon, oOzellikle yiliksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinda sikca
karsilagilan bir korozyon tiiriidiir ve bu nedenle ucak yapilarinda arizalara yol agabilecegi
raporlanmistir. Bu korozyon tipi genellikle hizli bir sekilde ilerler ve metal alagiminin

derinliklerine niifuz eder (Ok, 2021: 13-16).

3.4.Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyonu 6nlemek veya yavaglatmak i¢in c¢esitli yontemler kullanilabilir. Ancak,
metalin bulundugu ortamin sartlarini degistirmek genellikle miimkiin olmadig1 icin, ortam
kosullarina daha dayanikli metal segimleri yaparak uygun bir sistem tasarlanmasi gereklidir.
Bunun ardindan, metal bir koruyucu kaplama ile kaplanabilir ve diger elektrokimyasal
yontemlerle de koruma saglanabilir. Metale kaplama yapilmasi, pasif koruma olarak
adlandirtlir. Diger kimyasal veya elektrokimyasal yontemlerle yapilan koruma ise aktif koruma
yontemleridir. Aktif koruma yontemleri arasinda ise en yaygin ve etkili olan1 katodik korumadir

(Karabacak & Karakaya, 2023: 3-28).
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3.4.1.Malzeme Secimi

Metallerde korozyon olusumunu 6nlemek i¢in ilk adim, metallerin kullanilacagi yer ve
ortam i¢in en uygun metal veya alasimin se¢ilmesidir. Bu se¢imlerde belirli kurallara uyulmasi
gerckmektedir. Asagida, bu kurallardan bazilar belirtilmistir (Karabacak & Karakaya, 2023:
3-28).

- Indirgeyici yani yiikseltgenmeyen ortamlarda (asit veya sulu ¢dzeltiler gibi) genellikle

bakir, nikel gibi alagimlar tercih edilmelidir.
- Oksitli ortamlarda, kullanilacak alasimda krom igeren malzemeler tercih edilmelidir.

- Oksitlik derecesi ¢ok yiliksek olan kosullarda, titanyum veya titanyum alasimlari

kullanilmalidir.

Alasimlarin igerdigi malzemeler, korozyona karsi1 direngli metallerden olusuyorsa, bu
alasimin korozyona kars1 dayanakligi artacaktir. Ancak, alasim islemi ile korunma saglamak
genellikle ekonomik bir yontem olarak kabul edilmez. Korozyon, metallerin yiizeyinde
meydana gelir, ancak alasim olusturulurken, alasimdaki malzemelerin yapinin tiim kismina
homojen bir sekilde dagilmasi gerekir. Alasimin i¢cindeki malzemelerin korozyona dayanikli
metallerden secilmesi, maliyeti 6nemli 6l¢iide artirabilir. Bu nedenle, bir alagim tasarlanirken
hem ekonomik olmas1 hem de korozyona karst dayanikli olmas1 hedeflenir. Tablo 3.1’de hangi
malzemelerin hangi korozif ortamlarda kullanilabilecegi gorilmektedir (Karabacak &
Karakaya, 2023: 3-28).

Tablo 3.1. Korozif ortam ¢esitlerine gore malzemelerin kullanilabilirlik durumlari.

Metal Ortam

Paslanmaz Celik Nitrik asit

Aliiminyum Atmosfer (hava)

Nikel ve alasimlari Kostik

Celik Derisik Siilfuirik Asit

Kalay Damitik Su

Titanyum Kuvvetli Oksitleyici Cozelti
Kursun Seyreltik Siilfiirik Asit

Kaynak: (Topal, 2016: 22-28)
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3.4.2.Anodik Koruma

Anodik koruma, katodik korumaya benzer bir sistemle metalin korunmasidir ve
genellikle elektrokimyasal pasiflestirme yontemi olarak bilinir. Katodik korumada oldugu gibi,
disaridan bir akim uygulanarak metal malzeme korunur. Ancak anodik koruma i¢in, metalin
pasiflesme 6zelligine sahip olmasi gerekir. Pasiflesme saglandiginda, anodik potansiyele yakin
olan metaller, korozif akimin diisiik seviyede ve pasif durumda tutulmasiyla korunur. Eger
korunacak metal, aktif hale dogru kayarsa, metalde tekrar korozyon olusacaktir. Bu nedenle,

anodik koruma sistemlerinde dikkatli ve siirekli kontrol gereklidir (Ozdemir, 2019: 12)

3.4.3.Katodik Koruma

Korozyonun onlenmesi i¢in en etkili onlemlerden biri katodik korumadir. Katodik
koruma, neredeyse tiim korozyon tiirlerine kars1 etkili olabilir ve bazen bu yontemle korunacak
par¢a korozyona kars1 tamamen korunmus olur. Katodik koruma iki sekilde uygulanabilir. Ik
olarak, korunacak metal katot haline getirilir ve bir galvanik pil olusturulur (Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi). Bu durumda, diger metal kurban anot olarak segilir ve oksitlenen metal,
kurban anot olarak adlandirilir. ikinci yéntem ise dogru akim giic kaynaginin kullanildig1
sistemdir. Bu sistemde, korunacak metal, giic kaynagmin katodu haline gelir ve bdylece

korozyon engellenmis olur.(Ozer, 2021: 12-28)

Korozif ortam

Cinko kaplama
(anot)

Katot bolgesi

Sekil 3.6. Cinko kaplama ile galvanik olarak korunan metal.

Kaynak: (William D. Callister & David G. Rethwisch, 2020: 427-496).
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3.4.4.Yiizey Kaplama

Korozyondan korunmada yiizey kaplama ile yapilan koruma yontemlerinde temel
olarak ii¢ ¢esit kaplama tiirii vardir: organik, inorganik ve metalik kaplamalar. Organik kaplama
tekniginde, boyalar kullanilir ve bu boyalar, pigment ad1 verilen ince partikiiller ile tasiyici
maddelerden olusur. Pigmentler, metal ylizeyi ile reaksiyona girerek tutunan ve zamanla
degismeyen koruyucu tabakalar olustururlar. Metal yiizeylere organik kaplamalarin
uygulanabilmesi i¢in, metalin bulundugu ortamda korozyona karsi bir direng gosteriyor olmast
gerekir. Eger metalin korozyon direnci yoksa, kaplamanin hasar gérmesi sonucu bosluklar
olusabilir veya zamanla dokiilmeler meydana gelebilir, bu da korozyonun baglamasina yol agar

(Ok, 2021: 12-16).

3.4.4.1.0rganik Kaplamalar

Organik kaplamada, organik bilesenlerden olusan boyalar kullanilir ve bu boyalar,
pigment ad1 verilen ince partikiiller ile pigmentleri askida tutan tasiyicilardan meydana gelir.
Pigmentler, metalin ylizeyi ile reaksiyona girerek kalici, koruyucu tabakalar olustururlar.
Organik kaplamalarin uygulanabilmesi i¢in, metalin bulundugu ortamda korozyona kars1 direng
gostermesi gereklidir. Eger ortamda yeterli korozyon direnci yoksa, kaplama zamanla hasar

gorebilir ve korozyon olusumu baslayabilir (Kakani & S.L. ve Kakani, 2004: 382-394).

Endiistride yaygin olarak kullanilan ve arastirma konularindan biri olan kataforez, toz
boya ve ¢inko lamelli kaplamalar, organik kaplama tiirlerine 6rnek teskil etmektedir (Kakani &
S.L. ve Kakani, 2004: 382-394).

3.4.4.2.Inorganik Kaplamalar

Inorganik kaplamalar, metallerin yiizeyinde kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan
koruyucu oksit ve tuz tabakalaridir. Bu tiir kaplamalarin en bilinen 6rneklerinden biri,
aliminyum elementinin 6zel kaplama ydntemi olan eloksal kaplamadir. Eloksal kaplama,
aliminyum ylizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olusturarak, korozyona kars1 dayanikliligi

artirir (Kakani & S.L. ve Kakani, 2004:382-394).

Kimyasal reaksiyonlar sonucunda metallerin yiizeylerinde olusan koruyucu tuz ve oksit
tabakalar1, inorganik kaplamalar kategorisine girer. Bu tiir kaplamalar, metal ylizeyini
koruyarak korozyonu engellemeye yardimci olur. Bu baglamda, eloksal kaplama en bilinen

inorganik kaplama tiirlerinden biridir. Eloksal kaplama, 6zellikle aliiminyum yiizeylerde
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yapilan bir oksidasyon islemidir ve metalin ylizeyinde ince, koruyucu bir oksit tabakasi

olusturarak, korozyona kars1 dayamklilig: artirir (Ok, 2021: 12-16).

3.4.4.3.Metalik Kaplamalar

Metal ve alasimlarin yilizeyini korozyona karsi dayanikli hale getirmenin en yaygin
yontemlerinden biri, metalin ikinci bir metalle kaplanmasidir. Elektrokimyasal olarak metal
kaplamalari, soy kaplamalar ve aktif kaplamalar olarak iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Kaplanacak metale gore soy ve aktif kaplamalarin se¢imi, galvanik seriden yararlanilarak
yapilir. Ornegin, celige gore giimiis, bakir, kalay, kursun ve pasif tutumlar1 nedeniyle nikel ve
krom soy kaplamalar olarak bilinirken, ¢inko ve kadmiyum ise aktif kaplamalar olarak bilinir
(Batchelor & Chandrasekaran, 1999: 297-312).

Soy kaplamalarin koruma giicii, metal ile saldirgan ortam arasinda etkin bir engel
olusturmasina baghdir. Ancak, kaplama bosluklar veya catlaklar gibi hatalar igeriyorsa, bu
noktalar korozyonun yerellesmesine ve metalin kaplama altinda korozyona ugramasina Yol
acabilir. Diger yandan, aktif kaplamalarin koruma giicii, icerdikleri hatalardan etkilenmez
clinkii sagladiklar1 koruma temelde katodik koruma iizerine kuruludur. Bu nedenle, aktif
kaplamalar korozyona ugradik¢a, harcanan galvanik anotlarla paralel bir sekilde korozyon
Onlenmis olur. Kaplama c¢oziinebilecegi siirece, korozyonun metal ylizeyinde yerellesmesi

engellenmis olur (Tuna, 2013: 37-49) (Batchelor & Chandrasekaran, 1999: 297-312).

Sicak Daldirma: Sicak daldirma, en eski ve yaygin kaplama yontemlerinden biridir. Bu
yontemde, genellikle ergime sicakligi diisiik metaller (¢inko, kalay, kursun, aliiminyum)
kullanilir. Ornegin, galvanizli demir, diisiik karbonlu celik sacin 450°C'de ergimis ¢inko
banyosuna daldirilmasiyla elde edilir. Galvaniz kaplamanin 6mrii, ¢inko tabakasimin kalinligi
ve ¢evresel kosullara bagli olarak degisir. Oksijenin varligr ile ¢inko, hidroksit formunda
koruyucu bir tabaka olusturarak koruma saglar. Sicak daldirma yontemiyle yapilan ¢inko
kaplamalar genellikle 50 pm'den daha kalindir ve deniz suyu gibi iletken ortamlar icin
uygundur. Ancak, normal suyun iletkenligi sinirli oldugundan, ¢inkonun sagladigi katodik
korumanin etkisi sinirli mesafelere ulasir, bu ylizden kaplamanin diizgiin ve bosluksuz olmasi
cok onemlidir. Celik iizerine uygulanan ¢inko kaplamanin alt tabakasinda %20-27 Fe igeren
¢inko-demir alasimi bulunur. Bu alasim, saf ¢inkoya gore korozyon direnci agisindan benzer
olmasina ragmen, asir1 gevrekligi nedeniyle ince pargalarin soguk sekillendirilmesi sirasinda

catlayip dokiilebilir. Ancak, daldirma siiresinin kisaltilmast ve banyoya aliiminyum
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eklenmesiyle bu sorun en aza indirilebilir (Tuna, 2013: 37-49) (Batchelor & Chandrasekaran,
1999: 297-312).

Sicak Piiskiirtme: Tel ve toz plskiirtme yontemi, sicak piiskiirtme olarak bilinir ve
genellikle ergime sicakligi diisiik metallere, ozellikle ¢inko ve aliiminyum gibi metallerle
uygulanir. Bu yontemde, oksi-asetilen veya propan kullanilarak {iretilen alev, beslenen tel veya
tozu eritip ince parcaciklara ayirarak bu parcaciklar1 kaplanacak ylizeye piiskiirtiir. Elde edilen
kaplamalar genellikle bosluklu olup, bu bosluk orani, piiskiirtiillen metalin ergime sicakligiyla
dogru orantil1 olarak artar. Sicak piiskiirtme yontemi, karmasik sekilli pargalarin kaplanmasinda
ve zamanla bozulmus kaplamalarin onariminda o&zellikle etkilidir. Yiksek ergime
sicakliklartyla ilgili zorluklara ragmen, paslanmaz krom-nikel ¢eliklerden yapilan kaplamalar
bu yontemle siklikla iiretilir. Ayrica, aliiminyum piiskiirtiilerek bogluk orani diisiiriilebilir ve bu
da kaplamaya 800°C'ye kadar oksidasyona kars1 daha yiiksek dayaniklilik saglar (Tuna, 2013:
37-49) (Batchelor & Chandrasekaran, 1999: 297-312).

Difiizyonla Kaplama: Diflizyonla kaplama yontemi, korunacak metali ikinci bir metalle
alasimlayarak korozyon ve 6zellikle oksidasyon dayanimini artirmayi amaglar. Bu yontemde,
kaplanacak parcalar, kaplayici metali toz halinde i¢eren uygun bir karisima yerlestirilir ve hava
girisine izin vermeyen bir ortamda 1sitilir. Ust yiizeyin alasimlanmasi, kati hal difiizyonu ile
gerceklestiginden, sistemin kaplayict metalin ergime sicakligina yakin bir sicaklikta 1sitilmasi
gerekir. Kaplamanin kalinlig1 ve etkinligi, uygulanan sicaklik ve 1sitma siiresine bagl olarak
degisir. Diflizyonla yapilan kaplamalarin en yaygin 6rnekleri arasinda ¢inkolama, kromlama ve
aliiminyumlama bulunmaktadir. Ozellikle aliiminyumlama islemi ile elde edilen kaplamalarin
ist ylizeyinde olusan ince aliimina (Al.O3) tabakasi, ek bir koruma saglayarak oksidasyona

kars1 direng kazandirir (Tuna, 2013: 37-49) (Batchelor & Chandrasekaran, 1999: 297-312).

Akimsiz Kaplama: Elektrik akimi kullanilmadan, metal atomlarinin oto-katalitik
kimyasal indirgenme yontemiyle taban metal ylizeyine kaplandigi teknik, akimsiz kaplama
olarak bilinir. Bu kaplama tiirli, bir giic kaynagina ihtiya¢ duymamasi ve altlik malzemesi
olarak metal kullanma zorunlulugu bulunmamasi disinda, elektrolitik kaplamalara oldukga
benzer 6zellikler tagir. Akimsiz metal kaplamalar arasinda en yaygin olani nikel kaplamalardir,
bunun yam sira altin, kalay ve bakir kaplamalar da ticari olarak uygulanmaktadir. Bu
kaplamalar, 6zellikle korozyon ve asinmaya karsi yiiksek direncglerinin yani sira, sertlikleri,
stineklikleri ve lehimlenebilirlikleri nedeniyle cesitli endiistriyel uygulamalarda tercih

edilmektedir. Nikel kaplamalar, saf nikel olarak veya bor, fosfor ve tantal gibi alagim
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elementleri ile gliglendirilerek asmmma ve korozyon dayanimini artirmak amaciyla

kullanilmaktadir (Tuna, 2013: 37-49) (Batchelor & Chandrasekaran, 1999: 297-312).

Elektrolitik Kaplama: Bir metal nesne, ayni1 metal veya farkli bir metalin tuzunu i¢eren
sulu bir c¢ozeltiye yerlestirildiginde, giliclii bir katodik elektrik potansiyeli kullanilarak
elektrolitik kaplama yapilir. Bu islemde, metal ¢ozeltiden indirgenir ve katodik reaksiyonlar
sirasinda hidrojen veya oksijen ¢ikar. Elektrolitik kaplamalar, katodik reaksiyonlardan dolay1
genellikle hidrojence zengin olma egilimindedir. Bu durum, kaplamada mikroyap1 sorunlarina,
ozellikle kirilganliga yol agabilir. Bir diger sorun ise elektrolitik kaplamalarin iiniform
olmamalaridir. Kaplamanin daha hizli ve kalin oldugu alanlar, 6zellikle koseler, kenarlar ve
¢ikintilarda meydana gelir, ¢linkii burada elektrik alani1 daha yogun olur. Eger {iniform kaplama
stiresine dikkat edilmezse, bu bolgelerde daha kalin kaplamalar olusabilir (Tuna, 2013: 37-49)
(Batchelor & Chandrasekaran, 1999: 297-312).

