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OZET

DOKUM MALZEMELERIN PERFORMANS DAYANIMINI ARTIRMAYA
YONELIK KAPLAMA ARASTIRILMASI

Dokiim ve sicak dovme parcalarinin korozyon performans dayaniminin artirilmasinda
kullanilan alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel kaplama ve kataforez kaplama
birbirinden bagimsiz uygulanan proseslerdir. Bu calismada, iki farkli prosesin bir araya
getirilmesiyle her bir prosesten elde edilen iiriinlerden daha iistiin kaplama 6zelliklerine sahip
bir Uirlin iiretimi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda gorsel olarak en uygun
kaplama proses tiirleri belirlenmistir. Elde edilen nihai kaplamanin, miirekkep, hogabom, sok,
pull-off adhezyon, su direnci, tuz sisi, tas carpma, ¢evrimsel korozyon ve scab korozyon
performanst testleri uygulanmistir. Ayrica, x-151n1 kirinim cihazinda ¢inko kaplama kalinlik

Olctimii yapilmis ve taramali elektron mikroskobunda da fosfat kristal goriiniimii alinmastur.

Anahtar Kelimeler: Sicak dévme dokiim, dokiim, korozyon performansi, alkali/asitli ¢inko

kaplama, kataforez kaplama
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ABSTRACT

RESEARCH FOR METAL PARTS TO IMPROVE CORROSION RESISTANCE
ORGANIC ZINC-FLAKE COATING APPLICATION ON PHOSPHATE COATING

Alkaline zinc, alkaline zinc-iron, alkaline zinc-nickel coating process and cataphoresis coating
processes used to increase the corrosion performance resistance of pouring and hot forging parts
are independent processes. In this study, by combining two different processes, a product with
superior coating properties than the products obtained from each process was produced. As a
result of the studies, the most suitable coating process types visually were determined.
Shocking, pull-off adhesion, ink test, water resistance, salt spray, impact test, cyclic corrosion
and scab corrosion performance tests were applied to the final coating. In addition, zinc coating
thickness was measured in the x-ray diffraction device and the phosphate crystal appearance

was obtained in the scanning electron microscope.

Keywords: Hot forging pouring, pouring, corrosion performance, alkali / acid zinc coating,

cataphoresis coating
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1. GIRiS

Kataforez kaplama otomotiv ana sanayii sektoriinde ilk kat (astar) olarak metal ylizeye
uygulanir. Bununla beraber kataforez kaplama otomotiv yan sanayilerinin gelismesiyle birlikte
yayginlasmis olup, fason iiretim olarak da ¢ok degisik hacim boyutlarinda (1 ton-500 ton)
calisilmaktadir. 2000’li yillardan sonra, kataforez kaplama otomotiv sektdrii disinda beyaz
esya, mobilya, savunma, genel endiistri, tartm ekipmanlar1 gibi sanayilerde de aktif olarak her
gecen giin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplama yontemi metal pargalar1 korozyona karsi

korumada en etkili sistem olmakla beraber par¢a dmriiniin de uzamasini saglanmaktadir.

Cinko kaplamalar, bir¢ok yapisal ve genel miithendislik uygulamalarinda malzemelerin
korozyondan korunmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu kaplamalar iyi bir korozyon direnci
gostermesinin yani sira malzeme {lizerinde iyi mekanik Ozellikler gostermekte, kaynak
yapilmasina olanak saglamakta ve boyanabilmektedir. Ote yandan, yiiksek ¢6ziinme hiz1 ¢inko
kaplamalarin kullanimini kisitlamaktadir. Cinko kaplamalarin kullanim 6mri, fosfatlama, {i¢
degerlikli krom pasivasyonu ve silisleme prosesleri gibi pasivasyon siirecleri ile
uzatilabilmektedir. Cinko korozyon direnglerinin 6zellikleri; Ni, Co, Sn ve Cr gibi gecis

metalleriyle birlikte alasimlandirilarak 6nemli dl¢iide iyilestirilebilir. (Ganesan vd., 2014:143)

Bu teknolojinin gelismesindeki en biiylik nedeni, 6zellikle otomotiv endiistrisindeki
yiiksek korozyon performansi beklentisidir. Bir diger neden de birgok gelismis {ilkelerde
yasaklanan ve asir1 zehirli olan kadmiyumun yerine ¢6ziim olarak ¢inko kaplama ihtiyacina

gerek duyulmus olmasidir.

Cinko alasim kaplamalarinin kullanim1 birgok avantaji da beraberinde getirmektedir.
Bunun avantaji elektrokimyasal olarak, alasimlarin bilesimindeki elementlere gore farkli

korozyon potansiyellerine sahip olmasidir. (Kiling, 2019:3)

Giiniimlizde birgok c¢inko alasim siireci ticari olarak kullanilmaktadir. Belirli bir
prosesin se¢imi, son tlirliniin gereksinimlerine ve kullanim kosullarina baglidir. Cinko- demir,

¢inko-kobalt, ¢cinko-nikel ve ¢inko-kalay en ¢ok tercih edilen alagimlardir. (Nabil, 1994:23)

Bu ¢alismalar g6z 6niinde bulunduruldugunda, tez konusunun seg¢ilmesinin nedenleri

sirastyla;

1) Soguk iklimlerde kullanilan ve darbeye maruz kalan otomotiv pargalarinin ¢evrimsel

korozyon ve darbe dayanimi performansini ayni anda artiracak kaplama ¢esitlerine



ihtiya¢ duyulmasi (6zellikle arag iskeletinin altinda yer alan pargalar igin),

i1) Yiiksek film kalinligina sahip, 300-500 p, 6zel formiile edilmis boyalar ile istenilen

dayanimin saglanmasi i¢in uygulanan yontemlerin ekonomik olmamasi,

iii)Uygulanan yontemler sonrast parcalarin montaji sirasinda ekstra isciligin

gerekmesidir.

Yukarida belirtilen nedenlere ek olarak, 2010 yilindan sonra otomotiv sektoriinde kilit
mentese gruplari, baglanti elemanlar1 ve akii baglanti elemanlar1 gibi pargalarda yiiksek
korozyon direnci, yiliksek kimyasal direncten dolayr yeni bir kaplama yonteminin

gelistirilmesine iliskin caligmalar da bu tez ¢alismasinin gerceklestirilmesine dncii olmustur.

Bu caligmanin literatiirde yer alan diger calismalardan farki; en iyi yontem olarak
kataforez kaplamanin yiiksek korozyon, yapisma, penetrasyon gibi 6zellikleriyle birlikte ¢inko
alasimli kaplamanin kimyasal direng, siirtlinme katsayisi, ince ve homojen kaplama kalinlig1

gibi 6zellikleri bir araya getirilmesidir.



2. KOROZYON
2.1. Korozyon, Olusumu ve Zararlari

Korozyon, metal ya da metal alagimlarinin ¢evresiyle etkilesime girerek kimyasal veya
elektrokimyasal olarak asinmalari, biinyelerinde fiziksel ve kimyasal degisik
olugmasidir. Korozyon, bir malzemede gerceklesen ve zamanla malzemenin kademeli olarak
bozulmasina neden olan radikal bir yikici islemdir. Korozyon ayni1 zamanda ¢iiriime, asinma ve

bozulma anlamlarina da gelir (Kalan, 2019:36-42).

Metaller normal kullanim ortamlarinda da kolaylikla korozyona ugrayabilmektedirler.
Bunun temel nedeni metallerin sahip olduklar1 kararli yapiya donme egilimleridir. Bir
ortamda korozyon olaymin gergeklesmesi i¢in anot, katot ve elektrolit olmak tizere {i¢ unsur
bulunmalidir.  Elektrolit, korozyon olaymin gerceklesebilmesi icin bulunmasi gereken
elektriksel olarak iletken olan bir ¢ozeltidir. Elektrotlar ise anot ve katot olmak tizere farkli
metallerden veya farkli elektrokimyasal gerilime sahip bolgeleri olan ayni metalden
olugmaktadir. Korozyon, iki elektrot arasindaki elektrik potansiyelinde bir fark oldugu takdirde

meydana gelmektedir (Kalan, 2019:36-42).
2.2. Korozyon Tiirleri ve Korunma Yontemleri

Korozyon tiirlerinin bulunduklar1 ortamin farklilik gostermesi sebebiyle, malzemenin

sahip oldugu korozyon olusum 6nem derecesi de her korozyon tiirii i¢in birbirinden farklidir.

Korozyon olay1 c¢evreye bagli olarak kimyasal ve elektrokimyasal olarak
siniflandirilabilir. Kimyasal korozyon, sivi yoklugunda ve ortamin c¢iglenme noktasinin
tizerinde genellikle paslandirici yapida bulunan buharlar ve gazlar tarafindan yiiksek bir
sicaklikta meydana gelmektedir. Elektrokimyasal korozyon ise bir siv1 varliginda ortaya ¢ikar
ve genellikle sulu bir soliisyon veya elektrolit icerir. Elektrokimyasal korozyon olayinin ¢okga
gerceklesmesinin sebebi, atmosferde bulunan ¢oziinmiis su buharindan kaynaklanmaktadir.
Genel olarak sulu ortamlardaki metallerin korozyonu elektrokimyasal proseslere atfedilmistir.
Yani metallerin elektrokimyasal korozyonu, anodik bir oksidasyon ve katodik bir rediiksiyon
reaksiyonunun kombinasyonu olarak tanimlanmistir. Korozyona maruz kalmis malzemelerde
kiitle kayiplarin olugsmasi malzemelerin dayanimlarinin diismesine ve dmiirlerinin azalmasina
neden olmaktadir. Ayrica meydana getirdigi kimyasal reaksiyonlar sonucunda malzemelerin

mekanik ozeliklerinin degigsmesine sebep olmaktadir (Duysak, 2019:21-25).



Genel olarak korozyon tiirleri,
e Homojen dagilimli korozyon-iiniform korozyon:

Genel olarak tiim malzeme yiizeyinde esit bir hizda gerceklesen korozyon olarak

tanimlanabilmektedir (Topal, 2016:3-10).
e QGalvanik korozyon-metal ¢ifti korozyonu:

Bu korozyon genellikle bir elektrolit ortamda, birbirine benzemeyen iletkenlerin
aralarinda meydana gelen, elektriksel iletkenlige bagli olarak olusan temasin meydana getirdigi

korozyon olarak tanimlanabilir (Topal, 2016:3-10).
e Aralik korozyonu-catlak korozyonu:

Farkli isimlerde olusan bu korozyon tiirleri genellikle mekanik olaylarin etkisi altinda

catlak olusumuyla meydana gelmektedir (Topal, 2016:3-10).
e Cukur korozyonu:

Sadece belirli bir bolgede meydana gelen korozyon olarak tanimlanabilir (Topal,

2016:3-10).
e Taneler arasi korozyon:

Metal malzemenin i¢ yapisindaki atomlar arasinda meydana gelen korozyondur (Topal,

2016:3-10).
e Hiz etkili Korozyon:

Bir akigkan icerisinde meydana gelen korozyon c¢esididir. Akis durumuna gore farkli
sekillerde olusur. Akisin hizli seyrettigi boliimlerde erozyon korozyonu, daha yiiksek hizlarda

seyrettigi boliimlerde ise kavitasyon korozyonu meydana gelir (Topal, 2016:3-10).
e Asinma Korozyonu:

Yiik altinda meydana gelen bu korozyonda, temas halindeki yiizey ile yiik arasinda

meydana gelen titresimlerin yol agtig1 kayiplara, asinma korozyonu adi verilmektedir (Topal,

2016:3-10).
e Yiiksek sicaklik korozyonu:

Iki farkli durumda meydana gelen bu korozyon yiiksek sicakliktan kaynaklanan



korozyonlar olarak bilinmektedir (Topal, 2016:3-10).

Korozyon hasarinin hem fiziksel hem kimyasal bir degisim olmasi olusacak hasarin
Oonemini vurgulamaktadir. Korozyon, metallerde kiitle kaybina sebebiyet vererek dayanimda ve
kullanim Omriinde azalma meydana getirmekte ve olusan kimyasal reaksiyonlarla da

malzemenin ozelliklerini degistirebilmektedir (Topal, 2016:3-10).
Korozyondan korunma tiirleri,
e Koruyucu Kaplama
e Malzeme Se¢imi
e Tasarim

Bu {i¢ yontemle korozyon olusumunun 6niine gegcilebilmektedir (Topal, 2016:3-10).



3. KATAFOREZ KAPLAMA
3.1. Kataforez Kaplama Tarihi ve Tanim

Elektroforez, ayn1 zamanda kataforez olarak da adlandirilir, elektrik yiiklii parcaciklarin bir
akiskanin bir elektrik alaninin etkisi altinda hareketidir. Parcaciklar yerine sivinin harekete
ge¢mesi durumunda (6rnegin sabit bir diyafram araciliiyla), bu olguya elektroozmoz denir.
Elektroforez, kolloidleri (6rnegin proteinleri) analiz etmek ve ayirmak veya elektron tiiplerinde
kullanilan elementlerde oldugu gibi kaplamalar1 biriktirmek i¢in kullanilir. 1930°da Isvecli
kimyager Arne Tiselius, elektroforezin analitik bir teknik olarak kullanilmasini saglamstir.
Tiselius, koloidal parcaciklar igeren ayni sivinin bir miktarinin {izerine bir saf siv1 tabakasinin
(yani pargaciklar olmadan) yerlestirildigi hareketli-sinirlt bir gézlem metodunu baslatmis; iki
sivi tabakasi arasindaki sinirin goriiniir oldugunu ve elektroforez esnasinda parcgaciklarin

hareket ettigini bulmustur (Lawrance, 1963:27-39).

Kataforez kaplama, Dr. George E. F. Brewer ve Ford Motor Company ekibinin,
otomobillerin kaplanmasi siirecini gelistirmek i¢in 1950’lerin sonunda yaptiklari ¢aligmadan
sonra bugiinkii seklini almaya baslamistir. ilk ticari anodik otomotiv sistemi 1963 yilinda
faaliyete ge¢mistir. Katodik bir elektroforetik depolama (Electrophoretic Deposition, EPD)
iiriinii i¢in ilk patent 1965°te yayinlanmis ve BASF AG’ye verilmistir. 1970 yilinda ticari olarak
katodik EPD’yi ilk tanitan firma PPG Industries Incorporation olmus, otomotiv endiistrisinde
ise ilk katodik EPD kullanimi 1975°te gerceklesmistir. Bugiin diinyada kullanilan EPD
hacminin yaklasik %70’1 katodik EPD tipidir ve bunu saglayan ise biiyiik 6l¢iide otomotiv
endiistrisin de teknolojinin yiiksek kullanimidir. Muhtemelen simdiye kadar gelistirilen en iyi
sistemdir ve otomotiv endiistrisinde parga Omriiniin uzamasina neden olmustur. Cesitli EPD
kompozisyonlari, EPD islemleri ve EPD ile kaplanmis esyalarla ilgili olarak verilen binlerce
patent vardir. Her ne kadar patentler cesitli devlet patent ofisleri tarafindan verilmis olsa da
ABD Patent ve Ticari Marka Ofisi tarafindan yayinlanan patentler gozden gegcirilerek hemen

hemen biitlin nemli gelismeler takip edilebilir (Lawrance, 1963:27-39).

Kataforez ile kompleks yapidaki parcalar kaplanabildigi i¢in sanayide cok genis bir

kullanim alan1 bulmustur. Bu alanlar:
e Otomobiller ve otomotiv yan sanayi

e Tarim aletleri ve tarim sektoriinde kullanilan araglar



¢ Biiyiik tasitlar (otobiis, kamyon, treyler) ve is makinalari
e Beyaz esya ve radyator

e Deniz aletleri

e Ofis alet ve gerecleri

e Ve daha bir¢ok alanlarda

Gliniimiizde kataforez dort farkli isim ile anilmaktadir. Bunlar:
¢ Elekto kaplama (E-Coat)

e Katotik cilalama (Cathodic lacquer, KTL)

e FElektro depolama (Electro deposition, ED)

e Kataforez (Cathaphoresis)

3.2. Kataforez Prosesinde is Akis1

Ideal bir kataforez kaplama prosesi asagidaki Tablo 3.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Kataforez kaplama prosesi is akis semasi

ELEKTRO
Y YUZEY HAZIRLAMA PROSESI KAPLAMA
PROSESI

KURLENME
PROSESI

9

YAG ALMA

DURULAMA
AKTIiVASYON
FOSFAT KAPLAMA
DURULAMA
PASIiVASYON
DEiYONIiZE
DURULAMA
KATAFOREZ
KAPLAMA
ULTRAFILTRANT
DURULMA
PiSIRME FIRINI

Tablo 3.1.’de de gosterildigi kataforez kaplama prosesi;
1) Yiizey hazirlama prosesi
i1) Elektro-kaplama prosesi

iii)Kiirlenme prosesi olmak {izere {i¢ asamadan olusmaktadir.




3.2.1. Yiizey Hazirlama Prosesi

Yiizey hazirlama, tiim kaplama proseslerinde oldugu gibi kataforez kaplama yapilacak
malzemenin tizerindeki yagin, metal tozunun ve diger kirligin uzaklastirilip kaplamaya uygun
hale getirilmesi i¢in standart olarak uygulanan yiizey hazirlama prosesidir ve agagidaki

asamalar1 kapsamaktadir.
3.2.1.1. Yag Alma

Yag almanin gorevi metalden tiim kirlilik ¢esitlerini uzaklastirmaktir. Kataforez
kaplama hatlarinda kullanilan alkali temizleyiciler, sivi veya toz seklindeki kimyasallardan
olusur. Siv1 kimyasallar genellikle yiizey aktif madde ve ayiric1 bilesenlerden olusur. Bilesikler
inorganik tuzlardan, yiizey aktif maddeler de organik bilesenlerden meydana gelmektedir.
Bilesiklerin en etkin gérevi metal taneleri, kaynak rengi gibi pigment kirletici maddeleri ve
inorganikleri metalden uzaklastirmaktir. Yiizey aktif maddelerin gorevi ise yag, gres yagi ve

organik atiklart metalden uzaklastirmaktir (Kiling, 2019:4-7).
Alkali temizleyiciler i¢erisinde kullanilan tipik bilesikler asagidaki gibidir.
e NaOH, KOH, NaxCO3, K2CO3 — Alkaliligin siirekliligini saglama
o Silikatlar — Partikiil uzaklastirma, inhibitdr, buffer (tampon)
e Orthofosfat — Temizleme
¢ Yogunlagtirilmis fosfatlar — Yag alma + Kompleks olusumu
e Kompleks ajanlar1 — Kompleks olusumu
Yiizey aktif maddeler hidrofilik ve hidrofobik gruplar icerir. Bunlar:
e Hidrofilik gruplar etoksinin (EO) uzun zinciri veya propoksi (PO) molekiiliiniin
zinciridir.
e Hidrofobik gruplar 6zel uzun bir alkali zincirdir.

Yiizey aktif maddeler anyonik, katyonik, non-iyonik ve amfoter yiizey aktif maddeler
olarak simiflandirilabilir. Kataforez kaplama proseslerinde yiizey aktif madde olarak gevresel

uyumu en iyi olan ¢esitli non-iyonik yiizey aktif maddeler kullanilmaktadir (Kiling, 2019:4-7).



(a) Yiizey uizerinde yer alan partikiil
PP Q

(C) Gevseme

(d) Elektrostatik itmeyle
uzaklagstirma

® ® @4
@  Ppartikiil
e @ @
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Sekil 3.1. Partikiiliin ylizeyden ayrilma mekanizmasi

Kaynak: (Kiling, 2019:4-7)

(a) Yagh Yizey

(b)) Yiizey uizerine adsorbe
olan yiizey aktif madde filmi

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

( d) Banyo mekanizmas: %
Yag damlas: aynlhr

Sekil 3.2. Yagin yiizeyden ayrilma mekanizmasi
Kaynak: (Kiling, 2019:4-7)

Yag alma cozeltileri hem sprey hem de daldirma yontemiyle uygulanabilir.
1) Sprey uygulamanin avantajlari agagidaki gibidir:

e Kisa uygulama zamani

e Basit geometrili pargalar i¢in uygundur.

o Partikiilii uzaklastirmak i¢in miikemmeldir.

e Diisiik sicaklik uygulamalar1 agisindan smirhidir. Yiizey aktif maddeler diisiik

sicaklikta kopilirme egilimindedir.



e Fircalama islemleri ile birlikte kullanilabilir.
i1) Daldirma uygulamalarin avantajlar1 asagidaki gibidir:

e Baglantili zor alanlarin miikemmel temizlenmesini saglar (kutu kesiti, kenar

baglantisi).

e Sprey uygulamalarla karsilagtirildiginda yiiksek konsantrasyon ve uygulama

zamani gereksinimi vardir.
e Biiyiik banyo hacminden dolay1 stabilitesi yiiksektir.

e Yag alma banyosunun kontrolii ¢ogunlukla titrasyon yontemiyle yapilir. Toplam

ve serbest alkalite farkli titrasyon metotlari ile belirlenir.

