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OZET
AA7075 VE AA5754 ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANACAK
KROMSUZ KAPLAMA UZERINE KATAFOREZ KAPLAMANIN KOROZYON
PERFORMANSINA ETKIiSINiN iINCELENMESI

Geleneksel kataforez kaplama isleminde, metal althk kullanildiginda boyanin pargaya
tutunmas1 fosfatlama islemiyle saglanmaktadir. Ancak, aliiminyum altlik kullanildiginda
fosfatlama islemi uygulanamamaktadir. Bunun baglica sebebi,altlik olarak kullanilan
aliminyum malzemenin fosfat banyosu icinde uzun siire bekletildiginde yiizeyinin
bozulmasidir. Aliiminyum alasiminda  bulunan silisyum, fosfatin yilizeye tutunmasini
engelleyen en onemli faktordiir. Alliminyum alagim tiirline bagli olarak silisyum miktar
degismekte, silisyum orani arttik¢a da fosfatlanabilirlik azalmaktadir. Bu ¢alismada, otomotiv
sektorlinde yaygin olarak kullanilan AA5754 ve AA7075 aliiminyum alagimlar i¢in, otomotiv
sektorii icin ucuz ve yaygin olarak kullanilan kataforez kaplama yonteminde yapisma ve
korozyon direncini artirmak amaciyla fosfatlama 6n islemi yerine ticari iiriin EcoAL 20A
cozeltisi kullanilarak kromsuz o6n islemi uygulanmistir. Deneysel c¢alismalarda; asindirma
siiresi (5 dk) ve sicaklik (25 C ) sabit tutularak bu iki aliiminyum tiiriine kataforez dncesi
uygulanan farkli EcoAL 20A konsantrasyonlarinda (%0,75 , %1 ve %1,25) ve daldirma
siirelerinde (45 sn, 60 sn ve 75 sn) kromsuz 6n islemleri uygulanmistir. Daha sonra kataforez
kaplama yapilarak elde edilen numunelere; Kuru Yapisma, Su Direnci, Nem Direnci, Cevrim
testi, CASS testi, Tas Carpma testleri uygulanmistir. Bu test sonuglarina gore; her iki
aliminyum serisi i¢in de en iyi kromsuz konsantrasyonu degerinin %1,25 ve 6n islem
siiresininde 75 saniye oldugu belirlenmistir. Calismada fosfatlama islemi yerine kromsuz

basamaginin eklendigi yeni bir proses gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler; Kataforez, Fosfat, Kromsuz, Korozyon, Aliiminyum
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CHROME-FREE PRETREATMENT
PRIOR TO CATAPHORESIS COATING ON THE CORROSION PERFORMANCE
OF AA7075 AND AAS5754 ALUMINIUM ALLOYS

In the traditional cathophresis process, paint adhesion to metal substrates is achieved by
phosphating. However, it is not possible to use a phosphating process when aluminium
substrates are used. The main reason for this is that the surface of the aluminium material used
as a substrate deteriorates when kept in the phosphate bath for a prolonged period.Silicon in
aluminium alloys is the main reason phosphate cannot stick to the surface. The amount of
silicon changes depending on the type of aluminium alloy, and higher silicon levels make
phosphating less effective. AA5754 and AA7075 aluminium alloys, widely used in the
automotive industry, were used in this study. In order to improve adhesion and corrosion
resistance in the cost-effective and widely used cathophresis process in the automotive sector,
a chrome-free pretreatment using the commercial product EcoAL 20A solution was applied
instead of the phosphating pretreatment. In the experimental work, the etching time (5 minutes)
and temperature (25°C) were kept constant. Chrome-free pretreatments were applied to these
two types of aluminium at different concentrations of EcoAL 20A (0.75%, 1% and 1.25%) and
immersion times (45 seconds, 60 seconds and 75 seconds) prior to the cathophresis. The coated
samples were then subjected to tests such as dry adhesion, water resistance, humidity resistance,
cycle testing, CASS testing and stone chip testing. Based on the results of these tests, the
optimum chrome-free concentration was determined to be 1.25% and the optimum pre-
treatment time was determined to be 75 seconds for both aluminium series. In this study, a new

process was developed by incorporating a chrome free step in place of the phosphating process.

Keywords; Cataphoresis, Phosphate, Chrome-free, Corrosion, Aluminium
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1. GIRIS

Aliiminyum, yeryliziinde yaklasik %8 oraninda bulunan, genellikle hidroksitleri
(Al(OH)s ve AIOOH) araciligiyla iiretilen bir metaldir. Endiistriyel 6l¢ekte aliiminyum iiretimi,
cogunlukla Bayer yontemiyle gerceklestirilir. Bu yontemde, boksit cevheri sodyum hidroksit
(NaOH) ile zenginlestirilerek aliiminyum oksit (Al:Os) elde edilir. Aliiminyum oksit,
Al05-2H-0 formiiliine sahip bir bilesik olarak ¢ozeltiden ayrilir. Aliminyumun safli1 arttikca,
metalin siineklik 6zellikleri de artar. Cok saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi, tavlama iglemiyle
35-60 N/mm?, soguk haddeleme ile 110-130 N/mm? arasinda degisir. Ancak, bu degerlerin
tizerine ¢ikmak zordur. Ayrica, aliiminyumun uzama miktar1 oran1 %3,5 ile %40-50 arasinda

degisim gosterebilmektedir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Saf aliiminyum, giinliik yasamda genis bir kullanim alanina sahiptir; ev arag-
gereglerinden, demir-gelik sektoriine, aliiminyum boyalarindan tanklar ve depolara kadar pek
cok farkli sektdrde tercih edilmektedir. Elektrik iletimi i¢in de akim raylar1 ve kablolarin
yapiminda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, saf aliiminyumun kullanimi yukarida belirtilen
alanlarla sinirlidir. Cogu endiistride ise alliminyum alasim olarak tercih edilmektedir (Hirsch,
1997). Aliiminyum alagimlarinin kullanilmasinin ana sebepleri arasinda mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesi, korozyona karsi direncin artirilmasi, dokiim oOzelliklerinin gelistirilmesi ve
akigkanligin yiikseltilerek yirtilma sicakliginin azaltilmas: yer almaktadir. Aliiminyum
parcalarin fosfat kaplamasi, 6zellikle silisyum igerigiyle iliskilidir. Aliiminyum tiiriine gore
icerisindeki silisyum miktar1 degiskenlik goOstermekte ve silisyum miktar1 arttikca

fosfatlanabilirlik azalmaktadir.

Aliiminyumun kimyasal o6zellikleri de oldukga onemlidir. Ozellikle oksijenle
reaksiyona girerek yiizeyinde oksit tabakasi olusturur. Bu ince aliiminyum oksit tabakas1, metali
daha fazla oksidasyondan korur. Alliminyum ayni zamanda kiikiirt, klor ve karbon gibi
elementlerle bilesikler olusturabilme yetenegine sahiptir. Ornegin, aliiminyum siilfat
(Al2(SOa4)3) su aritiminda yabanct maddelerin uzaklastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilirken,
aliminyum kloriir (AlCls) katalizor iiretimi ve organik kimyada reaktif olarak kullanilmaktadir

(Hem ve Hogenesch, 2007).

Son yillarda, otomotiv sektoriinde giderek daha yaygin hale gelen kataforez kaplama
yontemi aliiminyum isleme siireclerinde tercih edilmeye baslanmistir. Bu yontem, g¢evreye

minimum etki sagladigi, hizli bir sekilde uygulanabildigi ve diisiikk maliyetli oldugu i¢in



oldukca popiilerdir. Kataforez kaplama, iletkenlik oOzelligine sahip tiim metallere
uygulanabilmektedir. Ozellikle otomotiv alt endiistrisinin gelisimiyle birlikte, bu kaplama

teknolojisi onemli bir yere sahiptir.

Bu sekilde, ¢evre dostu kaplama teknolojileri ve siirdiiriilebilir iiretim siirecleri
konusundaki 6nemli bir boslugu doldurmayi hedeflemektedir. Aliiminyum alagimlarina
uygulanan kromsuz kaplama yontemlerinin, geleneksel krom kaplamalarla kiyaslandiginda
cevresel ve saglik agisindan daha gilivenli bir alternatif sundugu gozlemlenmistir. Yapilan
testler, kataforez oncesi ozellikle yiiksek konsantrasyonlu kromsuz 6n islemlerinin yiiksek
cevresel dayaniklilik ve yapisma direnci ve optimal performans sagladigini ortaya koymustur.
Bu bulgular, endiistriyel iiretimde ¢evre dostu ¢dziimlerin benimsenmesinin, yalnizca ¢evre
tizerindeki olumsuz etkileri azaltmakla kalmayip, ayni zamanda performans agisindan da
yliksek standartlar1 karsiladigini géstermektedir. Bu ¢calisma, aliiminyum alasimlarinin kaplama
stireclerinde kullanilan alternatif kimyasal yontemlerin verimliligini ve etkinligini inceleyerek,
cevresel stirdiiriilebilirlige katkida bulunmay1 amaclamaktadir. Bu alandaki gelecekte yapilacak

caligmalara yonelik 6nemli bir temel sunmaktadir.