Cok ince elektrolitik kaplamalar, tek bir tabaka olarak uygulanabilecegi gibi, farkli
metallerden ¢ok katli veya alasim kaplamalar seklinde de yapilabilir. Ornegin, otomobil
tamponlar1 i¢in 6nce bir kat bakir, ardindan korozyona kars1 dayaniklilik saglayacak bir kat
nikel ve son olarak parlaklik kazandirmak i¢in bir kat krom kaplama yapilir. Elektrolitik
kaplamalarin kalitesi, kaplama kosullarina olduk¢a duyarlidir. Kaplama banyosunun bilesimi,
sicaklik ve akim yogunlugu, kaplamanin 6zelliklerini belirleyen temel faktorlerdir. Bu kosullar
kontrol ederek, istenilen sertlik ve parlaklikta kaplamalar elde edilebilir. Banyo sicakligi
arttikca, kaplama daha yumusak hale gelir ve parlaklik azalir, ancak ¢atlaksiz ve diizgiin
kaplamalar elde edilebilir. En yaygin elektrolitik kaplama metallerinden bazilar1 krom, nikel,
kalay, ¢inko ve kadmiyumdur (Tuna, 2013: 37-49) (Batchelor & Chandrasekaran, 1999: 297-
312).
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4.FOSFAT KAPLAMA

Metal yiizeylere ptiskiirtme, daldirma veya baska bir yontem ile ¢oziinmeyen bir fosfat
tabakas1 kazandirma islemine “fosfat kaplama” adi verilmektedir. Fosfat kaplama metal
ylizeylere siirtiinme onleyici 6zelliklerini iyilestirmek, boya yapismasi adina daha iyi bir yiizey
alan1 saglamak ve korozyona karsi direnglerini arttirmak gibi getirileri kazandirmak adina

yapilan bir igslemdir (Narayanan, 2022: 73-112).

4.1.Fosfat Kaplama Karakterizasyonu

Metal substratin yiizeyine yapisan ince kristalli fosfat bilesik katmanlar1 fosfat
kaplamalari meydana getirir. Fosfat kaplama tiirleri {ice ayrilmaktadir, demir, manganez veya
cinko kaplama. Fosfat kristallerinin gozenekli yapis1 sayesinde ¢inko, manganez veya demir,
fosfat ¢cozeltilerinden meydana getirilebilir. Bahsi gecen {i¢ tiir kaplama arasinda kristal boyutu
ve kaplama kalinlig1 gibi niteklikler sebebiyle farkli 6zellikte fosfat kaplamalar meydana gelir.
Bu kaplamalar ¢ogu zaman diisiik alasimli ¢elige, dokme demire ve karbon celiklerine

uygulanir (Zimmermann, Mufioz, & Schultze, 2003: 7-9).

Alt tabakanin, kaplama islemine yardimci olan diger kimyasallarla birlestirilmis
seyreltik fosforik asit ¢ozeltisine piiskiirtiilmesi veya daldirilmasiyla kaplama meydana gelir.
Fosfat kaplamalar ¢inko, aliiminyum, kadmiyum, galvanizli ¢elik ve kalay gibi malzemelere de
uygulanabilir fakat genellikle fosforik aside karsi direng gosterebilen yiiksek alagimli

malzemelere uygulanmasi zor oldugu igin tercih edilmez (Ozganak, 2008: 72-85)
Bir fosfatlama ¢ozeltisinin ana bilesenleri sunlardir:

. Fosforik asit (HzPO4)
. iki degerlikli metallerin iyonlar1 (katyonlar1): Zn?*, Fe?* Mn?*
. Hizlandiric1 — kaplama islem hizini artiran ve tortunun tane boyutunu

azaltan bir oksitleyici reaktif (nitrat, nitrit, peroksit).

Fosfat kaplamanin gdsterdigi 6zellikler, kaplamanin sprey veya daldirma yontemiyle
uygulanmasina, banyo sicakli§ina, banyonun karistirilma hizina ve fosfat ¢ozeltisinin fosforik
asit, metal iyonlar1 ve hizlandiricilar1 gibi ana bilesenlerine bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Ozcanak, 2008: 72-85).
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Alt kristal yiizey tabakasinin olusumu ile fosfat kaplamanin olusumunun basladig: kabul
edilir. Zamanla olusan fosfat kristalleri sayis1 sabitlenerek homojen bir kristal yilizeyi meydana
getirir. Fosfat kristallerinin boyutu ve homojen yapisi; sicaklik, ylizey 6n hazirlama metodu ve
banyo ana bilesimlerine bagli olarak degisir. Bu degisimleri daha stabil kontrol edebilmek adina
bir ¢ok enstriimental yontem gelistirilmistir. Bu metotlar kimyasal analizlerin yiiriitiildiigii
Elektron Spektorskopi (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) ve X-Isin1 Kirinimi
(XRD) ile Enerji Dagitic1 Spektoskop (EDS)‘tir. XRD analizleri raporlarina gore, fosfolitlerin
(Zn?Fe(PO4)2-4H20) ve hepoitlerin Zn3(PO4)2-4H,0 demir iizerine ¢inko fosfat kaplamada
onemli bilesenler oldugu tespit edilmistir. Temel metale temas halinde bulunan yiizeylerde
fosfolit olugsmaktadir. Fosfat ¢ozeltisinin igeriginde bulunan toplam demir miktarina bagl
olarak fosfolit veya hepoitlerin metal yiizeyindeki miktarlar1 degisir. Cozeltide bulunan Fe(ll)
miktart arttiginda demir FesH2(PO4)s4H>0O formunda yer alir. Demirin zararh etkileri
oldugundan dolay1 sahip oldugu kaplama igerisindeki miktar oran1 dnemlidir, bu sebeple fosfat
¢ozeltisinde bulunan demir oranmin belirli periyotlarla dlgiilmesi gerekmektedir (Ozganak,

2008: 72-85).

4.2 Fosfat Kaplamanin Kalinhg Ve Kaplama Agirhgi

Fosfat tabakasinin kaplama kalinliginin 6l¢iilebilmesi i¢in kristallerin homojen oldugu
ve kristaller arast bosluklarin ihmal edildigi kabulii gergeklestirilmelidir. Fosfat kaplamasinin
cesidine gore kalinlik 1 ila 50 um arasinda degisiklik gosterir. Kaplama kalinlig1 genellikle
kaplama agirlig1 olarak adlandirilir ve birim alan bagina diisen agirlig1 hesaplayarak elde edilir.
Kaplama agirlig1 ve kaplama kalinlig1 arasinda bulunan oran Lorin’e gore ¢cogu endiistriyel
fosfat tiirii icin 1.5 um ila 3.5 pum arasinda degisiklik gostermektedir. Diisiik ve orta agirlikli
kaplama tiirlerinde 1,0 pm kalinlik yaklagik 2 g/m*’ye esdegerdir (Kojima, 1982: 55-365)
(Kiling & Akyalgin, 2022: 10-15).

Kaplama agirlig1 testi, tahrip edici bir yontemdir. Bu testte, 6nce fosfat kaplanmis
standart bir test plakasi tartilir. Ardindan plaka iizerindeki fosfat kaplama, inhibitor olarak 20
g/L antimon trioksit i¢eren konsantre kromik asit ¢ozeltisi (%5) ya da sodyum hidroksit
cozeltisi (%15) kullanilarak sokiiliir. Kaplamasi tamamen temizlenen plaka yeniden tartilir ve
kaplamal1 ile kaplamasiz plaka arasindaki agirlik farki hesaplanir (Kojima, 1982: 55-365)
(Kiling & Akyalgin, 2022: 10-15).
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Kaplamada tahribata yol agmadan kaplama agirliginin tayin edilebilmesi i¢in Cheever
tarafindan Specular Reflectance Infrared Absorption (SRIRA) yani spekiiler yansima kizilotesi
emilimi cihazi gelistirilmistir. Cihaz metal {izerinde bulunan kaplama kalinligin1 dogrudan
Olgerek Ol¢iim metodundan gelen eksiklikleri giderir (Kojima, 1982: 55-365) (Kiling &
Akyalgin, 2022: 10-15).

Fosfat  kaplamasmin  agirhigi  yilizey korozyon performansiyla dogrudan
iliskilendirilemez, bunun yerine kaplama agirh@ yalnizca kaplamanin Kkalitesini
degerlendirirken g6z 6niinde bulundurulabilir. Kaplama kalinlig1, yapi, homojenlik, viskozite
vb. gibi fosfat kaplamanin diger karakteristik 6zellikleriyle birlikte yorumlanmali ve hepsi bir

biitiin halinde dikkate alinmalidir (Kojima, 1982: 55-365) (Kiling & Akyalgin, 2022: 10-15).

4.3.Boya I¢in Baz Olarak Fosfat Kaplama

Boyali metal bir par¢anin kullanim dmriinii asil etkileyen faktorler organik kaplamanin
bizzat kendi dayaniklilig1 ve kaplamanin uygulandigi yilizeye ne diizeyde yapistigidir. Herhangi
koruyucu bir boya kaplamasinin ana gorevi, kaplamanin igerisinde bulunacagi ortama karsi
metalin korozyonunu olabildigince Onlemesidir. Bu gorevi gerceklestirebilmesi i¢in metal
ylizeyinin aktivitesi azaltilmalidir, aktivitenin azaltilmasi sonucunda metal ve boya arasindaki
araylizde alt film korozyonu Onlenir. Fosfat kaplamalar boya filmleri i¢in bir baz olarak
kullanildiginda boyanin yiizeye iyi yapismasina olanak tanir. Buna ek olarak filmlerin suya
batirilmaya ve neme kars1 direncini arttirarak daha sonra olugsmasi muhtemel bir korozyonun
yayilmasini biiyiik 6l¢iide yavaslatir. Giiniimiizde fosfat kaplama konusunda yapilan ¢aligmalar
boya ile ilgili yapilan ¢caligmalardan 6nemli 6l¢iide fazladir. Bu calismalarin arasinda ii¢ fosfatl
kaplamalar da bulunmaktadir. Kataforez kaplama oncesi 6n islem proseslerinde ii¢ katyonlu
¢inko fosfat kaplamanin ¢inko fosfat kaplama yerine gelistirilmesinin sebepleri asagidaki gibi

verilebilir; (Narayanan, 2022: 167-189)

i) Fosfat kaplamanin gozenekliliginin azaltilmasi; Kataforez kaplama siirecinde su
hiroksil iyonlarina parcalanarak fosfat kaplamasinin ayrismasimna sebep olur. Cesitli
arastirmacilar da yiiksek pH ortaminin fosfat tabakasini ¢ozebilecegini dogrulayip, kataforez
kaplamanin da yaklasik %40 oraninda ¢ozilinebilecegini belirtmistir. Bu ¢oziinmeye de fosfat
kaplamanin yiiksek kaplama gozenekliliginin sebep oldugu gézlemlenmistir (Narayanan, 2022:
167-189).
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i) Kataforez kaplamanin kiirlenmesi i¢in gerekli sicaklik ve zaman degerleri sirasiyla
180 °C’de 20 dakikadir. Kojima, Sugaya ve Kondo yaptiklar1 ¢alismada belirtilen sicaklik
degerinde fosfat kristallerinin yapilarinda bir degisimin meydana geldigini ve bu degisimin
fosfat kaplamada bir agirlik kaybi meydana getirdigini bildirmislerdir. Bu agirlik kaybi
%15°ten daha az olmak sartiyla kisitlanmazsa fosfat kaplamanin bozunarak korozyona karsi

gosterdigi direnci azaltmaktadir (Kojima, 1982: 55-365).

ii1) Fosfolit igerigi zengin fosfat kaplama elde etme: Kataforez kaplamanin pisirme
sartlar1 ve fosfat kaplamanin sicaklik stabilitesi goz oniinde bulundurulmustur. Bu durum
sonucunda fosfat kaplamanin ylizeyinde fosfolit bihidrat ve hepoit kristalleri olusacaktir.
Kaplamanin 1slak adezyon oOzelliklerini belirlemek adina fosfolit bihidrat ve hepoit
rehidratasyonu olduk¢a Onemlidir. Fosfolit halce en zengin olan ve kiirlenme, kataforez
kaplama ve kullanim kosullar1 altinda en uygun olan fosfattir. En zengin fosfat kaplamalar elde

edilmek isteniyorsa fosfatin formiilasyonu modifiye edilmelidir (Kojima, 1982: 55-365).

iIv) Hepoit formu bakimindan zengin olmayan ¢inko ve ¢inko alasim kaplamali gelikler
lizerinde zengin olmayan fosfat tabakasi elde etme: Fosfat kaplamanin stabilitesinde meydana
gelen sorunlarin ¢oziilme gerekliligi kaplamanin otomobillerin iskeletinde ¢inko ve ¢inko
alasim kaplamali ¢elikler gibi dnceden kaplanan ¢eliklerin kullanilmasiyla daha da 6nemli hale
gelmistir. Fosfat kaplamada ¢inko fosfat banyosu kullanilirsa, ¢inko ve ¢inko alagim kaplamali
celik ylizeyler iizerinde yalnizca hepoit forumda fosfat kaplama olugsmaktadir. Daha 6ncesinde
belirtildigi gibi hepoitge zengin olan fosfat kaplamalar, kaplama ardindan gelen kataforez
1slemi i¢in istenmemektedir. Bu sebepten otiirii fosfat kaplamanin formiilasyonunda hepoitge
zengin olmayan kaplama kimyasal iiriinlerine yonelinmelidir (Kiling & Akyalg¢in, 2022: 10-

18).

Ana metalin tim ylizeyinde bulunan aktif katot ve anot merkezleri fosfat kaplamanin
stirlinme miktarmi geciktirmesi sayesinde izole olur ¢iinkii kaplama bu merkezleri izole eden
bir dielektrik filmdir. Bu alanlar1 yalitmasi sayesinde yiizey korozyonunu cesitli sartlarda

durdurur, durduramaz ise bile biiylik miktarda yavaslatir (Kiling & Akyalgin, 2022: 10-18).

4.4 Kristal Boyutunun Etkileri Ve Gozenekliligin Sonuclar:

Fosfat kaplamanin kimyasal olarak baglanmig kristal yapist sonraki boya veya yag
filmleri i¢in 1yi bir temel olusturur. Boyanin olaganiistii yapisma kabiliyeti gostermesine ve

yapiya niifuz etmesine olanak taniyan etmen kristaller arasinda bulunan gézenekliliktir. Kristal
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yapmin bosluklar1 yag pas Onleyici oldugunda yag tutucu rezervuar olarak islev goriir.
Bosluklarin daha ince ve tane boyutunun daha kii¢iik oldugu durumda fosfat kaplama boya veya
yag yapismasiyla korozyona karsi olan direngte daha basarilidir (Sugaya and Kondo, 1963: 36-
283; Kojima, 1982: 55-365).

Optimum boya yapigmasi ve korozyona karsi direng elde edilmesi i¢in ¢inko fosfat
islemlerine kristal boyutunu azaltan organik katki maddeleri, kalsiyum veya 6zel hizlandiricilar
eklenir. Bu yolla mikrokristal bir yapi saglanir ve bahsi gegen 0Ozellikler kaplamaya
kazandirlmis olur. Boya veya yag i¢in yaygin olarak kullanilan kaplamalardan biri de ¢inko
fosfat kaplamalardir. Boya filminde istenilen bir parlaklik varsa bunu elde etmenin yolu ince
bir homojen kristalden geger. Kaba kristal yapilar genellikle diizgiin ve kabul edilebilir bir
kapsama alani1 elde etmek i¢in tercih edilir, donuklugu arttirir ve daha kalin bir boya tabakasina
ihtiya¢ duyulur. Sayet yaglamay1 saglamak i¢in bir kaplama uygulanacaksa kaba bir kristal
tercih edilebilir (Sugaya and Kondo, 1963: 36-283; Kojima, 1982: 55-365).

Demir fosfat kaplamalar goriiniis olarak amorf olup genel olarak ince bir yapidan olusur.
Bu kaplamalarda ince bir yap1 istenmektedir, bunun sebeplerinden biri metalin metalik olmayan
bir yiizeye baglanmasi i¢in yardimci bir kaplama olmasidir. Demir fosfat kaplamalarinin asil
sorunu kaplama agirlig1 veya kristal boyutundan yanisira toz halinde olmasi ve yapisma olayidir

(Sugaya and Kondo, 1963: 36-283; Kojima, 1982: 55-365).

Manganez kaplamalar genelde ek bir yag filmi i¢erdiginden ve yaglama nitelikleri i¢in
kullanildigindan agir ve kabadir. Ayrica bu tiir kaplamalarda siirekli bir kaplama zorunlulugu
olmayabilir. Kaplamanin istenilen 6zelligi gosterebilmesi adma film kalinligi islem siiresi
parametresiyle kontrollii olarak degistirilebilir. Kaplama yapilacak ylizeyin sartlarina gore
kaplama kalinlig1 ve kristal boyutu kontrol edilir. Genellikle agir metal fosfat iceren tescilli
kristal ariticilar mevcuttur, fosfatlamadan 6nce su durulamada kullanilirlar (Sugaya and Kondo,

1963: 36-283; Kojima, 1982: 55-365).

Yukarida bulunan metinleri 6zetlemek gerekirse, kaplama 6zellikleri lizerinde kritik
rolii olan etki kristalin boyutudur. Kaba kristalli bir kaplama korozyon korumasini diistiren,
boya ve yagin yapismasini azaltan daha az yogun bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte biiyiik
gozeneklerin yaga yiiksek afinitesinin bir sonucu sebebiyle yaglama &zellikleri artmistir. Ince
kristaller ise daha yiiksek korozyon direnci dnleyebilecek 6zelliklere, boyaya ve yaga yapisma

kabiliyetleri bulunduran kiiciik bosluklu yogun bir yapiya sahiptir. Manganez fosfattan daha
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kiiclik bir kristal boyutuna sahip ¢inko fosfat kaplamalar korozyona kars1 diren¢ konusunda

daha yogun olarak tercih edilir (Sugaya and Kondo, 1963: 36-283; Kojima, 1982: 55-365).