¢ Aliiminyum ve ¢inko kapli ¢elik ylizeyler, alkali yag alma banyolarinda agindirilir.
Borat ve silikat gibi inorganik inhibitdrler, aliminyum ve ¢inko kapli ¢elik yiizeyler
tizerinden asir1 asinmaya kars1 yiizeyi korumak icin kullanilir. Borat ve silikat gibi
inhibitorlerin eksikligi veya bulunmamasi asir1 lokal aginmalara sebep olur ve bu

da beyaz leke olusumuna yol acar (Kiling, 2019:4-7).
3.2.1.2. Durulama

Durulamanin gérevi, metal ylizeyinde kalan kirlilikleri ve kimyasallar1 gidererek bu
kimyasallarin sonraki kimyasal banyolarina aktarilmasini engellemektir. Metal ylizeyinde kalan

kimyasallar sonraki adimda problemlerin olugmasina yol agmaktadir.
3.2.1.3. Aktivasyon

Aktivasyon, metal ylizeyi lizerinde olusan kristal ¢ekirdeklerin sayisini attirir. Bunun
sonucu olarak birim yiizey alan1 bagina diisen fosfat kristali sayis1 artar. Aktivasyon yiizeyi kisa
zamanda homojen kristallerle kaplar ve uygulandigi yiizeydeki fosfat kaplama agirligini azaltir.

Aktivasyon iglemi fosfat prosesinin etkinligini arttirir.

Cinko fosfatlamadan dnce yer almasindan dolayi, aktivasyon isleminde pH’1 7 ila 11
araliginda olan titanyum ortofosfatin sulu dispersiyonlar1 kullanilmaktadir. Titanyum fosfat
aktivatorleri piyasada toz ve sivi formda bulunur. Sulu dispersion igerisindeki kolloidler,
NasTiO(POs4)2-7TH20 kompozisyonuna sahip yuvarlak bigimli taneciklerdir. Bu tanecikler,
kolloidal dispersion uygulamasi boyunca metal yiizey lizerine fiziksel olarak tutulur. Aktif

substrat (aktivasyon islemi yapilmis malzeme) ¢inko fosfat banyosu ile temas ettigi zaman,
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titanyum fosfat yiizeyi lizerindeki sodyum iyonlari ile fosfat ¢ozeltisinde yer alan ¢inko iyonlari
arasinda bir iyon degisimi olur. Iyon degistiren parcaciklar c¢inko fosfat kristalleri igin
cekirdeklesme ajan1 gorevi goriir. Bunun nedeni, reaksiyonun yaklasik ayni stokiometriye
sahip olmasidir ve epitaksiyel gelisim i¢in bir kristalografik yiizeye sunulmasidir. Fosfat
kaplamanin ¢ekirdeklesme hizi metal yiizeyine uygulanmis olan aktivasyonla belirgin olarak

artar.

Aktivasyon banyosunun etkinligi islem hacminden (aktivasyon banyosundan gecen
malzeme miktar1) bagimsiz olarak zamanla azalir. Banyo etkinligi, spesifik {iriin
formiilasyonuna da bagli olarak biiylik miktarda degigsmektedir. Titanyum fosfat kolloidinin
negatif yiiklii olmasi, iki ve ii¢ degerli katyonlarla indirgenmesiyle agiklanabilir. Ozellikle
Ca(Il) ve Mg(Il) iyonlar sert sular igerisinde kontrol altinda tutulabilmektedir. Cift degerlikli
iyonlarla indirgenmeyi azaltmak icin cogu aktivator iirlin, sozii edilen katyonlar ile kompleks

olusturan derisik polifosfatlar1 igerir (Kiling, 2019:7-9).

Aktivasyon banyolarinin saf su ile kurulmasi ve kayiplarin da ayni kalitede su ile
tamamlanmasi 6zellikle tavsiye edilmektedir. Aktivator {iriine, banyo igerisinde kirlenmenin
diizeyine, istenilen kristal boyutu ve kaplama agirligina bagl olarak belirli siirelerde aktivasyon
banyosuna %25 oraninda atilip kimyasal ilavesi yapilmali veya tiim banyo atilip yeniden

kurulmalidir.

S1v1 aktivator iirlinler tank icerisine direk olarak beslenir. Bu iiriinler yiiksek viskoziteli
oldugundan dozajlama islemi i¢in 6zel pompalara ihtiya¢ vardir. Toz iirlinler 6n karistirma
tanklarinda agirlik¢a %0,5-1’lik olarak hazirlanir ve iiriin ¢alisan banyo igerisine dozajlanir.
Titanyum fosfat dispersiyonunun ¢okmesini Onlemek i¢in aktivasyon banyosunun siirekli
karistirilmasi tavsiye edilir. Aktivasyon banyolarinda karistirma islemleri hava karistirmali ve
pompa yardimi ile karistirma olmak iizere iki sekilde gerceklesebilir. Karistirma isleminde
karigtirma hizi onem tasimaktadir. Bu hareket dogrudan fosfat kristal yapisini etkiledigi igin
pompa ile karistirmada, banyo saatte maksimum 5 tur donmelidir. Hava karigtirmada ise hava

basinci 3-5 bar arasinda olmalidir (Kiling, 2019:7-9).
3.2.1.4. Fosfat Kaplama

Demir ve demir dis1 metallerin son islem ve yiizey islemi i¢in, metal 6n iglem
proseslerinde fosfat ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik olmasi, operasyon hizinin

yliksek olmasi, miikemmel korozyon direnci ve aginma direnci géstermesi, adezyon ve yaglama
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ozelliklerinden dolay1 fosfat kaplama, otomotiv endiistrisinde ve cihaz endiistrisinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Fosfat kaplamanin kristal sekli ve biiylikliigli, uygulama metoduna (sprey veya
daldirma), banyonun karistirilma derecesine, banyo kimyasallarina, banyo kimyasal ¢esitlerine,
hizlandiricinin  kalitesine ve diger metal iyonlarinin varligi gibi faktdre baglh olarak
degismektedir. Chamberlain ve Eisler metal ylizeyi ile fosfat banyosunun birka¢ saniye
temasinda metale saldirarak, ¢ok ince film olusturacak radyoaktif izotoplari bulmustur.
Olusacak olan bu film metalin fosfatlarin1 ve oksitlerini icermektedir. Metal olarak ¢elik
kullanildiginda Fe(Ill) fosfatin olusmasi ¢ok muhtemeldir. Fosfat kaplamanin gelisimi alt
kristal yilizeyinin olusumu ile baslar ve fosfat kristalleri bu alt kristal ylizeyi lizerinde hizla
olusur. Gelismekte olan kristallerin sayis1 zamanla sabitlenir, ¢iinkii ¢cekirdeklenme ve gelisme
yalnizca alanin sabit sayist ile sinirlanmistir. Kristal yapisit ve boyutu; yiizey 6n hazirlama

metodu, sicaklik ve banyo kompozisyonu gibi bir¢ok faktdre bagli olarak degisir.

Cogu enstriimantal metot fosfat kaplama bilesenlerinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Bunlar enerji dagitici spektroskop (energy distribution spectroscopy, EDS), kimyasal analizler
icin elektron spektroskopu (electron spectroscopy, ESCA) ve x-1sm1 kirmimidir (x-ray
diffiraction, XRD). Neuhous XRD analizleri raporlarina gore, fosfolitler Zn2Fe(POa4)2-4H20 ve
hepoitler Zn3(PO4)2-4H20 demir {izerine ¢inko fosfat kaplamada 6nemli bilesenlerdir. Temel
metal ile temas eden ylizeyde fosfolit olusur. Fosfolit veya hepoit halin sayisal orani
degiskendir ve ¢ozeltinin igerdigi toplam demir miktarina baghdir. Cozelti igerisindeki Fe(II)
miktar1 ylikseldigi zaman demir FesH2(PO4)4-4H20 formunda yer alir. Demir zararli etkilere
sahip oldugundan dolay1 kaplama igerisindeki demir miktarinin oran1 énemlidir. Bu nedenle,
fosfat kaplama igerisindeki fosfolit ve hepoit halin niceliksel bakimdan agiklanmasi i¢in P orani

belirlenmelidir (Sankara N, 2005:2-48).

P Oran = —— 2ot (3.1

Fosfolit +Hepoit

Kristalleraras1 bosluklar ihmal edilip, diizensiz yiizey ve fosfat kaplamali yilizeyin tam
olarak homojen oldugu kabul edilirse, fosfat tabakasinin kaplama kalinlig: ol¢iilebilir. Fosfat
kaplama ¢esidine gore kalinlik 1-50 um arasinda degisir. Pratik amag i¢in kalinlik genellikle
birim alan basma diisen agirliga gore belirlenir ve genellikle kaplama agirhigi olarak
isimlendirilir. Kaplama kalinlig1 ve kaplama agirligi arasindaki bu oran Lorin’e gore ¢ogu

endiistriyel fosfat i¢in 1,5-3,5 um arasinda degisir. Diislik ve orta agirlikli kaplamalarda 1,0

12



um kalinlik 1,5-2,0 g/m*’ye esdegerdir. Kaplama agirliginin belirlenmesi tahrip edici bir testtir.
Bu testte dnce standart test plakasi tartilir, sonra bir ¢dzelti igerisinde kaplama sokiiliir ve
kaplama yok olur, aradaki farktan kaplama agirligint hesaplanir. Yaygin fosfat sokme metotlari
inhibitor olarak 20 g/L Sb(III) oksit iceren konsantre kromik asit ¢ozeltisi (%5) veya sodyum
hidroksit (%15°lik) ¢ozeltisidir (Sankara N, 2005:2-48).

Tahribatsiz ¢inko fosfat kaplama agirligini belirlemek i¢in spekiiler yansima kizilotesi
emilimi (Specular Reflectance Infrared Absorption, SRIRA) cihazi Cheever tarafindan
gelistirilmistir. Cihaz metal lizerindeki kaplama kalinligin1 direk olarak belirleyebilmektedir.
Fosfat endiistrisinde genellikle kaplama agirligr bir kalite kontrol metodu olarak kullanilir.
Fakat fosfat kaplama agirligi direkt olarak korozyon performansi ile iliskili degildir. Fosfat
kaplama agirhigi, kaplamanin kalitesini degerlendirmede yalnizca bir degerdir. Kaplama
kalinlig1, viskozite, yapt homojenligi vs. gibi fosfat kaplamanin diger karakteristikleriyle

beraber dikkate alinmalidir.

Kaplama gozenekliligi kaplamanin kimyasal kompozisyonuna, banyonun demir
miktarina, uygulama siiresine ve fosfat ¢ozeltisinin ¢esidine bagl olarak degisir. Yiizey sadece
fosfat kapli oldugunda, kaplamanin goézenekliliginin fazla olmasi fosfat kaplamanin korozyon

performansini olumsuz etkiler.

Fosfat kaplama gozenekliligi baz1 durumlarda biiyiik avantaj saglar. Ciinkii fosfat
kaplama igerisindeki bosluklar biiytlik bir rezervuar (depo) gibi davranarak organik maddelerin
(kataforez ve toz boya) biriktirilmesinde dnemli rol oynar. Homojen kristalli fosfat kaplamalar,
boya filminin adezyonunu arttirdig1 i¢in kataforez ve toz boya kaplama dncesi yiizey hazirlama
prosesinde tercih edilir. Bundan baska; iri kristal taneli fosfat kaplamalar, yaglama ve vernik

islemi yapilacak malzemelerin 6n isleminde de tercih edilmektedir.

Fosfat kaplamanin kararlili§i onemli bir karakteristik Ozelliktir. Fosfat kaplama,
takibinde yapilacak boya prosesleri i¢in bir 6n islemdir. Son zamanlarda boya ile ilgili
calismalarda ¢ok sayida gelisme yaganmistir. Kataforez kaplama 6ncesi 6n islem proseslerinde
cinko fosfat kaplama yerine, {i¢ katyonlu ¢inko fosfat kaplamanin gelistirilmesinin sebepleri

asagidaki gibidir:

1) Fosfat kaplamanin goézeneklili§ini azaltmak: Kataforez kaplama siiresince su,
hidroksil iyonlarina ayrisir. Hidroksil iyonlarinin olusumu, fosfat kaplamanin ayrigmasina

sebep oldugu i¢in kritik olarak degerlendirilir. Baz1 arastirmacilar yiiksek pH ortaminda fosfat
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tabakasinin ¢oziinebilecegini dogrulayip, kataforez kaplama siiresince fosfat kaplamanin da
yaklasik %30-40 oraninda ¢dziilebilecegini belirtmisler, bu ¢oziinmeye fosfat kaplamanin

yiiksek kaplama g6zenekliliginin sebep oldugunu bildirmislerdir (Sankara N, 2005:2-48)

i1) Fosfat kaplamadaki agirlik kaybinin azaltilmasi: Kataforez kaplamanin kiirlenmesi
icin gerekli olan sicaklik ve zaman degerleri yaklasik 180 °C ve 20 dakikadir. Kojima, Sugaya
ve Kondo’ya gore bu gibi kiirlenme sartlar1 altinda fosfat kaplamay1 olusturan kristaller yap1
degisimine ugrar, bu nedenle fosfat kaplamada belirgin bir agirlik kaybi olur. Bu agirlik
kaybinin %15’ den daha az olacak sekilde kisitlanmasi gerekir. Aksi takdirde fosfat kaplamanin

bozunmasina sebep olur ve bu durum da korozyon dayanimini azaltir (Kojima vd., 1982:145).

ii1) Fosfolit icerigi zengin fosfat kaplama elde etme: Fosfat kaplamanin termal
stabilitesi belirlenirken kataforez kaplamanin normal pisirme sartlar1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu durumda fosfath yilizeyde hepoit ve fosfolit bihidrat kristalleri
olusacaktir. Bu bihidrat hepoit ve fosfolitin rehidratasyonu i1slak adezyon o6zelliklerini
belirlemede olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Sulu ¢ozelti igerisine daldirma (su banyosunda
bekletme) veya yiiksek nemli atmosfere maruz kalma gibi dehidratasyon sartlar1 altinda hepoit
bihidrat kristalleri, ¢inko oksidin olusumuyla birlikte tetrahidrat halde rehidrasyona ugrar. Bu
tirtinlerin olusumu, gerilim olusturarak boya ile fosfat arasindaki baglar1 gevsetmektedir. Bu
stire¢, boyanin 1slak adezyonu hakkinda bilgi vermektedir. Fosfolit bihidrat kristalleri rehidrat
fenomonunun direncini belirler. Kataforez kaplama, kiirlenme ve kullanim sartlar1 altinda en
uygun olan fosfat, fosfolit halce en zengin olan fosfattir. Fosfolit hal olarak en zengin fosfat
kaplamalar elde etmek icin fosfatin formiilasyonu modifiye edilmektedir (Kojima vd.,

1982:145).

iv) Cinko ve ¢inko alagim kaplamali ¢elikler iizerinde hepoit hal bakimindan zengin
olmayan fosfat tabakasi elde etme: Otomobil arag iskeletlerinde ¢inko, ¢inko alagim kaplamali
celikler gibi dnceden kaplanmig celiklerin kullanimiyla beraber, fosfat kaplamanin stabilitesi
ile ilgili olarak ¢ozlinmesi gereken sorular ortaya ¢ikarmistir. Fosfat kaplamada ¢inko fosfat
banyosu kullanildigi zaman, ¢inko ve ¢inko alasim kaplamali ¢elik ylizey iizerinde olusan fosfat
kaplama yalnizca hepoit halden olusur. Daha 6nce belirtildigi gibi, hepoitce zengin fosfat
kaplamalar daha sonraki kataforez kaplama i¢in istenmemektedir. Bu nedenle, fosfat
kaplamanin formiilasyonu hepoit bakimindan zengin olmayan kaplama fiiriinleri ile modifiye

edilmistir (Kojima vd., 1982:145).
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Tiim bu sebepler goz Oniine alindiginda, fosfat kaplama 6nemli amorf malzemelere
sahip olmalidir, fosfolitce zengin olmasi 6nemli bir sart degildir. Mangan ve nikelin igerisine
girmesiyle modifiye olan diisiik ¢inkolu fosfatlar kataforez kaplamalara uyumlu olacak sekilde
tasarlanmustir. Fosfat banyosundaki Mn*? ve Ni*? iyonlarmin varhigi otomotiv endiistrisine
cesitli avantajlar saglamaktadir. Mn™ iyonlarmmn kristal ¢ekirdeklenmede Ni*? iyonlarindan
daha ¢ok etkin oldugu rapor edilmistir. Mn*? iyonlarinin eklenmesi diger faktdrlere de yarar
saglamis ve Mn™ iyonlarmm varligmmn fosfat kaplamalarda korozyon direncini arttirdig
ispatlanmustir. Cinko fosfat banyolari icerisindeki Mn*? iyonlarinin varlig1 fosfat kaplamanin
olusum hizin1 da arttirmaktadir. Bu da diislik banyo sicakliginda ¢aligmaya olanak vererek,
1sitma maliyetlerinden biiylik miktarda tasarruf edilmesini saglamistir. Ayrica ¢inko fosfat
kaplama icerisindeki Mn*? iyonlarmmn varlig1 galvanizli ¢elikler iizerinde beyaz beneklerin
olugmasint engellemektedir. Ancak mangan igeriginin belirli bir miktar1 asmasindan
sakinilmalidir. Bu durum korozyon direncinin azalmasina sebep olmaktadir. Cok geligmis
analitik teknikler manganin kaplamanin her tarafina dagildigini, oysa nikelin ara yiizeyde
toplandigini ve ikisinin varliginin maksimum performansa katkida bulundugunu gostermistir.
Bu sonuglar Elektro Spin Rezonansi (Electro Spin Resonance, ESR) teknigine dayanilarak

dogrulanmaktadir. Fosfat banyosuna Ni*%’

nin eklenmesi korozyon dayanimini arttirmanin yani
sira kaplama ylizeyindeki adezyonu da arttirir. Bu durum, fosfat kaplamanin gézeneklerin
tabaninda Ni*? iyonlarinin yer almasindan kaynaklanmaktadir. Cinko kapli ¢eligin
fosfatlanmasinda, nikelin boya adezyonunu arttirmasi, yiizeyi korozyondan korumasi, mikro
kristalli fosfat yiizeyinin olusumuna dayanmaktadir. Nikel, gézeneklerin tabaninda yalnizca
korozyon direncini arttirmada degil, fosfatlama boyunca yiizey reaksiyonlarmi da
hizlandirmada 6nemli rol oynar. Ayrica nikel, fosfatin yapisinda fosfat kristallerinin

modifikasyonuna katilir ve niikleon merkezi olarak rol oynar (Zimmermann vd., 2003:20-22).
Nikel ve mangan hepoit yapiya girmekte ve asagidaki denklemlere gore olusmaktadir.
Zn(H,P0,) - ZnHPO, + H3PO, (3.2a)
3Zn(H,P0,) - Zn;_yMe,(PO,), - 4H,0 + H3PO, (3.2b)

Modifiye hepoit kristallerinin kimyasal yapisi Zn3xMex(PO4)2-4H20 seklindedir. Burada
Me = Ni veya Mn’1 simgelemektedir. Nikel ve mangan bir arada oldugu zaman hepoit
karistminin kimyasal yapist Znsx-zNixMnz(POa4)2:4H20 seklindedir. Boyle bir yapinin oldugu
ESR, kapsaml1 x-151n1 absorbsiyonu ince yap1 spektroskopisi (Extended X-Ray Absorption Fine
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Structure Spectroscopy, EXAFS), lazer raman spektroskopisi (Lazer Raman Spectroscopy,
LRS) gibi farkli analitik tekniklerle dogrulanmistir (Zimmermann vd., 2003:20-22).

Tiim fosfat kaplama uygulamalarinin birinci adimi serbest fosforik asit ile metal
ylizeyinin asindirilmasidir. Hizlandiricl, agindirma reaksiyonunu hizlandirdigi igin fosfat
kaplama banyosuna ilave edilir. Bu islem, olusan hidrojeni oksitleyerek bertaraf etmek ve
banyoda biriken demiri iki degerlikli halden {i¢ degerlikli hale getirip ¢oktiirerek gerceklesir.
Hidrojen iyonunun tiiketimi metal yiizeyine komsu difiizyon yiizeyindeki pH’1n degisimine yol
acar. Coziiniirlik limiti asilir ve takibinde ¢inko fosfat ¢okelir. Soguk haddelenmis ¢elik
tabakasindan, ¢inko kapli ¢elik tabakasindan ve aliiminyum ytlizeylerden 0,5-2,0 g/m? arasinda

metal aginir (Zimmermann vd., 2003:20-22).

Cinko fosfat ¢ozeltileri genellikle ¢inkonun dehidrojen fosfatlarini, nikel, mangan,
serbest fosforik asit, sodyum nitrat, florsilisik asit, bir veya birka¢ oksidasyon bilesiklerinden
(sodyum nitrit, hidrojen peroksit, hidroksilamin, sodyum klorat, nitroguanidin (CN4), N-
metilmorpholin-N-oksit (NMMO), asetaldoksim, nitrobenzen sulfonat gibi) olusur.