Bu ¢alismada, fosfata alternatif olarak kromsuz kaplama kullanilmistir. Bu yeni siiregle
birlikte, fosfat kaplamanin yerine kromsuz asamasi1 eklenmis ve iki farkli aliminyum tiiriniin
korozyon dayanimlari test edilmistir. Yapilan performans testleri sonrasinda, hangi aliiminyum
tiirlinlin  kromsuz kaplama sonrast1 daha yiiksek korozyon dayanimina sahip oldugu

belirlenmistir.



2. KOROZYON
2.1. Korozyonun Tanimi ve Onemi

Korozyonun tanimi birgok farkli sekilde yapilabilmektedir.Genel bir tanim yapmak
gerekirse korozyon bozulma anlamina gelmektedir. Korozyon kelimesi Latince’den gelen
kemirilmek anlaminda kullanilan “corrodere” kelimesinden tiiretilmistir . Korozyon, ISO
8044:2020 standardina gore metallerin fonksiyonlarmi biiyiik 6l¢iide kaybetmeleri olarak da

tanimlanmaktadir (Groysman, 2010).

Metaller bircok sebepten asinir ve bozulurlar. Bunlar genel olarak fiziksel, kimyasal,

mekaniksel veya elektrokimyasal nedenler olabilir.

Kimya biliminin ana dallarindan biri, elektrokimyadir. Elektrokimyanin ugraslarindan
biri de bir elektrolit ve elektrotun ara yiizeyindeki elektriksel yiiklerin transferini iceren
kimyasal yiiklerdir. Korozyonun mekanizmalari da elektrokimyanin prensiplerine
dayanmaktadir. Elektron ytiklerinin transferi yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar ile
saglanmaktadir (Piontelli ve Pedeferri, 1968). Anotta indirgenme, kattotta ylikseltgenme
reaksiyonlar1 gerceklesir ve kattotaki indirgenme reaksiyonu sayesinde metal iyonlari
elektrolitik ¢ozeltiye gecis yapar. Bu olay Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir.

ELEKTROLIT

< L

Sekil 2.1. Korozyon mekanizmalarinda gergeklesen reaksiyonlar
Kaynak: (Gaidis, 2004).

Demir goz oOniinde bulunduruldugunda demirin oksijenle etkilesime ge¢cmesi ile

gerceklesen redoks reaksiyonlari su sekildedir:

Anotta (demir ylizeyi) olan yiikseltgenme reaksiyonu:



Fe - Fe?t + 2e” (2.1)
Katotta gerceklesen indirgenme reaksiyonu;

%0, + H,0 + 2e™ - 20H™ (2.2)
Genel korozyon reaksiyonu:

Fe + %40, + H,0 - Fe(OH)? (2.3)

Korozyon siireci ¢gogunlukla birbirinden bagimsiz hareket etmeyen ¢ok sayida faktore
baglhidir. Korozyonun hizin1 ve dagilimini belirleyen faktorler i¢ ve dis faktorler olmak iizere
iki gruba ayrilabilir (Gaidis, 2004). Dis faktorler korozyonun kimyasal yapisi, sicaklik veya
basing gibi korozyon kosullarma baghdir. i¢ faktorler ise metalin kendisine bagl olan

faktorlerdir. En 6nemli i¢ faktor metalin kimyasal dogasidir.
2.2. Korozyon Cesitleri

Korozyonun siniflandirilmasi elektrokimyasal ve kimyasal olmak iizere iki sekilde
yapilabilir. Kimyasal korozyon, yiizeyin dis ortamdaki maddelerle reaksiyonu nedeniyle olusur.
Elektrokimyasal korozyon, Metallerin veya alagimlarin su veya tuzlu su gibi bir elektrolite

maruz kaldiginda bozunmasiyla meydana gelir.

Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylarinin birbirinden oldukga farkli gésterimleri

Sekil 2.2°de verilmistir (Chaturvedi, 2009).
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Sekil 2.2. Farkli ortamlarda olusan korozyon olaylarinin gosterimi

Kaynak: (Chaturvedi, 2009).



Korozyon, istenmeyen bir redoks tepkimesidir. Sulu ¢6zeltideki herhangi bir korozyon
reaksiyonunu metalin oksidasyonuyla sonuglanir. Ornegin aliiminyumun sudaki korozyonu

asagidaki yar1 tepkimelerle ifade edilebilir (Cao vd., 2016):

Oksidasyon (anodik reaksiyon) Al => Al*3 + 3e~ (2.4)
Rediiksiyon (katodik reaksiyon) H* + e~ => %Hz (2.5)

Tiim korozyon reaksiyonlari, korozyon iiriinleri ad1 verilen yan iirlinler iiretir. Bunlar,
ornegin, asinmis metalin ylizeyinde filmler olusturan ¢éziinmeyen hidroksitler, karbonatlar,
oksitler, stilfitler, silikatlar ve boratlardir. Filmlerin bazilar1 gdzenekli ve gevsek oldugundan
metal ylizeye ve metal yiizeyden difiizyona izin verir. Gézlenen bu tiir korozyonlar en kolay
Olciilebilir ve 6ngdriilebilir formlarindan biridir. Metal kaybi tiim yiizey iizerinde esit ve diizgiin

dagilimhdir. (Seiji Sugimura ve Liao, 2016).

Korozif bir ortamda bir metalin bagka bir iletken malzemeyle temasindan kaynaklanan
galvanik korozyon, en yaygin korozyon tiirlerinden biridir. Birbiriyle elektriksel temas halinde
olan iki farkli iletken malzeme bir elektrolite maruz birakildiginda galvanik akim adi verilen
bir akim birinden digerine akar. Galvanik korozyon, boyle bir ¢iftin anodik elemaninda

meydana gelen korozyonun bir par¢asidir (Revie ve Uhlig, 2011).

Yiizey korozyonu normalde pul pul dokiilme veya yiizeyde ¢ukurlagma veya her ikisinin
bir kombinasyonu olarak ortaya ¢ikar. Yiizey korozyonu c¢ogu durumda farkli metallerin
(6rnegin kaplamar veya baglant1 elemanlar1) ve tuzlu su gibi olumsuz ortamlarin varligi
nedeniyle baglar. Renk degisimi, metalin zayiflamasi, matlagma ylizey korozyonunun belirtleri
arasindandir. Yiizey korozyonunun onlemek veya korozyonu tedavi etmek malzemenin
giivenligi saglamak, Omiiriinii uzatmak ve ekonomik degerini kaybetmemesi i¢in 6nemlidir. En
etkili yontemlerden biri metal yiizeylerin kataforez, ¢inko, fosfat gibi koruyucu katmanlarla
kaplanmasidir. Eger bir yiizey korozyona ugramissa ylizey yeniden temizlenip kaplanabilir

(Hinton, 1995).
2.3. Korozyonun Etkileri

Korozyon hayatimizi arabalarimizda sikigan bir somunun yarattigi rahatsizliktan jet
ucag1 motorundaki atesleme odasinin ¢atlamasi sonucu olusan felakete kadar ¢esitli sekillerde
etkileyebilir. Giivenlik, korozyonun 6nlenmesinde birinci derecede dikkate alinan bir faktordiir,

ancak ekonomik faktorler de biiyiik 6nem tasir. Metallerin cevherlerinden elde edilmesi i¢in



enerji girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji, pahali bir kaynaktir ve bu nedenle korozyonun
onlenmesi, bir metal {irlinliniin émriinii uzatir ve dolayisiyla erken degistirme maliyetlerini
Onler. Giiniimiizde korozyonun kiiresel maliyeti yaklasik olarak 2.5 trilyon ABD dolar1 olarak

tahmin edilmektedir (Ulubayrak, 2020).



3. ALUMINYUM VE ALASIMLARI
3.1. Aliiminyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aliminyum yeryiiziinde %8 oraninda bulunur ve ¢ogunlukla hidroksitlerinden (Al(OH)3
ve AIOOH) iiretilen bir metaldir. Bayer yontemi, alliminyumun endiistriyel 6l¢ekte iiretiminde
kullanilan bir proses yontemidir. Bu yontem genellikle boksit cevherinden aliiminyum oksit
tiretmek i¢in kullanilir. Bu yontemde NaOH ile zenginlestirilen boksit, A12O3.2H>0 formiiliine
sahiptir. Hidrat suyu igeren aliminyum oksitlere 6rnek olarak jipsit (Al203.3H>O) ve diyasporit
(Al203.2H0) verilebilir. Ancak aliiminyum iiretiminde deger tagimazlar. Aliminyiim aktif bir
metal olmasi1 dolayisiyla havayla kolayca etkilesime girer ve bu etkilesim yiizeyinde pasif bir
Al,03 katman1 meydana getirir. Bu katman ince olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda bile

korozyonun etkilerine karsi koruma saglar.