4.5 Fosfat Kaplamanin Reaksiyon Mekanizmasi

Bir malzemenin fosfat kaplanma siirecinin ilk adimi serbest fosforik asit ile metal
ylizeyinin agindirilmasidir. Asindirma reaksiyonunun hizlandirilmas: i¢in fosfat kaplama
banyosuna hizlandirici eklenmektedir. Bu islem meydana gelen hidrojeni oksitleyerek
uzaklagtirmak ve banyoda biriken demiri iki degerlikten {li¢ degerlikli hale getirip ¢oktiirerek
gergeklestirilir. Hidrojen iyonunun harcanmasi metal yiizeyine komsu diflizyon yiizeyinin pH
degerinde degisiklige sebep olmaktadir. Bu durum gergeklestiginde ¢oziiniirliik sinir1 asildigi
icin ¢inko fosfat ¢okelmektedir. Cinko kapli ¢elik tabakasindan, aliiminyum yiizeylerden ve
soguk haddelenmis celik tabakasindan 0,5-2,0 g/m? arasinda metal asinir (Kiling & Akyalgin,
2022: 15-21).

Cinko fosfat c¢ozeltileri genellikle ¢inkonun dehidrojen fosfatlarini, mangan, nikel,
serbest fosforik asit, florosilik asit, sodyum nitrat ve bir veya birkac oksidasyon bilesiginden
nitro benzene, asetaldoksim, N-metilmorpholin-N-oksit (NMMO), nitroguadinin, sodyum

klorat, hidroksilamin, hidrojen peroksit ve sodyum nitrit gibi) olusmakadir (Kiling & Akyalgin,
2022: 15-21).

Mn, Ni, Zn ve gelik yiizeylerden gelen Fe*? iyonlar1 fosforik asit ile birlikte yiizey
olusumunda gorev almaktadir. Diger kimyasallarin ise banyo ve film stabilizasyonu, kimyasal
asindirma, indirgeme, hizlandirma gibi islevleri bulunmaktadir (Kiling & Akyalg¢in, 2022: 15-
21).

Celik yiizeyler lizerindeki fosfat reaksiyonu asagida 4.1 4.2, 4.3 denklemlerinde

verilmistir.
Celik yiizey tlizerindeki fosfat reaksiyonu
Pickling reaksiyonu
Fe + 2H;P0, — Fe(H,P0,) + Hz(g) T veya (4.1a)

Fe + 2H* - Fe?* + Hy, T veya (4.1b)
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Kaplama olusumu

3Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Zn; (PO,),.4H,0 | +4H* (4.2a)
Hepoit
2Zn*? + Fe*? + 2H,P0; + 4H,0 — ZnzFe(P0,), - 4H,0 + 4H* (4.2b)
Fosfolit
2Mn*? + Zn*2 4+ 2H,P0; + 4H,0 - Mn,Zn(P0,), - 4H,0 + 4H™* (4.20)

Zn-Mn Fosfat
Camur Olusumu
Fe?* + H* + 0, — Fe3* + HO, (4.3a)
Fe3* + H,P0; - FePO, + 2H (4.3b)

Aliiminyum ve c¢elik fosfatlama proseslerinde kullanilan fosfat banyolar1 flor
icermektedir. Fosfat banyosunda bulunan flor miktar1 sprey veya daldirma uygulamalarina ve
proses degisikliklerine 50-250 ppm araliginda degismektedir. Giindelik yasamda diisiik ¢inkolu
fosfat proseslerinin ¢alisma ¢6zeltilerinde bulunan Zn-PO orani 1:20-1:100 arasinda degisirken
literatiir kaynaklarinda bu oran 1:12-1:120 arasina verilmektedir. Fosfat kapli yiizeyin %]1’i
gozenektir ve fosfat kristalleri yalitkandir. Bu durum kataforez kaplama prosesi adina oldukga

onemli bir 6n kosuldur (Eren, 2020: 13-19).

Cinko kaph celik sa¢ tizerindeki fosfat reaksiyonlar1 4.4 ve 4.5 denklemlerinde
verilmistir (Eren, 2020: 13-19).

Pickling reaksiyonu

Fe + 2H;P0, — Fe(H,P0,) + Hz(g) T veya (4.4a)
Fe + 2H* - Fe?t + Hy, Tveya2.2b (4.4b)

Kaplama olusumu

3Zn*2 + 2H,P0; + 4H,0 — Zn3(P0,), - 4H,0 | +4H"* (4.5a)
Hepoit
2Mn*? + Zn*? + 2H,PO; + 4H,0 » Mn,Zn(PO,), - 4H,0 + 4H* (4.5b)

Zn-Mn Fosfat
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Aliiminyum ytiizeyler lizerindeki fosfat reaksiyonlar1 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 denklemlerinde

verilmigtir.
Pikling reaksiyonu
Al,05 + 6H* - 2A1"3 + 3H,0 (4.6a)
Al+3H* - AIT? + 1/, Hy,, (4.6b)
Kompleks olusumu
AT + 6F~ — AIF2~ (4.7)

Kaplama olusumu

3Zn*2 + 2H,P0O; + 4H,0 — Zn3(P0,), - 4H,0 | +4H* (4.8a)
Hepoit
2Mn*2 + Zn*2 + 2H,PO; + 4H,0 - Mn,Zn(PO,), - 4H,0 + 4H* (4-8b)

Zn-Mn Fosfat

Camur olusumu

Al® + 6F~ 4+ 3Na®™ - NajAlFg | (4.93)
Cryolite (camur)
A3 4+ 6F~ + 2K* + Nat - K,NaAlF, | (4.9b)
Elpasolit (camur)

Fosfat kaplamali yilizeylerin kendine 6zgli kompozisyonu, ¢inko, ¢elik ve aliiminyum

ylizeyler i¢in farklidir ve Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Celik, ¢inko, aliminyum yiizeyler iizerindeki kompozisyon ve ¢inko fosfat

kaplamalar.
%Zn %Ni %Mn %Fe %P,0s
Soguk Cekme Celik 31 0,9 2,2 6,5 41
Elektrogalvanizli Celik 45 0,9 5 - 40
Aliiminyum 44 0,9 9 - 42

Kaynak: (Eren, 2020: 13-19).
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Aliiminyum, ¢inko ve celik yiizeyler iizerinde bulunan ¢inko fosfat kaplamalarmin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Kaplanan metalin
cesidine gore morfoloji de degismektedir fakat elektro kaplama boyalarindaki adezyonlar
benzerlik gosterir.
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Sekil 4.1. Soguk ¢cekme sac, elektrogalvanizli sac, sicak daldirma galvanizli sac, aliiminyum

sacin diisiik ¢inkolu fosfat kaplamalarinin kristal morfolojileri.

Kaynak: (Zimmermann ve digerleri, 2003)

Fosfat kaplama prosesi sonucunda olusan c¢amur kaplanan ylizeyin kaplama
performansinin stabilitesinin saglanmasi adma ¢amur filtrasyon yontemi ile birlikte

uzaklastirilmahidir (Zimmermann , 2003: 3267-3277).

Giiniimiizde uygulanan tri-katyonlu fosfat kaplama proseslerinde nitrit hizlandiricilar
kullanilmaktadir. Sodyum nitrit her ne kadar yangin tesvik edici, zehirli ve suda yasayan
canlilara karst tehlike olustursa da teorik agidan ideal bir hizlandirici olarak

smiflandirilmaktadir (Zimmermann , 2003: 3267-3277).

4.6.Metal Kompozisyonunun Fosfat Kaplama Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kapanacak malzemenin sahip oldugu kimyasal yapi1 ve biinyesindeki alagim

elementlerinin varligr fosfat kaplamanin performansimni degistirmektedir. Cogu zaman
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paslanmaz c¢elikler; nikel, krom, molibden ve vanadyum gibi fosfat kristali olusumuyla

baglantili metaller bulundurur (Kiling ve Akyalgin, 2022: 16-21).

Cesitli miktarlarda bakir, nikel, krom igeren soguk ¢ekme ¢eliklerin fosfatlanabilirligi

Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Farkli miktarlarda bakir, krom, nikel i¢eren soguk haddelenmis ¢eliklerin

fosfatlanabilirligi.
Malzemenin Cu+Ni+Cr Yiizey Fosfatlanabilirligi Kaplama Agirhg
Adt (opm) Piiriizliiliigii (g/m?)

Ra (mm)

Merkezde  Kenarda

CRS-A 300 <0.8 1 4.32 3.87
CRS-B 200 >1.2 1 4.04 5.39
CRS-C 800 <0.8 5 2.86 3.09
CRS-D 1000 >1.2 4 3.54 3.59

Kaynak: (Kiling & Akyal¢in, 2022: 16-21).

Fosfatlanabilirlik incelenirken gorsel goriinim temel alinmigtir. Tablonun
fosfatlanabilirligi ad1 altinda bulunan siitundaki rakamlar i¢in 1-1yi, 5-Zay1f’1 temsil etmektedir

(Kiling & Akyalgin, 2022: 16-21).

Bakir, nikel ve kromun toplam konsantrasyonu 200-300 ppm civarlarinda oldugunda
althgin fosfatlanabilirlik 6zelliginin etkilenmedigi Tablo 4.2’de gosterilmistir. Ayni metallerin
toplam konsantrasyon seviyesi 800 ppm’e ulastigi veya bu degeri astigt zaman
fosfatlanabilirligin yliksek oranda bundan etkilendigi goriilmiistiir (Kiling & Akyalcin, 2022:
16-21).

Mangan, kiikiirt, fosfor, karbon ve silisyum miktarlar1 ¢elikte fazla oldugunda
fosfatlanabilirlik degerinin yine olumsuz olarak etkilendigi saptanmistir. Yiksek kalitede
kaplamalar elde edilebilen ¢eligin kolaylikla fosfatlanabilme 6zelligi gosteren diisiik karbonlu
celik oldugu goriilmiistiir. Kaplanacak ¢elik materyalin karbon icerigindeki artisin fosfatlamay1
yavaslattigi ve sonuc olarak ylizeydeki kristalleri biiyiittigli gozlemlenmistir (Kiling &
Akyalgin, 2022: 16-21).
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5.NANO KAPLAMALAR

5.1.Nano Kaplama

5.1.1.Nanoteknoloji ve Nano Kaplama Nedir?

icerigi nano boyutlu (10°) yapilardan meydana gelen bir tabaka ile malzemenin
ylizeyinin kaplanmasi islemine nano kaplama adi verilir. Makro boyutlarda goriilemeyen
kimyasal ve fiziksel degisimler nano boyutlu taneciklerde goriilebilir. Nano boyuttaki
taneniklerin kaplanacak yiizeye diizenli siralanisi ile basarili kaplamalar elde edilebilmektedir

(Avci, 2009: 48-49).

5.1.2.Nano Kaplamalarmn Ozellikleri

Dayanikli, ucuz, uygulamasi kolay ve ¢evre dostu bir kaplama tiirii olan nano kaplama,
seramik, beton, kagit, plastik ve metal gibi yiizeylere yiizeylerin kimyasal bilesimleri

belirlendikten sonra kaplanabilir (Agagdelen, 2021: 8-10).

Giliniimiizde ¢ogu malzeme yiizeylerine kaplanan malzemeler vasitasiyla daha iyi bir
goriintiiye veya mekanik oOzelliklere sahip olabilir. Ayrica dis ortam korumasi, darbe ve

clirimeye kars1 direng de kazandirilmaktadir (Avci, 2009: 48-49).

Nano kaplamalar, yiizeylerine kaplama uygulanan malzemelere daha uzun omiirli ve
genis bir kullanim alan1 sunmaktadir. Nano kaplama uygulamasi sayesinde ylizeylere kendini
temizleme, korozyona kars1 direng, leke tutmama, antibakteriyel olma, ¢izilme dayanimi, su

tutmama vb. 6zellikler kazandirilmaktadir (Agagdelen, 2021: 8-10).
5.1.3.Nano Kaplamalarin Uygulama Alanlari

5.1.3.1.Boya Oncesi Uygunalanan Nano Kaplamalar

Titanyum veya zirkonyum esasli nano kaplamalar ¢esitli metal ve alagimlari ile uyumlu
olarak calisabilir. Boya oncesi islemde boya yapigmasina bir alternatif olarak kullanilan nano
kaplamalar, minimum diizeyde ¢amur olusturan, ¢cevreyle uyumu yliksek ve biinyesinde agir

metal bulundurmayan yiizey islem kimyasallaridir (Avci, 2009: 48-49).

Nano kaplamalarin metal ile boya arasindaki islevi ince bir film tabakasi olusturarak

boyanin metal ylizeyine giiclii bir sekilde tutunmasidir. Nano kaplamalar sagladiklar1 enerji
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tasarrufu ile avantaj saglamalarinin yani sira ortam sicakliginda da calisabilmektedir (Avet,
2009: 48-49).

Fosfat biinyesinde ucgucu organik bilesikler (VOC) gibi kimyasallar1 igermez. Ayni
zamanda agir metal icermemesi ve camur olusturmamasi da avantajlarindan ikisi olup, aritma
prosesinden gelen is yiikiinii azaltir. Proseste, ¢inko fosfat banyosuna kiyasla daha diisiik sayida

banyo ile kaplama islemini ger¢eklestirmektedir (Avci, 2009: 48-49).

5.1.3.2.Su Tutmaz Kaplamalar

Su damlaciklari diistik ylizey enerjili malzemelere temas ederken boncuk seklini alir ve
ylizeyi ¢ok 1slatamadan yuvarlanarak uzaklastirilir. Bu 06zelligin kazandirilmasi istenen
malzeme, nano kaplama uygulamasina tabi tutulur ve hidrofobik bir yapiya doniistiiriiliir. Bu
tip kaplamalarda kaplama malzemesi metil grubu igeren silan esasl ya da floralkilsilan esasl
olmaktadir. Seramik, tekstil, cam, plastik, metal gibi her tiirlii ylizeyde su itici 6zelligi olan bir

ylizey kazanmak nano kaplama ile miimkiindiir (Avci, 2009: 48-49).

Sekil 5.1. Hidrofobik ve hidrofil yiizeylerde su damlaciklari.

Kaynak: (Avci, 2009: 48-49)
5.1.3.3.Kendi Kendini Temizleyen Kaplamalar

Glinlimiizde yiiksek katli yapilarin cam ve pencerelerinin temizlenmesi hala tam olarak
bir yonteme doniistiiriilememistir. Genel uygulama iskele ve halat sistemleri ile camlari

temizleyecek personelin katlar disinda tasinmasi veya kisa periyotlarla camlarin iceriden
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miknatislt bezlerle silinmesidir. Bu giinlerde nano kaplama mecvut probleme alternatif bir
¢Ozlim olarak on plana ¢ikar (Avci, 2009: 48-49).

Camlarin nano boyuta sahip TiO ile kaplanarak giines 15181 altinda aktiflesmesi
saglanmustir, bu 6zellik sayesinde kendi kendilerini temizleyebilmektedirler (Avci, 2009: 48-

49).

5.1.3.4.Cizilme Dayammmim Artiric1 Kaplamalar

Estetik goriiniimii 6n planda olan malzemelerin kolay cizilebilir olmas1 dogal olarak
tercih edilmemektedir. Bunun sebebi malzemenin islevselligini artik yerine getiremeyecek
olmasi veya dekoratif kaygilardan kaynaklanmaktadir. Bu malzemelere polimerler ve ahsap

malzemeler 6rnek olarak verilebilir (Avci, 2009: 48-49).

Nanosilikat tanecikleri iceren kaplamalar sayesinde malzeme ylizeyleri ¢izilmeye ve
kirilmaya daha direngli hale getirilir ve hem kullanim Omiirleri hem de kullanim alanlari

arttirilmis olur (Avet, 2009: 48-49).

5.1.3.5.Korozyon Onleyici Nano Kaplamalar

I¢inde bulunduklar ortam kosullari sebebiyle metallerin kimyasal veya elektrokimyasal
tepkimeler sonucunda yapilarinda bozunmalar ve kayiplar meydana gelmesine korozyon adi
verilir. Ac¢ik atmosfer ve su sartlarina maruz kalan ¢ogu malzeme ve cihaz korozyon
problemiyle islevlerini olmast gerektigi gibi yapamama problemiyle karsilasir. Cesitli
yontemlerle korozyonun dnlenmesi gerekmektedir ¢linkii korozyon hem malzemeye zarar verip
maaliyet olusturur, kullanildig1 sektdre bagli olarak direkt olarak insan yasamini tehlikeye

atabilir (Avci, 2009: 48-49).

Organik-inorganik bir kaplama tabakasi uygulanarak malzemelere korozyona karsi

direng kazandirilmasi son yillarda nano kaplama ile daha miimkiin ve etkili hale gelmistir (Avci,

2009: 48-49).
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Sekil 5.2. Nano kaplama yapilmis ve yapilmamis 6rnekler.
Kaynak : (Avci, 2009: 48-49)

Kolay leke birakan gidalara maruz kalan seramik malzemelerde temizlenmesi zor leke
veya izler olugmaktadir. Bu gidalar (sal¢a,kahve, kizartma yagi vb) seramigin yapisinda bulunan
cesitli boyutlardaki gozeneklere dolarak seramigin temizlenmesini oldukga zorlastirabilir

(Avel, 2009: 48-49).