Zn, Ni, Mn iyonlari, ¢elik yiizeyinden gelen demir iyonlari, fosforik asitle beraber yiizey
olusumunda rol oynar. Diger tiim kimyasallar hizlandirma, okside etme, kimyasal asindirma,

banyo ve film stabilizasyonu gibi fonksiyonlar1 destekler (Zimmermann vd., 2003:20-22).
Celik yiizey tizerindeki fosfat reaksiyonu 3.3, 3.4 ve 3.5 denklemlerinde gosterilmistir.
Pickling reaksiyonu
Fe+2 H3P0, — Fe(H,P04); + Hyg) T veya (3.32)
Fe+2H* — Fe** + Hyg 1 (3.3b)

Kaplama olusumu

3Zn*? + 2H,PO; + 4H,0 - Zn;(P0,), - 4H,0 | +4H* (3.4a)
Hepoit
2Zn*? 4+ Fe*? + 2H,PO; + 4H,0 - ZnsFe(P0,), - 4H,0 + 4H* (3.4b)
Fosfolit
2Mn*? + Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Mn,Zn(P0,), -4H,0 +4H™ (3.4¢)

Zn-Mn Fosfat
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amur Olusumu

¢ $
Fe?’*+ H* + 0, » Fe3* + HO, (3.5a)
Fe3* + H,PO; — FePO,+ 2H* (3.5b)

Ayni zamanda celik ve aliiminyum fosfatlama prosesleri i¢in kullanilan fosfat banyolari,
ayrica flor (Hidroflorik asit, Alkali florlir veya Alkali bifloriir) icerir. Flor miktar1 proses ve
uygulama cesidine (sprey veya daldirma) bagl olarak 50 ila 250 ppm civarinda degisir. Patent
literatiiriinde diisiik ¢inkolu fosfat proseslerinin ¢alisma ¢ozeltileri igerisindeki Zn/PO4 orani
belirlenmistir. Baslangigta bu oran 1:12-1:120 tanimlanmais, fakat bu giinlerde bu oran 1:20-
1:100 olarak degismistir. Fosfat kristalleri yalitkandir. Fakat fosfat kaph yiizey %1 gézenek
teskil eder. Bu kataforez kaplama icin ¢ok dnemli bir 6n kosuldur (Zimmermann vd., 2003:20-

22).

Cinko kapl celik sa¢ lizerindeki fosfat reaksiyonlar1 3.6 ve 3.7 denklemlerinde

gosterilmistir.

Pikling Reaksiyonu
Zn+2H3P0, — Zn(HyP0,4); + Hygy 1 (3.6a)
Zn+2H* - Zn** + Hygy 1 (3.6b)

Kaplama olusumu

3Zn*2 + 2H,P0; + 4H,0 — Zns(PO,), - 4H,0 | +4H* (3.7a)
Hepoit
2Mn*? + Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Mn,Zn(P0,), - 4H,0 + 4H* (3.70)

Zn-Mn Fosfat

Aliminyum yiizeyler Tlzerindeki fosfat reaksiyonlari 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11

denklemlerinde gdsterilmistir.
Pikling reaksiyonu

ALO;3 + 6H' - 2A1" + 3H20 (3.8a)
Al+3H" - YA Hag 1 (3.8b)

Kompleks olusumu

AB* +6F~ > AIF3- (3.9)
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Kaplama olisumu

3Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Zn;(P0,), - 4H,0 | +4H* (3.10a)
Hepoit
2Mn*? + Zn*? + 2H,P05 + 4H,0 - MnyZn(PO,), - 4H,0 + 4H* (3.106)

Zn-Mn Fosfat

Camur olusumu

A3+ 6F~ + 3Nat - NazAlF, 1 (3.11a)
Cryolite (camur)
A3+ 6F~ + 2K* + Na* - K,NaAlF, ! (3.11b)
Elpasolit (camur)

Cinko kapl celik sa¢ lizerindeki fosfat reaksiyonlar1 3.6 ve 3.7 denklemlerinde

gosterilmistir.

On calismalarda elde edilen gelik, ¢inko ve aliiminyum yiizeyler iizerindeki ginko fosfat
kaplamalarin Taramali Elektron Mikroskobu (scanning electronic microscopy, SEM)
goriintiileri Sekil 3.3.’de verilmistir. Morfolojinin substratin (kaplanan metalin) ¢esidine baglh
oldugu, fakat elektro kaplama astar boyalarindaki adezyonlarin benzer oldugu tespit edilmistir.
Fosfat kaplamali yiizeylerin kendine 6zgli kompozisyonu, ¢elik, ¢inko ve aliiminyum yiizeyler

i¢in farklidir ve Tablo 3.2.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Soguk ¢cekme sac, elektrogalvanizli sac, sicak daldirma galvanizli sac, aliiminyum sacin diisiik ¢inkolu

fosfat kaplamalarimin kristal morfolojileri

Kaynak: (Zimmermann vd., 2003:20-22).

Tablo 3.2. Celik, ¢inko, aliiminyum yiizeyler lizerindeki kompozisyon ve ¢inko fosfat kaplamalar

MALZEME % Zn % Ni % Mn % Fe % P20s
Soguk Cekme Celik 31 0,9 2,2 6,5 41
Elektrogalvanizli Celik 45 0,9 5 - 40
Aliiminyum 44 0,9 9 - 42

Fosfat prosesleri boyunca ¢amur olusur, fosfat kaplanan ylizeyin sabit performansi
stirdlirmesi i¢in ¢amurun filtrasyon teknigi ile stirekli uzaklastirilmasi gerekir. Su an birgok ii¢
katyonlu fosfat prosesinde nitrit hizlandiricilar kullanilir. Sodyum nitrit teknik agidan ideal
hizlandirici olarak diisiiniilebilir, fakat sodyum nitrit toksik, yangin tesvik edici ve suda yasayan
canlilara kars1 tehlikeli olarak simiflandirilmaktadir. Fosfat banyosu ile temas ettigi zaman

(NOx) pis kokulu gaz olusturmaktadir (Zimmermann vd., 2003:20-22).

Alasim elementlerinin varligi, kimyasal yapisinin sebep oldugu farkliliklar substratin

fosfatlanabilirligini etkiler. Genellikle celikler, az miktarda krom, nikel, molibden ve vanadyum
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gibi zor fosfatlanmayan ¢cogu soy metalleriyle birlikte bulunur. Farkli miktarlarda krom, nikel,

bakir iceren sofuk c¢ekme ¢eliklerin fosfatlanabilirligi Tablo 3.3.’de verilmistir.
Fosfatlanabilirlikte gorsel goriiniim esas almmustir. Degerlendirme 6lgiitii 1-Iyi, 5-Zayif
seklindedir. Krom, nikel ve bakirin toplam konsantrasyonu 200-300 ppm oraninda oldugu
zaman fosfatlanabilirliginin etkilenmedigi Tablo 3.3.’de belirgin olarak goriilebilir. Bu
metallerin toplam konsantrasyonu 800 ppm’e ulastigi ve astigi zaman fosfatlanabilirligin
siddetli etkilendigi goriilmektedir. Karbon, fosfor, siilfiir, mangan ve silisyum miktar1 ¢elikte
fazla oldugu zaman fosfatlanabilirlik etkilenir.  Diigiik karbonlu c¢elikler kolaylikla
fosfatlanabilir ve siiper kalitede kaplamalar elde edilebilir. Artan karbon miktari ile fosfatlama

cok yavasg hale gelir ve sonugta kristaller biiyiir (Zimmermann vd., 2003:20-22).

Tablo 3.3. Farkli miktarlarda krom, nikel, bakir iceren soguk haddelenmis ¢eliklerin fosfatlanabilirligi

ii Kapl Agirhg (g/m?
Malzemenin Cu+Ni+Cr . \'{.uzue)i - o aplama Agirhg: (g/m)
Piiriizlilugi Fosfatlanabilirligi
Adi (ppm)

Ra (mm) Merkezde Kenarda
CRS-A 300 <0.8 1 432 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

3.2.1.5. Durulama

Durulamanin gorevi fosfatlama banyosundan metal yiizeyindeki kalan kimyasallarin ve
camurlarin takip eden adimlara bulagsmasimi engellemektir. Aksi durumda pasivasyon

banyosunun etkinligini azaltir.
3.2.1.6. Pasivasyon

Fosfatli ve kaplamali metal sacin korozyon dayanimini arttirmak i¢in pasivasyon iglemi
yapilir. Pasivasyon banyosu; Cr(IV), Cr(Ill) veya krom-free ¢ozeltilerinden olusur. Cr(VI)
cozeltilerinin toksit tehlikesinden dolayi, bugiinlerde Cr(VI) pasivasyonlarinin yerini,
zirkonyum temelli pasivasyonlar almistir. Zirkonyum temelli ¢dzeltiler ile yapilan pasivasyon
islemi tam olarak anlagilamamistir. Pasivasyon prosesinde, pasivasyon ajanlarinin, asit
cozeltileriyle beraber fosfat yiizeyi lizerindeki ikincil fosfat kristallerini agindirdigi, ¢oziinmez

komponentlerin ¢okelmesine bagli olarak fosfat yiizeyi iizerindeki gézenek boyutlarini azalttig
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ve bu sekilde korozyon {iriinlerinin ilerlemesini engelledigi kabul edilmektedir (Satake ve

Nagahiro, 1990:17).

Japon ve Kore otomotiv iireticileri pasivasyon islemini kullanmamaktadir. Onun yerine
ic kademeden daha fazla art arda saf su ile yikama islemi yapmaktadir. Son yillarda Avrupa
tireticileri de bu iiretim felsefesini benimsemeye baslamis ve pasivasyon adimini ortadan

kaldirmistir (Zimmermann vd., 2003:35).
3.2.1.7. Deiyonize Durulama

Kataforez kaplama Oncesi deiyonize suyla durulama yapilmasinin sebebi, kataforez
kaplama banyosuna iyon (Ca, Mg, vb.) tasinimin1 engellemektir. Bu iyonlar fosfat kristalli
yiizeylerde kaldiklarinda kataforez kaplama sonrasinda yapisma performansini dogrudan
etkilemektedir. Kaplama hatlarinda kullanilan deiyonize suyun iletkenliginin 20 °C’de 15-50

ps/cm olmast istenilir.
3.2.2. Elektro-Kaplama Prosesi

Kataforez kaplama sisteminde; kataforez kaplama banyosu, ultrafiltrasyon (UF)

banyolar1 ve anot sistemi bulunmaktadir.
3.2.2.1. Kataforez Kaplama Banyosu

Kataforez kaplama prosesi asagidaki Sekil 3.4.’de gosterildigi gibi olmalidir.

VANRVAN AN FAWANVANN IVANEEVANANYA P& VANNVAN

-

DI

ANOLIT

UF ®

Sekil 3.4. Kataforez kaplama prosesi
Kaynak: (Kiling, 2019:24-28).

Bu proseste kataforez kaplamada gerceklesen reaksiyonlarin gosterimi ise Sekil 3.5.°de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.5. Kataforez kaplama banyosunda gergeklesen reaksiyonlar

Kaynak: (Kiling, 2019:24-28).
Kataforez banyosunda anot ve katot iizerinde gerceklesen reaksiyonlar asagida

belirtilmistir.
e Film olusturucunun ¢oziilmesi
R3N: + ACOOH — R3NH" + ACOO~ (3.12a)
e Elektroliz
4H,0 < 3H" + 30H + H20 (3.12b)

o Katottaki Dontistim

H2O +3H" +4e” < 2H> + OH™ (3.12¢)
RsN H"+ OH — R3N: + H20 (3.12d)
Coziiliir polimer Yiizey tizerinde pihtilagsma

¢ Anottaki Oksidasyon (Dontisiim)

30H +4e <> H:0 + Het 02 (3.11¢)
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Elektro kaplama prosesleri i¢in en 6nemli faktdr diflizyon kontrol yiizeyindeki pH

degisimidir. Difiizyon kontrol ylizeyindeki pH degisimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

c
.
Co(OH)
s = £
T HOHT)
=

Difdzyon kontroll

Elektrokaplama Banyosu
wlazey 5

-

>

Sekil 3.6. Kataforez kaplama siiresince elektrottaki OH  konsantrasyonunun profili

Standartlastirilmis kataforez kaplama tankina uygulanacak voltaj, elektrot alani, elektrot
mesafesi, akim yogunlugu (belirli diizeyden sonra akim azalir) ile belirlenebilir. Akim artist
iyon konsantrasyonunun kritik diizeyi olusturmasina, azalmasi filmin 6z direncine bagh olarak

degisir (Satake ve Nagahiro, 1990:17).

Uygulanan voltaj siiresince kataforez kaplama banyosundaki boyanin dispersiyon
parcaciklari, geciktirici siirtinme ve elektriksel cekim kuvvetleriyle etkileserek, yaklasik 10
ve 10 m/s sabit hizda, difiizyon kontrol yiizeyindeki elektriksel alanda, yiiklerine gdre go¢
eder. Bir dakika icerisinde 20 um film kalinligina ulasilabilir (Satake ve Nagahiro, 1990:17).

il
Akam

Film FKahnhgan

Y

Zaman

Sekil 3.7. Kataforez kaplama potansiyostatik denemelerinde akim—zaman egrileri
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Kataforez kaplama tanklari tasarlanirken;

e Kat1 miktari,

e Kiil miktari,

e Solvent miktari,
e Sicaklik,

e pH

Kontrolleri yapilmali ve banyo igerisindeki sirkiilasyon hiz1 da dikkate alinmalidir. Bu degerler
kataforez kaplama prosesinde birkag farkli parametreyi birden etkiler. Ornegin, kat1 ve kiil
miktarinin degisimi, banyonun iletkenligini, uygun voltajin uyguladigi davranis1 ve kaplama
kalinligint etkiler. Solvent miktar1 kataforez kaplama kimyasallar1 iizerinde ¢ok etkilidir. Her
¢Oziicii ayni etkiye sahip degildir. Cogu solvent siirekli hal i¢erisindedir. Solventler olusan film
tizerinde ¢ok az etkilidir. Sicaklik, kaplama kalinligin1 etkilerken; pH, kataforez kaplama tanki
icerisindeki asit miktarin Sl¢iimiidiir ve pH metre ile ol¢lilmektedir (Satake ve Nagahiro,

1990:17).

Kataforez kaplama tankindaki boya akisinin hiz1 0,3 m/s’den daha fazla bir hizda, sabit
akis1 silirdiirecek sekilde olmalidir. Fakat kaplama malzemeleri hem paslanmaz celik veya
polivinil kloriir (polyvinyl chloride, PVC) borularda hem de tank igerisinde 3,0 m/s’den daha
az hizda akmalidir. Bu akisin temel sayisi toplam tank hacmini her saatte maksimum 5 defa

hareket ettirecek sekilde olmalidir (Satake ve Nagahiro, 1990:17).

Akis hizinin iki etkisi vardir: birincisi boyanin pihtilasmasini engellemek, ikincisi
kaplanacak malzeme ylizeyinde kataforez kaplama prosesi igin yeterli 1s1 transferini
saglamaktir. Yiiksek akis hiz1 kataforez kaplama prosesini etkiler. Ornegin, yiiksek akis hizinda

kataforez kaplama kalinliginda azalma olur (Satake ve Nagahiro, 1990:17).
3.2.2.2. Ultrafiltrasyon Banyolar:

Ultrafiltrasyon yaygin olarak kullanilan bir ayirma prosesidir. Membranlar 30-300 nm
arasi tanecik boyutuna sahiptir. Katodik elektro kaplamalarda; su, siv1 hal igerisindeki organik
solventler, elektrolitler ve recinelerin diisiik molekiiler kismi gibi maddeler membrandan gecer
ve boyadan ayrilir. Bunlara ultrafiltrant veya permeate denir. Membran teknolojisi sayesinde

boya ve ultrafiltrant birbirinden ayrilmaktadir.
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Sekil 3.8. Ultrafiltrasyon ¢alisma sistemi
Kaynak: (Kiling, 2019:24-28).

Kataforez kaplama tesisi ¢alisiyorken ultrafiltrant durulama banyosundaki kati miktari
stirekli artar. Ciinkii parca lizerine elektrostatik kuvvetlerle tutulmamis boya, ultrafiltrant
durulama (1 ve 2) banyolarina tasinmaktadir. Boya kullaniminin neredeyse %100 olmasi igin,
ultrafiltrant durulama (1) banyosundaki kati miktarinin %1-2 arasinda, ultrafiltrant durulama
(2) banyosundaki yiizde kati miktarinin %0,5-1,0 arasinda tutulmasi gerekir. Ultrafiltrant
durulamalardaki kati miktarin1 bu degerlerde tutmak i¢in elektro kaplama prosesinin Sekil
2.9’daki gibi olmasi gerekmektedir. Clinkii bu sistem sayesinde kataforez banyosundaki %okati
miktar1 stirekli arttiginda, ultrafiltrant banyosu igerisindeki %katt miktarini stirekli

azaltabilmektedir (Kiling, 2019:24-28).

Kataforez kaplamanin ultrafiltrasyon biriminde kullamilan  6zel sarinimlhi
membranlarinin konfigiirasyonu ve boru seklindeki membranla ultrafiltrantin ayrilma prosesi

Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Kataforez kaplamanin ultrafiltrasyon biriminde kullanilan &zel sarinimli membranlarinin

konfigiirasyonu
Kaynak: (Kiling, 2019:24-28).
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Sekil 3.10. Boru seklindeki membranla ultrafiltratin ayrilma prosesi

Kaynak: (Kiling, 2019:24-28).
3.2.2.3. Anot sistemi

Kataforez kaplama banyosundaki fazla asidi uzaklastirmak icin anot hiicreleri kullanilir.
Standart anot hiicreleri, plastik kutu, bu kutu icerisine yerlestirilmis paslanmaz ¢elik ve plastik
kutuyu orten anyon degistirici membrandan meydana gelir. Bu membran kaplama prosesi
boyunca hiicreye asidin gegisine izin verir. Hiicreye giren asit bir daha tanka geri donemez.
Anyon degistirici membranlar katyonik yiiklere sahiptir ve katyonlar1 gecirmez. Kataforez

kaplamanin yenilenme proseslerindeki asit baz dengesi Sekil 3.11.’de verilmistir.
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Depozisyon
CH;COO~ + Polymer-NTHR2 < >

Dispersiyon

Polymer-NR, - CHy,COOH

Materyal Objeyle
(a) besleme Ayrilma

Depozisyon

—
CHzCOO™ + Polymer-N"HR2 - Polymer-NR, + CHyCOOH

Dispersiyon

Objeyle
Materyal
In;slem‘e Ayrilma
(b) Anolit akimyla

ayrilma
Sekil 3.11. Kataforez kaplamanin yenilenme proseslerindeki iki ¢esidinin asit baz dengesi
a) Alt ndtralizasyon b) Tam nétralizasyon
Anot hiicresinde kullanilan sag¢, Alman Standartlar1 Enstitlisii (German Institiite for
Standardization, DIN) terimlerine gore 1-4404, 1-4429 veya 1-4439 gibi klor iyonuna dayanikli
yiiksek derece paslanmaz gelik alasim olmalidir. Omrii anot alan1 boyunca gegen akima

baglidir. Anot devresine ait akis semas1 Sekil 3.12.°de verilmistir (Kiling, 2019:24-28).

Anolit girisi
Kutu Anolit ¢ikisi I
anot Akis Slcer R
| Membran
| tagiyici
: iskelet
iletkenlik l
‘5'9”@ T iyon
|
. . degistirici
| Deiyonize Su |
I I Valf : membran
B Anolit tanki
= Enine kesiti
(a) (b)

Sekil 3.12. (a) Anolit Devresi, (b) Kutu Anot
Kaynak: (Kiling, 2019:24-28).

Anolit stvisinin iletkenliginin 700-1400 pS/cm arasinda olacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Iletkenlik degeri iist limite ulastig1 zaman valf acilir ve deiyonize su anolit
devresi igerisine girer. Anolit akis hizi, ¢alisan sistemin problem ¢ikarmadan devam etmesi i¢in

minimum 4 L/dk olmalidir. Akis gorsel kontrol ve akis metrelerle kontrol edilmelidir. Anotta
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sizint1 oldugu takdirde hemen onlenmelidir. Aksi takdirde membranin i¢ kismi1 kaplanir ve asit
akisin1 onler. Cok kolay degismesi/yerlestirilmesi ve daha iyi muhafaza edilmesinden dolay1
kutu anot hiicreler yerine artik tiip seklindeki anot hiicreler kullanilmaktadir. Sistem i¢in aside

dayanikli ¢eliklerden yapilmis sirkiilasyon pompalar tercih edilmelidir (Kiling, 2019:24-28).
3.2.3. Kiirlenme Prosesi

Pisirme firmindan olusmaktadir ve kullanilan boyanin kiirlenme diyagramina gore

malzemelerin firin igerisinde hangi sicaklikta ne kadar duracag belirlenmektedir.
3.2.3.1. Pisirme Firom

Kataforez kaplanmis malzemelerin pisirme firmina girigi son yikama adimindan sonra
neredeyse direkt olarak yapilmaktadir. Konveksiyonel firinlar, Kizil Otesi (Infra-Red, IR)
firinlarla karsilastirildiginda ¢ok iyi bir enerji verimliligine sahip degildir. Fakat konveksiyonel

firinlar, pisirme prosesleri i¢in zorunludur.

Modern firmlara ‘A’ smifi firinlar denilir. Bu firinlarin girig bdlgesinde malzemeler
belirli bir seviyeye kadar yiikselir, firin boyunca sabit ilerler ve firin ¢ikis bolgesinde
malzemeler baslangi¢ yliksekligine geri doner. Bu seklin avantaji, sicak hava stirekli firmin tist
kisminda hareket ettigi i¢in, enerji kaybinda dikkate deger derecede azalma olur, bu sayede

sicak hava firindan kolaylikla ¢cikamaz.