Aliiminyum tozu, aliminyum metalinin ince pargaciklar halinde 6giitiilmesi veya
par¢alanmasiyla elde edilen bir malzemedir. Havayla hizlica etkilesime girer ve yanar, ek olarak
KOH ve NaOH ig¢inde kolay sekilde erir. Aliminyum kiikiirt oksitlere (SOx) karsit minimum
kimyasal tepkime vermektedir. Erime siiresince hacmi biiyiir. Bu biiylime, %99,65 aliiminyum
iceren metalde %6,25 civarinda, %99,75 aliiminyum igceren metalde de %6,60 oranindadir.
Aliiminyumun kati1 ve sivi halinde yogunlugu, saflik derecesinin artisiyla ters orantilidir.
%99,25 aliiminyum iceren metalin yogunlugu 2,727 kg/m® iken, %99,40 aliiminyum igeren
metalin yogunlugu 2,706 kg/m>’diir. Ayrica, metalin saflig1 arttik¢a elektrik ve 1s1l iletkenligi
de dogru orantili olarak artmaktadir (F. Sarsilmaz, 2012).

Teknik safliktaki aliiminyum, yiiksek safliktaki aliiminyuma gore daha sert ve
kirilgandir. Ayrica mekanik dayanikliligi daha yiiksektir. Ornegin %99,25 safliga sahip bir
aliiminyumun elastisite modiilii 71000 N/mm? iken ¢ok daha saf bir aliiminyumun elastisite
modiilii 67000 N/mm?*’dir. Aliiminyumun saflig1 artinca, sertligi diismektedir. %99,8 saflig1
olan aliimiinyum metalinin sertligi de 19-41 Brinell iken Aliiminyum oran1 % 99,2 olan metalin
sertligi 24-54 Brinell arasinda degismektedir. Arastirmalar sonucunda, aliiminyumun ¢ekme
mukavementinin saflig1 arttikca azaldig1 anlagilmistir. Yiiksek safliga sahip aliminyumda (>
%99.9) kesit ylizeyinin kopma anindaki kiigiilmesi en fazladir. Bu demektir ki aliiminyumun

saflig1 arttikca metal daha siinek hale gelmektedir. Cok saf aliiminyumun ¢ekme dayanimi
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degeri tavlama islemi gérmiigse, 35-60 N/mm~ , soguk haddeleme ile saglandiysa 110-130

N/mm? arasindadir. Bu degerlerin iistiine ¢ikilamamaktadir. Uzama miktar1 oran1 da %5,5’den



%40-50 arasinda degisebilmektedir (Hirsch, 1997). Aliiminyumun genel 6zellikleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. %99,5 safliktaki aliiminyum metalinin genel 6zellikleri

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirhigi 26,97 g/mol
Kristal Yapist YMK

Erime Noktasi 660 °C
Yogunlugu (Oda Sicakliginda) 2,7 g/em?
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C

Is1l Genlesme Katsayisi 23,5 umm™ K!
Ozgiil Isist 0,224 cal/g (100 °C’de)
Gizli Ergime Isis1 94 cal/g

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?
Akma Mukavemeti 10-30 N/mm?
Elastisite Modiilii 72 x 103 N/cm?

% Uzama 45

% Kopma Uzama 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/cm?
Elektrik Iletkenligi %59,5 IACS
Elektrik Direnci 2,65 x 10°® ohm/m

Katilasma Esnasinda Kendini Cekme  %6,7

Yansiticilik Tungsten flamadan gelen beyaz 151k igin

%90
Kaynak: (F. Sarsilmaz, 2012).

Saf aliiminyum, genellikle ev arag-gereclerinin paketlenmesinden demir-gelik
sektoriine, aliiminyum boya islerine, tanklara ve depolara, dekorasyon islerine kadar bir siirii
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, elektrik iletimi i¢in akim raylarinin ve kablolarin

ve kablolarin yapiminda tercih edilmektedir.

Saf aliminyumun kullanimi belirtilen alanlar disinda limitlidir. Cogu endiistride

alliminyum alasim olarak tercih edilmektedir (Hirsch, 1997).



Aliiminyumun alagimin haline getirilmesinin ana nedenleri su sekilde aciklanabilir:

e Mekanik ozelliklerini iyilestirebilmek
e Korozyona kars1 direncini artirmak
e Dokiim ozelliklerini artirmak

e Akiskanligini yiikseltip yirtilma sicakligini azaltmak

Aliiminyumun en énemli kimyasal 6zelliklerinden biri oksijenle reaksiyona girmesidir.
Aliiminyum, havaya maruz kaldiginda yiizeyinde metali daha fazla oksidasyondan koruyan
ince bir aliiminyum oksit tabakasi olusturur. Aliiminyumun bir bagka kimyasal 6zelligi de
kiikdirt, klor ve karbon dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli element ve bilesiklerle bilesikler olusturma
yetenegidir. Ornegin, aliiminyum siilfat Al,(S0,); su aritiminda yabanct maddeleri
uzaklastirmak i¢in yaygin olarak kullanilirken, aliiminyum kloriir (ALCl;) katalizor tiretiminde

ve organik kimyada reaktif olarak kullanilir (Hem ve Hogenesch, 2007).
3.2. Aliiminyum Alasimlarimin Cesitleri

Aliiminyum alagimlar1 {irlinlere sekil verme yOntemlerine gore iki grupta

incelenebilmektedir.

e Dovme aliiminyum alagimlari

e Dokiim aliiminyum alagimlari

Siniflandirmada farkl tiirlerde standartlar kullanilabilmektedir. Aliminyum Birliginin
standard1 standartlar arasinda en fazla tercih edilendir. Ayrica DIN 1713, ALCOA, ASTM,
Fransiz standartlar1 gibi standartlar da kullanilabilmektedir. Biitiin bu standartlarin ortak
0zelligi hepsinde alliminyum alagimlarinin yukarida belirtildigi gibi dokme ve dovme seklinde

incelenmesidir.
3.2.1. Aliminyum Dévme Alasimlar:

Alasimlarin gosterimi i¢in Alliminyum Birligi tarafindan gelistirilen simgeleme metodu
en sok kullanilan metoddur. Dort rakamdan olusan bu metodda ilk rakam , temel alasim
elementinin hangi elementlerden olustugunu gosterir. Son iki rakam da %99 oraninin noktadan
sonraki iki basamagimi gosterir. Dovme alasimlariin detayli gosterimi  Tablo 3.2°de
goriilebilmektedir: (Unal, 1987). 1050 aliiminyum alasimi drnek almirsa sondan iki basamak
aliminyumun %99.50 saflikta oldugunu, bastan iki basamaginsa safsizliga etki eden elemetleri

gostermektedir. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan gdsterimde ilk rakam alagim tiirlinii, ikinci
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rakam ise alasimindaki elementlerin oranlarini gostermektedir. Sondaki iki rakam ise degisik

alasimlar1 gostermek amaciyla gosterilmektedir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Tablo 3.2. Aliiminyum dovme alagimlarinin gosterimi.

Alagimsiz Aliiminyum Ixxx Yaslandirilabilir
Aliiminyum Bakir Alagimi 2XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Mangan Alasimi 3xxx Yaslandirilabilir
Aliiminyum Silisyum Alagimi 4xxX Yaslandirilamaz
Aliiminyum Magnezyum Alagimi Sxxx Yaslandirilamaz
Aliiminyum Silisyum Magnezyum Alagimi 6XxX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Cinko Alasimi TXxXX Yaslandirilabilir

Aliiminyum Ve Diger Elementler (Lityum Vb.)  8xxx Yaslandirilabilir
Kaynak: (Unal, 1987).