Nano kaplama uygulamasiyla seramik ylizeylere hidrofobik, ince cams1 yapili bir silika
tabaka kaplanir ve gézeneklerin kapanmasi saglanir. Kapanan gézenekler gidalardan veya olasi
kirleticilerden korunmus oldugu i¢in daha uzun ve verimli bir kullanim evresi sunar (Avci,

2000: 48-49).
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6. KATAFOREZ KAPLAMA

6.1.Kataforez Kaplama Tanimi

Gilinlimiiz diinyasinda tiretimi gerceklestirilen otomobillerin yaklasik olarak %98’lik
kismi elektro kaplama (kataforez) ile astarlanmaktadir. Bunun sebebi astarlanan ylizeye
korozyona, pasa ve ¢izilmelere karsi direng kazandirmaktir. Fabrikada tiretimi tamamlanan arag
icin pastan korunma siiresi elektro kaplama ile 12 ila 15 yila kadar ¢ikmaktadir (Ozcanak, 2008:
1-5).

Tanimi yapilan bu kaplama yonteminin iki farkli uygulamasi mecvuttur. Boyanacak
esya elektrik devresinde katot haline getirilirse, yiiriitiilen siirece “kataforez”, slire¢ sonunda
elde edilen kaplamaya ise “kataforetik elektro kaplama” ya da “katodik elektro kaplama (CED)”
denir (Sekil 6.1.) Boyanacak esyanin elektrik devresinde anot haline getirilmesi durumunda ise
olusan stirece “anaforez”, siire¢ sonrasinda elde edilen kaplamaya “anoforetik elektro kaplama”

veya “anodik elektro kaplama (AED)” adi verilir (Ozganak, 2008: 1-5).

Anodik Depozisvon Katodik Depozisvon

_

Is pargasi Is pargasi
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2H20 > 4 H* +Og+ 4e 4 Hgo + de- 2> 2 H, + 4 OH
Fe > Fe+2e Mn +ne 2> M

Sekil 6.1. Elektro kaplama uygulamasi.
Kaynak: (Ozganak, 2008: 1-5).
« Anodik ED: Kaplanacak parca anot’tur. Regine ise katyon verir.
+ Katodik ED: Kaplanacak parc¢a katot’tur. Re¢ine anyon verir.

Pozitif yliklii metal parcalarin negatif yiiklii boya parcaciklari ile kaplanmasi islemine
“anodik elektro kaplama” denir. Yiiksek parlaklik ve renk kontrolii sayesinde anodik elektro
kaplama, ekonomik bir kaplama uygulamasidir. Ancak uygulama siirecinde metal iyonlarinin
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cozlinmesine sebebiyet vererek bu iyonlarin kaplanmakta olan boya filmi biinyesinde
hapsolmasina neden olmaktadir. Boya filmi igerisinde hapsolan metal iyonlar1 kaplamanin
korozyona kars1 direncini olumsuz yonde etkileyerek istenen performanslara ulasilmasini

zorlastirir (Ozganak, 2008: 1-5).

Katodik kaplamada ise negatif yliklenen is parcalari pozitif yiiklii boya pargaciklarini
kendine c¢eker. Bu siirecte kaplanan film tabakasi igeriginde daha az demir bulunur. Béylece
anodik kaplamada karsilasilan metal iyonlarinin boya filmi i¢erisinde hapsolmasi engellenerek
korozyon dayanimi arttirilir. Yiiksek korozyon dayanimi istenen pargalarda katodik kaplama

beklenildigi iizere anodik kaplamaya tercih edilmektedir (Ozganak, 2008: 1-5).

Asagida Anodik ED ile Katodik ED tepkime dizisi 6.1 ve 6.2 numarali denklemlerle
sirasiyla verilmistir (Ozganak, 2008: 1-5) :

Anodik ED dizisi:

NNCOOH + R3N i COO_ + R3NH(gézﬁni'xrlﬁk) (6 1a)
ZHZO - 4H* + O2 + 4e(_anot tepkimesi) (6-1b)
~~~~CO0™ + H+ - ~~~~COOH(gﬁzﬁnﬁrlﬁk) (61C)

Katodik ED dizisi:
~~R7N"R, + RCOOH - ~~~R7NH* R, + RCOO (6.2a)

¢oziinirlik

2HZO - 2e” - HZ + 20H(_katottepkimesi) (6-2b)

~~R7NH* R, + OH™ = ~~~R7N~COOH (¢szinmezlik) (6.2¢)

Katodik elektro kaplama, performans bakimindan anodik kaplamadan daha iyi oldugu
icin 1960’larda anodik elektro kaplamayla baslayan siire¢ 1970’lerde katodik elektro
kaplamanin yayginlagsmas1 ve yliksek kullanimiyla giinlimiize kadar devam etmistir. Elektro
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kaplama karmasik geometrik sekillerde liretilen metal pargalarin boyanmasiyla korozyon
direnci kazanmasi adina ¢ok etkili bir yontemdir ve son yillarda otomativ endiistrisi haricinde
beyaz esya, savunma sanayi gibi farkli endiistriyel alanlarda da yaygilasmaktadir (Ozcanak,

2008: 1-5).

6.1.Kataforez Kaplama Proses Akisi

Kataforez kaplama islemi asagida da detaylandirildig1 lizere yiizey hazirlama prosesiyle

baslayan, kataforez kaplama ve kiirlenme prosesini i¢eren {i¢ farkli asamadan olusur.
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Sekil 6.2. Kataforez kaplama proses akisi.

Yiizey islemi boya uygulamasi sonrasinda iirliniin kalitesini etkiyelen en Onemli
farktorlerden biridir. Boya uygulama prosesinde yag alma 6n islemi imalattan kaynaklanan
malzeme lizerindeki yag, kirliklik, kaynak pisligi ve benzeri kirliliklerin solvent, asidik veya
alkali kimyasallar uygulanarak giderilmesini saglar. Yiizey temizlendikten sonra doniisiim
kaplamalar1 uygulanarak koruyucu boya katmaninin malzemenin yiizeyine tutunmasi saglanir.

Bu islemler uygulanarak yiizey hazirlama prosesi tamamlanir.

Elektro kaplama prosesi uygulanarak, boyanin uygulandig: yiizeye korozyona karsi

direng ve pas dayanimi kazandirilmas1 amaglanir.

Kiirlenme prosesi belirlenen siire ve sicaklikta uygulanarak boya icerisindeki baglayici

reaksiyonun tamamlanmasi saglanir.
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6.3.Kataforez Kaplamanmn Yiizey Hazirlama Prosesi

6.3.1.Yag Alma

Boya uygulama prosesinde yag alma on islemi imalattan kaynaklanan malzeme
tizerindeki yag, toz, pas ve benzeri Kirliliklerin solvent, asidik veya alkali kimyasallarin ve

sicakligin etkisiyle par¢a yiizeyinden uzaklastirilmasidir (Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).

Kataforez kaplama siirecinin yag alma hatlarinda kullanilan alkali temizleyiciler toz
veya sivi sekilde kimyasallardan olusmaktadir. Araglarin iskeletinde bulunan kirlilliklerin
giderilmesi i¢in kullanilan alkali yag almalar standarttir. Yiizey aktif maddeler organik
kimyasallardan meydana gelirken, bilesenler inorganik tuzlardan meydana gelir. Bilesenlerin
baslica gorevi inorganik maddeleri, kaynak renginden kaynakli boyar kitletici malzemeleri ve

metal taneleri kaplanacak yiizeyden uzaklastirmaktir (Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).
Alkali temizleyiciler igerisinde kullanilan tipik bilesenler asagida verilmistir.

e NaOH, KOH, Naz, CO3, Kz, CO3, — 1yonla§arak alkaliligin siirekliligini saglayan

bilesenler.
e Silikatlar — Partikiil uzaklastirma, inhibitor, tampon
¢ Orthofosfat — Temizleme
e Yogunlagtirilmis Fosfatlar — Yag alma + kompleks olusumunda gérev alir.

e Kompleks ajanlart — Kompleks olusumu yiizey aktif maddeler hidrofilik ve

hidrofobik gruplar igerir. Bunlar;

e Hidrofilik gruplar propoksi (PO) molekiiliiniin zinciri veya etoksi (EO)’nin uzun
zinciridir.

e Hidrofobik gruplar 6zel uzun bir alkali zincirdir. Yiizey aktif maddeler anyonik,

katyonik, iyonik olmayan ve amfoter yiizey aktif maddeler olarak siniflandirilabilir.

47



(a) Yiizey iizerinde yer alan partikiil

99999009909

(C) Gevseme

L3
® Partikiil

D
e e

r

\ . (d) Elektrostatik itmeyle
(b, Polimerin yiizeye tutunmasi uzaklastirma

e ® e
s
P e e Y -V - - v

Sekil 6.3. Partikiillerin yiizeyden ayrilma mekanizmasinin gosterilmesi.

Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).

e et W——
(b) Yiizey iizerine adsorbe
olan yiizey aktif madde filmi

( ¢ ) Yiizeyler arasindaki
gerilimin azalmasi, yagh
damlacigin aynlmasina
olanak saglar

( d) Banyo mekanizmasi:
Yag damlasi aynhr

Sekil 6.4. Yagin yiizeyden ayrilma mekanizmasi.

Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).
Yag alma ¢ozeltileri daldirma ve sprey olarak iki farkli sekilde uygulanabilir.

Sprey uygulamanin avantajlar1 asagidaki gibidir.



e Uygulanma siiresi kisadir.

e Kompleks geometrik pargalar i¢in uygulanmasi dnerilmese de basit geometrik sekilli

parcalarda uygulanmasi onerilir.
e Par¢a lizerindeki partikiilleri uzaklastirmak adina miitkemmel goérev yapar.

e Diisiik sicaklikta banyo ve parca i¢in olumsuz sonuglar yaratabildiginden uygulama

aralig simirhidir.
e Mekanik temizlik operasyonu yardimiyla da kullanilabilir.
Daldirma uygulamalarin avantajlar asagidaki gibidir.

e Parcalarin birbirine baglandig1r kutu kesiti ve kenar baglantis1 gibi zor alanlarin

temizlenmesinde basarilidir.

¢ Uygulama zaman1 konusunda sprey uygulamalarin gerisinde kalmaktadir, ¢iinkii daha
uzun bir uygulama gereksinimi vardir. Ayrica sprey uygulamalarina nazaran daha yiiksek

konsantrasyon gereksinimi bulunur.

e Banyo hacminin biiyiikliigiinden kaynakli stabilitesi yiiksektir (Kiling & Akyalgin,
2022: 4-7).

6.3.2.Durulama

Durulama isleminin yapilmasindaki amag¢ metal ylizeyde kalan kimyasal ve kirliliklerin

sonraki kimyasal banyolarina aktarilmasini engellemektir (Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).

6.3.3.Aktivasyon

Aktivasyon igleminin amaci birim yiizey alanina diigsen fosfat kristali sayisin1 arttirarak
sonrasinda yapilacak fosfat kaplama i¢in homojen bir ylizey olusturmaktir. Aktivasyon pH’1 7
ila 11 araliginda olan titanyum orto fosfatin sulu dispersiyonlarindan olusur (Kiling & Akyalcin,

2022: 4-7).

Sulu dispersiyon igerisinde bulunan kolloid yapilar kiiresel tanecikli ve
Na,TiO(PO,), — 7H,0 kompozisyonuna sahiptir. Bu tanecikler kolloidal dispersiyon ile
metal ylizey boyunca fiziksel olarak tutunur. Aktivasyonu gergeklestirilen metal malzeme ¢inko
fosfat banyosuna daldirildiginda fosfat ¢ozeltisi i¢erisinde bulunan ¢inko iyonlari ile titanyum
fosfat yiizeyinde bulunan sodyum iyonlari ile bir iyon degisimi gergeklestirir. Iyon degisimine
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ugrayan pargaciklar ¢inko fosfat kristalleri adina kristallesme ajani gibi islev gérmeye baslar.
Fosfat kaplamanin kristal olusma hiz1 aktivasyon ile birlikte fark edilir sekilde artar (Kiling &
Akyalgin, 2022: 4-7).

Aktivasyon banyosunun verimliligi ve etkinligi aktivasyon banyosuna daldirilan
malzeme miktarindan bagimsiz olarak zamanla azalmaktadir. Banyo etkinligini {iiriin
formiilasyonuna bagli olarak da degistirmek miimkiindiir. iki veya ii¢ degerlikli katyonlarla
indirgenen titanyum fosfat kolloidi negatif yiiklii hale gelir. Cogu aktivitor tiriin ¢ift degerlikli
iyonlarla indirgenmeyi azaltmak adina katyonlar ile kompleks olusturabilien derisik poli-
fosflatlar1 barindirir. Aktivasyon banyolarmin saf su ile faaliyet gostermesi oOzellikle
onerilmektedir. Aktivasyon banyosu kaplama agirligina, olugsmasi istenen kristal boyutuna,
banyoda meydana gelen kirlenme seviyesine ve aktivator iriine gore belirli periyotlarla
kimyasal ilavesi yapilarak iyilestirilmelidir. Bu islemin yami1 sira banyonun c¢dozeltisinin
bosaltilarak yeniden doldurulmasi da banyonun istenilen 6zelliklere tekrar kavusmasi adina
uygulanabilecek bir yontemdir. Siv1 aktivitorler yliksek viskoziteli oldugundan dolayr tank

icerisine dogrudan beslenirken 6zel pompalara ihtiya¢c duymaktadir (Kiling & Akyalgin, 2022:
4-7).

Toz {irlinler ise ¢alisan banyo igerisine dozajlanmadan 6nce %0,5-1 oranlarinda 6n
karistirma tanklarinda hazirlanir. Aktivasyon banyosunun siirekli olarak karigtirilmasiyla

titanyum fosfat dispersiyonunun ¢okmesi engellenebilir.
Aktivasyon banyolarinda karigtirma islemleri iki sekilde ger¢eklesebilir. Bunlar;
¢ Hava karistirmali,
e Pompa yardimu ile karigtirmadar.

Karistirma islemi dogrudan fosfat kristali yapisi ilizerinde degisim meydana getirdigi
icin pompa ile karistirma yapilirken banyo maksimum 5 devir/saat olarak donmelidir. Hava ile
karistirma uygulamasinda ise hava basincit 3 ila 5 bar aralifinda olmali ve bu araligi
ge¢memelidir, aksi halde fosfat kristallerinin yapis1 istenmeyen sekilde degisime ugrayabilir

(Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).
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6.3.4.Doniisiim Kaplama (Fosfat Ve Nano Kaplama)

Bu tiir doniigiim kaplamalar, fosfat kaplama, nano kaplama ve kromsuz (chrome free)
kaplamalardan olugmaktadir. Boyanin yapisma mukavemetini arttirmak amaci ile uygulanan

ince film tabakasi olusuran kaplamalaridir (Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).

6.3.5.Durulama

Bu asamada yapilan durulamanin gorevi Oncelikli olarak bir sonraki adimda
gerceklesecek pasivasyon isleminin etkinliginin korunmasidir. Genel amag fosfat veya nano
banyodan ¢ikan metalin yilizeyinde bulunan toz ve artik kimyasallarin takip eden adimlarda

bulunan banyolarda birikmesini engellemektir (Kiling & Akyalgin, 2022: 4-7).

6.3.6.Pasivasyon

Pasivasyon iglemi fosfat kaplanan metal malzemenin korozyona karsi olan dayanimini
bir adim daha ileri tasimak igin yapilmaktadir. Pasivasyon banyosu; krom(l11), krom(IV) veya
hi¢ krom igermeyen c¢ozeltilerden meydana gelmektedir. Giiniimiizde krom(VI)
pasivasyonlarinin yerini zehirli olmalarindan kaynakli olarak zirkonyum temelli pasivasyonlar

almaktadir (Satake & Nagahiro, 1990: 72-85; Zimmermann , 2003: 33-47).

Zirkonyum temelli pasivasyon prosesleri asit ¢ozeltileri ve pasivasyon ajanlari ile fosfat
yiizeyinde bulunan ikincil fosfat kristallerini agindirmaktadir. Ayrica ¢oziinemeyen bilesenlerin
cokelemesine bagli olarak fosfat ylizeyinde bulunan gézenekli yapilarin boyutlarini azalttig ve
korozyona sebep olan etmenlerin ilerlemesini engelledigi gézlemlenmistir (Satake & Nagahiro,

1990: 72-85; Zimmermann , 2003: 33-47).

6.3.7.Deiyonize Durulama

Deiyonize durulama yapilmasindaki amac kaplama banyolarina Mg ve Ca gibi iyonlarin
taginarak banyolarin etkinligini azaltmasini engellemektir. Deioynize suyun iletkenliginin

20°C’ de 15 ila 50 ps cm™ olmasi istenmektedir (Ozganak, 2008: 50-53).

Durulama banyosundaki iletkenligin diisiik olmasinin en onemli sebeplerinden biri
durulamaya tasian iyonlarin banyo igerisinde tutunmalari sonucu kataforez sonrasinda
olusacak kaplamada olast tuz reaksiyonlarim1 engellemek ve boyanin yapisma kaybin

onlemektir (Ozganak, 2008: 50-53).
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Elektro kaplama prosesi kapsaminda, kataforez kaplama sisteminde kataforez kaplama

banyosu, ultrafiltrasyon banyolar1 ve anot sistemi bulunmaktadir.

6.4.Elektro Kaplama Prosesi

6.4.1.Kataforez Kaplama Banyosu

Kataforez kaplama prosesi asagidaki Sekil 6.5’te gosterildigi gibi olmalidir.

Rinse

Draining Baking

________________ >

Degreasing Rinse
E-coating
Aey $ A7
NE&EEa

Phosphating

Sealing and top-coatings

Sekil 6.5. Kataforez kaplamada gerceklesen reaksiyonlar.

Kaynak: (Song, 2011: 252-258)

Bu proseste kataforez kaplamada gerceklesen reaksiyonlar gosterimi ise Sekil 6.6°da

gosterildigi gibidir.

+ Ve ————

Secici Membran

/

Boya Duizeyi

Kutu
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Anot
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1
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h
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%>

Gévdesi
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tanki

Sekil 6.6. Kataforez kaplama banyosunda meydana gelen reaksiyonlar.

Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 21)
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Kataforez banyosunda anot ve katot ilizerinde gerceklesen reaksiyonlar asagidaki
gibidir.

Film olusturucunun ¢oziilmesi.

R3N: + ACOOH - R;NH* + ACOO~ (6.3a)
Film Olusturucu Cozici Gozlinmis
Asit pozitif

(¢Oziinmez amintuzu) yiiklii polimer
Elektroliz ;
4H,0 & 3H* + 30H™ + H,0 (6.3b)

Katottaki doniisiim;

H,0 + 3H* + 4e~ & 2H, + OH™ (6.3¢)
R;NH*  + OH™ - R3N: + H;0 (6.4)
Cozulur Yiizey
polimer lizerinde
pithtilasma

Anottaki oksidasyon (doniisiim)
30H" +4e~ & H,0+H" + 0, (6.5)
Parga yiizeyinde meydana gelen film tabakasi Sekil 6.7’de gosterilmistir.

YUZEY

Pigment

N Polymer
Dolgu_ \ [\
-H\k—h‘ Sy f ‘

\.O'u O . d . . o . . . - ®) . r\d O
. ~ - - U/ \
0,000 e 0w Gt T 0

YUZEY

Sekil 6.7. Kataforez kaplama kimyasallarin hareketi.

Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 22)
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Difiizyon kontrol ylizeyindeki pH’1n degisimi elektro kaplama prosesleri i¢in en 6nemli

faktordiir. Difiizyon kontrol yiizeyindeki pH’in degisimi Sekil 6.8.’de gdsterilmektedir.

C
s
C.(OH)
-
5 =
a= rd
<=2
Co(OHD)
- »
Difdzyon kontrolld Elektrokaplama Banyosu
ylzey 35
-
x

Sekil 6.8. Kataforez kaplama siiresince elektrottaki OH™konsantrasyonunun profili.
Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 23)

Beck tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda elektro kaplama prosesleri i¢in katot ve
anotta meydana gelen temel reaksiyonlar ortaya konulmustur. Elektrottaki hidroksil ve hidrojen

iyonlarinin konsantrasyonu yardimiyla ¢ozeltinin pH’1 Fick yasalar1 ve Faraday yasalar ile

hesaplanabilmektedir (Satake & Nagahiro, 1990: 110-117)(Beck, 1976: 42-51).

Standartlastirilmis kataforez kaplama tankina uygulanacak voltajin biiyiikligi, akim
yogunlugu, elektrot mesafesi ve elektrot alani ile belirlenmektedir (Satake & Nagahiro, 1990:
110-117).

Iyon konsantrasyonunun kritik diizeyi olusturmasi ile akim artis1 saglanirken, akimdaki

azalma filmin 6z direnciyle orantili olarak degismektedir (Satake & Nagahiro, 1990: 110-117).

Kataforez kaplama banyosundaki uygulanan voltaj siiresince boyanin dispersiyon
pargaciklari, geciktirici siirtinme ve elektriksel ¢ekim kuvvetleriyle etkileserek, yaklasik 10
ve 10®° m-s? sabit hizda, difiizyon kontrol yiizeyindeki elektriksel alanda, yiiklerine gére
aktarilir. Boya bir dakika icerisinde 20 pm film kalinligina ulasilabilir. Sekil 6.9°da da
gosterildigi lizere kaplanacak malzemenin verilen akima gore ylizeyde olusacak kaplama film

kalinlig1 goriilebilmektedir (Satake & Nagahiro, 1990: 110-117).
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| \ _ -- Filon Kalirnhg

Zaman

Sekil 6.9. Kataforez kaplama potansiyostatik denemelerinde akim-zaman egrileri.
Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 24)

Kati miktari, ¢oziicii miktari ve pH

Kataforez kaplama tanklarinda kiil miktari, kat1 miktari, ¢oziicli miktari, pH ve sicaklik
kontrolleri yapilirken tankin yapisina gore banyo icerisindeki sirkiilasyon hizi da goz oniinde

bulundurulmalidir (Satake & Nagahiro, 1990: 110-117).

Yukarda bahsi gegen etmenler kataforez prosesindeki birkag farkli parametreyi cesitli
yollarla ayn1 anda etkileyebilmektedir. Ornegin kiil miktarinda veya kat: miktarinda meydana
gelen degisim uygulanan voltajin davranigini, boyanin iletkenligini ve kaplamanin kalinligini
etkilemektedir. Kataforez kaplama kimyasallar1 iizerinde en ¢ok etkili parametre ¢oziicii
miktaridir. Her ¢oziicli ayni etkiye sahip degildir. Olusan film {izerinde ¢oziiciiler ¢ok az
etkilidir. Sicaklik ise kaplama kalinligini etkilemektedir. Kataforez kaplama tankindaki boya
akis h1z1 0.3 ms™’den daha hizli ve sabit akis hizinda olmalidir (Satake & Nagahiro, 1990: 110-

117).

Akis hizimin iki etkisi vardir. Birincisi kaplanacak malzeme ylizeyinde kataforez
kaplama prosesi igin yeterli 1s1 transferini saglamak ve ikincisi boyanin ¢okelmesini
engellemektir. Yiiksek akis hiz1 kataforez kaplama prosesini etkilemektedir. Akis hiz1 arttikga
kaplama kalinliginda azalma meydana gelmektedir (Satake & Nagahiro, 1990: 110-117).

6.4.2.Ultrafiltrasyon Banyolar:

Kataforez kaplama tesislerinde yaygin olarak kullanilan ve bir ayirma sistemi olan
Ultrafiltrasyon banyolarinda boyay1 ayirmak icin polimerik malzemeden olusan membranlar