Malzemelerin askidaki konumuna bagli olarak sicaklik zaman egrileri farkliliklar
gosterir. Teorik olarak kataforez boyanin kiirlenme diagrami Sekil 3.13. ile pratikte gerceklesen
pargalarin kiirlenme diagrami Sekil 3.14. farkliliklar gostermektedir. Bundan dolay1, pratikteki
termograf sonuclarinin teorikte gosterilen kiirlenme penceresi iginde olacak sekilde firin hizi
ve sicaklik degerleri ayarlanmalidir. Belirlenmis film performansini garanti altina almak igin
bu verilerin diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir. Tiim noktalarda minimum metal

sicakligina ulagilabilmelidir (150 °C’nin {izerinde minimum 15 dakika).
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Sekil 3.13. Kataforez kaplamanin ideal teorik kiirlenme diagrami
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Sekil 3.14. Gergekte 6l¢iimii alinmis firin sicaklik-zaman diagrami

Cogu elektro kaplama malzemesi i¢in agirlik kaybinin, elektro kaplamanin ¢esidine
bagli olarak %8-18 arasinda oldugu goéz oniinde bulundurulursa, firin havasi igerisindeki
organik emiilsiyon konsantrasyonunun her metre kiip i¢in birka¢ gram oldugu goriilebilir. Bu
diinyanin bir¢ok yerinde belirlenmis limit degerinin {izerindedir. O nedenle atik hava 6nceden
1sitilmis taze hava ile yer degistirmelidir. Ugucu organik bilesenler (volatile organic component,

VOC) emiilsiyon tiiziigli uygun yakma birimine gonderilmelidir (Athey, 2003:438).

Is1 tiretimi i¢in genellikle gaz veya petrol yakith kazanlar kullanilir. Sicaklik, 1s1
degistiriciler ile aktarilir. Eger dogalgaz kullaniliyor ise 1s1 degistirici ile dagitilabilir veya sicak
yakit gazlari direk firinin igerisine verilebilir. Bazi durumlarda firin igerisine direk verilen yakat
gazlar1 primer ylizeylerde adezyon yetersizligi gibi film performansinda eksikliklere neden

olabilir (Athey, 2003:438).
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4. CINKO KAPLAMA PROSESLERI
4.1. Siyaniirlii Cinko Kaplama

Bir iletken altlik iizerine ¢inko kaplamak i¢in siyaniirlii ¢inko kaplama prosesi ticari
olarak kullanilmis ilk ¢inko kaplama prosesidir. Bununla beraber, insan sagligi ve ¢evre ile ilgili
kanuni diizenlemelerin bir sonucu olarak siyaniirlii ¢cinko kaplama prosesinin yerini yillar
gectikce diger prosesler almistir. Ancak ¢inko kaplama prosesinin gelisimde yer alan bir proses
oldugu igin bilinmesi gerekmektedir. Siyaniirlii ¢inko kaplama prosesinde Zn?" iyonlarinin

indirgenmesi asagida verilen reaksiyon zincirinin sonunda gerceklesmektedir.

[Zn(CN),]*~ + 20H™ - [Zn(OH),] + 4CN~ (4.1)
[Zn(OH),] + e™ - [Zn(OH),]~ (4.2)
[Zn(OH),]~ — Zn(OH) + OH~ (4.3)
Zn(OH) + e~ — Zn + OH™ (4.4)

Cinkonun indirgenmesine olanak saglayan ana banyo bilesenleri Tablo 4.1°de

verilmistir (Sierka ve Eric, 2015:12-19).

Tablo 4.1. Alkali siyaniir ¢inko kaplama banyosu bilesenleri ve derisimleri

Kimyasal Normal Orta Yiiksek

Bilesenler Derisim (g/L) Derisim (g/L) Derisim (g/L)
Zn(CN) 60 30 10
Na(CN) 40 20 8
NaOH 80 75 65
Na:COs 15 15 15
NamS, 2 2 -
Parlatici 1-4 1-4 1-4
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Bu prosesin digerlerine gore en dnemli avantaji boru formunda oldugu gibi diisiik akim
yogunlugu bdlgeleri olan geometrilere sahip iletken altliklarin kaplanabilme yetenegidir. Bu
prosesin bu kadar etkili olmasinin sebebi iyon firlatma giiciiniin diger iki prosese gore daha
yiiksek olmasidir. Siyaniirlii ¢inko prosesinde karsilasilan en onemli sorunlardan birisi de
hidrojen gevrekligidir. Sadece kloriirlii proseslerde hidrojen gevrekligi sorunu ile

karsilagilmamaktadir.

Hidrojen gevrekligi yiiksek mukavemetli ¢eliklerin hidrojene maruz kaldiktan sonra
kirilgan hale geldigi ve kirildig1 bir prosestir. Bir kaplama banyosundaki hidrojenin kaynagi
katotta meydana gelen reaksiyonlardir (Sierka ve Eric, 2015:12-19).

2HY +2¢ > H (4.5)

Bir metal altlik {izerine hidrojen difiizyonunu agiklamada 6nerilen iki model vardir. Her
iki dnermede de metalin kirilganlhigiyla sonuglanan ve atomik hidrojenin metal yiizeyine
adsorblandig1 ve metal icerisine difiizlendigi kabul edilmektedir. Ilk model, elektrolitik olarak
olusan hidrojenin metal alt tabakaya difiizlenerek orta bolgede adsorbe olmasini ve hidrojen
degisimiyle aymi oldugunu gosteren bir mekanizmadir. Reaksiyonun ilk basamaginda, metal
ylizeyince adsorbe olan H3O™ iyonu ¢ozeltiye 4.6 reaksiyonunda belirtildigi iizere su ve H+

iyonu vermektedir.

H30" + M + ¢ — MHags + H20 (4.6)
Adsorblanmis hidrojen metal yiizeye yayilmakta ve 4.7 reaksiyonunda gosterildigi gibi

bir metal-hidrojen kompleksi olusturmaktadir.

MHads — MHabs (47)
Metal yiizeyinde adsorbe olan hidrojen 4.8 reaksiyonunda verildigi gibi hidrojen

olusturmak {izere serbest kalmaktadir.
MHads + MHads—> H2 + 2M (4 8)
Ikinci model, atomik hidrojenin metal 6rgiiye salindig1 sekilde girdigini ve hidrojenin
metal orgiiye girdigi ara evrenin, hidrojen degisimi ile sonuglanan adsorbe edilen hidrojen
mekanizmas ile ayni olmadigim gdstermektedir. Ik basamak hidrojenin metal yiizeyine

absorblandigi 3.9 reaksiyonuyla ifade edilmektedir.

H30" + M + e— MHaps + H20 (4.9)
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Hidrojen ayni zamanda 4.10 reaksiyonunda gosterildigi gibi metal ylizeye adsorbe

olmaktadir.
H30 +M+e—MHags + H20 (4.10)
Her iki mekanizmada da hidrojen olusumu 3.11 reaksiyonunda verildigi sekilde
sonlanmaktadir.
MHads + MHads — H2+2M (4.11)

Hidrojen gevrekligi hidrojen iyonlarinin saliverildigi asitle temizleme ve suyun yarattigi
korozyon sonucu da olusabilir. Atomik hidrojeni uzaklastirmada kullanilan yontemlerden birisi
de kaplanmis parcanin yiiksek sicakliklara maruz birakilmasidir. Bu yontemde kaplanmis
parcalar 177-204 °C araligindaki sicakliklarda bir firinlama dongiisiine tabi tutulmaktadir. Bu
yontem absorplanmis hidrojenin metal ya da metal alasimindan uzaklagtirilmasina olanak

saglamaktadir (Sierka ve Eric, 2015:12-19).

Alkali siyaniirlii ¢inko prosesinin katot verimi diger yontemlere gore daha diistiktiir. Bu
nedenle kaplama siiresi daha uzundur. Ayrica, alkali siyaniirlii ¢inko kaplamanin kimyasal islem
maliyetlerinin yliksek olmasi, siyaniiri azaltmak i¢in gereken atik bertarafindan

kaynaklanmaktadir.

Siyaniir kompleksleri Cu, Cd, Au, Ag, Zn ve In kaplamak i¢in kullanilmaktadir. Tiim
siyaniirlii kaplama ¢ozeltileri alkalidir. Bir siyaniirlii kaplama ¢ozeltisine asit ilave edilirse

zehirli siyaniir gazi agia ¢ikmaktadir.
4.2. Asit Kloriir Kaplama

Cinko kaplama prosesinde, ¢inko siilfat ve ¢inko kloriir bazli asidik c¢ozeltiler de
kullanilabilmektedir. Asit kloriir prosesi alkali siyaniir ve alkali siyaniirsiiz ¢inko kaplama
prosesleriyle karsilastirildiginda daha yeni bir teknolojidir. Asit kloriir prosesi ¢inko kaplama
endistrisini hizla degistirmekte ve en gelismis iilkelerde ¢inko kaplama banyolarinin %50’sini
olusturmaktadir. D6kme demir, doviilebilir demir ve karbon nitriir ¢eligi de asit ¢inko kaplama

245:

islemlerinde kolayca kaplanabilmektedir. Katottaki Zn“"in indirgenmesi 4.12, 4.13 ve 4.14

reaksiyonlaria gore gergeklesmektedir.

ZnClz + KCl — K2ZnCly 4.12)
K2ZnCls — 2K* + ZnCls (4.13)
ZnChZn*" +2CI (4.14)
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Asit kloriir prosesinin en dnemli avantaji daha az yan reaksiyonun olmasi ve daha kisa
kaplama siireleriyle sonug¢lanan ytiksek katot verimidir. Aynm1 zamanda, Tablo 4.2°de verildigi
gibi, segilen asit kloriir prosesine bagli olarak atik aritimi en az seviyeye diismektedir. Atik
aritma sorunlarma neden olabilecek tek kimyasal bol miktardaki NH4Cl’diir. Asit kloriir
prosesinin en Onemli dezavantaji uygun temizleme islemlerine uyulmamasi durumunda

kullanilan kimyasalin agindiricit olmasi nedeniyle kaplamanin girintili yerlere zarar vermesidir.

Ug tip kloriir banyosu vardir. Bunlar, NH4Cl, NH4CI/KCl karisimi ve KCI’dir. Her
birinin digerine gore TUstlinligli bulunmaktadir. NH4CI/KCl karisim banyosu her iki
kimyasalinda en iyi 6zelliklerini tagimaktadir. Cinko kaplama ¢ozeltisinde kabul edilen igerikler
arasinda tasiyict parlaticilar, birincil parlaticilar ve yiizey aktif maddeler bulunmaktadir.
Birincil parlaticilar optik yansitma giiciinli en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢inko kapli ylizeyin
plriizliliigiinii azaltmaktadir. Bu parlaticilarin ¢ozelti igerisindeki ¢oziiniirliikleri azdir.
Tastyic1 parlaticilar birincil parlaticilarin ¢ozeltiden disari ¢ikmasinit engellenmektedirler.
Bir¢ok klortirlii sistem iki farkli birincil parlatict ve 4-8 arasinda farkli yilizey aktif madde
igcermektedir. Yiizey aktif maddeler sivinin ve katinin yiizey gerilimini diisiiren birincil ve
tastyici parlaticilarin altlik yiizeyine kolayca ulagmasini saglayan bilesiklerdir. (Sierka ve Eric,

2015:12-19)

Tablo 4.2. Asit kloriir ¢inko kaplama banyosu bilesenleri

Kimyasal Tiimii NHsOH Tiimii KC1 Mixed Bath- Mixed Bath-
(g/L) (g/L) KCl (g/L) KCl (g/L)
Zn 15-30 22-38 15-30 15-30
NH,CI 120-180 - 30-45 30-45
KCl1 - 185-225 120-150 -
NaCl - - - 120
H;BO:3 - 22-38 - -
Tasiyic1 Parlatict %4 b/v %4 b/v %4 b/v %4 b/v
Birincil Parlatici %0,25 b/v %0,25 b/v %0,25 b/v %0,25 b/v

33



4.3. Alkali Siyaniirsiiz Kaplama

Siyaniiriin hem ¢evreye hem de kaplama tesislerindeki ¢alisanlara verdigi zararlarin
bertaraf edilebilmesi i¢in ve yasaklanmasindan dolay1 elektro kaplamada da alkali siyaniirsiiz
cinko alasim kaplamalar olan alkali ¢inko, alkali siyaniirsiiz ¢inko-nikel, alkali siyaniirsiiz

¢inko-demir yontemleri kullanilmaya baglanmaistir.
4.3.1. Alkali Siyaniirsiiz Cinko Alasim Kaplama

Cinko alasim kaplamalari, 1980°den beri Japonya ile Avrupa’da ve son zamanlarda
Amerika Birlesik Devletleri’nde 6nemli 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu teknolojinin gelismesinin
arkasindaki en 6nemli neden otomotiv endiistrisindeki yiiksek korozyon direnci beklentisidir.
Bir diger neden de endiistrilesmis bir¢ok lilkede yasaklanan ve asir1 zehirli olan ve kaplama

sektoriinde kullanilan kadmiyumun yerine acil bir ¢6ziim ihtiya¢ duyulmasidir.

Cinko alasim kaplamalarinin  kullaniminin  pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.
Elektrokimyasal olarak, alagimlar bilesimindeki elementlere bagli olarak farkli korozyon
potansiyellerine sahiptir. Cinko alasimlari 6rnegin, celige anodik koruma saglamak igin
tasarlanabilir. Bir ¢inko alasim kaplamasi ¢elik bilesenlerine feda edilebilir; ancak bir korozyon

ortamina maruz birakildiginda ¢inkodan daha yavas korozyona ugrayacaklardir.

Birgok ¢inko alagim prosesi ticari olarak giiniimiizde kullanilmaktadir. Belirli bir
prosesin se¢imi, son liriiniin gereksinimlerine ve kullanim kosullarina baghdir. Cinko-demir,

cinko-kobalt, ¢cinko-nikel ve kalay-¢inko mevcut uygun alasimlardandir (Nabil, 1992:223).
4.3.2. Alkali Siyaniirsiiz Cinko-Demir Kaplama

Cinko-demir kaplama, kaplamanin daha iyi tutunmasint saglayan metalik bir kaplama
cesididir. Pargalarin darbelere karst daha uzun 6miirlii olmasini saglar. Alkali ¢inko demir

alagimli banyolarda 50-200 ppm arasinda kaplama yapilabilmektedir.

Cinkonun demir-grubu metallerle alasimlandiginda, saf metalden daha iyi bir korozyon
direnci gosterdigi bildirilmektedir. Alagim diisiik Fe igerigine sahipse (<%10) acik gri renktedir

ve Fe orani arttik¢a (> %20) progresif olarak siyaha donlismektedir.

Alasimin mikro sertligi cinkondan daha yiiksektir ve Fe icerigi ile artmaktadir. Ornegin,
%10 ve %40 Fe iceren alagimlarin mikro sertlikleri sirasiyla 170 ve 300 HV olarak
Olciilmektedir. Bununla birlikte, kromat i¢in iyi bir alicilik elde etmek icin, alasim %0,5-1,0 Fe

icerigine sahip olmalidir. Ferreira ve arkadaslari alasimdaki %0,5 Fe’nin, geleneksel
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galvanizasyona gore paslanmaya kars1 daha yiiksek direng gostermesi igin yeterli oldugunu

bildirmislerdir. Long ve arkadaslar1 da bir asit siilfat banyosunda tiretilen Zn-Fe filmindeki

siyah kromat doniisiim kaplamalarinin roliinii degerlendirmislerdir. Filmlerin Zn-Fe alagiminin

korozyon davranigim iyilestirdigini bildirmislerdir. Ote yandan, filmde %50 Fe igeriginin

olmasi boyamaya ve daha iyi kaynak yapilabilmesine olanak saglamaktadir. (Lin vd., 2012:87)

Celik altlik siv1 ¢inko banyosuna daldirildiginda celigin igerigindeki elementlere ve

banyo bilesimine bagli olarak bir¢cok reaksiyon meydana geldigi rapor edilmistir.

Sekil 4.1.°de verilen ve yaygin olarak kabul goren Fe-Zn denge faz diyagrami

Kubachewski tarafindan hazirlanmistir (Fernandez-Olmo vd., 2008:1616-1622).
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Sekil 4.1. Fe-Zn faz diyagramu. Ikili alasim faz diyagranu

Kaynak: (Fernandez-Olmo vd., 2008:1616-1622)

Tablo 4.3.de bulunan fazlarin ana hatlar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. (Fernandez-

Olmo vd., 2008:1616-1622)

Tablo 4.3. Fe-Zn denge diyagramindaki fazlar ve 6zellikleri

Faz Kristal Yap1 Formiil Sertlik (HV(,025)
o Hacim Merkezli Kiibik Fe(Zn) 104
v Hacim MerkezliKiibik FesZn, 326
0 Hegzagonal FeZn,, 358
4 Monoklinik FeZn,, 208
n Hegzagonal Zn(Fe) 52

Kaynak: (Fernandez-Olmo vd., 2008:1616-1622)

Fe-Zn ikili faz diyagraminin ¢inko zenginlestirme boliimii Sekil 4.2°de verilmistir.

(Fernandez-Olmo vd., 2008:1616-1622)
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Sekil 4.2. Fe-Zn ikili faz diyagraminin ¢inko zenginlestirme bolimii

Kaynak: (Fernandez-Olmo vd., 2008:1616-1622)

4.3.3. Alkali Siyaniirsiiz Cinko-Nikel Kaplama

Cinko alagimlar1 korozyona karsi yiiksek koruma kapasitesine sahip olduklari i¢in metal
korumada saf cinkoya gore daha yaygin kullanilan malzemelerdir. Fe, Co ve Ni gibi
elementlerin eklenmesi korozyon oranini diistirmekte ve katodik korumay1 devam ettirmektedir.
Cinko-nikel alagimli kaplamalar, ¢inko ve diger ¢inko alasimi kaplamalarina kiyasla daha
yiiksek korozyon direncine ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklari i¢in daha ¢ok dikkat
cekmektedir. Cinko-nikel kaplamalar, nispeten agresif ortamlarda bulunan ¢elikler i¢in daha iyi
bir korozyon korumasi saglamaktadir. Nikel icerigi %12-15 arasinda olan alagimlarin en yiiksek

koruyucu kabiliyete sahip oldugu bildirilmistir.

Cinko-nikel alagimi kaplama islemleri kaplama banyolarinin pH’na gore asit tipi ve
alkali tip olarak ikiye ayrilabilir Asit banyosunda kaplanan ¢inko-nikel kaplamalarin nikel
icerigi, katot akim yogunlugunun degismesine daha duyarlidir. Bu nedenle, asit ¢inko-nikel

kaplamalar sadece basit sekillerdeki c¢elik pargalar i¢in kullanilabilir ve endiistriyel

uygulamalari sinirhidir.

Buna karsilik, alkali ¢inko-nikel banyolari, kaplamalarda daha homojen nikel igerigi
verebilmektedir. Ek olarak, alkali ¢inko-nikel kaplama isleminde kullanilan ekipmanin daha az

asinmasi ve daha diistik tiretim maliyeti gibi asit islemine gore avantajlar1 da vardir.

Elektrokimyasal, tuz-piiskiirtme ve bag mukavemet testlerinin sonuglari, agirlikca %30
cinko igeren nikel kaplamalarin katodik koruma sagladigini gostermistir. Bu katodik koruma,
altlik lizerinde aktif bir korozyon korumasi saglar ve kaplamadaki gozenekliligin varligindan
etkilenmez. Agirlikca %30 ¢inko iceren nikel kaplamalarin yapisma mukavemeti 40 MPa

civarindadir (Panagopoulos vd., 2000:62-71).
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Uzun daldirma testlerine tabi tutulan numuneler, testten 6nce ve sonra, optik mikroskop
(optical microscope, OM) ve SEM kullanilarak incelenmektedir. Sekil 4.3’te, 6rnek olarak,
asidik banyoda yapilan Zn-Ni kaplamasina ait mikrograflar1 verilmektedir. Numunelerin uzun
bir daldirma testi (48 saat) Oncesi ve sonrasinda pargadaki oksijen gazi giderilmistir. Sekil
4.3.’ten de goriilecegi lizere, catlaklar veya siireksizlikler olmaksizin, kaplamanin, dogal
korozyon testinden sonra homojen olarak kirilldigi goriilebilmektedir (Panagopoulos vd.,

2000:62-71).

Korozyon testi 6ncesi Korozyon testi sonrast
Sekil 4.3. Pasivasyonsuz, gazdan arindirilmis asitli Zn-Ni kaplama goriintiileri

Kaynak: (Panagopoulos vd., 2000:62-71)

Sekil 4.4.°de ise, aym akim yogunlugunda pasivasyon sonrasi bir alkali Zn-Ni

kaplamasindan elde edilen goriintiileri verilmistir.

8um
Korozyon testi dncesi Korozyon testi sonrasi
Sekil 4.4. Pasivasyonlu, gazdan armdirilmig alkalii Zn-Ni kaplama goriintiileri

Kaynak: (Panagopoulos vd., 2000:62-71)

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de verilen goriintiiler kiyaslandiginda 6zellikle pasivasyonun

yarattig1 yararl etki agikca goriilmektedir (Panagopoulos vd., 2000:62-71).
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4.4. Alkali Cinko Kaplama Prosesi ve Basamaklar

Alkali ¢inko kaplama prosesleri i¢in akim semasi Sekil 4.5’te verilmektedir.
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Sekil 4.5. Alkali ¢inko kaplama prosesi basamaklari

4.4.1. Alkali Sicak Yag Alma

Alkali sicak yag almanin gorevi metal Tlizerinde birikmis tim kirliligi
uzaklastirmaktadir. Kaplama hatlarinda kullanilan alkali temizleyiciler ticari olarak, sivi veya
toz formunda temin edilebilmektedir. Sivi kimyasallar genellikle ylizey aktif madde igeren
ayirict ve gelistirici bilesenlerden olusan iiriinlerdir. Ote yandan toz iiriinler tek bir bilesenden
olugsmaktadir. Otomotiv sanayinde aracin iskeletinin temizligi i¢in alkali yag almada kullanilan

urunler standart Urtinlerdir.