Bagka metaller aliiminyuma eklendiginde aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin
degistigi gdzlemlenmistir. Ornegin, ticari aliiminyum alasimlarinda bulunan kiigiik oranlardaki
yap1 kirleticileri, literatiirde goriilebilecegi gibi, aliiminyumun mukavemetini saf aliiminyuma
kiyasla %50'ye kadar artirabilir. Mangan, ¢inko, silisyum, magnezyum, bakir gibi metaller
aliminyumun alasimlarinda en ¢ok goriilen metallerdir. Bu metaller, istenilen nitelikteki tirlinii
elde edebilmek i¢in aliiminyum alagimina tek baslarina veya bir arada ilave edilebilir. Soguk
isleme, hadde alasimlarinin gekme mukavemetini 6nemli dl¢iide artirir. Alasimlandirma islemi
sirasinda bazi ilaveler malzemenin yogunlugunu artirirken, diger alasimlarda ise daha hafif
olabilir. Ornegin, %10-13 oraninda silisyum igeren alagimlarm yogunlugu yaklasik olarak 2,65

g/cm?'tiir (Oguz, 1990).
3.2.2. Aliiminyum Dokiim Alasimlari

Dokiim alasimlarinin simgelenmesi de dort rakam kullanilarak yapilmaktadir. Ek olarak
ticiincli rakamdan sonra bir nokta koyulmalidir. Tablo 3.3'te dokiim aliiminyum alagimlarinin
simgeleme yontemi gosterilmistir. Burada, 1xxx serisi i¢in ikinci ve tigiincii rakamlar
aliminyumun ondalik kismindaki saflik derecesini, noktadan sonraki rakam ise iirliniin

formunu gosterir. Uriin formlar1 ve karsilik gelen sayisal degerler Tablo 3.3'te verilmistir:
e Dokiim
. Ingot

e Modifiye edilmis ingot
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2xx.x ile 9xx.x arasindaki aliiminyum alasimlarinda ise ikinci ve iiglincii rakamlar

yalnizca siralama numaralarini belirtmektedir.

Tablo 3.3. Dokiim aliiminyum alagimlarinin gosterimleri

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTI
Ixx.x Minumum %99 Aliiminyum
2XX.X Al-Cu

3xX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si

4xX.X Al-Si

SXX.X Al-Mg

6XX.X Kullanilmayan Dizi

TXX.X Al-Mg-Zn

8xX.X Al-Sn

9xx.X Diger Elementler

Kaynak: (Eruslu, 1990).

Dokiim aliiminyum alasimlar1 genellikle pres ve kum dokiimi ile sabit kaliplama
yontemleriyle tiretilebilir. Bu alagimlar son derece yliksek fiziksel 6zelliklere sahip olabilir ve
ayni zamanda islenmeye uygun 6zellikler gosterebilirler. Dokiim aliiminyum alagimlar1 kaynak
da yapilabilmektedir. Isil islemler, dovme aliiminyum alagimlarinda oldugu gibi, baz1 dokiim
aliminyum alagimlarinda da basariyla uygulanmaktadir. Bu 6zelliklerin yan1 sira, mukavemet

ve korozyon direnci de oldukga yiiksek olabilir.
3.3. Onemli Aliiminyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri
3.3.1. 1XXX Serisi Alasimlar

Aliiminyum orani %99’dan daha yiiksektir. Elektrik ve 1s1iletkenligi ile korozyona kars1
direnci ¢ok yiiksektir. Mekanik 6zellikleri ¢cok iyi degildir. Folyo, levha seklinde bulunabilirler.
Ozellikle kimya ve elektrik endiistrilerinde kullanilmakta ve cephe kaplamada ve diisiik

mukavemetli korozyon direngli araglarin yapiminda kullanilir.
3.3.2. 2XXX Serisi Alasimlar

Alasim elementi bakirdir. Cokeltmeyle sertlestirme islemlerine ¢elikle kiyaslanabilecek
kadar dayanabilir. 2000 serisi alagimlar1 genellikle %2-%10 aras1 bakir ve kiiciik oranlarda
baska elementleri icerir. Ekstiirizyon ve dovme aliiminyum seklinde bulunabilir. Isil islem

gorebilen en yiiksek mukavemetli alagimlar arasinda 2000 serisi alagimlar vardir .
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3.3.3. 3XXX Serisi Alasimlar

Ana alagim elementi mangandir. Genel amagl bir alagimdir, orta seviye mukavemetleri
ve yluksek islenebilirlikleri ile bilinirler. Manganez gerinim sertlesmesi durumunda bile
yalnizca orta diizeyde bir mukavemet artis1 saglar, ancak nispeten yliksek sekillendirilebilirlik,
stineklik ve hemen hemen tiim ortamlarda korozyona kars1 ¢cok yiiksek direng saglar. 3xxx serisi
alasimlar kolayca kaynaklanabilir ve lehimleme ve lehimleme uygulamalari i¢in en iyiler

arasindadir. Karton kutular ve egri borularin imalatinda kullanilir.
3.3.4. 5XXX Serisi Alasimlar

Alasim elementi magnezyumdur. Isil islem gdrmeyen en yliksek mukavemetli alagimlar
arasinda yer alir. Bu alagimlar ayn1 zamanda son derece saglamdir, kirilma sirasinda ¢ok fazla
enerji emer ve bu nedenle {istiin toklugun hayati onem tasidigi kritik uygulamalarda
kullanilabilir. 5xxx serisi alagimlar ticari prosediirlerle kolaylikla kaynak yapilir. Genel olarak
5xxx alagimlari hava ve deniz suyu korozyonuna karsi da miikemmel dirence sahiptir,

dolayisiyla ¢esitli deniz ortamlarinda ve gemi sanayisinde kullanilmaktadir.
3.3.5. 6XXX Serisi Alasimlar

Alasim elementleri magnezyum ve silikondur. Hem magnezyum hem de silikonun
mevcut olmastyla aliiminyum, magnezyum-silisyum sistemi ile ikili bir boliim olusturur ve bu
da miikemmel c¢okeltme-sertlesme kapasitesi saglar. Bu, genel olarak miikemmel korozyon
direnciyle birlikte, 1s1l islem gérmeyen alagimlarla miimkiin olandan biraz daha yiiksek
dayanimlarla sonuglanir. 6xxx serisi alagimlar, ekstriide edilmesi en kolay aliiminyum
alagimlar arasindadir ve bu nedenle bu sekilde iiretilen karmasik (6rnegin, ¢ok oyuklu veya
kanatl1) sekiller i¢in yaygin olarak kullanilir. Ayrica, yiiksek korozyon direncinin yani sira
nispeten yiiksek mukavemetleri ile de bilinirler ve bu da onu altyap1 ve mimari projeler i¢in

tercih haline getirir.
3.3.6. 7XXX Serisi Alasimlar

Cinko iceren aliiminyum alagimlari. En yaygin olarak havacilik endiistrisinde bulunan
7xxx serisi alliminyum alasimlari, atmosferik kosullara karsi biiyiik direng sergileyen,
inanilmaz derecede yiiksek mukavemetli bir alagimlardir. 7xxx serisi alliminyum alagimlarinda

cinko, magnezyum, bakir ve krom gibi bir¢cok farkli element alagimlara eklenmis olarak
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bulunabilir ve bu eklemelerle tiim seriler arasindaki en yiiksek mukavemete sahip olmasinm

saglar (Kaufman ve Rooy, 2004).
3.4. Aliminyumun Korozyon Davranisi ve Korunma Yontemleri

Aliiminyum, yiizeyinde dogal olarak olusan ince oksit tabakasi sayesinde korozyona
kars1 oldukga direngli bir metal olarak kabul edilir. Ancak, belirli sartlar altinda diger metaller
gibi  korozyona ugrayabilir. Korozyondan korunmak amaciyla c¢esitli yOntemler
uygulanmaktadir; Bunlar arasinda yiizey kaplamalari, pasivasyon ve katodik koruma yer alir.
Katodik koruma, bu yontemler arasinda etkili bir ¢oziim sunar. Temel prensibi, koruma
altindaki metalin anod olarak davranmasini engelleyerek korozyon hizin1 azaltmaktir. Bu, dis
bir gli¢ kaynagiyla saglanan aktif katodik koruma veya galvanik anotlar araciligiyla gerceklesen
pasif katodik koruma ile gergeklestirilebilir. Bu yontemler, aliiminyumun dmriinii uzatmak ve
yapisal biitiinliigiinii korumak i¢in kritik 6neme sahiptir (Pedeferri, 1996; Usta, 2022; Usta vd.,
2023).

Aliiminyum kuru havalarda korozyona karsi direnglidir, ancak asidik veya alkali
ortamlara girdiklerinde korozyon direngleri dikkate deger Olclide azalir. Ayrica yilizeyindeki
oksit tabakasinin kalitesi veya zarar gormesi ile sicaklik ve nem gibi kosullar aliiminyumun

korozyon direncini etkileyen faktorler arasindadir.