kullanilmaktadir. Bu membranlar 30 ila 300 nanometre boyutunda gozeneklere sahiptir.
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Katodik elektrolitik Kaplamalarda; sivi igerisindeki ¢oziiciiler, su, diisiik molekiil agirikli
recineler ve molekiiller membrandan gegerek boyadan ayrilir.Bunlara ultrafiltrate ve permeate

denir. Bu teknoloji sayesinde boya ve ultrafiltrat birbirinden ayrilarak boyanin kazanimi

saglanir. Ultrafiltrat asagidaki gibidir (Kiling & Akyalgin, 2022: 25).

ultra-
filtrant || Konsantre

t

Membran

Sekil 6.10. Ultrafiltrat membran ¢alisma diizenegi.
Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 25)

Kataforez kaplama ¢alisiyorken ultrafiltrat durulama banyosunun kati miktari siirekli
artis gostermektedir. Bunun sebebi kataforez kaplanan parga yiizeyine elektrostatik kuvvetlerle
tutunmamig boyanin ultrafiltrat durulama (1 ve 2) banyolara tasinmasidir. Bu veriminin
%100’e yakin olabilmesi i¢in ultrafiltrat (1) banyosundaki kat1 miktarinin %1-2 arasinda
olmasi ve ultrafiltrat durulama (2) banyosundaki kati miktarinin da %0,5-1,0 arasinda olmasi
geremektedir. Elektro kaplama prosesinin yukaridaki sekilde olmasi durumunda ultrafiltrasyon
durulamalarinin belirtilen kat1 igerik degerlerinde tutulmaktadir. Bu sistem sayesinde kataforez
banyosundaki kati miktar1 arttirilir ve ultrafiltrasyon durulama banyosundaki kati miktar
azaltilmig olur. Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de membran sisteminin yapisini ve ¢alisma prensibini

gostermektedir (Kiling & Akyalgin, 2022: 25).
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Delikli toplayici boru
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Sekil 6.11. Kataforez kaplamanin ultrafiltrasyon biriminde kullanilan 6zel sarinimli
membranlarin konfigilirasyonu.

Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 26)

ﬁ Ultrafiltrat
Boya
; [ . Boya
Beslemesi .‘\ m ., B Bz
Membran tubu ﬂ

Sekil 6.12. Boru seklinde membranla ultrafiltratin ayrilma prosesi.

Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 26)
6.4.3.Anot Sistemi

Kataforez kaplama banyolarinda olusan fazladan asidi uzaklagtirmak gerekmektedir.
Fazladan olusan bu asidi uzaklastirmak igin anot hiicreleri kullanilmaktadir. Bir standart anot
hiicresi oncelikle plastik kutu igerisine yerlestirilmis paslanmaz celik ve plastik kutuyu orten
anyon degistirici membrandan olugsmaktadir. Anot igerisinde bulunan membran, kataforez
kaplama prosesi boyunca iyon ge¢isine izin verir. Anyon degistirici membranlarin yapisi
katyonik yiiklere sahiptir ve katyonlar1 gegirmezler. Asit baz dengesi Sekil 6.13’te de
gosteridigi gibi saglanmis olur (Kiling & Akyalgin, 2022: 27-28).
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Depozisyon
CH5CO0~ +Polymer-N*HR2 ~ ——* | Polymer-NR; i+ CH;COOH
Dispersiyon

Materyal Objeyle
(a) besleme Ayrilma
Depozisyon
= —>
CH3COO™ + Polymer-N"HR2 <+—  Polymer-NR, + CH,COOH
Dispersivon
|
Materyal Objeyle
besleme Ayriima
(b) Anolit akimiyla

ayrilma
Sekil 6.13. Kataforez kaplamanin yenilenme proseslerindeki asit baz dengesi.
Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 27-28).

a) Alt notralizasyon

b) Tam nétralizasyon

Anot hiicresinde kullanilan paslanmaz ¢elik malzeme, Alman DIN Standardina gore 1-
4404, 1-4429 veya 1-4439 gibi klor iyonuna dayanikli olmali ve yiiksek derecede paslanmaz
alasim olmalidir. Anodun kullanim 6mrii anot alani boyunca sistemden gecen akima bagl
olarak degisir. Anot yapisi ve devresi Sekil 6.14°te gosterilmektedir (Kiling & Akyalg¢in, 2022:
28).

Anolit girigi
IRt Anolit cikisit —
anot Akis dlger SR
Membran
tasiyici
iskelet
iletkenlik
dlger m iyon
‘ f . degistirici
Deiyonize Su
I 1 Valf membran
" Anolit tanki
d Enine kesiti

(@) (b)

Sekil 6.14. (a) Anot devresi (b) Kutu Anot
Kaynak: (Kiling & Akyalgin, 2022: 28)
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Anolit tankinda bulunan sivinin iletkenligi en biiyiik etkenlerden biridir. Anolit s1visinin
iletkenliginin 700 ve 1400 puS/cm arasinda olmasi gerekmektedir. Bu sivinin iletkenligi iist
degere ulastiginda kontrol vanasi yardimiyla sivi igerisine deiyonize suyun girmesi saglanir.
Anot akis hizinin min 4 L/dk olmas1 gerekmektedir. Akis kontrolii gorsel ve akis metrelerle
olmalidir. Anotta herhangi bir sizint1 olmas1 durumunda bu sizint1 nlenmelidir. Onlenmedigi
takdirde membranin i¢ kismi kaplanmakta ve asit akisi engellenmektedir. Kolay muhafaza
edilmesi yerlestirilebilmesi ve degistirilebilmesi sebebi ile giiniimiizde kutu anot hiicreleri
yerine tlip seklindeki anot hiicreleri kullanilmaktadir. Anot sisteminde aside dayanikli
celiklerden yapilmis sirkiilasyon pompalart tercih edilir. Anot sisteminin tamami

topraklanmalidir (Kiling & Akyalgin, 2022: 28).

6.5.Kiirlenme Prosesi

Kataforez kaplamada malzemelerin kaplama islemleri tamamlandiktan sonra 1sitilarak
kiirlenmesinin yapilmasi gerekmektedir. Son durulama asamasindan sonra pisirme firinlarina
alinarak kiirlenme tamamlanir. Isitma isleminde kullanilan konveksionel firmlar , IR (Infra-
Red) firmlarla karsilastirildiginda enerji verimliligi yoniinden daha verimsizdir. Konveksiyonel
firinlar , pisirme proseslerinde kiirlenme isleminin tamamlanmasi igin zorunludur (Murphy,

2005: 549-583).

Modern firinlara ‘A’ smifi firin denilmektedir. Boyle firinlarin giris bolgesinde
malzemeler belirli bir seviyeye kadar yiikselir, firin boyunca sabit ilerler ve firin ¢ikisinda
malzemeler baslangis yiikseklikligine ulasir. ‘A’ sinifi firinlar boyle tasarlanmistir. ‘A’sinifi
firinin bu sekilde olmasinin avantaji sicak hava stirekli firinin {ist kisminda hareket ettigi i¢in,
enerji kaybinda dikkate deger derecede azalma olur. Bu sayede sicak hava kolay kagamaz firin

icerisinde muhafaza edilir (Murphy, 2005: 549-583).

Malzemelerin askida asilma konumuna bagli olarak sicaklik zaman grafikleri
farkliliklar gostermektedir. Teorik olarak kataforez kaplamanin kiirlenme diyagrami Sekil 6.15
ile pratik gergeklesen kiirlenme diyagrami Sekil 6.16°da gosterilmektedir. Bu sebeple pratikte
gerceklesen termograf sonuglarinin teorikte gergeklesen kiirlenme penceresi igerisinde olacak

sekilde firinin hiz ve sicaklik degerlerinin ayarlanmasi gerekir (Murphy, 2005: 549-583).
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Sekil 6.15. Kataforez kaplamanin teorik kiirlenme diagrama.

Kaynak: (Murphy, 2005: 549-583).
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Sekil 6.16. Gergekte 6l¢iimii alinmig firin sicaklik-zaman diagrama.
Kaynak: (Murphy, 2005: 549-583).

Cogu elektro kaplama malzemesi i¢in agirlik kaybinin, elektro kaplamanin ¢esidine gore
%8 ile %18 deger araliginda oldugu gbz oniinde bulundurulursa, firin havasi igerisindeki
organik emisyon derisiminin her metre kiip i¢in birka¢ gram oldugu bulunur. Diinyanin bir¢ok
yerinde belirtilmis bu limit degerin {istiindedir. Bu nedenle atik hava 6nceden 1sitilmis taze hava
ile yerdegistirmelidir. Bu da ugucu organik (VOC) emisyon tiiziigiine uygun sekilde yakma
birimine gonderilmelidir. Is1 tiretimi i¢in genellikle hidrokarbon yakitli kazanlar kullanilir.
Istenen sicakliga ulasabilmek igin gereken 1s1, 151 degistirici sistemler ile aktarilir. Eger dogal
gaz kullanilmakta ise sicak yakit gazlari dogrudan firmmin igerisine verilir. Firinin igerisine
dogrudan beslenen yanma gazlar1 primer yiizeylerde adezyon yetersizligi gibi film

performansinda olumsuz durumlara yol agabilmektedir (Murphy, 2005: 549-583).
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7.LITERATUR TARAMASI

Kiling & Akyalgin (2022) calismasinda kataforez ve ¢inko lamelli kaplamalar tizerine
son kat kaplama denemeleri yaparak bu proseslerin performans testlerine etkileri ve birbirleri
ile olan iliskilerini degerlendirmistir. Bu ¢alismada en uygun ¢alisma parametreleri ve proses
akislar1 belirlenerek bu ¢alisma parametleri ve akisina gore kaplanan malzemelerin performans
testleri degerlendirilmistir. Sonu¢ kisminda uygunluklar degerlendirilerek kataforez
kaplamanin tizerine uygulanan su bazli ¢inko lamelli kaplamanin kataforez kaplama ile uygun
olmadigin1 performans testlerinden kaldigin1 tespit etmistir. Bunun sebebinin kataforez
kaplamanin hidrofobik &zellikte olup ¢oziiciisii su olan ¢inko lamelli kaplamanin kataforez

kaplama ile uygun reaksiyon olarak yorumlamistir (Kiling & Akyalgin, 2022).

Ok (2021), Calismasinda otomotiv sektdriinde yayginlasarak kullanilan se¢mis oldugu
aliminyum yiizeyler lizerine kataforez kaplama , ¢inko lamelli kaplama ve toz boya kaplama
uygulayarak otomotiv performans testlerine dayanikliligini test etmistir.Yapilan denemelerde
malzeme ylizeylerine kuru yapisma testi, CASS testi ve ¢evrimsel korozyon testi yapilmistir.
Sonuglara gore, ¢inko lamelli yapilan tiim denemelerin kuru yapigma testleri uygunsuz
cikmistir ve devaminda yapilmast gereken g¢evrim testi ve CASS testleri baglatilmamistir.
Kataforez ve toz boya yapilan denemelerde ise 5005 igin 1. deneme 5754 igin 3. deneme kuru
yapisma sonucu uygun c¢ikmistir. Bu uygunluk dogrultusunda g¢evrim testi ve CASS testi
baslatilmigtir. Baslatilan bu testler sonucunda sadece 5754 i¢in 3. deneme toz boya uygun
degildir. Diger deneme sonuglar1 uygun tespit edilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda 5005 ve
5754 aliiminyum magnezyum alagimli malzemeler {izerine yapilacak olan kataforez ve toz boya
kaplama sonucunda en kaliteli ve en uygun iirliniin kataforez kaplama oldugu tespit edilmistir

(Usta, Yilmaz, Giil, Can, & Giil, 2024).

Ozcanak (2008) kataforez kaplama prosesinde, kaplamadan &nce kaplanmasinda ve
kaplamadan sonra prosesleri incelemis, tasarimi ve hesaplama yontemlerini agiklamistir. Tiim
iiretim siirecler de oldugu gibi kaplamada da yatirim ve isletme maliyetleri de biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozganak, kataforez tesislerinin yatirim ve isletme maliyetlerini inceleyerek diger

proseslerle karsilastirarak ekonomik bir analiz yapmustir.

Eren (2020) ¢alismasinda dokiim ve sicak dovme malzemeler tizerine asitli ¢inko, alkali
¢inko, c¢inko nikel kaplamalar1 ve onlarin {izerine duble kaplama olacak sekilde kataforez

kaplama yapmustir. Farkli iki tiir kaplama olan ¢inko kaplama ve kataforez kaplamay: biraraya
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getirerek iki proses sonucunda daha dayanikli bir kaplama elde etmistir. Bunlarin arasindan en
dayanikli kaplama tiirii belirlenerek. Su direnci, miirekkep, hogobom, sok testi, tuz sisi,
¢evrimsel korozyon, tas ¢arpma ve scap korozyon performanslari degerlendirilmistir (Eren,

2020).

Ulubayrak (2020) endiistriyel alanda metal kullaniminin artmasi ile birlikte metalin
korozyonu kullanim émriiniin artmasi1 ve korunmast ile ilgili yaptig1 calismasinda metal {izerine
lamelli kaplamalarin uygun olmadigi durumlarda alternatif ylizey temizligi isleminde fosfat
kaplamanin kullanilabilirligini incelemistir.Lamelli oncesi uygulanan fosfat sirasinda ph ve
aktivasyon siiresi degistirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore ortamin pH degeri arttikca
kot yonde etkilenmis ve fosfat kristal yapisindan dolay1 yiizeylerde lekelenmeler
gozlemlenmistir.Yiiksek ph degerinde ise fosfat kristallerinin homojen olmadigi
gbzlemlenmistir. Plakalarin Korozyon direngleri incelendiginde fosfat kapli plakalar iki kat

cinko lamelli kaplama uygulandiginda yiiksek korozyon direnci sagladig1 goriilmiistiir.

Eren (2020) otomotivde kullanilan dokiim malzemelerin korozyon performansini
arttirmak icin ¢alismasinda ¢inko+kataforez kaplamalar birlikte uygulayarak diisiik mikronda
korozyon direnci yiiksek dokiim malzeme elde edilmesi saglamistir. Dokiim malzemelerin
verilerine gore asitli-ginko kaplama tizeine kataforez kaplanan pargalarin uygun korozyon

degeri sagladig1, beklendigi sekilde diisiikk maliyetli kaplamanin yapilabilecegi goriilmiistiir.
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8.MATERYAL VE METOT

Bu calismada en ¢ok kullanilan aliiminyum alasimlari olan AL5754, AL6061 ve
AL7075 olmak iizere {i¢ tip aliiminyum alasimina 6n islem fosfat ve 6n islem nano uygulamalari

yapilarak asagidaki metotlar dogrultusunda kataforez kaplanmaistir.

v' AL5754 malzeme lizerine fosfat + kataforez kaplama
AL5754 malzeme iizerine nano + kataforez kaplama
AL6061 malzeme iizerine fosfat + kataforez kaplama
AL6061 malzeme iizerine nano + kataforez kaplama

AL7075 malzeme iizerine fosfat + kataforez kaplama

AN N NN

AL7075 malzeme iizerine nano + kataforez kaplama

Ayni zamanda bu c¢alismada uygulanan fosfat kaplama, fosfat iceren her bir adim i¢in
farkli ii¢ flor degerinde (500-700-900 ppm) uygulanmistir. Nano kaplama da ise ti¢ farkli tip

nano kaplama kullanilmustir.

Oncelikle aliiminyum plakalarin biinyesinde bulunan alasimlarin tespiti igin el tipi X-
RF cihazi ile 6l¢iim yapilmistir. Fosfat kaplanan aliiminyum plakalarin SEM cihazi ile kristal
yapisi incelenmistir. Daha sonra kataforez kaplanan aliiminyum plakalarda kuru yapisma
testleri yapilarak boyanin ylizeye tutunabilirligi gézlenmistir. Kuru yapisma testinden gegen
aliminyum alagimlarina CASS testi ve ¢evrimsel korozyon testi uygulanmistir. Daha sonra bu

caligmalar karsilastirilmistir.

Tablo 8.1. Calismada kullanilan aliiminyum g¢esitlerinin X-RF cihazi analizleri.

Aliiminyum Grubu Element Min %
Al 92 96,35
Mg 2,2 2,98
Cr 0,15 0,18
Si 0 0,06
Ti - 0,03

AL5754 Mn 0 0.09
Fe 0 0,21
Cu 0 0,08
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Tablo 8.1. Devami

Al 97 99,09
Cu 0,15 0,2
Cr 0,04 0,14
Mn 0 0,1
AL6061 Fe 0 0.38
Co - <LOD
Ni - 0,02
Zn 0 0,07
Al 82 88,35
Zn 6,3 6,36
Mg 2,4 3
Cu 1,6 1,86
AL7075 Cr 0,18 0,19
Si 0 <LOD
Ti 0 0,03
Mn 0 0,03
Fe 0 0,03

Elementin miktar1 LOD degerinin altindaysa (<LOD), bu, cihazin bu elementi giivenilir

bir sekilde tespit edemedigi veya miktarinin ¢ok diisiik oldugu anlamina gelir.

8.1.Kuru Yapisma (Cross Cut) Testi

Cross-Cut testi, boya veya kataforez kaplanmis yilizeylerde kaplamanin yapisma
dayanimini tayin etmek amaciyla uygulanan mekanik bir yiizey tayin yoOntemidir. Test
cogunlukla metal ylizeylere uygulanan kataforez, boya, koruyucu veya kaplama filmlerinin alt
tabaka ile yapisma kuvvetini belirlemek adina yapilmaktadir. Kuru yapisma testi ASTM D3359
ve ISO 2409 gibi uluslararasi standartlara dayanmaktadir (Topaloglu, 2023: 37-59). Bu
calismada ISO 2409 standardi kullanilmistir.

Test kaplama tizerinde belirli standartlar dogrultusundaki derinliklerde, multi bigakli
test aparat1 yardimi ile capraz kesikler olusturularak baslar. Cizik araliklar ylizeye yapilan
kaplamanin kalinligina bagl olarak seg¢ilir. Dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in bahsi gegen
kesiklerin olusturulmasi sirasinda kesiklerin kaplamanin tabanina kadar ulastigindan emin
olunmasi gerekir. Daha sonra standarta uygun yapisma kuvvetine sahip bir yapiskan bant testin
yapildig1 ylizeye yapistirilir. Yapistirilan bant belirli bir hiz ve sabit bir ag1 ile hizlica yiizeyden
gekilir. Cross-Cut CC100 cihazi ile kesiklerin olusturuldugu bolgede bulunan kaplamanin ne
diizeyde soyuldugu gozlemlenerek, istenilen standartlara gore degerlendirmeleri yapilir

(Topaloglu, 2023: 37-59).
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Sekil 8.1. Cross Cut test ekipmanlari.

Kaynak: (Karkimya, 2024)

Sekil 8.2. Cross Cut test ekipmanlari.

Kaynak: (Karkimya, 2024)
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Bu ydnde kuvvetlice
gekin.

Yapistinic bant 80"
v

Kaplamah ylzey

Sekil 8.3. Ozel yapigsma bandinin kullanilmast.
Kaynak: (Karkimya, 2024)

Tablo 8.2. Yapisma testinin ISO 2409 gore degerlendirme kriterleri.

Derecesi Agiklamasi Goriintisi

Gto Kesik olan kenarlar ¢ok iyi derecede diizdiir. Karelerde ise kaplamanin -

kalmasi goriilmez.

Gtl Karelerin kesisme bolgelerinde ufak kirik parcalar mevcuttur.
Karelenmis bolgede %5 daha az kalkma.
Gt2 Karelerin kesisme bolgelerinde kiiciik kirik parcalar mevcuttur. b
4
Karelenmis bolgede %5 - %15 aras1 kalkma. }
t
Gt3 Karelerin kesisme kenarlar1 boyunca kirilma mevcuttur. Karelenmis ;-—
bolgede %15 - %35 arasi kalkma. - -
LI

Gt4 Biiyiik seritler halinde ve kare i¢lerinde tamamen kopmalar vardir.

Karelenmis bolgede %35 - %65 arasi kalkma.