Metal taneleri ile kaynak lekeleri gibi kirleticileri ve diger inorganik maddeleri metalden
uzaklagtirmakta kullanilan gelistirici bilesenler inorganik tuzlardan, yiizey aktif maddelerden
ve organik bilesenlerden meydana gelmektedir. Yiizey aktif maddelerin gorevi ise yag, gres yag

ve organik atiklar1 metalden uzaklastirmaktir (Doga Kimya, 2018).
Alkali temizleyiciler icerisinde kullanilan tipik gelistiriciler asagida verilmistir:

¢ NaOH, KOH, NaxCOs3, K2CO3: Alkaliligin siirekliligini saglamaktadir.

o Silikatlar: Partikiil uzaklastirma, inhibitor, tampon olarak kullanilmaktadir.

e Ortofosfat: Temizlemede kullanilmaktadir.

¢ Yogunlastirilmig Fosfatlar: yag alma ve kompleks olusumunda kullanilmaktadir.

e Kompleks ajanlari: Kompleks olusumu saglamaktadir.

Yiizey aktif maddeler, hidrofilik ve hidrofobik gruplar igerir. Hidrofilik gruplar etoksi

(EO) uzun zinciri veya propoksi (PO) molekiiliiniin zinciridir. Hidrofobik gruplar 6zel ve uzun
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bir alkali zincirdir. Yiizey aktif maddeler anyonik, katyonik, non-iyonik ve amfoter yiizey aktif

maddeler olarak siiflandirilabilir (Doga Kimya, 2018).
4.4.2. Durulama

Durulamanin gorevi metal yiizeyindeki kimyasallar1 gidermek ve bdylelikle
kimyasallarin takip eden adimlara bulagsmasi engellemektir. Ciinkii metal yiizeyinde kalan

kimyasallarin sonraki adimlara aktarilmasi problemlerin olugsmasina yol agmaktadir.
4.4.3. Elektrikli Yag Alma

Metallerin elektrikli temizlenmesinde kullanilan temizleme cozeltileri de alkali yag
alma ¢ozeltileri gibi bazik c¢ozeltilerdir. Cozeltilerin bilesimi tam olarak ayni degildir.
Temizlenecek parcayr anot veya katot olarak kullanarak ¢ozeltiden elektrik akimi

gecirilmektedir. Elektrikli yag alma sistematigi Sekil 4.6.’da verilmektedir.

Diiz Ters

Altlik katotta temizleniyor. Hidrojen gazi ¢ikar. Altlik katotta temizleniyor. Oksijen gazi ¢ikar.
Yiizeye kir pargalari kaplanabilir. Yiizey oyuklu olabilir.

Sekil 4.6. Elektrikli temizleme sistematigi
Kaynak: (Doga Kimya, 2018)

Burada anotta veya katotta olusan hidrojen ve oksijen gazi kabarciklar1 ylizeyi

temizlemede rol oynamaktadirlar (Doga Kimya, 2018).

4.4.4. Asidik Yag Alma

Asidik yag alma kimyasallar1 genellikle hem yag alma hem de pas ve tufal temizleme
gerektiren parcalar i¢in kullanilir. Sadece metalin {lizerindeki pas ve bazen de tufal temizlendigi

i¢in de tercih edilebilir. Aliiminyum, demir ve ¢elik parcalar i¢in kullanim1 uygundur.

Asidik yag alma banyolar1 soguk ¢alisabildigi gibi sicak ¢aligmasi durumunda yag ve
pas alma hizi artmaktadir. igeriginde yiizey aktif malzemeler, emiilgatorler, inhibitdr ve asitler
(fosforik, siilfiirik, hidroklorik, hidroflorik, nitrik asit vb.) bulunabilir. Yag alma banyosunda

kullanilan kimyasallar asidik oldugu i¢in banyo ekipmanlar1 paslanmaz c¢elikten {iretilmis
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olmalidir. Ortam sicakliginda g¢aligmasi ve pasi da uzaklastirmasi banyonun olumlu yonii
olmasina ragmen, yliksek derisimlerde asit kullanilmas1 olumsuz yoniidiir. Aliiminyum kromat,
mangan fosfat, demir fosfat ve ¢inko fosfat banyolarinda 6n islem olarak kullanilabilir. Metalin
parga {izerindeki pas ve yag miktarma gore %5- 50°lik ¢dzelti derisimlerinde ¢aligir. Islem
stiresi banyo derigimi diistiikge uzamaktadir. Yiiksek sicaklik gerekmese de sicakligin artmasi
reaksiyon hizini artiracagi i¢in tercih edilebilir. Asidik yag alma banyolarinda dikkat edilmesi
gereken parametreler toplam asit derisimi ve siiredir. Banyo derisimi diistiikce islem hizi
azalacak ve ¢ozelti eklemesi gerekecektir. Ozellikle demir ve gelik parcalarin asinmasi ¢ozelti
icerisindeki inhibitdr yardimi ile engellenebilir. Asit inhibitorii yardimi ile metalin {izerindeki
pas ve tufal alindiktan sonra kimyasal reaksiyon hizi azalacak, asindirma en aza inecektir. Bu
sayede banyo omrii de uzayacaktir. Aliiminyum malzemede ise bir miktar asindirma olmasi

istendiginden asit inhibitdrii kullanilmasina gerek yoktur (Streitberger ve Ddssel, 2008:89-127).

4.4.5. Cinko Kaplama

Endiistride siyaniirsiiz alkali ¢inko kaplama prosesi kullaniimaktadir. Tablo 4.4.’te
banyo bilesenlerinin derigimleri g/L oranlar1 verilmistir. Siyaniir olmayan alkali ¢inko kaplama
prosesi giivenilir ve diisiik maliyetli bir proses olup, asit kloriir ¢inko kaplama prosesine
benzemektedir. Celik malzemenin elektrokaplama prosesinde meydana gelen reaksiyonlar

Esitlik 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18 verilmektedir.

[Zn(OH)4]~ — [Zn(OH);]™ + OH™ (4.15)
[Zn(OH)3]™ + e~ — [Zn(OH),]™ + OH™ (4.16)
[Zn(OH),]™ + e~ - [Zn(OH)]™ + OH™ (4.17)
[Zn(OH)|™ + e~ — Zn + OH~ (4.18)

Siyaniir olmayan alkali prosesin zorlugu yiiksek miktarlardaki karbonatlarin varligidir.
Esitlik 4.19°de verilen reaksiyona gore ¢ozeltiye fazla miktarda CO: girmesi sebebiyle karbonat

birikmektedir.

2NaOH + CO; — Na>COs +H-0 (4.19)
Cozelti iletkenliginin azalmasina sebep olan karbonatlar ¢ozeltide, ¢ozeltinin sicakligt
ve karistirilmasiyla artmakta ve elektrokaplama prosesinin engellenmesine neden olmaktadir.
Cozeltide izin verilen karbonat miktari, havadaki CO. miktarna bagl olarak 50-100 g/L
arasinda degismektedir. Karbonatlar1 ¢oktiiriip ¢ozeltiden uzaklastirmak icin bir¢ok yontem

vardir. Ik yontem, karbonatlar donana kadar ¢ozeltiyi 5-10 °C’ye sogutup ardindan
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karbonatlar1 ¢ozeltiden filtrelemektir. Daha az kullanilan yontem ise karbonatlarin kalsiyum

hidroksit ile ¢oktliriilmesidir (Sierka ve Eric, 2015:12-19).

Tablo 4.4. Siyaniir icermeyen alkali banyo bilesenleri

Kimyasal Aralik (g/L)
Zn 6,0—-17,0
NaOH 75-112
Katki maddeleri Uretici tarafindan onerildigi gibi

Siyaniirlii, asit kloriir ve siyaniir icermeyen alkali ¢inko kaplama proseslerin basarili

olabilmesi icin ek kosullara gerek vardir. Tablo 4.5.’te her proses i¢in belirli gereksinimler

Ozetlenmistir.
Tablo 4.5. Cesitli kaplama proseslerinin basarili olabilmesi i¢in gereksinimler
Gerekenler Asit Kloriir Cinko Siyg‘;li:;lf‘gﬂ?e“ Siyaniirlii Cinko
Anot Polarizasyonu Nadiren Evet Evet
Ballgﬁ(;l(.iai;zlzitisi Ust Diizey C.D. ‘ye bagh Orta
Hava Karistirmasi Gerekli Gerekmez Gerekmez
Isitma Gerekli Gerekli Gerekli
Filtrasyon Evet Evet Hayir
Gerekli pH Ayari Evet Hayir Hay1r
Safsizlik Tedavisi i¢in Hayir Evet Evet
Temizleyici
Kromat Alma Giicii Iyi C.D. ‘ye bagh Ust Diizey
Atik Aritma Basit Basit Kompleks
(;;{isli;;:i?lﬁl‘;iir Evet Hayir Hayir
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4.4.6 Cinko Alasimh Kaplama

Giiniimiizde, endiistrinin ¢inko kaplamalarin performanslarinin artirilmasina yonelik
olarak gelisen beklentiler iizerine ¢inko alasimli kaplama prosesi gelistirilmistir. En dikkat
cekici ¢inko alasim elementleri demir, kobalt, nikel ve kalaydir. Iki farkli metalin potansiyelleri
benzer ve iyonik aktiviteleri farkli ise es zamanli olarak kaplanabilir. Bir ¢ozeltide daha reaktif
metal iyonunun aktivitesi kararli bir kompleks olusumu ile biiyiik olgiide azaltilmadikga
alagimlar biriktirilemez. Akim yogunlugu ve potansiyel grafikleri Sekil 4.7.’de gosterildigi gibi
benzer olarak goriinecektir. Daha 6nce belirtildigi gibi, tek biriktirme potansiyelleri benzerdir.
Ancak es zamanl biriktirmenin gerceklesmesi i¢in iyonik faaliyetlerin farkli olmasi gerekir.

Boylece M1 ve M2 metalleri ayni anda kaplanabilir (Sierka ve Eric, 2015:12-19).

My M,
=
an
=
=
2 7L S —
)%[) .
,J ——————————— —
= %
E ——————— 7
~ | |
< ] ]
neg v, L
Tek Depolama Potansiyeli
Sekil 4.7. Akim yogunlugu ve potansiyeli
Kaynak: (Sierka ve Eric, 2015:12-19)
4.4.7 Notrleme

Durulamadan sonra banyonun pH’n1 tamamen nétralize etmek icin agirlikga %5- 6°lik
zay1f bir asit ¢ozeltisi kullanilmalidir. Yaklagik olarak 30 saniye uygulanir (Streitberger ve

Ddossel, 2008:89-127).
4.4.8 Pasivasyon

Metal kaplama proseslerinde son asama olan pasivasyon islemi; ¢inko kapl ylizeylerde
parmak izini 6nlemek, yiizeylere dekoratif bir goriiniim kazandirmak ve kaplamanin korozyon
mukavemetini artirmak i¢in uygulanmaktadir. Pasivasyon genellikle ¢inko kaplanmig pargalari

tuzlu sudan korumak amaciyla metal iizerine koruyucu bir kromat tabakasi biriktirme islemidir.

Cinko kaplanmis parcalar pH’1 2 olan bir lityum kromat banyosuna daldirilir. Bu islem

sirasinda ¢inko anodik olarak ¢6ziiniir ve ¢inko ile kromat iyonlarinin reaksiyonu sonucu ¢inko
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kromat tabakasi olusur. Oksijenin anyon okside doniismesi elektrokimyasal olarak meydana

gelebilecek reaksiyonlar1 engeller ve korozyon korumasi saglanmis olur.

Pasivasyon banyolar1 krom esashdir. Banyolarda Cr** iyonlar1 kullanilmaktadir. Cr®*
iyonlarinin kullanimi doga ve insan saghigina verdikleri zarardan dolayr bir¢ok sanayide
yasaklanmistir. Pasivasyon tabakasi, uygulanan formiilasyona gore dekoratif renklere sahiptir.
Ayrica bu tabakaya korozyon mukavemetini artirma amacl seffaf ya da renkli koruma tabakasi
da uygulanabilir. Bu koruma banyolar1 organik (regine) veya inorganik (silikat) esashidir (Tuna,

2013:16-22).
4.4.9. Kurutma

Son yikamadan sonra parcalar kurutma firinina alinir. Konveksiyonel firinlar, IR
firinlara gore daha az enerji verimliligine sahiptirler. Ancak konveksiyonel firinlar pisirme

prosesleri i¢in zorunludur (Tuna, 2013:16-22).
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5. LITERATUR TARAMASI

Dokiim pargalar yiiksek akim verimli elektrolitik asitli ¢inko kaplamalar ile
kaplanabilmektedir fakat asitli ¢inko kaplamalarin korozyon direncgleri alkali ¢inko
kaplamalardan daha diistiktiir. Yilmaz (2013) yaptig1 ¢alismada, dokiim ve zamak pargalar
tizerine hem akim verimi hem de korozyon dayanimi yiiksek bir kaplama yapmay1
amaclamistir. Elektronegativite farkindan dolayi; yapisinda agirlikca %12-16 arasinda nikel
iceren ¢inko nikel alasim kaplamalarin, yapisinda %100 oraninda ¢inko i¢eren kaplamalara
kiyasla 8 kat daha yiiksek korozyon dayanimina sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu nedenle
asitli ¢inko nikel alasim kaplamalarin yiiksek akim veriminden dolay1 par¢anin her bdlgesini
iyi kaplayabilme yetenegine ve yiliksek korozyon dayanimina sahip olduklar belirlenmistir.
Yilmaz (2013) caligmasinda, oncelikle agirlik¢a %12-16 arasinda nikel icerdigi XRF ile analiz
edilen asitli ve alkali ¢inko nikel alasim kaplamalar1 farkli akim yogunluklarinda kaplamas, faz,
ylizey morfolojisi ve kristal yapilarinit SEM ve FIB resimleri ile incelemistir. Sonrasinda, 2,5
A/dm?’lik akim yogunlugu ile alkali ve asitli ¢inko nikel alasim kaplama ile kaplanmis dokiim
ve zamak parcalarmin ASTM B-117 tuz testi oncesi, 240 ve 480 saat sonrasi kaplama
yapisindaki degisimleri optik mikroskop ve SEM resimleri ile incelemistir. Sonug olarak;
incelemeler sonras asitli ve alkali ¢inko nikel elektrolit banyolarinda yapilan dokiim ve zamak
pargalar iizerine kaplanan ¢inko nikel alasim kaplamalarin yiizey morfolojisinin, gamma faz

yapilarinin ve korozyon dayanimlarinin birbirine benzedigini ortaya koymustur.

Metallerin korozyon direncinin artirilmasinda kullanilan alkali ¢inko/alkali ¢inko
demir/alkali ¢inko nikel kaplama prosesi ve ¢oziicii bazli lamelli kaplama prosesleri birbirinden
bagimsiz uygulanan proseslerdir. Can (2019) c¢aligmasinda iki farkli prosesin bir araya
getirilmesiyle her bir prosesten elde edilen tiriinlerden daha {istiin kaplama 6zelliklerine sahip
bir tirlin tiretimi gerceklestirmis ve elde edilen {iriiniin kaplama kalinligin1 X-Ray cihaz1 ve
elkometre ile dlgmiistiir. ki farkli kaplamanin birbirine yapisma mukavemeti kuru yapisma
testi ve ¢cekme yapisma testi ile belirlemistir. Gelistirilen proses sonucu elde edilen iiriinler
Ozellikle otomotiv endiistrisi tarafindan belirlenen sartnamelerdeki su direnci testi, nem direnci
testi, hidrolik fren sivisi testi, benzin direnci testi, mazot direnci testi, transmisyon sivis1 testi,

tuz sisi testi, ¢evrim testi ve sicaklik dayanimu testlerine de tabi tutmustur.

Uyanik (2012) yaptig1 ¢alismada, par¢adan beklenen 6zellikler ve kullanim yerine gore
nikel kaplama, krom kaplama, ¢inko kaplama, kalay kaplama, bakir kaplama, soy metal
kaplama ve NiCo, Ni-W vb. alasim kaplama yontemlerinden en uygun olanini se¢mistir.

Cinkonun elektrokimyasal 6zelligi ve ekonomik olmasi ¢inko kaplamalarin, ¢eligin korozyona
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kars1 korunmasindaki kullanimini yayginlastirmigtir. Son yillarda metallerin aginma dayanimi,
yuksek sicaklik dayanimi ve korozyon direnci gibi 6zelliklerini gelistirmek i¢in kompozit
kaplamalar yapilmaktadir. Kompozit kaplama yontemlerinden biri olan elektrolitik kompozit
kaplama, mikron veya nano boyutlardaki partikiillerin bir kaplama ¢ozeltisine ilave edilip,
partikiillerin katotta alasim ya da metal matris ile birlikte ¢oktiiriilmesi esasina dayanmaktadir.
2000’11 yillardan bu yana yapilan elektrolitik kompozit kaplama ¢alismalarinda, nanopartikiil
ilaveli nikel kaplama banyolarinda yapilan kaplamalar ile malzemenin korozyon direncinin
tyilestigi, ¢inko kaplama banyosuna TiO:2 ve silika nanopartikiil ilavesinin ise kaplamanin
korozyon direncini Onemli oranda artirdigi sonucuna ulasmistir. Yapilan literatiir
calismalarinda endiistride yaygin olarak kullanilan ¢inko kaplama banyosuna SiC nanopartikiil
ilavesinin korozyon direncine etkisine iliskin herhangi bir calismaya rastlamamistir. Caligmada,
asitli ¢inko banyolarina SiC nanopartikiil ilavesinin korozyon direncine etkisi arastirilmis ve bu
kapsamda elektrolitik kaplama iglemi, proses adimlari, banyo igerikleri agiklamis ve standart
asitli ¢cinko kaplama banyosunda SiC partikiilleri ilavesiyle kaplanmis numunelerin korozyon
direnci ile akim, siire, sicaklik gibi parametrelerin korozyon direncine etkisi irdelenmistir.
Ayrica, degisik organiklerin asitli ¢inko kaplama banyosuna ilavesi ile kaplanmis numunelerin
korozyon direncinin degisimi saptanmaya calisilmistir. Kaplamalarin korozyon direnci,
korozyon direncinin belirlenmesinde yaygin kullanilan tuz piiskiirtme testi ile gézlenmistir.
Kaplanmis numunelerin korozyon Oncesi ve sonrasi makroyapi resimleri ¢ekilmis, yiizey

yapilarindaki degisiklikler agiklanmaya calisilmistir.

Cinko-aliiminyum alagimlarindan iiretilen parcalar daha uzun siire, daha verimli
kullanimlar1 i¢in farkli yiizey islemlerine tabi tutulmaktadir. Elektrokimyasal yiizey islem
prosesleri igletim kolayliklar1 ve seri iiretime uygunluklari sebebiyle bu amag¢ i¢in kullanilan
alternatif uygulamalar arasinda dikkat c¢ekici konuma sahiplerdir. Cinko-aliiminyum
alasimlarindan {iretilen dokiim pargalarinin yiizeyine yapilan elektrokimyasal kaplamalarin,
parca ylizeyine iyi yapismast i¢in g¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ara katman olarak
elektrolitik bakir kaplama bu amacla sikca tercih edilmektedir. Polat ve arkadaslar1 (2013)
yaptiklari ¢calismada, ara katman uygulamalarinda en sik kullanilan asidik ve siyaniirsiiz alkali
bakir filmlerinin 6zelliklerini incelenmis; ¢inko-aliiminyum alagimlarindan iiretilen dokiim
pargalarinin {lizerine bakir ara katmani atildiktan sonra farkli kaplamalar (krom, nikel, lak)
uygulanarak elde edilen sekiz adet iirliniin (kap1 kolu) korozyon davranisini, ASTM B117
standartlarina uygun olarak test etmistir. Denemeler sonucunda, iiriin sadece bakir ile

kaplandiginda malzemenin korozyon direncinin gelismedigi gosterilmistir. Bakir filminin ara
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katman olarak uygulandigi durumda ise, bakir kaplama ¢ozeltisinin 6zelliklerine bagli olarak
filmin yapisinda degisikler olustugu ve buna bagli olarak korozyon 6zelliklerinin de degistigi
ortaya konmustur. En yiiksek korozyon direncinin lak kapli numuneden elde edildigi, ilk film
olarak siyantirlii bakir filmi uygulandigi takdirde ise korozyon direncinin daha da arttig1 gorsel

sonuclarin yan1 sira Raman ve EDS analizleriyle de ¢alisma kapsaminda dogrulanmustir.