Aliiminyumun dogal oksit tabakas1 her zaman kendi basina yeterli degildir, aliiminyumu
korozyona karsi korumak amaciyla kullanilan yontemlerin basinda ucuzluklar1 nedeniyle

kaplama ve koruyucu ylizey islemleri gelir.
3.4.1. Kaplama ve Koruyucu Yiizey Islemleri

Boyama ile anotlama gibi yiizey islemlerinin ve koruyucu kaplamalarin biitiinliigli ve
kalitesi korozyonu oOnlemede kritik bir 6neme sahiptir. Koruyucu yiizey islemlerinin
alliminyum alagimlarinin  korozyon direncini kayda deger bir seviyede arttirdigi

gozlemlenmistir .
3.4.1.1. Eloksal Kaplama

Eloksal kaplama, “Anodizasyon” ya da “Anodik Oksidasyon” olarak da isimlendirilir.
Eloksallama, aliiminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in kullanilan 6nemli bir yiizey kaplamadir.
Eloksal kaplama, elektrolit ¢ozeltisi (elektrokimyasal yontem) kullanilarak gergeklestirilir.

Eloksal uygulanacak aliiminyum, olusabilecek safsizlar1 6nlemek amaci ile iyice temizlenir ve
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elektrolit banyosuna daldirilir. Katot, anotlama haznesinin igine yerlestirilir. Aliiminyum
banyoya daldirildiginda, anodu olusturur (Aerts ,2001, Wang v.d., 2006).Anot ve katot
arasindan gecen dogru elektrik akimi elektrolitik banyodan saliman oksijen iyonlarinin
alliminyuma dogru hareket etmesine sebep olur ve oksijen iyonlar1 aliiminyum atomlariyla
birleserek aliiminyum oksit olusturur. Sonug olarak parcanin yiizeyinde anodik bir oksit katman

olusmus olur.
Eloksal kaplama tipleri asagida verilmistir.

Tip 1 Eloksal Kromik asitle kaplama:Tip 1 eloksal kaplamada kromik asit kullanilir.
Kromik asit ile eloksal kaplama yapildiginda ince bir tabaka olusur ve renk emilimi diisiik
seviyede saglanir. Tip 1 eloksal kaplamanin aginma ve korozyona olan direnci diisiik oldugu

i¢cin yaygin olarak kullanilmaz.

Tip 2 Eloksal Siilfiirik asitle kaplama:Tip 2 eloksal kaplama siilfiirik asit temelli bir
kaplama tiiriidiir. Yaklasik 8 ile13 pm kalinliginda tabaka olusturur ve daha iyi renk emilimine
sahiptir. Tip 2 eloksal kaplama iyi korozyon direncine sahip olmasi sebebiyle en yaygin

kullanilan eloksal kaplama tipidir.

Tip 3 Eloksal Sert kaplama:Tip 3 eloksal kaplamada da siilfiirik asit kullanilir, ancak
daha diistik sicakliklarda karakterize edilir. Sert eloksal kaplama 30 ile 51 um araliginda tabaka
olusturarak aliiminyum parcalarin asinmaya karsi1 ¢cok daha yiiksek dirence sahip olmasina

olanak saglar (Stepniowski vd., 2016) .

Aliiminyum hidroksit tabakasinin aliiminyum oksite doniisiimii asagidaki gibidir.

Anot Reaksiyonu:

2A1+3H,0 = ALO3 + 6H" + 6¢” (3.1)
Katot Reaksiyonu:

6H" + 6¢” = 3H, (3.2)
Net Reaksiyon:

2A1+ 3H20 = ALOs + 3H» (3.3)

14



4. ELEKTROKIMYASAL KAPLAMA TEKNOLOJISI
4.1. Elektrokimyasal Kaplamanin Tanim ve ilkeleri

Elektrokimyasal kaplama, bir elektrik akimi kullanarak metal iyonlarinin bir ylizeye
metalik bir kaplama tabakasi olarak indirgendigi bir siirectir. Bu islemde kaplama yapilan
nesne, katot olarak adlandirilir ve elektrik akimi araciligiyla yiizeyine metal iyonlar1 ¢ekilir. Bu
yontem, oOzellikle cesitli metal kaplamalarin kalitesini artirmak ve ylizey ozelliklerini
tyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Elektrokimyasal kaplama sayesinde, kaplama islemi
sirasinda metalin yiizeyde homojen bir sekilde dagilmasi saglanir, bu da kaplamanin

dayanikliligini ve estetik goriiniimiinii artirir.

Elektrokimyasal kaplama, otomotiv, elektronik ve insaat sektorleri gibi bir¢ok alanda
hem fonksiyonel hem de estetik agidan kullanilir. Ayrica, korozyon direncini artirmak, asinma
dayanimini gelistirmek ve yiizeyin elektriksel iletkenligini iyilestirmek gibi avantajlar1 vardir.
Bu teknik, ¢inko, nikel, glimiis ve altin gibi bir¢ok metalin kaplanmasinda tercih edilmektedir.

(Guvd., 2017).
4.2. Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Elektrokimyasal Kaplama Tiirleri
4.2.1. Kataforez Kaplama

Kataforez kaplama, c¢evreye minimum etki sagladigi, hizli bir sekilde
gerceklestirilebildigi ve diisiik maliyetli bir siire¢ oldugu i¢in oldukga tercih edilmektedir. Bu
kaplama ydntemi, iletkenlik 6zelligine sahip tiim metallere uygulanabilir. Ozellikle otomotiv
alt endiistrisinin gelisimiyle birlikte kataforez kaplama giderek daha yaygin hale gelmistir.Bu
yontem, kaplama islemi sirasinda elektrik akimi kullanarak metal yilizeyin homojen bir sekilde
kaplanmasini mimkiin kilar. Otomotiv endiistrisinde, araclarin metal pargalarinin
dayanikliligin1 artirmak ve uzun omiirlii kaplamalar saglamak i¢in sikga tercih edilmektedir.

(Skotnicki ve Jedrzejczyk, 2021; Usta, Yilmaz, vd., 2024).
4.2.2. Cinko Kaplamalar

Alkali ¢inko ve ¢inko alasim kaplama islemi, ii¢ temel asamadan olusur: (i) yiizey
hazirhig, (ii) elektro kaplama ve (iii) pasivasyon. Yiizey hazirlama siirecinin ilk adimi olan
alkali sicak yag alma yontemi, metal yiizeyindeki yag ve kirleri etkili bir sekilde temizler.
Kaplama siirecinin her adimiin ardindan durulama islemi yapilir. Durulamanin ardindan

elektrolitik temizleme islemi gergeklestirilir. Bu islemde, ¢dziinmeyen bir elektrot ile

15



temizlenecek metal parga arasinda dogru akim uygulanarak yiizeydeki safsizliklar giderilir.
Elektrolitik temizleme sirasinda, yiizeyde olusan oksijen veya hidrojen gazi kabarciklari,
ylzeydeki kirleri uzaklagtirarak etkili bir temizlik saglar.Asidik yag alma islemi ise kaplama
oncesinde metal yiizeyin temizlenmesi ve hazirlanmasi i¢in kritik bir asamadir. Bu islemde
kullanilan asidik ¢ozelti, metal yiizeyindeki kirleticilerin tiiriine ve yogunluguna gore segilir.
Cozeltinin yiiksek derisimlerde kullanilmasi, yag ve pas temizligini hizlandirirken, diisiik
derisimlerde islem siiresi uzar. Bu islem sirasinda kullanilan maddeler, metal yiizeyin

asinmasini onleyerek kaplama isleminin olumsuz etkilerini en aza indirir (Sierka, 2015).

Cinko-nikel alasimlari, siyaniir icermeyen asit veya alkali cozeltiler kullanilarak
kaplanabilir. Asit ¢ozeltiler genellikle %10-14 aralifinda nikel igerigi saglarken, siyaniirsiiz
alkali ¢ozeltiler %5-8 veya %]10-17 arasinda nikel igerigi sunabilir. Nikel orant %17'ye
ulastiginda korozyon direnci 6nemli 6l¢iide artar; ancak bu seviyeyi asan nikel igerigi, ¢inko-
nikel kaplamanin korozyon 6nleyici 6zelliklerini kaybetmesine ve alt tabakadan daha asal hale
gelmesine yol acar. Cinko-nikel alasimli kaplama islemi, diger ¢inko alasimli kaplama
yontemlerine gére daha maliyetlidir; ancak sagladigi yiliksek korozyon direnci, bu maliyet
farkin1 dengeler.Kaplama isleminin son adimi olan pasivasyon, ¢inko kapli yiizeylerde parmak
izi olusumunu Onlemek, estetik bir goriiniim kazandirmak ve korozyon direncini artirmak
amaciyla uygulanir. Cinko kaplamanin tuzlu suya kars1 dayanikliligini artirmak i¢in ylizeyin
kromat tabakasi ile kaplanmasi islemi, pasivasyon olarak adlandirilir. Bu adim, ¢inko

kaplamanin uzun émiirlii ve daha dayanikli olmasini saglar (Can, 2019).
4.2.3. Elektrostatik Toz Boya

Herhangi bir ¢oziicii igermeyen, elektrokimyasal kaplama prensipleriyle ¢alisan kat1 bir
kaplama tiiriidiir. Miikemmel uygulama performansi ve ¢evre dostu 6zellikleri nedeniyle, metal
kaplama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.Endiistride kullanilan kaplamalar genellikle,
asir1 sicak ve nemli kosullarda metallerin korozyonunu onlemek i¢in yapilir. Elektrostatik toz

boya ise siklikla kullanilan kaplama yontemlerinden biridir (Wicks, Jr. vd., 1993).