Kaynak : (DIN Deutsches Institut fiir Normung , 2007: 14)



8.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), malzemelerin mikroyapilarini, yiizey
morfolojisini ve kimyasal kompozisyonlarini incelemek iizere kullanilan yiiksek ¢ozlniirliiklii
bir analiz cihazidir. Geleneksel optik mikroskoplarin calisma mantigindan farkli olan SEM,
yiizeyin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiisiinii elde etmek i¢in elektron demeti kullanir. Bu sekilde
malzemelerin ylizey 6zellikleri, nanometre ve mikrometre diizeyinde hassas bir sekilde analiz
edilebilir. SEM, akademik calismalarda ve endiistride ozellikle yilizey hatalarinin tespiti,
kaplama kalinlig1 tayini ve malzemelerin yapisina iligkin bilgilerin elde edilmesi adina
kullanilir. Ozellikle kataforez kaplamalarda yiizey iizerinde meydana gelen olas1 kusurlarin
saptanmasinda ve kaplamanin homojenlik analizinde kullanilir (Volvo Car Standard VSC 5740,
2011: 15).

SEM, elektron tabancasindan sagilan yliksek enerjili elektron demetini numune
yiizeyine odaklayarak calisir. Elektromanyetik bir mercek yardimiyla ince bir 151n demeti haline
getirilen elektronlar 6l¢iimiin yapilacagi yiizey iizerine noktasal olarak tarama hareketi ile
gonderilir. SEM goriintiilerinde, kaplama ve alt tabaka arasindaki sinir net bir sekilde
gozlemlenerek kalinlik nanometre veya mikron hassasiyeti ile 6l¢iiliir (Volvo Car Standard
VSC 5740, 2011: 15).

Fosfat kaplama yapilan aliiminyum alasimli plakalarin kataforez oncesi fosfat kristal
yapist, homojenligi ve kristal boyutu SEM cihazi ile incelenmistir. Cihaza konulan aliiminyum
plakaya 1000x biiyiitme yapilir ve incelenir. Ayni parcaya 3000x biiyiitme yapilarak kristal
bliytikliikleri incelenir. Bu sayede plaka yiizeyindeki fosfat kaplamanin oOrtiictiligliniin ve
kristal biiyiikliigiiniin standarda uygun olup olmadig: incelenir. Tez ¢alismasinda HITACHI
marka TM-1000 modeli elektron mikroskobu kullanilmistir (Volvo Car Standard VSC 5740,
2011: 15).
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Sekil 8.4. SEM Cihaz.

Kaynak: (Exapro, 2024: 17)
8.3.CASS Testi

CASS (Copper Accelerated Acetic Acid Salt Spray) testi, kaplama uygulanan
yiizeylerin korozyon direnglerini degerlendirmek adina kullanilan hizlandirilmis bir korozyon
testidir. Adin1 test esnasinda kullanilan bakir kloriir (CuClz) ve asetik asit ¢ozeltisinden alir

(DIN Deutsches Institut fiir Normung (DIN), 2011: 1-17).

CASS testinin temel calisma prensibi, tuzlu, yiiksek nemli ve asidik bir ortam
olusturarak kaplanan yiizeylerde hizlandirilmis korozyon etkisi olusturmaktir. DIN 50 021
standardina gore yapilan CASS testi ¢ozelti hazirlig ile baslar. Ilk olarak, sodyum kloriir
cozeltisine litre bagia 1 gr Bakir (II) Kloriir, CuCl2.H20, eklenir. Daha sonra pH degeri, asetik
asit kullanilarak ayarlanir ve boylece hem piiskiirtiilecek ¢ozelti hem de toplanan ¢ozelti 2342
°C’de 3,1 ila 3,3 pH degerine sahip olmasi saglanir. Ph degeri cam elektrot kullanarak olgiiliir.
Toplanan ¢ozelti, litre bagina 50+2 g sodyum kloriir konsantrasyonuna sahip olacaktir. Daha
sonra test kabini ortamu i¢in test Ornekleri CASS test kabinine yerlestirilir. Kabinin i¢ sicaklig1
50+2 °C’ye ayarlanir (DIN 50 021,1988) ve c¢ozelti buharlastirilarak kaplama ylizeyine
puskiirtiiliir. Test genellikle 24, 48, 72 veya 120 saat gibi siirelerde uygulanir. Siirekli
puiskiirtme kosullarinda kaplama yiizeyinde hizla korozyon olusumu gbézlemlenir. Test edilecek
malzemenin tiirline ve istenilen standartlara gore siire kosullar1 degisim gosterebilir. Test siireci
sonunda kaplamalarin korozyona karsi direngli olup olmadigi, kaplama yiizeyinde olusan
soyulma, paslanma ve g¢atlama miktarina bakilarak degerlendirme yapilir. (DIN Deutsches
Institut fiir Normung (DIN), 2011: 1-17). Bu ¢alismada hedeflenen CASS testi dayanim siireleri
Merceces DBL 7391 standartina uygun olacak sekilde, kataforez kaplama icin 168 saat olarak
belirlenmistir. Tez c¢alismasinda, CASS testinde ASCOTT markasinin CC1000IP modeli

kullanilmistir.
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8.4.Cevrimsel Korozyon Testi

Malzemelere ger¢ek ortamlarda maruz kalacagi korozyon kosullarini hizlandirilmis bir
sekilde laboratuvar ortaminda simiile etmek i¢in ¢evrimsel korozyon testi uygulanir. Geleneksel
tuz piiskiirtme testleri genellikle tek tip korozyon etkisi olusturur, fakat ¢evrimsel korozyon
testi malzemeleri farkli nem, sicaklik ve tuz spreyi dongiilerine maruz birakarak gergcek yasam
ortamlarina daha yakin sonuglar sunar. Bu test 6zellikle denizcilik, otomotiv ve metal kaplama
endiistrilerinde malzemelerin performanslarini degerlendirmek amaciyla yapilir (47-01-000-E,
2015: 2-33).

Tuz spreyi asamasinda Oncelikle test numuneleri %5 sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisinin
ince bir sis halinde yiizeye piiskiirtiildiigii bir ortama yerlestirilir. Yiizeye temas eden sodyum
kloriir tuzu sisi yiizeyde elektrokimyasal reaksiyonlar baglatir ve ilk korozyonun etkilerini
olusturur. Tuz spreyi sonrasinda test kabininin sicakligi genellikle 40°C-60°C, bagil nem ise
%95-%100 seviyelerinde tutulur. Bu agamada tuz kalintilar1 ve nem sayesinde korozyon ilerler
ve oksidasyon reaksiyonlari hiz kazanir. Yiiksek nem adimindan sonra kabin igerisindeki nem
seviyesi kurutma dongiisii i¢in disiiriiliir. Sicaklik degeri nemli yiizeyin neminden tamamen
kurtulana kadar buharlagsmasini saglayacak bir dereceye ayarlanir. Bu siire¢ sonunda buharlagan
nemin ardindan tuz kristalleri ylizeyde kendini gosterir ve sonraki asamalarda olusacak

korozyon i¢in daha agresif bir ortam olusturur (47-01-000-E, 2015: 2-33).

Belirlenen periyotlarda yukarida belirtilen adimlar siirekli olarak tekrarlanir. Bu
dongiilerin tekrarlanmasi ile malzemeler, nemlenme, kurutma ve termal stress gibi dogal ortam

kosullarina maruz birakilir. Testin uygulanma siiresi istenen standartlara veya malzeme tiiriine

gore degisim gostermektedir (47-01-000-E, 2015: 2-33).

Bu ¢alismada ¢evrimsel testler, D17-2028 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Bu testte, Renault 47-01-000-E standardina gore bir ¢evrim siiresi 24 saat olusmaktadir. Bu
calisma sonras1 hedeflenen ¢cevrimsel korozyon dayanimu stiresi kataforez kaplama i¢in Renault
47-01-000-E standardina gore 35 ¢evrim olarak belirlenmistir. Tez ¢alismasinda, ¢evrimsel

korozyon testinde ASCOTT markasinin CC1000IP modeli kullanilmustir.

69



35°C 30dk tuz sisi
%1NaCl-pH:4,0+0,2

35°C 5dk Kurutma

35°C 5dk Duvar Yikama

35°C 5dk Kurutma

35°C %20RH, 1 saat 40 dk

24 SAAT

35°C %55RH, 1 saat 35 dk

35°C %90RH, 1 saat 20 dk

x5

35°C 9%55RH, 2 saat 40 dk

Sekil 8.5. Renault 47-01-000-E standartina gére 1 ¢evrim (24 saat)’de gergeklestirilen test

asamalari.

Kaynak : (47-01-000-E, 2015: 2-33).

ascott

Cloc

vl

Sekil 8.6. ASCOTT CC1000 IP ¢evrimsel korozyon test kabini.

Kaynak: (47-01-000-E, 2015: 2-33).
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8.5.El Tipi XRF Cihaz

XRF analiz cihazlar1 tilkemizde ve diinyada ¢ogunlukla metal alasimi sektorlerinde
kullanilan fakat cevher ve maden alanlarinda, otokatalitik konvertorlerde degerli metal
tespitlerinde, plastik malzemelerde agir metal limit kontrollerinde, farkli tiirde malzemelerin
hem nitel hem de nicel olarak kimyasal analizini yapmak adina kullanilan analiz cihazlaridir.
XRF’in agilim1 X-Ray Flouorescence yani X-Isin1 Floresani’dir (Repamet, 2024). X 1sim1
floresani tiretmek igin X 1511 kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Glinimiizde X 1511 kaynagi

tiretmek i¢in farkli iki yontem uygulanmaktadir:

1. Radyoaktif Atom
2. X-Isim Ureten Elektronik Diizenek

Bir numuneye X 1smm1 gonderildiginde yiizeye ¢arpan iginlarin etkisiyle numunede
bulunan atomlarin ydriingelerinde bulunan bazi elektronlar atom yoriingelerinden ayrilarak
serbest hale gelir. Cekirdeklerine yakin elektronlarini kaybeden atomlar ise kararsiz hale
gelmektedir bu sebeple iyonlasmis elektron sebebiyle bosaltilan yeri bir veya iki st
yoriingedeki elektronlar doldurmaktadir. Cekirdekten uzak yoriingelerde bulunan elektronlar,
cekirdege daha yakin yoriingede bulunan bosluklara ulastiklarinda disariya bir enerji
yayilmaktadir. Bu yayilan enerjiye ise X-Isin1 Floresanst (XRF) denir. Her elementin kendine

Ozgii ve birden fazla enerjiye sahip XRF enerjisi bulunmaktadir (Repamet, 2024).

X-151n1 kaynagi, bir atomun farkli enerji seviyelerindeki elektronlari yerinden ¢ikararak
XREF sinyalleri olusturur. XRF analiz cihazlar1 genellikle atomun K, L ve M yoriingelerinden
yayilan XRF enerjilerini 6l¢gmektedir. Bu yoriingeler sirastyla 1., 2. ve 3. enerji seviyelerini
temsil eder. Cekirdege yaklastikca enerji seviyesinin artmasi, ayni oranda ¢ekirdege daha yakin
yoriingelerdeki elektron degisimlerinin daha yiiksek XRF enerjisi yaymasina neden olur. Bu
nedenle, K (o) enerjisi L (c<) enerjisinden, L(x) enerjisi de M(x) enerjisinden daha yiiksektir.
(Repamet, 2024)

XRF analiz cihazlari, element tespitinde Oncelikle K (x) ve K (B) XRF enerji
degerlerine odaklanir. Ancak, daha hassas 6l¢iimler yapilabilmesi i¢in Niton gibi ileri XRF
analiz cihazlari, L («), L (B), M (x) ve M (B) enerji degerlerini de analiz ederek hesaplama

yapmaktadir (Repamet, 2024).

Tasmabilir XRF analiz cihazlari, el tipi olduklarindan dolayr X 151 tiip giiglerinin
belirli sinirlarin altinda kalmasi gerekmektedir. Bu durum, periyodik tablo dikkate alindiginda
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taginabilir XRF cihazlarinin 12. element olan magnezyumdan baslayarak 92. element olan
uranyuma kadar olan elementlerin hem nitel hem de nicel analizini gergeklestirebilmesini
saglar. Ancak atom numarasi kiiciildilk¢e eclementlerden yayilan XRF enerji degerlerinin
azalmasi, diisiik atom numarali elementlerin tasinabilir XRF cihazlar ile tespitini

zorlastirmaktadir (Repamet, 2024).

XRF analiz yontemi, tek bir elementin Slglimiinden ¢oklu analizlere kadar genis bir
uygulama alanina sahip olup, herhangi bir donanimsal eklenti gerektirmemesi nedeniyle kisa
siire iginde metal alasim analizlerinde de kullanilmaya baslanmistir. Bu teknoloji, 6zellikle geri
dontisiim sektoriinde faaliyet gosteren metal hurda igletmeleri icin kritik bir arag haline gelmis,
firmalarin malzeme tiirlerini ve alasim bilesimlerini saniyeler igerisinde hizli ve dogru bir
sekilde ayirt etmelerini miimkiin kilmistir. Ustelik tahribatsiz bir analiz ydntemi olmast,

cihazlarin kullanimini ¢ok daha pratik ve verimli hale getirmistir. (Repamet, 2024)

Sekil 8.7. El tipi Bruker XRF S1 TITAN 600 cihazi.

Kaynak: (Repamet, 2024)

Bu c¢alismada El tipi Bruker XRF S1 TITAN 600 cihazi kullanilarak aliiminyum

cesitlerinin elementel analizi yapilmistir.
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9.DENEYSEL YONTEMLER VE SONUCLAR

9.1.Deneysel Yontemler

Bu ¢alismada dovme aliiminyum alasimlarindan Al-Mg igerikli 5754, Al-Mg-Si igerikli

6061 ve Al-Zn-Mg igerikli 7075 aliiminyum tiirleri kullanilarak farkli flor degerlerinde fosfat

on islem kaplama ve lizerine kataforez kaplama uygulamasi yapilmistir. Ayn1 aliiminyum

alasimlar1 kullanilarak farkli i¢ tiir nano 6n islem kaplanmis ve iizerine kataforez uygulamasi

yapilmistir.

Farkli flor degerleri kullanilarak fosfat 6n islem kaplama yapilirken, fosfat ve

aktivasyon siiresi sabit tutulmustur. Farkli aliiminyum tiirleri i¢in yapilan deneysel ¢alismalar

Tablo 9.1°’de verilmistir. Aliiminyum plakalar tizerine yapilan fosfat 6n islem ¢aligmasinda

kullanilan flor miktarlar1 ve kaplama siiresi Tablo 9.2°de, yine plakalar iizerinde yapilan nano

On islem ¢alismasinda kullanilan Zirkonyum, Krom ve Oxilan bazli Nano ¢esitleri (nZr, nCr,

nOX) ve siireler Tablo 9.3’te verilmistir.

Tablo 9.1. Farkli aliminyum tiirleri i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar.

Aliminyum Tiiri Kaplama Cesidi

Igerik

Kaplama Sekli

Fosfat

AL5057

500 ppm Flor degeri
700 ppm Flor degeri
900 ppm Flor degeri

Nano

nzZr
nCr
nOx

Kataforez

Fosfat

AL6061

500 ppm Flor degeri
700 ppm Flor degeri
900 ppm Flor degeri

Nano

nzZr
nCr
nOx

Kataforez

Fosfat

AL7075

500 ppm Flor degeri
700 ppm Flor degeri
900 ppm Flor degeri

Nano

nzZr
nCr
nOXx

Kataforez
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Tablo 9.2. Farkl: tipteki aliiminyum plalar tizerinde yapilan fosfat 6n islem ¢alismasinda

kullanilan flor miktar:1 ve streler.

Aliiminyum Calisma Flor Miktar1 Fosfat Aktivasyon Kataforez
Tipi Seviyesi (ppm) Kaplama Siiresi (sn) aplama
Stiresi (dk) Stiresi (dk)

1 500 10 75 3
AL5057 2 700 10 75 3

3 900 10 75 3

1 500 10 75 3
AL6061 2 700 10 75 3

3 900 10 75 3

1 500 10 75 3
AL7075 2 700 10 75 3

3 900 10 75 3

Tablo 9.3. Farkli tipteki aliiminyum plakalar iizerinde yapilan nano 6n islem ¢aligmasinda

kullanilan nano ¢esitleri ve siireler.

Kataforez

PTG o (IO SO o s
4 nZr 120
AL5057 5 nCr 100 5.5 3
6 nOXx 150
4 nZr 120
ALG6061 5 nCr 100 55 3
6 nOx 150
4 nZr 120
AL7075 5 nCr 100 55 3
6 nOx 150

9.1.1. Fosfat Banyo Parametreleri

Farkli aliminyum plakalar lizerine uygulanan kataforez kaplamalar 6ncesinde yapilacak

olan fosfat kaplama 6n isleminde fosfat banyosunun c¢alisma parametreleri Tablo 9.4.’te

verilmistir. Fosfat kaplama sirasinda olgiilen deneysel degerlerin teorik degerler araliginda

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9.4. Fosfat kaplama deneysel ve teorik ¢alisma parametreleri.

Proses Parametre Teorik Deger Deneysel Deger
Sicaklik °C 50-80 65
Sicak Yag Alma K ¢
onsantrasyon %d- %6 %5
(gr/L)
Aktivasyon pH 8,5-10 9
Aktivasyon Siire (sn) 30-90 60
Fosfat Toplam Asit (mL) 17-25 21
(q0] Fosfat Serbest Asit (mL) 1,2-2 1,5
% Fosfat Hizlandirict (mL) 1,5-3 2,2
@) 500
©
x Fosfat Toplam Flor (ppm) 500-900 700
)
(q0] 900
€
N Fosfat Serbest Flor (ppm) 50-150 75
o
LL Fosfat Nikel (gr/L) 0,6-1,1 0,85
Fosfat Cinko (gr/L) 0,6-1,2 1,0
Fosfat Mangan (gr/L) 0,2-0,5 0,4
Fosfat Demir (ppm) max 20 0
. Titrasyon Noktas1
Pasivasyon mL) 1,7-6.9 45
Pasivasyon Iletkenlik (puS) max 900 500

9.1.2. Nano On islem Banyo Parametreleri

Farkli aliiminyum plakalar tizerine ti¢ farkli tiir nano 6n islem kullanilarak kataforez
kaplanmistir. Nano banyolarinin ¢aligma parametreleri Tablo 9.5’te verilmistir. Nano kaplama

sirasinda Olciilen deneysel degerlerin teorik degerler araliginda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9.5. Nano kaplama deneysel ve teorik ¢aligma parametreleri.

Proses Parametre Teorik Deger Deneysel Deger
Sicaklik °C 50-80 65
< Konsantrasyon oA O 0
Sicak Yag Alma (gr/L) %4- %6 %5
Stire (dk) 5-15 10
Toplam Asit
Asindirma (gr/L) 8-10 9
(qo] Stire (dk) 1-10 55
E Konsantrasyon
S (ar/L) 7-35 25
o ]
o nZr pH 4,5-55 4,9
\¢ Sicaklik (°C) 45-65 50
o Stire (sn) 30-240 120
- .
(g0} Toplam Asit (mL) 3,5-8 55
Z Krom (gr/L) 15-50 30
nCr
pH 4-45 4.2
Sicaklik (°C) 20-35 25
Siire (sn) 20-120 100
Toplam Asit (mL) 3,5-5 4,25
pH 4,6-5,2 5
nOx
Sicaklik (°C) 20-40 25
Siire (sn) 30-240 150

9.1.3. Kataforez Kaplama Banyo Calisma Parametreleri

Fosfat kaplamali ve nano kaplamali aliiminyum plakalarin iizerine uygulanan kataforez
kaplamanin ¢alisma parametreleri Tablo 9.6.’da verilmistir. Calismada deneysel degerlerin

teorik deger araliginda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9.6. Kataforez kaplama proses parametre degerleri.

Proses Parametre Teorik Deger Deneysel Deger
Siire (dk) 3-5 3,05
Sicaklik (°C) 30-33 32
Kati miktar1 (%)  14-16 15,2
Kataforez
g p/B orani 0,12-0,16 0,14
(qv] pH 5-5,3 54
Q. iletkenlik (uS)  1000-1600 1200
©
! Siire (dk) 1-10 1
N
(€D pH 5,4-5,8 57
B Ultrafiltrasyon
v— Iletkenlik (uS) 500-1500 750
8
Siire (sn) min 10 20
©
x pH 5,5-7,5 7
Deiyonize Su
[letkenlik (uS) 10-250 90
Anolit Tletkenlik (uS) 1500-3000 2400
Sicaklik (°C) 155420 165
Kiirlenme
Siire (sn) min 20 20

9.2.Deneysel Sonug¢lar

9.2.1.SEM Cihaz ile Fosfat Kristal Goriintiileri

Fosfat kaplama sonrasi taramali elektron mikroskobu (SEM cihazi) ile 3000x’de
incelenen AL5754, AL6061 ve AL7075 tipi alasimli aliimiinyum ytiizeyler {izerindeki fosfat

kristal goriintiileri Tablo 9.7’de gosterilmistir.

Asagidaki tablodan da anlasildigr gibi 500 ppm flor degerinde ¢alisan aliiminyum
plakalarda fosfat kristallerinin yapisina bakildiginda daginik bir yap1 oldugu ve uygun kristal