Matik ve Citak (2013), demir esasli toz metal pargalarin asidik ve bazik banyolarda
akimsiz nikel (AN) kaplanabilirligi ve toz metal pargalarin karakteristik 6zelligi olarak ortaya
¢ikan gozenekli yapinin kaplama kalitesine etkisini incelemistir. Bu amagla, 40 adet numune
farkl1 basinglarda preslenmis ve ham numuneler 1100 °C’de 45 dakika siire ile Ar atmosferinde
sinterlendikten sonra gozeneklilik oranlar tespit edilmistir. 20 adet numune bazik, diger 20
numune ise asidik AN c¢ozeltisiyle 30 dakika kaplama islemine tabii tutulmustur. Kaplanan
numunelere yapisma deneyleri uygulanarak bazik ve asidik c¢ozeltilerle elde edilen
kaplamalarin kaliteleri ve parca gozenekliliginin kaplama kalitesine etkisi incelenmistir.
Inceleme sonucu asidik ¢ozeltiyle elde edilen kaplama kalitesinin bazik ¢ozeltiye oranla daha
1yi oldugu tespit edilmistir. Ayrica parca gozeneklilik oraninin artmasiyla birlikte hem asidik
hem de bazik AN kaplanan numunelerde kaplama kalitelerinin nispeten diistiigii tespit

edilmistir.

Fujita (2007), otomobillerde ¢inko ve ¢inko alasimi kapli ¢elik saclarin perforasyon
korozyonuna etkisini ve hizlandirilmis korozyon test yontemlerini incelemistir. Bindirmeli
panellerin catlaklarinda korozyonu etkileyen ana faktor, kaplama tipinden ¢ok ¢inko ve ¢inko
alasgimlarinin kaplama agirliklaridir. Otomobillerde alistirma kisminin ¢atlagindaki galvaniz
celigin perforasyon korozyon islemi dort asamaya ayrilmistir. Otomobillerdeki korozyon
analizine dayanarak, iist iiste binen celik paneller i¢in bir perforasyon korozyon endeksi (PCI)
Onerilmistir. Cesitli hizlandirilmis korozyon test yontemleri i¢in PCI varsayildiginda, gercek

ortamlarda cesitli kaplamali ¢elik saclarin korozyon direnci degerlendirilmistir.
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6. MATERYAL VE METOTLAR

Tez ¢alismasinda, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan F899, F990, F825 sicak
dovme dokiimlere ve GGG60, GGG50, GGG40, GG15, GG30 dokiim malzemelere farkl
kosullarda kaplama yapilarak, malzemelerin korozyona kars1; su direnci testi, tag carpma testi,
tuzlu sis testi, ¢gevrimsel korozyon testi, volvo ¢evrim testi, scab korozyon testi 6zellikleri

incelenmistir. Dokiimler asagida belirtilen 10 farkli kosulda kaplanmaisgtir:
1) 5-8 um Alkali ¢inko kaplama tizerine 20-25 pm kataforez kaplama
2) 5-8 um Alkali ¢inko demir kaplama tizerine 20-25 pm kataforez kaplama
3) 5-8 umm Alkali ¢inko nikel kaplama tizerine 20-25 um kataforez kaplama
4) 5-8 um Asitli ¢inko kaplama tizerine 20-25 um kataforez kaplama
5) 5-8 um Asitli ¢inko nikel kaplama iizerine 20-25 um kataforez kaplama
6) 12-15 pm Alkali ¢inko kaplama iizerine 20-25 um kataforez kaplama
7) 12-15 pm Alkali ¢inko demir kaplama tizerine 20-25 um kataforez kaplama
8) 12-15 um Alkali ¢inko nikel kaplama {izerine 20-25 um kataforez kaplama
9) 12-15 um Asitli ¢inko kaplama iizerine 20-25 um kataforez kaplama

10) 12-15 um Asitli ¢inko nikel kaplama iizerine 20-25 um kataforez kaplama denemeleri
yapilmigtir.

6.1. Miirekkep Testi

Farkli dokiim ve sicak dévme parcalarin lizerine yaglilik miktarini belirleyici miirekkep
testi yapilmistir. Bu miirekkep 40 mN/m’lik bir degere sahiptir. Test miirekkebi parca yiizeyine
diiz bir hat seklinde ¢ekilir. Par¢a yiizeyine ¢ekilen bu hat kontrol edilir. Par¢a yiizeyine ¢izilen

miirekkep test sonunda da diiz ise yag alma etkin olarak yapilmig demektir (ISO 8296, 2003).
6.2. Hogabom Testi
Kumlama etkinliginin degerlendirilmesi hogabom ¢dzeltisi ile dl¢tilmektedir.
Hogabom ¢ozeltisinin hazirlanmast:
1 It’lik beherde 30 gr bakir siilfat, 200 ml saf su ile ¢oziiliir.
Uzerine 30 ml siilfiirik asit eklenir.

Saf'suile 1 It’ye tamamlanir.
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Yapilisi ve Degerlendirilmesi:

Hazirlanan hogabom ¢6zeltisi test i¢in uygun bir zemine koyulur ve numune parcalar
cozelti i¢ine daldirilir. 10-15 saniye bekledikten sonra numuneler ¢ikarilir. Par¢anin goriiniimii
kontrol edilir. Parca yiizeyine bakir tabaka iyi bir sekilde yapismigsa kumlama etkin olarak

yapilmis demektir (Nof Metal Coatinhs Group, 2017).
6.3. Sok Testi

Sok testi, parcanin yiizey temizligi ve kaplamasi ile ilgili net bilgi veren bir test
yontemidir. Bunun i¢in etiiv ve oda sicakligindaki bir suya ihtiya¢ vardir. Bu yontem 1sitma ve
ani sogutma sonrasinda metal ile kaplama arasindaki tutuculugu test etmektedir. Cesitli firma

ve sartnamelere gore yapilan sok testi kontrol yontemleri agagidaki Tablo 6.1°de belirtilmistir.

Tablo 6.1. Cesitli firma ve sartnamelere gore yapilan sok testi kontrol yontemleri

. SARTNAME ILGILI FIRIN ..
_ NO STANDART | SICAKLIGI | SURE
9,57405
FIAT-TOFAS 50765 200+ 10°C | 30 DK.
9,57409
WSK-M2P149
FORD WSD-M1P85 | ASTM B 571 | 200+ 10°C | 30 DK.
WSS-M21P17
BMW GROUP GS 90010 - 220+5°C | 30DK.
TL217 - 220+ 10°C | 30 DK.
VOLKSAGEN
VW-TL153 - 220+ 10°C | 30 DK.

Yapilisi ve Degerlendirilmesi:

Teste girecek parga hangi sartnameye gore test edilecekse, tablodan sicaklik degeri
bulunur ve etiiv tablodaki degere set edilir. Ayn1 sekilde etiivde bekleme siiresi de set edilir.
Sicaklik sartnamenin istemis oldugu degere gelince kaplanmis parca etiive koyulur. Siire
bittiginde kaplanmis parca etiivden c¢ikarilir ve hemen oda sicakligindaki (15-25 °C) su
banyosuna koyulur. Soguduktan sonra par¢a su banyosundan ¢ikarilir ve kurumaya birakilir.
Sonrasinda parca goz ile kontrol edilerek parga yiizeyinde yapismadan kaynaklanan kabarma,
atma olup olmadigina bakilir. Goriintiide bir sorun olmadigi durumda parga test uygun ¢ikmis

demektir (Fiat Auto Normazione Material Standart 50765, 1990).
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6.4. X-Ray Cihazinda Cinko Kaplama Kalinhk Ol¢iimii

Kaplanan dokiim ve sicak ¢ekme dokiimler iizerindeki kimyasal yap1 ve kaplama
kalinlig1 X-Ray cihazi ile analiz edilmektedir. Parca X-Ray cihazina yerlestirilir ve 6l¢lim
baslatilir. Bu sekilde parcanin 5 farkli yerinden 5 farkli kaplama kalinlig1 bulunur ve ortalamasi
almarak kaplama kalinligi bulunmus olur. Buradaki amag¢ farkli kimyasal bilesime sahip
ylizeyin homojen olup olmadigini incelemektir (EVS-EN ISO 3497, 2001). Tez c¢aligmasinda
X-Ray cihazinda ¢inko kaplama kalinlik 6l¢iimiinde HELMUT FISCHER markasinin positest
XDL modeli kullanilmistir.

Sekil 6.1. X-Ray cihazi

6.5. Sem Cihaz ile Fosfat Kaplama Goriiniimii

Kaplanan dokiim ve sicak ¢ekme dokiimler iizerindeki fosfat yapisi ve homojenligi SEM
cihazi ile analiz edilmektedir. Cihaza konulan pargaya 1000 p biiyiitme yapilir ve incelenir yine
ayn1 parga 3000 p biiyiitme yapilarak kristal biiyiikliikleri incelenir. Amag, dokiim ve sicak
cekme dokiim tizerindeki fosfat kaplamanin tiim ylizeyi sarip homojen ve 3-6 um
buytkliigiindeki fosfat kristalli bir yapiya sahip olup olmadigimi incelemektir (Volvo Car
Standard VSC 5740,1049, 2011). Tez c¢alismasinda, SEM cihaz1 ile fosfat kristali
goriintiilemede HITACHI markasinin positest TM-1000 modeli kullanilmustir.

Sekil 6.2. SEM cihazi
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6.6. Pull-Off Adhezyon Testi

Organik kaplamalarin yiizeylerinin yiizeye yapisma mukavemetlerini belirlemede

kullanilan test yontemidir.
Yapilisi ve Degerlendirilmesi:

Duyarli tutma aparati, kaplanmig ylizey iizerine yerlestirilir. Test cihazi ile kopma
oluncaya kadar parca yiizeyine dik bir kuvvet uygulanir. Sonrasinda cihaz uyguladigi kuvvetle
bir yerden ylizeyi koparacaktir. 100 psi altinda kopan katmandaki tutuculuk go6zden
gecirilmelidir (ASTM D4541 Standart Test Method, 2017). Tez calismasinda, pull-off
adhezyon testinde DEFELSKO markasinin positest AT-A modeli kullanilmigtir.

Sekil 6.3. Pull-Off adhezyon test cihazi

6.7. Su Direnci Testi

Kaplamanin metal yiizeyine veya kaplamalarin birbirine yapisip yapismadigini
belirlemede kullanilan test yontemidir. Su direnci testi Fiat’in 50470 numarali sartnamesine
gore yapilmis ve degerlendirilmistir. Test kisaca su sekildedir: Kaplamali par¢a 60+2 °C’de, 24
saat deiyonize suya daldirilir. 24 saat sonunda ¢ikarilan parca, kurutma kagidi ile kurulanir. ki
saat ortam kosullarinda bekletildikten sonrasinda parca yapigma testine tabi tutulur. Yapisma
direnci testi sonrasi sonu¢ AdO ve Adl olmahdir ve kaplamanin renginde degisim
gozlenmemelidir. Tablo 6.2.’de tanimlamalar gosterilmistir (Fiat Auto Normazione Material
Standart 50470, 2005). Tez calismasinda, su direnci testinde NUVE markasiin BM402 modeli

kullanilmistir.
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Sekil 6.4. Su direnci test cihazi

Tablo 6.2. Yapigma direnci sonrasi test siniflandirma, tanim ve gosterimleri

Smiflandirma Tanimmi Gosterimi

Kesik kenarlar miikemmel bir bi¢imde diizdiir; karelerde
AdO ---
boya kalkmasi yok.

Kesigme noktalarinda kirilmis kiiclik pargalar; karelenmis

Adl ylizeyden %5 kalkma
Karelerin kesisme noktalarinda veya kesik kenarlar
Ad2 N -
boyunca diizen bozuklugu

Kesik kenarlar boyunca kirilmanin kismi veya toplam,
Ad3 genis seritlerde ve trimlerde tek parcalanmanin kismi veya
toplam kirilmasi

Genis seritler veya tek karelerden tamemen veya kismen
Ad4 .
trim kirilmalarinin %65 olmasi
AdS Karelenmis ylizeylerden %65’ den fazla kalkmanin olmasi -
6.8. Tuz Sisi Testi

Tuz sisi testi ASTM B117 ve DIN EN ISO 9227 sartnamelerine goére yapilmistir.
Plakalar kaplandiktan sonra test standartlarina gore hazirlanmis %5°lik sodyum kloriir

cozeltisini sprey olarak uygulayan tuz sisi kabin icerisine, 35 °C sicaklikta ve %95 nemde maruz
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birakilarak gerceklestirilir. Beyaz pas korozyonun ¢inko kapli tabakaya ulastigini, kirmizi pas
korozyonun metal yiizene ulagtiginin gostergesidir. 500 saat korozyon testi sonrasi lekelenme,
bozulma, ¢atlama, kirilma, sisme, pul seklinde dokiilme, tabakalara ayrilma, boya yapismasinda
kopma gibi yiizey bozukluklari olmamalidir ve parga ylizeyinin maksimum %5’ de kirmizi1 pas
olmalidir (ASTM B117 Standart Method, 1974; ISO 9227, 2006). Tez calismasinda, tuz sisi
testinde VOTSCH markasinin SC1000 modeli kullanilmstir.

Sekil 6.5. Tuz sisi test cihazi

6.9. Tas Carpma Testi

Tas ¢arpma testi SAE J400 sartnamesine gore yapilmistir. Boya film tabakasinin tas
carpmaya kars1 direncini belirlemek amaciyla yapilir. Cihaza 9,53-15,86 mm 0,473 1t yol tas1
koyularak 70+3 psi’de 7-10 sn olarak parga yiizeyine carptirilir. Tas carpma testi sonrasi testin
uygun ¢ikmasi i¢in yiizey direncinin 6A, 7A ve 7B olmasi gerekmektedir (SAE International
J400, 2012). Tez caligmasinda, tag ¢carpma testinde GRAVELOMETER cihazi kullanilmistir.

Sekil 6.6. Tas carpma test cihazi
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6.10. Cevrimsel Korozyon Testi

Cevrim testi PV1200 sartnamesine gore yapilmistir ve 8 c¢evrim olacak sekilde
tamamlanmistir. 1 ¢evrim 12 saatten olusmaktadir ve 1 g¢evrim asamalar1 Tablo 6.3.te

gosterilmistir.

Tablo 6.3. Pv1200 sartnamesi bir ¢evrim dongiisii

80 °C %380 RH, 1 saat

80 °C %380 RH, 4 saat

-40 °C %0 RH, 2 saat 12 saat

-40 °C kontrolsiiz nem, 4 saat

23 °C %30 RH, 1 saat

Bu tipteki testlerde nem, tuz, sicaklik, sogukluk, kuru hava, yagmurlama gibi etki
faktorlerini simiile etmek adina birbirini takip eden adimlarin uygulanmasindan olusur. Bir
aracin gercek hayatta gorecegi tiim sartlar hizli ve programli bir yapiyla test edilmektedir.
Yapilan ¢aligmada elde edilen gorsel uygun iirlinlerden 8 ¢cevrim sonunda kabarma, base metal
korozyon, boya yapigsmasinda kopma gibi yiizey bozukluklar1 olmamalidir ve yapisma kayb1
d<1,5 mm olmalidir (Volkswagen AG PV1200, 2004). Tez ¢aligmasinda, ¢cevrimsel korozyon
testinde ASCOTT markasinin CC1000IP modeli kullanilmistir.

/

Sekil 6.7. Cevrimsel korozyon test kabini

6.11. Scab Korozyon Testi

Parcalara testten 6nce 50488/01 sartnamesine gore Once tas ¢arpma iglemi yapilir. Daha

sonra bu test dongiisii nemli agsama ile baglar hem sicak hava hem de kurutma ile devam eder
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ve kaplamali {iriin tipine gore 500-1000 saat i¢in test baslatilir. 500 saat yapilan Scab korozyon

testi sonrasi oksitlenmis noktalarin sayisi tespit edilir ve yayilan korozyonun biiyiikligi

Olciiliir. Test dongiisii Tablo 6.4.’te verilmistir (Fiat Auto Normazione Material Standart 50493,
2011). Tez galigmasinda, scab korozyon testinde ANGELANTONI markasinin DCTC 1200P

modeli kullanilmistir.

Sekil 6.8. Scab korozyon test kabini

Tablo 6.4. Scab korozyon test dongiisii

Cevrim
Cevrim Parametreleri
Islak Faz Kuru faz
Sodyum Kkloriir 0.50% )
konsantrasyonu
Tuzlu piiskiirtme basinci 0,6-1 bar -
Tuz soliisyonun ph degeri 6,0-6,5 -
Cevrim siiresi 60 min 40 min
Test kabin sicakhg1 55+20C
Test kabin bagil nemi 90-95 % 55-60 %
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan F899, F990, F825 sicak dovme
dokiimlere ve GGG60, GGG50, GGG40, GG15, GG30 dokiim malzemelere alkali/asidik
ortamda farkli kalinlikta oncelikle ¢inko, ¢inko-demir veya ¢inko-nikel kaplama yapilmus,
ardindan kaplanan numunelerin {izerine 20-25 pm kalinliginda kataforez kaplama
uygulanmistir. Bu boliimde, performans dayanimini artirmaya ydnelik uygulama ¢aligmalari

sonucunda elde edilen dokiim malzemelerin karakterizasyon sonuglari verilecektir
7.1. Kaplama Cahisma Kosullar1 ve Kaplama Sirasinda Olciilen Parametreler
Kaplama ¢alisma kosullar1 ve kaplama sirasinda banyoda olgiilen degerler asagidaki
gibidir.
7.1.1. Kaplama Oncesi Yiizey Temizlik

5-8 um ve 12-15 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve
asitli ¢inko-nikel kaplama iizerine 20-25 pm kataforez kaplanacak tiim numuneler kaplama
oncesi ylizey temzilik ¢calismasinda kullanilan banyolarin proses ¢alisma deger araliklar1 ve
kaplama aninda olgiilen degerler Tablo 7.1." de verilmistir. Kaplama 6ncesi yiizey temizlik

esnasinda 6l¢iilen banyo parametrelerinin teorik deger araliklarinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.1. Yiizey temizleme prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olgiilen
- Sicaklik 50-85°C 53°C
=1 o
< Sicak Yag N

E. S Alma Siire 130 dk. 20 dk.
% E Konsantrasyon %3-10 ml 5 ml
= 520 Siire Min. 10 dk. 10 dk.

Kumlama

7.1.2. Cinko Kaplama Prosesi Genel Hatlar:

5-8 um ve 12-15 pum alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve
asitli ¢cinko-nikel kaplama ¢alismasinda kullanilan banyolarin proses ¢alisma deger araliklar1 ve
kaplama aninda Olciilen degerler Tablo 7.2.” de verilmistir. Cinko kaplama esnasinda Slgiilen

banyo parametrelerinin teorik deger araliklarinda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.2. Cinko kaplama prosesi genel hatlari i¢in teorik ve deneysel analizleri

Teorik (")lg:iilen
Siire 1-20 dk. 10 dk.
=< Elektrikli Yag Stcaklik 50-80°C 53°C
5 Alma Konsantrasyon %4-6 ml 5 ml
= Akim Yogunlugu 3-5 A/dm? 4,5 A/dm?
S ooy Siire 1-20 dk. 10 dk.
5 Ultrasontk Yag Stcaklik 50-80°C 55°C
E Konsantrasyon %4-6 ml 4 ml
= - < Siire 5-15 dk. 8 dk.
§ Asidik Yag Alma Konsantrasyon 10-30 ml 18 ml
2. Nitiirleme Siire 10-30 sn. 30 sn.
pH 4-6 47
= Cesitli Cinko
= Kaplama Parametreler - -
3 Prosesleri
=) 1
E Stire 5-60 sn. 30 sn.
= Notiirleme
pH 12 2
- Hava Ufleme Siire Min. 1 dk. 2 dk.
¥e
a =
2 = Siire 3-15 dk. 10 dk.
Z. § Kurutma Firmm
Sicaklik 50-110°C 98°C

7.1.3. 5-8 pm ve 12-15 pm Alkali Cinko Kaplama

5-8 um ve 12-15 pm alkali ¢inko kaplama calismasinda kullanilan banyolarin proses

calisma deger araliklar1 ve kaplama aninda Slgiilen degerler Tablo 7.3.’de verilmistir. Alkali

¢inko kaplama esnasinda ol¢iilen banyo parametrelerinin teorik deger araliklarinda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.3. 5-8 pm ve 12-15 um alkali ¢inko kaplama prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olciilen
= Siire 1 um i¢in min. 3 dk. 21 dk.
% 5-8 um Alkali Cinko Slgakllk 20-40°C 28°C
3 Kaplama Clnk'o 8-15 gr/L 9 gr/L
= Kostik 110-150 gr/L 130 gr/L
= Akim 1-5 A/dm? 4 A/dm?
g Siire 1 pm igin min. 3 dk. 42 dk.
® e Sicaklik 20-40°C 28°C
7 12-15 hm ﬁ;‘:ﬁg Cinko Cinko 8-15 ar/L 9 gr/L
z Kostik 110-150 gr/L 130 gr/L
= Alaim 1-5 A/dm? 4 A/dm?
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7.1.4.5-8 pm ve 12-15 pm Alkali Cinko-Demir Kaplama

5-8 um ve 12-15 um alkali ¢inko-demir kaplama calismasinda kullanilan banyolarin

proses caligma deger araliklar1 ve kaplama aninda dlgiilen degerler Tablo 7.4.’de verilmistir.