Elektrostatik toz boyama, elektriksel yiik tasiyan parcaciklarin, karsit yiikle yiikli
ylzeylere dogru cekilmesi prensibine dayanarak calisan bir kaplama yontemidir. Yiiksek
kalinlikta bile homojen bir kaplama olanagi saglar. Yiiksek enerji tasarrufu ve verimliligi, tesis
yatirrm maliyetinin diisiik olmasi ve metalik olmayan yiizeyin de boyanabilmesi gibi

avantajlara sahiptir. Ayrica, ylizeye yapilacak kaplamanin miisteri istegine goére sonsuz
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denebilecek diizeyde bir renk segenegi sunar. Ancak en biiyiik dezavantaji ince film elde
etmenin zorlugudur; ¢iinkii toz boyali bir yiizeyde olusan kaplamanin kalinlig1 minimum 40-50

mikron civarinda olup, 300 mikrona kadar ¢ikabilir (Fedrizzi vd., 2007.; Oviindiir, 2015.).

Elektrostatik toz boyama, regine tiirline gore termoplastik ve termoset olmak {izere iki
farkl1 sisteme sahiptir. Termoset toz boyalar; termoset recine, pigment, dolgu maddesi,
kiirlenme ajan1 ve katki maddeleri igerirken, termoplastik toz boyalar ise farkli olarak
termoplastik recine, plastiklestirici ve stabilizator igerir. Termoset kaplamalar epoksi reginesi,
poliester reginesi ve akrilik reginesi ile iretilirken, termoplastik kaplamalar ise polietilen,
poliamid, polivinil kloriir (PVC) ve politriflorovinil kloriir gibi malzemelerden {iretilir (Dogan

vd., 2013.; Takeshita vd., 2012).
4.2.4. Lamelli Kaplamalar

Lamelli kaplamalar lamelli mikro sekilleri olan, akim olmadan ger¢eklesen bir kaplama
cesididir. Uzerinde yapilan degisikliklerle istenilen korozyon direnci, renk, dayanim ve

stirtlinme katsayis1 gibi 6zellikler verilebilir.

Cinko kaplama korozyona kars1 direngli olan, bu nedenle de uzun yillardir kullanilan
bir kaplama tiiriidiir. Cinko kaplamanin igerigine aliiminyum elementi eklenmesiyle ¢inko
lamelli kaplama olusur (S Sugimura vd., 2016). Bu kaplama, elektrolit olarak uygulanmayip
c¢inko ve aliiminyum lamellerinin kiirlenmesiyle metal altlifa inorganik baglayicilarin
yardimiyla kaplanarak uygulanir (Can, 2019). Yiiksek korozyon, kimyasal ve sicaklik direnci,
diisiik elektrik iletkenligi lamelli kaplamanin kullanilmasinin avantajlarindandir (Ulubayrak,
2020). Ayn1 zamanda hidrojen gaz ¢ikisinin olmamasi elektro kaplama islemlerine alternatif

olarak kullanilmasina katki saglar (Vu, 2012).

Ug ¢esit ¢inko lamelli kaplama bulunur; Cr (VI) igeren ¢inko lamelli kaplamalar, ¢dziicii
bazli Cr (VI) icermeyen ¢inko lamelli kaplamalar ve su bazli Cr (VI) igermeyen ¢inko lamelli
kaplamalardir. Cr (VI) iceren ¢inko lamelli kaplamalar, daha ince kaplamaya ragmen daha fazla
korozyon direnci saglar. Ancak yapilan arastirmalar sonucunda kansorejen oldugu ortaya
¢ikmis ve bu nedenle kullanimi yasaklanmistir (Holmes vd., 2008). Coziicii bazli Cr (VI)
icermeyen ¢inko lamelli kaplamalarda, s1v1 haldeki kimyasallar ¢6ziicii yardimiyla , su bazli Cr
(VI) igermeyen ¢inko lamelli kaplamalar ise deiyonize su yardimiyla istenilen viskozite

degerine getirilerek kullanilir (Can, 2019).
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5. KATAFOREZ KAPLAMA
5.1. Kataforez Kaplama Tarihcgesi

Literatiire bakildiginda elektrolitik boyalarin ilk kullanimlar1 1910°1u yillarin sonlarina
dayandigi goriilmektedir. Zamanla yasanan gelismeler ve Ford Motor Company’nin arabalarin
kaplanabilmesi i¢in yaptig1 arastirmalarla beraber 1950’lerde elektrolitik ylizey kaplama
prosesleri simdiki halini almas1 halini almistir. 1k ticari anodik kaplama sistemi 1963’te
baglamistir. Katodik kaplamalarin ilk patenti 1965°te alinmis ve endiistride kullanilmaya
baslanmasi 1975 yilin1 bulmustur. Giintimiizde diinyadaki elektrodepozisyon kullanimlarinin
%70’1 katodik elektrodepozisyon yontemidir. Bu konuda gelistirilmis en iyi yontem oldugu ve

araba iskeletinin dmriinii y1llarca uzattig1 sdylenebilir (Skotnicki ve Jedrzejczyk, 2021).
5.2. Kataforez Kaplama ilkeleri ve Taninm

Elektroforez, kataforez olarak da bilinir ve elektrik yiiklii parcaciklarin bir akiskan
icinde elektrik alan etkisiyle hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Eger siv1 yerine parcaciklar
hareket ediyorsa (6rnek olarak sabit bir diyafram aracilifiyla), bu olay elektroozmoz olarak
adlandirilir. Elektroforez, kolloidleri, protein gibi, analiz etmek ve ayirmak veya elektron
tiiplerinde kullanilan kaplamalar1 biriktirmek i¢in kullanilir. Kataforez kaplamanin asamalari

Sekil 5.1°de goriildiigl gibidir.
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Sekil 5.1. Kataforez kaplama asamalari.
5.3. Kataforez Kaplama Siirecindeki Temel Adimlar
5.3.1. Yiizey Hazirlama Prosesi

5.3.1.1. Yag Alma

Yag alma islevi her tiirlii kirliligi uzaklagtirmak i¢in yapilmaktadir. Kataforez kaplama
hatlarinda kullanilan alkali temizleyiciler, toz veya sivi haldeki kimyasallardan olusur. Sivi
kimyasallar genellikle ylizey aktif madde ayirici ve bileskenlerden olusan iki ayr1 paket
tiriindiir. Diger yandan, toz halindeki iirlinler tek bir paket {liriindiir. Arag iskeletinin temizligi
icin kullanilan alkali yag alma islemleri standarttir. Bilesenlerin temel gérevi, metal taneleri,
kaynak kalintilar1 gibi pigment ve inorganik kirleticileri metalden uzaklastirmaktir. Yiizey aktif

maddeler ise yag, gres ve diger organik atiklar1 metalden temizler.
Alkali temizleyiciler i¢inde yaygin olarak kullanilan tipik bilesenler sunlardir:
e NaOH, KOH, Na>COs3, KoCOs: Alkaliligi saglayicilar

o Silikatlar: Partikiil uzaklastirma, inhibitdr, tampon (buffer)
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e Ortofosfat: Temizlik saglama
e Yogunlastirilmis Fosfatlar: Yag alma ve kompleks olusumu
o Kompleks ajanlari: Kompleks olusturma

Yiizey aktif maddeler, hidrofilik ve hidrofobik gruplar igerir. Hidrofilik gruplar
genellikle etoksi (EO) uzun zincirleri veya propoksi (PO) molekiil zincirlerini igerir. Hidrofobik
gruplar ise genellikle uzun alkil zincirleridir. Yiizey aktif maddeler, anyonik, katyonik, non-

iyonik ve amfoterik yiizey aktif maddeler olarak siniflandirilabilir (Can, 2019).

Kataforez kaplama proseslerinde ¢evresel uyumu kuvvetli olan ¢esitli iyonik olmayan
ylizey aktif maddeler yiizey aktif madde olarak tercih edilmektedir. Yagin ve partikiiliin
ylizeyden ayrilma mekanizmalari, sirasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmistir (Can, 2019).