taneciklerinin olusmadig1 gozlenmistir. 700 ppm flor degeri igin AL5754 ve AL7075 alagiml
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plakalarda kristallerin yogunlugunun ve homojenliginin uygun, AL6061°de ise uygun olmadigi
sonucu ortaya ¢cikmistir. Ugilincii calisma olan 900ppm flor degerinde AL6061 ve AL7075’in
uygun kristal yapisina sahip oldugu fakat AL5754’{in kristal homojenliginin ve yogunlugunun

yeterli olmadig1 goézlenmistir.

Tablo 9.7. Farkli alagimlardaki aliiminyum plakalara uygulanan farkl flor degerlerinin fosfat
kaplama sonras1 SEM goriintiileri.

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3
Aliminyum o
Tiirii Flor Degeri
500 ppm 700 ppm 900 ppm
AL5754
UYGUN DEGIL UYGUN DEGIL
AL6061
UYGUN DEGIL UYGUN DEGIL UYGUN
AL7075

UYGUN DEGIL UYGUN UYGUN

9.2.2.Ham Ve Nano Kaplanmis Aliiminyum Plaklarin XRF Sonuclar:

Asagidaki tablolarda AL5754 ( Sekil 9.1), AL6061 (Sekil 9.2) ve AL7075 (Sekil 9.3)

tipi aliiminyum alagimlarina ait ham ve kaplanmis plakalarin XRF ol¢iimleri verilmistir.

Magnezyum orani {i¢ alasimda da onemli bir bilesendir. AL7075 alagiminin yapist
%3’liikk magnezyum ytlizdesi ile en yiiksek magnezyum igerigine sahiptir. Daha sonra %?2,98’lik
bir oranla AL5754 gelir. En az magnezyum yiizdesinin ise %0,58’lik bir yiizde ile AL6061
aliminyum alagimi oldugu goriilmektedir. Aliminyum malzeme igerisindeki magnezyum

elementinin miktarindaki artis, fosfat kristal olusumunu engellemektedir.
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Silisyum oran1 AL6061'de belirgin (0,67%) ve AL7075'te diisiiktiir (0,12%). AL5754'te
ise Si orani neredeyse yok denecek kadar azdir. Silisyum, alasimin dokiim ozelliklerini
iyilestiren bir elementtir. Ancak alimnyum malzeme igerigindeki silisyum artis1 ile

fosfatlanabilirlik diismektedir.

Cinko orant AL7075'te (%6,36-9,57) ¢ok yiiksekken, diger alasimlarda (AL5754 ve
AL6061) yok denecek kadar azdir. Havacilik ve savunma sanayinde kullanilan AL7075
aliminyum alasimi yapisinda bulundurdugu yiiksek c¢inko yiizdesi ile yiiksek dayanim

kazanmaktadir.

Bakir elementi dayanim artirict bir element olmasinin yani sira alagimlara daha iyi
mekanik 6zellikler kazandirmak i¢in de kullanilir. AL7075 alagiminda bulunan bakir orant
(9%1,92-3,15), neredeyse biinyesinde bakir bulundurmayan AL5754 ve AL6061 ¢ gore oldukca
yiiksektir.

Fe orani her ii¢ alasimda da diisiiktiir, ancak AL7075'te biraz daha yiiksektir (%0,19).
Bu, istenmeyen bir safsizlik olarak yorumlanabilir. Ayrica tiim alagimlarda Ti ve Cr miktarlar
olduke¢a diisiiktlir. Aliiminyum malzeme igerigindeki ¢inko, bakir, demir, titanyum ve krom
oranlar1 ile istenen malzeme Ozellikleri saglanilirken, kaplama Oncesi uygulanan

fosfatlanabilirlik agisindan sorun olusturmamaktadir.

B Ham Aliminyum
NaZr (Zirkonyum)
¥ NaCr (Krom)

= NaOx (Oxilan)

Element bulunma yiizdesi

11 - 002 0,01

o
Kaplama '

b
]
<
F

»Ham Aliminyum 96,35 298 0,06 0,03 019 0,09

NaZs (Zickonyum) 98,72 08 0 0,02 0,04
" NaCr (Krom) 96,18 2,77 038 03 02 0,09
u NaOx (Oxilan) %6,3 26 034 0,03 0,19 0,11 0,26 0,02 0,01

Sekil 9.1. Aliiminyum 5754 alagiminin XRF ol¢limleri.
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-

g g = Ham Alemmyum
g 7 * NaZr (Zirkonyum)
©
2
2 ° ® NaCr (Krom)
€
g S # NaOx (Oxilan)
&
3
3 0,67 09953
; 0 ] 0,02
) 0 - s O, 0 D
0 -y o ot
Al Mg S T Cr Mn Fe in Cu Co v Ni
* Ham Al@minyum 5,09 014 01 038 007 02 0 0,02
% NaZs (Zikoayum) %11 01 01 0384 007 02 0 o om
® NaCr (Krom) 9726 058 099 004 02 011 04 003 02
s NaOx (Oxilan) 5753 067 058 004 016 013 049 008 027
Sekil 9.2. Aliiminyum 6061 alagiminin XRF ol¢limleri.
957
10
9
8
7 ® Ham Aliiminyum
3 “NaZr (Zirkonyum)
;? =NaCr (Krom)
3 = NaOx (Oksilan)
g s
3
2
o2 2 -
1 -
[+]
v Ni Ir
= Ham Aliminyum 6,36
NaZr (Zirkonyum) 8822 28 0,12 0,04 032 0,04 0,11 648
BNaCr (Krom) 7.3 27 0,27 0,04 07 02 7.1 02
= NaDx (Oxilan) 8443 149 57 0,05 027 8,57 315 o 0z

Sekil 9.3. Aliminyum 7075 alagiminin XRF ol¢timleri.
9.2.3.Kuru Yapisma Testi Sonuclari

Fosfat 6n islem {izerine kataforez kaplanmis ve nano on islem iizerine kataforez
kaplanmig farkli tip aliiminyum alasim plakalara uygulanan yapisma testi sonrasi bant ¢gekme

islemi yapilmis ve sonuglar asagidaki tablolarda (Tablo 9.8, Tablo 9.9) verilmistir.
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Kuru yapigma test sonucglari, ISO2409 degerlendirme kriterinde Gtl derecesine gore

degerlendirilmistir.

500 ppm flor degerinde yapilan ¢alismada tiim aliiminyum alasimlar1 kuru yapisma
testleri sonrasi ¢ekilen bant islemi sonucunda uygunsuz olarak sonuglanmistir. 700 ppm flor
degerinde yapilan caligmalarda AL5754 ve AL7075 tipi aliminyum alagimi uygun
sonuglanmis, AL6061 tipi ise uygun sonuclanmamistir. 900 ppm flor degerinde yapilan
calismalarda ise yalnmizca AL5754 ve AL7075 tipi alasimlar uygunsuz sonuglanirken, AL6061

tipi aliiminyum uygun sonug¢lanmaistir.

Yapigma testinden uygun sonug¢ alamayan plakalara CASS Testi ve Cevrim Testi

uygulanmamustir.

Tablo 9.8. Fosfat kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda kuru yapisma
test sonuglart.

Fosfat Kaplama

Caligsma 1 Caligma 2 Caligma 3
Flor 500 ppm Flor 700 ppm Flor 900 ppm

<t
Lo
N~
o
—
<
UYGUN DEGIL UYGUN UYGUN DEGIL
—
(Lo}
o
o
—
<
UYGUN DEGIL UYGUN DEGIL UYGUN
[T}
N~
o
M~
—
<

UYGUN DEGIL UYGUN UYGUN DEGIL
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Farkl1 ¢esit nanolar ile kataforez kaplanan aliiminyum pargalarin tiimii kuru yapigma testini

geemistir. Testi gegen bu pargalara ayrica CASS Testi ve Cevrim Testi uygulanmistir.

Tablo 9.9. Nano kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda kuru yapisma
test sonuglart.

Nano Kaplama

Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
nZr nCr nOXx
<
Lo
N~
L0 .
- - ‘
) - - u
UYGUN UYGUN UYGUN
[{o]
o
(o]
-
<
UYGUN UYGUN UYGUN
Lo
N~
o
N~
-
<

UYGUN UYGUN UYGUN

9.2.4.CASS Testi Sonuclari

Kuru yapigma testinden gecemeyen denemelere CASS testi uygulanmamaistir. Farkli flor
ppm degerleriyle kataforez kaplanan 3 tip aliiminyum alagiminin test sonuglarinda, 700 ppm
flor degeri iceren kaplama cesidi icin AL5754 ve AL7075 alagimlar testi gegerken, AL6061
alagimu testi gegememistir. 900 ppm flor degeri iceren kaplama ¢esidi icin AL6061 ve AL7075
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alasgimlarinin CASS testi sonuglarinin uygun olmadigi gdzlemlenirken, AL5754’lin uygun

oldugu test edilmistir.

Tablo 9.10. Fosfat kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda CASS testi

sonugclari.

Fosfat Kaplama

Calisma 1
Flor 500 ppm

Calisma 2 Calisma 3
Flor 700 ppm Flor 900 ppm

> Kuru yapigma testinden Kuru yapigma testinden
E kaldig1 icin CASS testi kaldig1 igin CASS testi
< uygulanmamustir. uygulanmamugtir.
TEST UYGULANMADI UYGUN TEST UYGULANMADI
by Kuru yapigsma testinden Kuru yapigma testinden
§ kaldig1 igin CASS testi kaldig1 igin CASS testi
< uygulanmamigtir. uygulanmamistir.
TEST UYGULANMADI TEST UYGULANMADI UYGUN DEGIL
2 Kuru yapisma testinden
E kaldig1 igin CASS testi
< uygulanmamigtir.
TEST UYGULANMADI UYGUN UYGUN DEGIL

Nano kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda yapilan CASS

testleri sonuglar1 Tablo 9.10’da goriildiigii gibi, AL6061 alasimi nCr nano kaplamasi testi

gegmemis, diger tim aliiminyum alasimlart ve nano tiirleri CASS testini uygun olarak

tamamlamigtir. CASS testi sonrast optik mikroskop ile korozif ilerlemeler incelenmistir. Test

standardina gére 2 mm’den daha biiyiik olan ilerlemeler testten kalmistir. 2 mm altinda ilerleme

olan numuneler testten gegirilmistir.
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AL6061’in 900 ppm flor degerindeki ilerleme biiyiikliikleri 2,382 mm, 2,835 mm, 3,418
mm ve 3,764 mm oldugu i¢in testten kalirken, ayni flor degerindeki AL7075 ise 6,055 mm,
5,636 mm, 3,073 mm gibi ilerleme biiytikliikleri sebebiyle testten kalmistir.

Tablo 9.11. Nano kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda CASS testi
sonugclari.

Nano Kaplama

Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
nZr nCr nOXx

AL5754

AL6061

UYGUN DEGIL UYGUN

UYGUN UYGUN UYGUN

AL6061 plaka iizerinde uygulanan nCr nano kaplama {izeri kataforez kaplama sonrasi
CASS testi sonucunda 4,273 mm, 2,255 mm, 3,527 mm ilerleme seviyelerinin oldugu
gbozlemlenmistir. Bu ilerleme seviyeleri testi gegme sarti olan 2 mm’lik ilerlemeden fazla

oldugu icin CASS testi olumsuz sonuglanmustir.
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9.2.5.Cevrim Testi Sonuglar:

Fosfat kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda ¢evrim testi

sonuglart Tablo 9.12°te verilmistir. Buna gore AL5754 ve AL7075 alasimlar1 700 ppm flor

degerinde yapilan fosfat kaplamanin ardindan kataforez uygulanmis plakalarin ¢evrim testini

gectigi goriilmustiir. Fakat AL6061 ve Al7075 alasimlarinin 900 ppm flor degerinde yapilan

calismadaki ¢evrim testini gegemedigi goriilmistiir. CASS testinde oldugu gibi ¢evrim testi

sonrasi ilerlemeler optik goriintiiler ile incelenmistir. Yine benzer 2 mm’yi gegen ilerlemeler

testen birakilmistir.

Tablo 9.12. Fosfat kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda gevrim testi

sonugclari.

Fosfat Kaplama

Calisma 1
Flor 500 ppm

Calisma 2
Flor 700 ppm

Calisma 3
Flor 900 ppm

> Kuru yapisma testinden Kuru yapisma testinden

E kaldigi i¢in ¢evrim testi kaldig1 i¢in ¢evrim testi

< uygulanmamustir. uygulanmamugtir.
TEST UYGULANMADI UYGUN TEST UYGULANMADI

by Kuru yapisma testinden Kuru yapigma testinden

% kaldig1 i¢in ¢evrim testi kaldig1 i¢in ¢evrim testi

< uygulanmamustir. uygulanmamuistir.

TEST UYGULANMADI

TEST UYGULANMADI

UYGUN DEGIL
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Tablo 9.12 Devami

Kuru yapigma testinden
kaldig1 i¢in ¢evrim testi
uygulanmamustir.

AL7075

TEST UYGULANMADI UYGUN UYGUN DEGIL

AL6061 ve AL7075 fosfat kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda
¢evrim testi sonuglarinin ilerleme seviyeleri sirastyla 3,327 mm, 2,745 mm, 4,509 mm ve 2,545
mm, 2,436 mm, 3,655 mm, 3,109 mm oldugu i¢in 2 mm’lik maksimum ilerleme sartini1 astig1

ve testten kaldig1 gozlemlenmistir.

Asagidaki tabloda farkli aliiminiyum alagimlarina nano kaplanarak son kat kataforez
islemi uygulanmis plakalarin ¢evrim testi sonuglari verilmistir. Bu sonuglara gore Calisma 3 ve
Calisma 5’°te bulunan tiim alagim tipleri testi gecerken, Calisma 4’te AL5754 ve AL7075 ¢evrim
testini ge¢cmis fakat AL6061 alagiminin ¢evrim testini gegemedigi goriilmiistiir.

Tablo 9.13. Nano kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda ¢evrim testi
sonugclari.

Nano Kaplama

Caligma 3 Calisma 4 Caligsma 5
nZr nCr nOXx

AL5754

UYGUN UYGUN UYGUN
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Tablo 9.13 Devami

AL6061

AL7075

UYGUN UYGUN UYGUN

ALG6061 plaka tizerinde uygulanan nCr nano kaplama {izeri kataforez kaplama sonrasi ¢evrim
testi sonucunda 3,401 mm, 4,091 mm, 2,309 mm ilerleme seviyelerinin oldugu
gozlemlenmistir. Bu ilerleme seviyeleri testi gegme sarti olan 2 mm’lik ilerlemeden fazla

oldugu icin ¢evrim testi olumsuz sonuglanmastir.

87



10.SONUCLAR VE ONERILER

AL5754, AL6061 ve AL7075 tipi alliminyum alasimli plakalar {izerine {i¢ farkli flor
degerinde fosfat 6n islemi uygulanarak kataforez kaplanmistir. Bu ti¢ farkli tip aliiminyum
alagimli plakalar tizerine {i¢ farkli nano 6n islem uygulanarak {izerine kataforez kaplanmustir.

Toplamda 18 adet farkli deneme yapilmaistir.

Bu ¢alismada fosfat 6n islem kaplanan aliiminyum plakalarin yilizeyleri SEM cihazi ile
incelendiginde aliiminyum alagimlarina fosfat kristallerinin yeterli boyutlarda ve yogunlukta
olusum gostermedigi gézlenmistir. 500 ppm flor degeri incelendiginde fosfat kristallerin yok
denecek boyutta oldugu, 700 ppm degerinde ise kristal taneciklerin olugsmaya bagladigi, 900

ppm’de de taneciklerin bozundugu gozlemlenmistir.

Tiim ¢aligmalara yapigma testi uygulandiginda farkli flor degerlerinde fosfat 6n islem
kaplanan kataforez kaplamali plakalarin yapisma testinde 700 ppm flor degerinde yapilan
calismalarda AL5754 ve AL7075 tipi aliminyum alagimi uygun sonuclanmis, AL6061 tipi ise
uygun sonuglanmamistir. 900 ppm flor degerinde yapilan ¢alismalarda ise yalnizca AL5754 ve
AL7075 tipi alasimlar uygunsuz sonuglanirken, AL6061 tipi aliiminyum uygun sonu¢lanmistir.
Farkli ¢esit nanolar ile kataforez kaplanan aliiminyum parcalarin tiimii kuru yapisma testini

geemistir. Testi gegen parcalara CASS ve ¢evrim testi uygulanmustir.

Yapilan CASS testi sonucunda 700 ppm flor degeri i¢eren kaplama ¢esidi icin AL5754
ve AL7075 alasimlar testi gegerken, AL6061 alagimi testi gegememistir. 900 ppm flor degeri
iceren kaplama ¢esidi icin AL6061 ve AL7075 alasimlarinin CASS testi sonuglarinin uygun
olmadig1 gozlenmistir. Nano kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda
yapilan CASS testleri sonuglarina gore AL6061 alasimi nCr nano kaplamasi testi gegmemis,

diger tlim aliiminyum alasimlari ve nano 6n islemleri CASS testini uygun olarak tamamlamuistir.

Fosfat kaplanan aliiminyum plakalarin kataforez kaplama sonrasinda ¢evrim testi
sonuglarina gore AL5754 ve AL7075 alasimlart 700 ppm flor degerinde yapilan fosfat
kaplamanin ardindan kataforez uygulanmis plakalarin ¢evrim testini gegtigi goriilmiistiir. Fakat
AL6061 ve Al7075 alagimlarinin 900 ppm flor degerinde yapilan ¢alismadaki ¢evrim testini

gecemedigi goriilmiistiir.

Farkli aliiminiyum alasimlarina nano 6n islemi sonrasi kataforez islemi uygulanmis

plakalarin ¢evrim testi sonuglar1 verilmistir. Bu sonuclara gore Calisma 3 ve Calisma 5’te
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bulunan tiim alasim tipleri testi gecerken, Calisma 4’te AL5754 ve AL7075 ¢evrim testini

geemis fakat AL6061 alasiminin ¢evrim testini gegemedigi goriilmiistiir.

Bu calismada farkli tip aliiminyum alasimlarina iki farkli 6n islem yapilarak bu 6n
islemlerin kataforez kaplama sonucundaki performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gore fosfat
on islem yapilan aliminyum plakalar tizerinde biiyiilk oranda fosfat kristallerinin beklenen
performansta olusmadig1 gozlenmistir, bunun sonucunda yapigma testlerinin de uygun olmadigi
goriilmiistiir. Yapisma testi uygun olmayan bu fosfat 6n islem ¢alismasi igin CASS testi ve
cevrim testleri devam ettirilmemistir, az da olsa olusan fosfat kristalleri sonucunda yapisma
testi uygun ¢ikan aliiminyum plakalarin da devam ettirilen ¢calismalardaki CASS testi ve ¢cevrim

testi sonuglariin uygun olmadigr goriilmiistiir.

Nano 6n islem yapilan aliminyum plakalar {izerine yapigma testleri uygulandiginda
tamaminin yapisma testinden uygun sonug aldigi goriilmiistiir. Yapisma testi uygun olan bu
nano 0n islem gérmiis aliminyum plakalara sirasiyla CASS testi ve ¢evrim testi uygulanmustir.
CASS testi sonuglarina gore yalnizca AL6061 alagiminin “nCr” nano ile 6n islem gordiikten

sonra kataforez kaplandigi plakanin gecer sonug¢ alamadigi goriilmiistiir.

Yaptigimiz gozlemler sonucunda, nano 6n islem gormiis aliiminyum alagimlarinin,
fosfat 6n iglem gormiis aliminyum alasimlarina kiyasla daha iyi performans sergiledigi tespit

edilmistir.

Ayrica fosfat 6n islem banyolarinin igerdigi kanserojen maddeler nedeniyle otomotiv
sektorii de dahil olmak tizere gelecek donemde uygulanacak yonetmeliklerle kullanimi
tamamen durdurulmasi giindemdedir. Bununla birlikte nano 6n islem banyolarinin aksine fosfat
on islem banyolarinda fosfat camuru olusarak ekstra is yiikii ve zaman kaybina sebep
olmaktadir. Olusan fosfat camurunun temizlenmesi ve c¢evreye zarar vermemesi i¢in
depolanmasi hem yiiksek enerji hem de zaman kaybina neden olmaktadir. Nano 6n islem
banyolarinda bu gibi problemler olmadigi ve performans degerlerine bakildiginda fosfat 6n
islem banyolarindan daha iyi sonuglar verdigi i¢in giiclii bir alternatif olmaktadir. Ayrica bu tiir
on islemlerin farkli kaplama teknikleri Oncesinde uygulanmasi1 kaplamalara ek ozellikler
kazandirabilir. Bu tiir etmenler degerlendirildiginde bu tiir 6n iglemler hem endiistriyel ortamda

kullanilabilir hem de akademik anlamda farkli ¢calismalara 151k tutacaktir.
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