Alkali ¢inko-demir kaplama esnasinda oOlgiilen banyo parametrelerinin teorik deger

araliklarinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.4. 5-8 pm ve 12-15 pm alkali ¢inko-demir kaplama prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olciilen
Siire 1 um i¢in min. 3 dk. 21 dk.
o] Sicaklik 20-30°C 28°C
; 5-8 um Alkali Cinko- Cinko 8-12 gr/L 9 gr/L
g Demir Kaplama Demir 50-150 ppm 90 ppm
= Kostik 110-140 gr/L 130 gr/L
= Akim 1-5 A/dm? 4 A/dm?
g Siire 1 um i¢in min. 3 dk. 45 dk.
= Sicaklik 20-30°C 28°C
o Gl 1 Alkali Cinko 8-12 gr/L 9 gr/L
S Cinko-Demir :
& Kaplama Dem'lr 50-150 ppm 90 ppm
= Kostik 110-140 gr/L 130 gr/L
Akim 1-5 A/dm? 4 A/dm?

7.1.5. 5-8 pm ve 12-15 pm Alkali Cinko-Nikel Kaplama

5-8 um ve 12-15 pum alkali ¢inko-nikel kaplama calismasinda kullanilan banyolarin

proses ¢alisma deger araliklar1 ve kaplama aninda 6lgiilen degerler Tablo 7.5.’de verilmistir.

Alkali ¢cinko-nikel kaplama esnasinda 6l¢iilen banyo parametrelerinin teorik deger araliklarinda

oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.5. 5-8 um ve 12-15 um alkali ¢inko-nikel kaplama prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olgiilen
Siire 1 pm i¢in min. 3 dk. 21 dk.
) Sicaklik 22-30°C 29°C
g 5-8 pm Alkali Cinko- Cinko 5,5-6,2 gr/L 6 gr/L
g Nikel Kaplama Nikel 0,7-2 gr/L 1,9 gr/L
= Kostik 110-140 gr/L 138 gr/L
= Akim 1-3 A/dm? 2,5 A/dm?
g Siire 1 pm i¢in min. 3 dk. 45 dk.
& Sicaklik 22-30°C 29°C
T 12-15 pm Alkali Cinko 5,5-6,2 gr/L 6 gr/L
2 Cinko-Nikel Kaplama Nikel 0,72 gr/L 1,9 gr/L
= Kostik 110-140 gr/L 138 gr/L
Akim 1-3 A/dm? 2.5 A/dm?
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7.1.6. 5-8 pm ve 12-15 pm Asitli Cinko Kaplama

5-8 um ve 12-15 um asitli ¢inko kaplama caligmasinda kullanilan banyolarin proses

calisma deger araliklar1 ve kaplama aninda Olcililen degerler Tablo 7.6.’da verilmistir. Asitli

cinko kaplama esnasinda 6l¢iilen banyo parametrelerinin teorik deger araliklarinda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 7.6. 5-8 um ve 12-15 pm asitli ¢inko kaplama prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olciilen
Siire 1 um i¢in min. 3 dk. 21 dk.
Sicaklik 18-32°C 30°C
pH 45-55 5
) 5-8 um Asitli Cinko Toplam Cinko 30-35 gr/L 32 gr/LL
g Kaplama Toplam Kloriir 130-170 gr/L 150 gr/L
S Amonyum 150-200 gr/L 190 gr/L
= Kloriir
= Akim 4-6 A/dm? 5 A/dm?
g Siire 1 pm icin min. 3 dk 45 dk.
= Sicaklik 18-32°C 30°C
-;S pH 4,5-5.5 5
2 12-15 pm Asitli Cinko Toplam Cinko 30-35 gr/L 32 gr/LL
=. Kaplama Toplam Kloriir 130-170 gr/L 150 gr/L
Arlg‘l)(;’ryﬁ‘;m 150-200 gr/L 190 gr/L
Akim 4-6 A/dm? 5 A/dm?

7.1.7. 5-8 pm ve 12-15 pm Asitli Cinko-Nikel Kaplama

5-8 um ve 12-15 pum asitli ¢inko-nikel kaplama c¢aligmasinda kullanilan banyolarin

proses ¢alisma deger araliklar1 ve kaplama aninda 6l¢iilen degerler Tablo 7.7.’de verilmistir.

Asitli ¢inko-nikel kaplama esnasinda 6l¢iilen banyo parametrelerinin teorik deger araliklarinda

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.7. 5-8 um ve 12-15 pum asitli ¢inko-nikel kaplama prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olgiilen
Siire 1 pm i¢in min. 3 dk 21 dk.
Sicaklik 18-32°C 31°C
pH 4,5-5,5 5,2
) 5-8 um Asitli Cinko- Toplam Cinko 30-35 gr/L 31 gr/L
3 Nikel Kaplama Toplam Kloriir 130-170 gr/L 155 gr/L
3 Amonyum Kloriir 150-200 gr/L 165 gr/L
= Toplam Nikel 1-5 gr/L. 4 gr/L
o Akim 4-6 A/dm? 6 A/dm?
g Siire 1 pm icin min. 3 dk 45 dk.
= Sicaklik 18-32°C 31°C
”g pH 4,5-5.5 52
& 12-15 pm Asitli Cinko- Toplam Cinko 30-35 gr/L 31 gr/L
=. Nikel Kaplama Toplam Kloriir 130-170 gr/L 155 gr/L
Amonyum Kloriir 150-200 gr/L 165 gr/L
Toplam Nikel 1-5 gr/L 4 gr/L
Akim 4-6 A/dm? 6 A/dm?

7.1.8. 20-25 pm Kataforez Kaplama

5-8 um ve 12-15 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inki-nikel, asitli ¢inko ve

asitli ¢inko-nikel kaplanan tiim numuneler iizerine 12-15 pm kataforez kaplama yapilmistir.

Kataforez kaplama calismasinda kullanilan banyolarin proses calisma deger araliklari ve

kaplama aninda oOlgiilen degerler Tablo 7.8.’de verilmistir. Kataforez kaplama esnasinda

Olclilen banyo parametrelerinin teorik deger araliklarinda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.8.20-25 um Kataforez prosesi teorik ve deneysel analizleri

Teorik Olgiilen
Siire 5-10 dk. 7 dk.
Sicak Yag Alma Sicaklik 50-85°C 52°C
Konsantrasyon %3-10 ml 4 ml
. Siire 30-60 sn. 45 sn.
y Aktivasyon oH 8.5-10 9.5
g Siire 2-5 dk. 3 dk.
< Toplam Asit 17-25 ml 23 ml
E Serbest Asit 0,6-1,1 ml 1 ml
.i Hizlandirici 1,5-3 ml 2,7 ml
] Toplam Flor 550-850 ppm 770 ppm
5 Fosfat Kaplama Serbest Flor 50-150 ppm 85 ppm
g Nikel Orani1 0,6-1,1 gr/L 0,82 gr/LL
z Cinko Orani 0,6-1,2 gr/LL 1,1 gr/L
" Mangan Orani 0,2-0,5 gr/L 0,42 gr/L
Demir Orani Max. 7 ppm 0 ppm
Siire Min. 15 sn. 30 sn.
Pasivasyon Titrasyon Noktasi 1,7-6,9 ml 3,5ml
Iletkenlik Max. 900 uS 700 uS
Siire 3-5 dk. 3,05 dk.
Kat1 Miktar1 %14-20 16
- Kiil Miktar1 %1,2-2,5 1,7
f_ P/L Oram 0,11-0,16 0,14
S Sicaklik 29-35°C 32°C
; Kataforez n Kataforez 5,6-6,1 6
9 P DI Su Tanki 5,5-7.5 6,5
=) Kataforez 1000-2000 uS 1300 uS
5 iletkenlik Anolit 4
~ Iletkenli Tanki 000-6000 uS 700 uS
% DI Su Tanki 10-250 uS 650 uS
Z. Siire 1-10 dk. 1 dk.
Ultrafiltrat [letkenlik 400-1200 uS 1000 puS
pH 5,6-6 5,8
= Siire Min. 15 dk. 62 dk.
75
g § Pisirme Firmni
® Sicaklik Min. 155°C 200°C
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7.2. Kaplama islemi Sirasmda Ve Kaplama Sonrasinda Deneysel

Degerlendirmeler

Kaplama prosesi sirasinda ve kaplama sonrasinda yapilan deneysel degerlendirmeler

asagidaki gibi gerceklesmistir.
7.2.1. Miirekkep Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanacak tiim numunelere kaplama Oncesi yapilacak yag alma isleminin uygunlugu
miirekkep testi ile 6l¢lilmiistiir. Tiim test sonuglart Tablo 7.9.’da gdsterilmistir. Uygulanan yag
alma isleminin kabul edilebilmesi i¢in parca ylizeyine ¢izilen miirekkebin test sonunda da diiz
bir hat seklinde kalmasi, yag alma isleminin etkin olarak yapildigini1 géstermektedir. Buna gore

20 dakika yag alma islemi yapilan tiim malzemeler testi gegmistir.

Tablo 7.9. Cinko + Kataforez kaplama dncesi miirekkep testi sonuglart

5 dakika Yag 15 dakika Yag 20 dakika Yag
alma alma alma

F899

Uygun Degil Uygun Degil Uygun
F990

Uygun Degil Uygun Degil Uygun
F825

Uygun Degil Uygun Degil Uygun
GGG-

60
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Tablo 7.9. (tablonun devami) Cinko + Kataforez kaplama oncesi miirekkep testi sonuglart

Uygun Degil Uygun Degil Uygun
GGG-
50
Uygun Degil Uygun Degil Uygun
GGG-
40 :
i
Uygun Degil Uygun Degil Uygun
GG-15
Uygun Degil Uygun Degil Uygun
GG-30
Uygun Degil Uygun Degil Uygun
7.2.2. Hogabom Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanacak tiim numunelere kaplama 6ncesi yapilacak kumlama isleminin uygunlugu hogabom
testi ile Olglilmiistlir. Tiim test sonuglar1 Tablo 7.10.’da gosterilmistir. Uygulanan kumlama
isleminin kabul edilebilmesi i¢in hazirlanan ¢ozeltideki bakir parganin yiizeyine iyi ve homojen
bir sekilde yapismissa, kumlama isleminin etkin olarak yapildigini gostermektedir. Buna gore

10 dakika kumlama islemi yapilan tiim malzemeler testi gegmistir.
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Tablo 7.10. Cinko + Kataforez kaplama 6ncesi Hogabom testi sonuglari

5 dakika

kumlama islemi

10 dakika

kumlama islemi

F899

Uygun Degil

Uygun

F990

Uygun Degil

Uygun

F825

Uygun Degil

Uygun

GGG-
60

Uygun Degil

Uygun

GGG-
50

Uygun Degil

GGG-
40
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Tablo 7.10. (tablonun devam) Cinko + Kataforez kaplama 6ncesi Hogabom testi sonuglari

Uygun Degil Uygun

GG-15

Uygun Degil Uygun

GG-30

Uygun Degil Uygun

7.2.3. Sok Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanacak tiim numunelere kaplama oncesi yapilacak ultrasonik yag isleminin uygunlugu sok
testi ile Ol¢ililmiistiir. Uygun olan tiim test sonuglar1 Tablo 7.11. ve Tablo 7.12.”de gdsterilmistir.
Uygulanan ultrasonik yag alma isleminin kabul edilebilmesi i¢in parcalar goz ile kontrol
edilerek parca yiizeyinde yapismadan kaynakli kabarma ve atma olmamuigsa, ultrasonik yag
alma igleminin etkin olarak yapildigin1 gostermektedir. Buna gore, ultrasonik yag alma islemi
uygulanmayan numunelerin testi gecemedigi, ancak 10 dk.” Iik ultrasonik yag alma islemi

uygulanan numunelerin sok testinde uygun sonuglar elde edildigi belirlenmistir
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Tablo 7.11. 5-8 pm ¢inko kaplama sonrasi Sok testi sonuglari

5-8 pm Alkali
¢inko kaplama
oncesi 10 dk.

ultrasonik yag

alma

5-8 nm Alkali 5-8 pm Alkali

5-8 pm Asitli
¢inko Demir ¢inko Nikel
¢cinko kaplama

kaplama oncesi | kaplama oncesi

ultrasonik yag ultrasonik yag

oncesi 10 dk.
10 dk.
ultrasonik yag
ultrasonik yag
alma
alma

5-8 pm Asitli
cinko Nikel

kaplama oncesi

F899
Uygun Uygun Uygun
F990
Uygun Uygun
F825
Uygun Uygun
GGG-
60
Uygun Uygun Uygun
5 i
GGG-
s [
Uygun Uygun Uygun
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Tablo 7.11. (tablonun devam) 5-8 pm ¢inko kaplama sonrasi Sok testi sonuglari

GGG-
40
Uygun Uygun Uygun
GG-15
Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
GG-30
Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
Tablo 7.12. 12-15 um ¢inko kaplama sonras1 Sok testi sonuglari
12-15 pm Alkali 12-15 pm 12-15 pm Asitli
12-15 pm Alkali 12-15 pm Asitli
¢inko Demir Alkali ¢inko cinko Nikel
cinko kaplama cinko kaplama
kaplama oncesi | Nikel kaplama kaplama oncesi
oncesi 10 dk. oncesi 10 dk.
10 dk. oncesi 10 dk. 10 dk.
ultrasonik yag ultrasonik yag
ultrasonik yag ultrasonik yag ultrasonik yag
alma alma
alma alma alma
F899
Uygun Uygun Uygun Uygun
F990

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
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Tablo 7.12. (tablonun devam) 12-15 pm ¢inko kaplama sonrasi Sok testi sonuglari

F825

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

GGG-
60
Uygun Uygun Uygun Uygun
GGG-
50
Uygun Uygun Uygun Uygun
GGG-
40
Uygun Uygun Uygun Uygun
GG-15
Uygun Uygun Uygun Uygun
GG-30 N
g
Uygun Uygun Uygun Uygun Uygun
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7.2.4. X-Istm Cihazinda Cinko Kaplama Kalinhk Ol¢iimii

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel

kaplanan tiim numunelerin kaplama kalinlig1 uygunlugu x-1s1n1 cihazi ile 6l¢tilmiistiir. Tiim test

sonuglar1 Tablo 7.13. ve Tablo 7.14.’te gosterilmistir. Uygulanan kaplama isleminin kabul

edilebilmesi i¢in kaplama kalinli olan 5-8 pm ve 12—15 um arasinda ¢ikmalidir. Buna gore tiim

parcalarin kaplama kalinliklar: istenilen aralikta ¢ikmistir. Ayrica 5-8 um alkali ¢inko demir

kaplana GGG-60 numunesinin kaplama kalinlig1 Sekil 7.1.” de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. 5-8 pm alkali ¢inko-demir kaplanan GGG-40 numunesi

Tablo 7.13. 5-8 pm ¢inko kaplama X-1s1n1 kaplama kalinlik 6l¢iim sonuglari

5-8 nm Alkali

¢inko

5-8 pm Alkali

cinko-demir

5-8 pm Alkali

cinko-nikel

5-8 pm Asitli
cinko

5-8 nm Asitli

cinko-nikel

F899

7,83 um / Uygun | 6,82 um / Uygun | 5,79 um / Uygun
F990

6,12 um / Uygun | 5,11 um/ Uygun | 7,90 pm / Uygun
F825

6,63 um / Uygun

5,92 um / Uygun

6,15 um / Uygun

6,28 um / Uygun

7,80 um / Uygun
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Tablo 7.13. (toblonun devami) 5-8 um ¢inko kaplama X-1s1n1 kaplama kalinlik 6l¢iim sonuglart

GGG-
60

GGG-
50

7,89 um / Uygun

5,13 um / Uygun

7,53 um / Uygun

5,27 um / Uygun

GGG-
40

5,13 pm / Uygun

7,19 um / Uygun

5,83 um / Uygun

7,17 um / Uygun

5,21 um / Uygun

GG-15

7,18 um / Uygun

6,17 um / Uygun

5,98 um / Uygun

5,88 um / Uygun

5,91 um / Uygun

GG-30

5,22 pm / Uygun

5,08 um / Uygun

6,83 um / Uygun

7,03 um / Uygun

7,14 um / Uygun

7,29 um / Uygun

7,15 pum / Uygun

7,53 um / Uygun

5,77 pm / Uygun

5,53 um / Uygun

69



Tablo 7.14. 12-15 um ¢inko kaplama X-1s1n1 kaplama kalinlik 6l¢im sonuglari

12-15 pm Alkali
¢inko

12-15 pm Alkali

¢inko-demir

12-15 pm Alkali

cinko-nikel

12-15 pm Asitli
¢inko

12-15 pm Asitli

cinko-nikel

14,89 um / Uygun

14,17 pm / Uygun

14,11 pum / Uygun

!

12,10 um / Uygun

12,09 pm / Uygun

12,71 um / Uygun

12,27 pm / Uygun

12,43 pm / Uygun

12,13 um / Uygun

13,79 pm / Uygun

13,89 um / Uygun

13,23 pm / Uygun

14,89 um / Uygun

14,91 um / Uygun

14,17 um / Uygun

F899 ||
12,53 um / Uygun | 14,23 um / Uygun
F990
12,27 pym / Uygun | 12,53 um / Uygun
F825
12,19 um / Uygun | 12,55 pm / Uygun
GGG-
60
13,54 um / Uygun | 13,19 pm / Uygun
GGG-
50
14,19 um / Uygun | 14,02 um / Uygun
GGG-
40

12,77 pum / Uygun

12,51 um / Uygun

12,10 um / Uygun

12,73 um / Uygun

12,96 um / Uygun
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Tablo 7.14. (tablonun devami) 12-15 pm ¢inko kaplama X-1s1n1 kaplama kalinlik 6l¢iim sonuglari

GG-15

12,19 um / Uygun

14,15 pm / Uygun

14,71 pm / Uygun

14,13 pm / Uygun

14,87 um / Uygun

GG-30

14,17 um / Uygun

14,55 um / Uygun

14,83 pum / Uygun

14,98 pum / Uygun

14,19 p/ Uygun

7.2.5. SEM cihazi ile fosfat kaplama goriiniimii

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel

kaplanan tiim numuneler {izerine kaplanan fosfat kaplamalarin ortliciiligii ve kristal

buytikliikkleri SEM cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Tiim test sonuglar1 Tablo 7.15. ve Tablo 7.16.’da

gosterilmistir. SEM cihazi goriintiilerine gore, fosfat kaplamalarin hepsi tiim yiizeyi ortmiis ve

fosfat kristalleri 3-6 pm biiyiikliigiindedir. Fosfat kaplamanin kabul edilebilmesi igin fosfatin

tiim yiizeyi Ortmiis ve fosfat kristalleri 3-6 pm biiyiikliigiinde olmasi gerekmektedir. Buna gore

de tiim malzemeler testi gegmistir.

Tablo 7.15. 5-8 pm ¢inko + fosfat kaplama SEM cihazi goriintii sonuglari

5-8 pm Alkali
¢inko + fosfat

kaplama

F899

5-8 nm Alkali
¢inko-demir +

fosfat kaplama

5-8 pm Alkali
cinko-nikel +

fosfat kaplama

5-8 nm Asitli
¢inko + fosfat

kaplama

5-8 um Alkali

cinko-nikel +

fosfat kaplama

F990

Uygun
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Tablo 7.15. (tablonun devami) 5-8 pm ¢inko + fosfat kaplama SEM cihazi goriintii sonuglart

F825

Uygun

GGG-
60

i
NAGT
st

e

ol PR 7
L et

IS

GGG-
50

GGG-
40

GG-15

Wi [ T )
#Eaiﬁ lﬁw
Sy

GG-30
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Tablo 7.16 12-15 pm ¢inko + fosfat kaplama SEM cihazi goriintii sonuglari

12-15 pm
Alkali ¢inko +

fosfat kaplama

12-15 pm
Alkali ¢inko-

demir + fosfat

kaplama

12-15 pm
AlKkali ¢inko-
nikel + fosfat

kaplama

12-15 pm Asitli
¢inko + fosfat

kaplama

12-15 pm Alkali
cinko-nikel +

fosfat kaplama

F899
F990
F825
GGG-
60
Uygun
TN
S AT AR
GGG- | Ftadsy
50
GGG-
40

Uygun
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Tablo 7.16. (tablonun devami) 12-15 pum ¢inko + fosfat kaplama SEM cihazi gériintii sonuglari

GG-15

W31l

GG-30

Uygun

Uygun

7.2.6. Pull-Off Adhezyon Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel

kaplanan tiim numuneler iizerine kaplanan kataforez kaplamalarin ¢inko kaplamaya tutunumu

pull-off adhezyon testi ile Ol¢lilmiistiir. Tiim test sonuglar1 Tablo 7.17. ve Tablo 7.18.’de

gosterilmistir. Pull-off adhezyon testine gore, tutunma degerlerinin 126-496 psi arasinda oldugu

belirlenmistir. Tutunumun kabul edilebilmesi i¢in tutunum degerinin 100 psi’nin altinda

olmamasi gerekmektedir. Buna gore de tiim malzemeler testi gegmistir.