(a) Yiizey iizerinde yer alan partikil (C) Gevseme
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(b) Polimerin yiizeye tutunmasi uzaklastirma
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Sekil 5.2. Partikiiliin yiizeyden ayrilma mekanizmasi

Kaynak: (Can, 2019).
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Sekil 5.3. Yagin yiizeyden ayrilma mekanizmasi
Kaynak: (Can, 2019)

Hem sprey hem de daldirma ydntemi, yag alma ¢ozeltilerine etkin bir sekilde

uygulanabilir.
Sprey Uygulamanin Avantajlari:
e Kisa uygulama siiresi sunar.
e Basit geometrili parcalar i¢in idealdir.
e Partikiilleri uzaklagtirmak i¢in oldukea etkilidir.
e Firgalama islemleriyle birlikte kullanilabilir.
Daldirma Uygulamanin Avantajlari:
e Zor erisilebilen alanlarin miikemmel sekilde temizlenmesini saglar.
o

Sprey uygulamalara gore daha yliksek konsantrasyon ve uygulama stiresi gerektirir.

e Biiyiik banyo hacmi sayesinde stabilitesi yiiksektir.
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e Yag alma banyosunun kontrolii genellikle titrasyon yontemiyle yapilir; toplam ve

serbest alkalinite farkli titrasyon metotlariyla belirlenir.

Aliiminyum ve ¢inko kapli ¢elik ylizeyler, alkali yag alma banyolarinda asimabilir. Bu
nedenle, borat ve silikat gibi inorganik inhibitdrler, asinmay1 dnlemek i¢in kullanilir. Bu
inhibitorlerin eksikligi veya yetersizligi, yerel asinmalara ve beyaz lekelerin olusumuna yol
acabilir. Sonu¢ olarak hem sprey hem de daldirma yontemleri, farkli uygulama alanlarina ve

par¢a geometrilerine gére avantajlar sunarak etkili yag alma ¢oziimleri saglamaktadir.
5.3.1.2. Durulama

Durulama isleminin amaci metalin iizerinde birikmis bulunan kimyasallar1 ve kirleri
metalden arindirmak ve kimyasallarin sonraki asamalara aktarimini 6nlemektir. Eger ylizeyde

kimyasal kalirsa ilerleyen asamalarda istenmeyen sonuglar olusabilir.
5.3.1.3. Aktivasyon

Aktivasyon, metal ylizeyinde olusan kristal ¢ekirdeklerin sayisini attirir. Bu islem
sonrasinda birim alanda bulunan fosfat kristali sayis1 artis gosterir. Bu islem, ylizeyi diizgiin
yapili kristallerle kaplayip, uygulandig1 alandaki fosfat kaplamanin agirligini azaltip fosfatlama

adiminin verimini artirir.

Aktivasyon ¢inko fosfatlama adimindan 6nce yapilmaktadir, bu demektir ki aktivasyon
icin pH’1 7-11 arasi olan titanyum orto fosfatlarin sulu dispersiyonlar1 kullanilmaktadir.

Titanyum fosfat aktivatorleri piyasada sivi ve toz halinde bulunabilirler.

Sulu ¢ozelti icerisinde bulunan kolloidler yuvarlak sekilli olup Na,TiO(PO,),.7 H,0
formiiliine sahiptir. Kolloidal parcaciklar dispersion uygulamasi siiresince metalin yiizeyine
fiziksel olarak tutunmaktadir. Aktivasyonu tamamlanmis malzeme (aktif substrat) ¢inko-fosfat
banyosu ile etkilesime girdigi zaman fosfat ¢ozeltisi icerisindeki ¢inko iyonlar ile titanyum
fosfat iizerindeki sodyum iyonlar1 arasinda iyon aligverisi olur. Iyon alhigverisinde bulunan
parcaciklar c¢inko fosfat kristalleri i¢in ¢ekirdeklesme ajani olarak rol almaktadir. Yiizeye

uygulanmig aktivasyon sayesinde fosfat kaplamanin ¢ekirdeklesme hizi ileri seviye artar.

Aktivasyon banyosunun etkinligi sahip oldugu islem biiyiikliiglinden bagimsiz olarak
zamana azalir. Ayrica, iirlinlin igerigine bagli olarak da degismektedir. Titanyum fosfat kolloidi
iki ve ii¢ yiiklii katyonlarla (6zellikle Ca> ve Mg? iyonlar1) indirgendigi i¢in negatif yiikliidiir.

Aktivatorler yukarda bahsedilen katyonlarla kompleks olusturmasi i¢in derisik polifosfatlar
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icerir, bu sayede iki degerlikli iyonlarla indirgenme orani azaltilmis olur. Aktivasyon
banyolarinin kurulmasinda saf su kullanilmasi ve kayip durumunda ayn1 kalitede su ile eski
durumuna getirilmesi Onerilir. Aktivasyon banyosu belli zaman araliklarinda dortte biri
oraninda atilip kimyasal ilavesi yapilmali veya banyo bastan tekrar kurulmalidir. Bu islemi
yapmadan Once aktivator iirlinline, banyo iceriginin ideal durumundan sapma miktarina,
hedeflenen kristal boyutu ve kaplama kiitlesini goz Oniinde bulundurarak planlama

yapilmalidir.

S1v1 aktivator {riinler tank icerisine direkt olarak eklenmektedirler. Akiskanliga karsi
yiiksek direncli olduklarindan dolay1r dozajlama islemi 6zel pompalarla yapilmalidir. Toz
aktivatorler ise karistirma tanklarinda %0,5-1°1ik olarak hazirlanir ve igerisinde iiriin olan
aktivasyon banyosunun i¢ine dozajlanir. Titanyum fosfat ¢ozeltisinin ¢okelti olusturmasinin
Oniine gegmek i¢in aktivasyon banyosu siirekli karistirilmalidir. Bu banyolarda karistirma

islemi iki sekilde gerceklesebilir:
Hava karistirmali ve pompa ile karistirma.

Karigstirma sirasinda karistirma hizi1 dogrudan fosfat kristalinin yapisini etkilediginden
karigtirma hizi 6nem arz etmektedir. Pompa kullanilarak karigtirma yapiliyorsa banyo doniis
sayis1 saatte en fazla bes doniis olmadilir. Hava ile karistirma isleminde ise havanin basinci 3-

5 bar arasinda olmalidir (Can, 2019).
5.3.1.4. Fosfatlama

Kataforez boya proseslerinin yayginlasmasiyla beraber ¢inko fosfatlama metal bitirme
endiistrisinde talep edilmeye baslanmistir. Bunun sebebi kullanilabilecek diger materyallere
gore (Ornegin demir fosfatlama) daha yiiksek bir korozyon direnci saglamasi ve boyanin
yapismasini kolaylastirmasidir. Bu islemin yapilabilecegi is pargasi ¢esitliligi oldukca genistir.
Aliiminyum, galvanize, DKP (diisiik karbonlu sicak celik) malzemeler iizerinde kullanilabilir.

Tipik bir ¢inko fosfat banyosu sunlari icermektedir:

e Asiticinde ¢ozlinmiis metal iyonlar1 (Cinko, nikel, mangan, kobalt)
e Fosforik asit

e Hizlandiric1 gorevi goren oksidanlar (nitrik asit, sodyum nitrat)

Metal iyonlari, tiim yiizey boyunca kaplamaya dahil olmaktadir. Bu metal iyonlar1 ¢inko

(Zn*?) iyonunun yerini alarak Zn,Me (POa): olusturur. Burada Me; nikel, kobalt, mangan gibi
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metalleri ifade etmektedir (Giil vd., 2024; Usta, vd., 2024). Cozelti igerisindeki ¢oziilmiis metal
fosfatlar1 zamanla kaplamanin bir pargas1 olmaktadir, bu sebeple banyo kontrol degiskenleri
cinko fosfatlamada demir fosfatlamaya gore daha ¢ok kontrol edilmelidir. Fosfat banyosu icin

yapilan dl¢iimler sunlardir:

e Serbest asit olglimii
e Hizlandirici 6l¢liimii

e Toplam asit 6l¢timii

Bu ol¢limler zor degildir ve hata oran1 diisiiktiir, anca fosfat kaplamay1 tam olarak
aciklayamazlar. Kristal boyutu, goriiniis, porluluk orani, kaplanma yogunlugu gibi bilesenler
prosesin verimliligini yorumlamaya katki saglar. Kaplamanin iglevselligini anlayabilmek i¢in
bu islemlerin hepsinin yapilmasi gerekmektedir, yoksa islevsellik tam olarak

anlanamamaktadir (Ozganak, 2008).
5.3.1.5. Durulama

Durulama, fosfatlama banyosu sonrasi ileriki adimlar1 etkileyebilecek istenmeyen
maddelerin (¢amur, kimyasal gibi) kaldirilmas1 ve materyal {izerinden temizlenmesidir. Bunun

ger¢eklesemedigi durumda pasivasyon banyosunun verimi azalmaktadir.
5.3.1.6. Pasivasyon

Korozyona kars1 dayanikliligini artirmak icin fosfat kaplanmis metale ve kaplanmis
metal saca pasivasyon uygulanmaktadir. Pasivasyon banyosu icerisinde Cr*" ve Cr’" degerlikli
iyonlar1 veya kromsuz ¢ozeltileri bulunur. Eskiden Cr** da yogun olarak kullanilirken toksikligi

sebebiyle onun yerini Zr kullanilan pasivasyonlar almistir (Zimmermann vd., 2003).