Tablo 7.17. 5-8 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama Pull-Off adhezyon testi sonuglari

5-8 pm Alkali
¢inko + 20-25

pm kataforez

5-8 pm Alkali
cinko-demir +
20-25 pm

kataforez

5-8 pm Alkali
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

5-8 nm Asitli
¢inko + 20-25

pm kataforez

5-8 nm Asitli
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

F899

175 psi/ Uygun

272 psi/ Uygun

371 psi/ Uygun

488 psi/ Uygun

488 psi/ Uygun

F990

@

173 psi/ Uygun

263 psi/ Uygun

365 psi/ Uygun

454 psi / Uygun

477 psi/ Uygun

74



Tablo 7.17. (tablonun devami) 5-8 pm ¢inko + 20-25 pm kataforez kaplama Pull-Off adhezyon testi sonuglart

F825
241 psi/ Uygun 356 psi/ Uygun 451 psi/ Uygun 451 psi/ Uygun
GGG-
60
138 psi/ Uygun | 238 psi/ Uygun 343 psi/Uygun | 480 psi/Uygun | 469 psi/Uygun
GGG- 9
0 i "
158 psi/ Uygun | 229 psi/ Uygun 360 psi/ Uygun | 466 psi/ Uygun
GGG- Q ,
171 psi/ Uygun | 244 psi/ Uygun 317 psi/ Uygun 433 psi/ Uygun 429 psi/ Uygun
GG-15 . ; .i
150 psi/ Uygun | 236 psi/ Uygun 336 psi/ Uygun 441 psi/ Uygun 433 psi/ Uygun
GG-30

126 psi/ Uygun

254 psi/ Uygun

327 psi/ Uygun

436 psi/ Uygun

467 psi/ Uygun
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Tablo 7.18 12-15 pm ginko + 20-25 um kataforez kaplama Pull-Off adhezyon testi sonuglari

12-15 pm Alkali
¢inko + 20-25

pm kataforez

12-15 pm Alkali
cinko-demir +
20-25 pm

kataforez

12-15 pm Alkali
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

12-15 pm Asitli
¢inko + 20-25

pm kataforez

12-15 pm Asitli
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

F899 r
170 psi/ Uygun | 267 psi/Uygun | 366 psi/Uygun | 496 psi/Uygun | 493 psi/Uygun
F990 , :
164 psi/ Uygun 263 psi/Uygun | 370 psi/Uygun | 462 psi/ Uygun 468 psi/ Uygun
F825 -l . ‘I\ . “
136 psi/ Uygun 239 psi/Uygun | 337 psi/Uygun | 451 psi/ Uygun 460 psi/ Uygun
P v
60 4 y
151 psi/ Uygun 238 psi/Uygun | 339 psi/Uygun | 473 psi/ Uygun 471 psi/ Uygun
{
GGG-
50 ) ’ :
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Tablo 7.18. (tablonun devami) 12-15 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama Pull-Off adhezyon testi sonuglari

166 psi / Uygun 211 psi/Uygun | 344 psi/Uygun | 474 psi/Uygun 473 psi/ Uygun

171 psi/ Uygun 233 psi/Uygun | 305 psi/Uygun | 417 psi/ Uygun 419 psi/ Uygun

GGG-
40

i i

GG-15

220 psi/Uygun | 320 psi/Uygun | 436 psi/ Uygun 452 psi/ Uygun

G630 | -‘ m - ‘ 1

141 psi/ Uygun 242 psi/Uygun | 311 psi/Uygun | 420 psi/ Uygun 470 psi/ Uygun

7.2.7. Su Direnci Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanan tiim numuneler iizerine kataforez kaplandiktan sonra Fiat’in 50470 numarali
sartnamesine gore su direnci testi yapilmistir. Tiim test sonuglar1 Tablo 7.19. ve Tablo 7.20.’de
gosterilmistir. Su direnci testine gore, kaplamalarin AdO, Adl ve Ad2 olmak lizere farkli
yapisma direnci degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Uygulanan kaplamanin kabul
edilebilmesi i¢in yapisma direnci testi sonucu AdO ve Adl olmali, ayrica kaplamanin renginde
degisim gozlenmemelidir. Buna gore, 5-8 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel iizerine kataforez kaplanan tiim malzemelerin yapigsma
direnci degerleri AdO ve Adl oldugu i¢in bu numuneler testi gegmistir. Ancak 12-15 pm alkali
¢inko ve alkali ¢inko-demir lizerine kataforez kaplanan F990, GGG-40, GG-15 ve GG-30 ve
12-15um alkali ¢inko {izerine kataforez kaplanan F825 numunelerin yapisma direnci degerleri

Ad2 oldugu icin testi gecememistir.
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Tablo 7.19. 5-8 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama su direnci sonuglart

5-8 pm Alkali 5-8 nm Asitli
5-8 um Alkali 5-8 pm Alkali 5-8 pm Asitli
¢inko-demir + cinko-nikel +
¢inko + 20-25 cinko-nikel + 20- ¢inko + 20-25
20-25 pm 20-25 pm
pm kataforez 25 pm kataforez pm kataforez
kataforez kataforez

F899

Adl/Uygun AdO / Uygun AdO / Uygun
F990

Adl /Uygun AdO / Uygun AdO / Uygun AdO / Uygun
F825

AdO / Uygun AdO / Uygun AdO / Uygun AdO / Uygun AdO / Uygun

AdO / Uygun Adl1 / Uygun AdO / Uygun AdO / Uygun
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Tablo 7.19. (tablonun devam) 5-8 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama su direnci sonuglari

GGG-
40

AdO / Uygun

Adl/Uygun Ad1/ Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

GG-15

AdO / Uygun Adl1 / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

GG-30

Adl /Uygun

Adl / Uygun AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

Adl/Uygun

Adl / Uygun Adl / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

Tablo 7.20. 12-15 um ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama su direnci sonuglari

F899

12-15 pm Alkali

¢inko + 20-25

pm kataforez

12-15 pm Alkali | 12-15 pm Alkali

cinko-demir + cinko-nikel +

12-15 pm Asitli

cinko + 20-25

pm kataforez

12-15 pm Asitli
cinko-nikel + 20-
25 nm kataforez

F990

Adl / Uygun AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

h
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Tablo 7.20. (tablonun devami) 12-15 um ¢inko + 20-25 pm kataforez kaplama su direnci sonuglart

Ad2 / Uygun degil

F825

Ad2 / Uygun degil

AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

y

AdO / Uygun

Adl / Uygun

AdO / Uygun

Adl / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun

GGG-
60
Adl / Uygun
GGG-
50
Adl / Uygun
GGG-
40
Ad2 / Uygun degil
GG-15
GG-30
Ad2 / Uygun degil

Ad2 / Uygun degil

Ad1 / Uygun

AdO / Uygun

AdO / Uygun
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7.2.8. Tuz Sisi Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanan tiim numuneler iizerine kataforez kaplandiktan sonra ASTM B117 ve DIN EN ISO
9227 numaral1 sartnamesine gore tuz sisi testi yapilmistir. Tiim test sonuglar1 Tablo 7.21. ve
Tablo 7.22.’de gosterilmistir. Uygulanan kaplamanin kabul edilebilmesi i¢in 500 saat tuz sisi
test sonucuna gore lekelenme, bozulma, catlama, kirilma, sisme, pul seklinde dokiilme,
tabakalara ayrilma, boya yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklar1 olmamalidir ve parcga
ylizeyinin maksimum %5’inde kirmizi pas olmalidir. Buna gore, 5-8 pm alkali ¢inko ve alkali
¢inko-demir {izerine kataforez kaplanan tiim numuneler ve 12-15 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-
demir, alkali ¢inko-nikel lizerine kataforez kaplanan F899, F825, GGG-60, GGG-50, GGG-40,
GG-30 numuneleri ve 12-15 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-nikel {izerine kataforez kaplanan

F990 ve GG-15 numuneleri testi gegememistir. Ancak bunlarin disindaki tim numuneler testi

gecmistir.
Tablo 7.21. 5-8 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama tuz sisi testi sonuglari
5-8 nm Alkali 5-8 nm Alkali
5-8 pm Alkali 5-8 num Asitli 5-8 num Asitli
cinko-demir + ¢inko-nikel +
cinko + 20-25 ¢inko + 20-25 cinko-nikel + 20-
20-25 pm 20-25 pm
pm kataforez pm kataforez 25 nm kataforez
kataforez kataforez

g J

s

F899

Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun

F990

Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun

F825

Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
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Tablo 7.21. (tablonun devam) 5-8 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama tuz sisi testi sonuglari

GGG-
60
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GGG-
50
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GGG-
40
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GG-15
GG-30
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
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Tablo 7.22. 12-15 um ¢inko + 20-25 pum kataforez kaplama tuz sisi testi sonuglari

12-15 pm Alkali | 12-15 pm Alkali 12-15 pm Asitli
12-15 pm Alkali 12-15 pm Asitli
¢inko-demir + cinko-nikel + cinko-nikel +
cinko + 20-25 ¢inko + 20-25 pm
20-25 pm 20-25 pm 20-25 pm
pm kataforez kataforez
kataforez kataforez kataforez
F899 ‘ i )
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F990
Uygun degil Uygun Uygun degil Uygun Uygun
Fs2s L
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GGG-
60
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GGG-
50
GGG-
40
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
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Tablo 7.22. (tablonun devami) 12-15 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama tuz sisi testi sonuglari

| = — ﬂ%

GG-15

Uygun degil Uygun Uygun degil Uygun Uygun

GG-30

Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun

7.2.9. Tas Carpma Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanan tiim numuneler {izerine kataforez kaplandiktan sonra SAE J400 numarali
sartnamesine gore tas carpma testi yapilmistir. Tiim test sonuglar1 Tablo 7.23. ve Tablo 7.24.’da
gosterilmistir. Tag garpma testine gore, kaplamalarin 5A, 5B, 5C, 6A, 6B, 6C, 7A ve 7B olmak
tizere farkli yiizey direnci degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Uygulanan kaplamanin kabul
edilebilmesi i¢in tas ¢arpma test sonucuna gore yiizey direncinin 6A, 7A ve 7B degerinde
olmas1 gerekmektedir. Buna gore, 5-8 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel
tizerine kataforez kaplanan tiim numuneler ve 12-15 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali
cinko-nikel tlizerine kataforez kaplanan tiim numuneler testi gegememistir. Ancak bununlarin

disindaki tiim numunler testi gegmistir.
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Tablo 7.23. 5-8 um ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama tas carpma testi sonuglari

5-8 um Alkali
¢inko + 20-25

pm kataforez

5-8 pum Alkali
cinko-demir +
20-25 pm

kataforez

5-8 pum Alkali
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

5-8 pm Asitli
¢inko + 20-25

pm kataforez

5-8 pm Asitli
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

F899
5C/ Uygun degil | 6C/Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7B / Uygun 6A / Uygun
F990
6C / Uygun degil | 6C/ Uygun degil | 6B/ Uygun degil 7B / Uygun 6A / Uygun
F825 h I
5C/Uygun degil | 5C/Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7B / Uygun 7A / Uygun
GGG- .
60 .
5C/Uygun degil | 5C/Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7A / Uygun 7A / Uygun
50 :
6C / Uygun degil | 6C/Uygun degil | 6B/ Uygun degil 7A / Uygun 7A / Uygun
o A B @
40 '
6C / Uygun degil | 6C/ Uygun degil | 6B/ Uygun degil 6A / Uygun 7A / Uygun
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Tablo 7.23. (tablonun devami) 5-8 pm ¢inko + 20-25 pm kataforez kaplama tas ¢arpma testi sonuglari

=R

GG-15 | ¢
b
6C / Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 6B/ Uygun degil 7B / Uygun 7A / Uygun
w” -
GG-30 .
ke
5C/Uygun degil | 5C/Uygun degil | 6B/ Uygun degil 6A / Uygun 7A / Uygun

Tablo 7.24. 12-1

5 um ¢inko + 20-25 pm kataforez kaplama tag garpma testi sonuglari

12-15 pm Alkali
¢inko + 20-25

12-15 pm Alkali

¢inko-demir +

12-15 pm Alkali

¢inko-nikel +

12-15 pm Asitli
¢inko + 20-25

12-15 pm Asitli

cinko-nikel +

20-25 pn 20-25 pm 20-25 pm
pm kataforez pm kataforez
mkataforez kataforez kataforez
R r
F899 ?
6C / Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 5B/ Uygun degil 6A / Uygun 7B / Uygun
".'
F990 -
it M . Fs
6C / Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 6B/ Uygun degil 6A / Uygun 6A / Uygun
F825 ; '
. ‘ 'S
5C/ Uygun degil | 6C/ Uygun degil | 6B/ Uygun degil 7B / Uygun 7B / Uygun
GGG-
60




Tablo 7.24. (tablonun devami) 12-15 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama tas carpma testi sonuglari

5C/Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7B / Uygun 6A / Uygun
' |
2 A &
50 il e
5C/Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7A / Uygun 6A / Uygun
GGG- '
40 4
5C/Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7B / Uygun 6A / Uygun
-
- bk
6C / Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7B / Uygun 6A / Uygun
T
GG-30 ‘
- .
5C/ Uygun degil | 5C/ Uygun degil | 6B/ Uygun degil 6A / Uygun 6A / Uygun

7.2.10. Cevrimsel Korozyon Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanan tiim numuneler iizerine kataforez kaplandiktan sonra PV1200 numarali sartnameye
gbre cevrimsel korozyon testi yapilmigtir. Tiim test sonuglar1 Tablo 7.25. ve Tablo 7.26.’da
gosterilmistir. Uygulanan kaplamanin kabul edilebilmesi i¢in 8 ¢evrimden sonra ¢evrimsel
korozyon testi sonucu kabarma, base metal korozyon, boya yapismasinda kopma gibi yiizey
bozukluklar1 olmamalidir ve yapisma kaybi d<1,5 mm olmalidir. Buna gore, 5-8 pum alkali
¢inko ve alkali ¢inko-demir {izerine kataforez kaplanan tim numuneler ve 12-15 um alkali
¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel iizerine kataforez kaplanan tiim numuneler testi

gecememistir. Ancak bununlarin disindaki tim numunler testi gegmistir.
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Tablo 7.25. 5-8 um ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama ¢evrimsel korozyon testi sonuglart

5-8 um Alkali
¢inko + 20-25

pm kataforez

5-8 pm Alkali
cinko-demir +
20-25 pm

kataforez

5-8 pm Alkali
cinko-nikel + 20-
25 pm kataforez

5-8 pm Asitli
¢inko + 20-25 pm

kataforez

5-8 num Asitli
cinkonikel + 20-
25 pm kataforez

F899
Uygun degil Uygun degil Uygun
F990 I |
I’n..'h,‘. : it J'wesﬁ
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
F825
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
[l
GGG o
60 7 i
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GGG- ‘
50 ad
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GGG-
40
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Tablo 7.25. (tablonun devami) 5-8 um ¢inko + 20-25 pm kataforez kaplama ¢evrimsel korozyon testi sonuglari

Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
; il EE [ wuﬂ
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GG-30
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun

Tablo 7.26. 12-15 pm ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama ¢evrimsel korozyon testi sonuglari

12-15 pm Alkali
¢inko + 20-25

pm kataforez

12-15 pm Alkali
¢inko-demir +
20-25 pm

kataforez

12-15 pm Alkali
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

12-15 pm Asitli
¢inko + 20-25

pm kataforez

12-15 pm Asitli
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

L

F899

Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F990

Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F825

Uygun degil

Uygun degil

Uygun degil

Uygun

Uygun
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Tablo 7.26. (tablonun devami) 12-15 pm ¢inko +20-25 pm kataforez kaplama ¢evrimsel korozyon testi sonuglari

GGG- %
60
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GGG-
50
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GGG-
40
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GG-15
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GG-30
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun

7.2.11. Scab Korozyon Testi

Alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanan tiim numuneler iizerine kataforez kaplandiktan sonra 50488/01 numarali sartnameye
gore scab korozyon testi yapilmistir. Tiim test sonuglart Tablo 7.27. ve Tablo 7.28.’de
gosterilmistir. Uygulanan kaplamanin kabul edilebilmesi i¢in 500 saat scab korozyon testi
sonucu oksitlenmis noktalarin sayisi tespit edilir ve yayilan korozyonun biiytikligi olciiliir.

Buna gore, 5-8 um alkali ¢inko ve alkali ¢inko-demir iizerine kataforez kaplanan tiim
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numuneler ve 12-15 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel {izerine kataforez

kaplanan tiim numuneler testi gegememistir. Ancak bununlarin disindaki tim numunler testi

gecmistir.

Tablo 7.27. 5-8 um ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama scab korozyon testi sonuglari

5-8 pm Alkali
¢inko + 20-25

pm kataforez

5-8 pm Alkali
cinko-demir +
20-25 pm

kataforez

5-8 pum Alkali
cinko-nikel +
20-25 pm

kataforez

5-8 pm Asitli
cinko + 20-25

pm kataforez

5-8 pm Asitli
cinko-nikel + 20-
25 nm kataforez

F899

Uygun degil

Uygun

Uygun

F990

Uygun degil

Uygun degil

Uygun

Uygun

F825

Uygun degil

Uygun

Uygun

GGG-
60

Uygun degil

Uygun degil

Uygun
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Tablo 7.27. (tablonun devami) 5-8 um ¢inko + 20-25 pm kataforez kaplama scab korozyon testi sonuglari

J 2%
v‘

GGG-
.
50 IS
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GGG-
40
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GG-15
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
GG-30
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun Uygun
Tablo 7.28. 12-15 um ¢inko + 20-25 um kataforez kaplama scab korozyon testi sonuglari
12-15 pm Alkali | 12-15 pm Alkali 12-15 pm Asitli
12-15 pm Alkali 12-15 pm Asitli
¢inko-demir + cinko-nikel + cinko-nikel +
¢inko + 20-25 ¢inko + 20-25
20-25 pm 20-25 pm 20-25 pm
pm kataforez pm kataforez
kataforez kataforez kataforez
F899
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F990
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Tablo 7.28. (tablonun deavami) 12-15 pm ¢inko + 20-25 pum kataforez kaplama scab korozyon testi sonuglari

Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F825
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GGG- _
60 | e
Uygun degil
GGG-
50
Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GGG-
40 |1
Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
GG-15

GG-30

Uygun degil

Uygun degil

Uygun

Uygun

Uygun degil

Uygun degil

Uygun degil

Uygun

Uygun
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8. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Test sonuglar1 incelendiginde Pull-off adezyon direnci yiiksek olan kaplama ¢esidinden

diisiik olan kaplama ¢esidi gore siralama asagidaki gibidir:

Asitli Cinko Nikel + Kataforez > Asitli Cinko + Kataforez > Alkali Cinko Nikel +
Kataforez > Alkali Cinko Nikel + Kataforez > Alkali Cinko Demir + Kataforez > Alkali Cinko

+ Kataforez

Alkali Cinko/Cinko-Demir/Cinko-Nikel kaplamalar kaplanan metalin ylizeyinde yatay
olarak bir kristal yap1 olusturmaktadir. Asitli Cinko/Cinko-Nikel kaplamalar ise kaplanan
metalin ylizeyinde dikey olarak bir kristal yap1 olusturmaktadir. Cinko kaplama ile kataforez
kaplamanin birbirine tutunmasini saglayan fosfat kaplamanin kristallerinin de alkali ¢inko
kaplamali sicak dovme ve dokiim yiizeyler lizerinde yatay, asitli ¢inko kaplamali sicak dovme
ve dokiim ylizeyler iizerinde dikey olustugu gozlemlenmektedir. Sicak dovme ve dokiim
pargalarin yiizeylerinin girintili ¢ikintili olmas1 ve bu yiizeyler {izerine kaplanan alkali ¢inko,
fosfat kaplamadaki kristallerin homojen olmamasi, kristal ortiiciiliigliniin istenilen diizeyde

olmamasindan dolay1 istenilen yapisma, darbe ve korozyon dayanimlari elde edilememistir.

Alkali Cinko/Cinko-Nikel/Cinko-Demir + Kataforez kaplamanin darbe dayanimi analiz

edildiginde kaplama kalinlig1 arttik¢a darbe dayaniminin azaldig1 gozlemlenmektedir.

Yalnizca 5 mikron %14 ile %16 nikel oraninda Alkali Cinko-Nikel kaplama
yapildiginda istenilen performans testlerinin saglandigi gézlemlenmektedir. Kaplama kalinlig1

arttiginda istenilen performans dayanimlari saglanamamaktadir.

Uzman kataforez firmasinin daha 6nce yaptig1 projelerde, Alkali ve Asitli Cinko-Nikel
kaplamalarda %14 ile %16 nikel oraninda en iyi yapisma ve en iyi korozyon dayanimi elde
edilmisti. Sicak dovme ve dokiim malzemelerde de %14 ile %16 nikel oraninda kaplama

yapildiginda en yiiksek performans degerlerii elde edilmistir.

Normal sartlarda sa¢ levhalar iizerine yapilan ¢inko kaplama + kataforez kaplama
uygulamalarinda en yiiksek darbe ve korozyon dayanimini alkali (¢inko/¢inko-demir ve ¢inko-
nikel) kaplamalar ile saglarken, sicak dovme ve dokiim pargalar iizerinde bu performans

ozellikleri saglanamamustir.

Test sonuglar1 incelendiginde sicak dovme ve dokiim parcalar iizerine uygulanan
kaplama performansi en yiiksek olan kaplama ¢esidinden en diisiik olan kaplama ¢esidine gore

siralama asagidaki gibidir:
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Asitli Cinko-Nikel + Kataforez > Asitli Cinko + Kataforez > Alkali Cinko-Nikel +
Kataforez > Alkali Cinko-Nikel + Kataforez > Alkali Cinko-Demir + Kataforez > Alkali Cinko

+ Kataforez

Testler sonrasi elde edilen iiriinler otomotiv sanayinin onaymna sunulmus, onay
almmig ve trilinler ticarilegmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan dokiim ve sicak dovme
parcalara yayginlastirilarak diisiik maliyetli, diisiik kaplama kalinlikl1 ve korozyon dayanimi

ylksek parcalar edilebilir.
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