Giliney Kore ve Japonya’da bulunan otomativ iireticileri pasivasyon islemi yerine ard
arda birden ¢ok kere saf su ile iiriinii yikamaktadirlar. Gilinlimiizde Avrupa’daki otomativ

sektoriinde de bu yontem yayginlasmistir ve pasivasyon adimi pasif bir duruma ge¢mistir.
5.3.1.7. Deiyonize Durulama

Bu islemin asil amaci kataforez banyosuna bagka banyolardan iyon (kalsiyum,
magnezyum gibi) gecisini engellemektir. Eger bu iyonlar kaplama banyosunda fosfat kristalli
ylizeylerde kalabilir ve durum kaplamanin yapigsma performansini dogrudan etkilemektedir.

Hatlardaki deiyonize suyun iletkenliginin 20 °C de 15-50 uS/cm arasinda bulunmasi
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gerekmektedir. Istenen iletkenligin diisiik seviyededir; ciinkii bu sayede durulamalar ve
fosfatlama sirasinda tasiman kalsiyum ve magnezyum gibi iyonlarin banyodan ¢ikmasini ve
katoforez banyosuna geg¢isini engelleyip olas1 tuzlasma tepkimelerini engelleyip boyanin

yapisma verimini yiikseltmektir (Can, 2019).
5.3.2. Elektro-kaplama Prosesi
Bu yontem iki farkli sekilde uygulanabilmektedir.

1. Boyanacak malzeme devrede anotsa bu yontem “anaforez” olarak adlandirilir. Kaplama
bu sekilde elde edilmisse "anodik elektro kaplama" (AED) ya da "anoforetik elektro
kaplama" olarak adlandirilir (Sekil 5.4).

2. Boyanacak malzeme elektrokimyasal pilin katoduna yerlestirilirse bu isleme
“kataforez” sonucunda elde edilen kaplamaya ise "kataforetik elektro kaplama" veya

"katodik elektro kaplama" (CED) denir (Ozcanak, 2008).

Anodik Depozisvon Katodik Depozisvon

e
e
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Sekil 5.4. Elektro Kaplama Uygulamalari
Kaynak: (Oz¢anak, 2008).

e AED: Kaplanan parga anottadir. Regine sisteme katyon verir.

e CED: Kaplanan parca katottadir. Regine sisteme anyon verir (Oz¢anak, 2008).
5.3.2.1. Kataforez Kaplama Mekanizmasi ve Banyosu

Kataforez kaplama prosesi sematik olarak asagida goriildiigii gibidir (Sekil 5.5). Bu
proseste gerceklesen reaksiyonlar ise Sekil 5.6°da sunuldugu gibidir.(Satake, 1990).
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UFR2Z FINAL RINSE

ANOLYTE TANK

Sekil 5.5. Kataforez kaplama prosesi

Kaynak: (Stm Coatech, 2018).

Secici Membran

+ve —
: / Boya Dlizeyi
Anolit /
diizeyi
Kutu 4 RN H*
anot ! B >

oya
Anot
Saci

-ve

iyonu
1 Araba — Boya

COO o — Govdesi tanki

1 <P o

Sekil 5.6. Kataforez kaplama banyosunda ger¢eklesen reaksiyonlar
Kaynak: (Satake, 1990).

Kataforez banyosunda katot ve anotta gergeklesen reaksiyonlar su sekildedir.
e Film olusturucunun ¢oziilmesi,

R3N: + ACOOH — R3sNH" + ACOO™
e Elektroliz,

4H,0 < 3H" + 30H + H,0
¢ Katottaki Dontistim,

H,O +3H' +4e < 2H>+ OH™

RsN +H"+ OH — RsN: + H,O

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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¢ Anottaki Yiikseltgenme
30H +4e « H0+H +0; (5.5)

Difiizyon kontrol ylizeyindeki pH degisimi yiiksek akim ve diisiik akim bolgeleri
olusturarak kaplama kalinliginda farkliliklar olusturdugu icin elektro kaplama prosesleri i¢in en

onemli faktordiir. Diflizyon kontrol ylizeyinde pH’1n degisimi Sekil 5.7 deki gibidir:

C
F
Cs(OH)
£3
=2
C(OHT)
e
Diflizyon kontrolld Elektrokaplama Banyosu
ylhzey 5

-
' ot
x

Sekil 5.7. Kaplama siiresince elektrottaki OH konsantrasyon degisimi
Kaynak: (Satake, 1990).

Elektro kaplama proseslerinde anot ve katotta olusan temel reaksiyonlar Beck’in
arastirmalartyla tespit edilmistir. Fick ve Faraday kanunlarina dayanarak elektrotun pH’1 ve

Elektrottaki Cj, Coy derisimleri hesaplanabilir (Satake, 1990).

Kataforez banyosuna uygulanacak gerilim asagidaki degiskenlerle belirlenebilir:

e Akimin yogunlugu
e Elektrotun alani

e Elektrotlarin birbirine olan uzakligi

Bir noktadan sonra akim azalmaktadir. Akimda azalma filmin 6zdirencine, artis ige iyon

derisiminin olusturdugu kritik diizeye baglh olarak degisir. Sekil 5.8’de kataforez kaplamada

akimin zamana bagli grafigi verilmistir.
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Sekil 5.8. Kataforez kaplamada akim — zaman egrileri
Kaynak: (Satake, 1990).
Kataforez kaplama banyolarinda asagidaki kontroller yapilmaktadir:

e kati miktari,
e  kiil miktari,
e solvent miktari,
e sicaklik,
e pH
Bu kontroller yapilirken ve banyo tasarlanirken banyonun sirkiilasyon hiz1 da bir etken

olarak degerlendirilmelidir (Satake, 1990).

Kataforez banyosunun igerisinde bulunan kimyasallarin yilizdeleri Sekil 5.9’da

gosterildigi gibidir.

KATAFOREZ KONSANTRASYON

Pigment
\ 5%

Sekil 5.9. Kataforez banyosu igerisinde bulunan kimyasallar
Kaynak: (Oz¢anak, 2008).
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Recine boya filminin en énemli pargast olup boyadan saglanan UV dayaniklilii ve
korozyon direnci 6zelliklerini gerceklestirir. Grafikte goriilen kimyasallarin her biri {irtinden
istenen nitelikleri gerceklestirmek icin (¢evreyle etkilesimi, kaplama kalitesi, maliyet) boyanin
ireticileri tarafindan ayarlanir. Boyalar genellikle akrilik veya epoksidir, baz1 durumlarda her
ikisini de igerebilir. Epoksi polimerlerinin kimyasal dayanikliligt ve korozyon direnci
yiiksektir, 6te yandan akrilik polimerleri ise renk kontrolii ve UV dayanikliligi ile 6n plana
cikarlar. Belirtilen polimerlerin birlesimi de 6zelliklerinin bir karisimini sunar. Birlesim olarak
boyamsi maddelerden ¢ok bir farklar1 yoktur ancak ED hatlarinda kullanilan tiriinlerin reginesi

iyonlagabilen regineler oldugundan digerlerinden daha farklidirlar .

Renk pigmentleri boya filminin parlaklik ve rengine etki eder ve korozyon dayanikliligi
saglar. Dolgular boyanin doldurma giiciinii artirir ve kimyasal yapisi sebebiyle kaplama
reaksiyonunu hizlandirirlar. Ayrica dolgular kataforez sistemindeki boru, vana gibi parcgalara
pasivize eder ve korozyona karsi korunum kazandirmis olur. Kataforez boyada kullanilan
pigmentler organik ya da inorganik olabilir. En yaygin kullanilan pigmentler titanyum oksit ve
karbon siyahidir. Dolgular ise silikat bilesikli ya da inorganik olabilir. Silikat bilesikleri ylizeye

diizgiin bir goriiniis verirler (Ozcanak, 2008).
Kataforez hattinda solvent olarak:

e safsu
e Diitil glikol

e fenoksipropanol bulunur.

Fenoksipronal banyoya recineden, biitil glikol ise pigment pastadan gelir. Ayriyeten

cevresel etkilerden azalan solvent ve su besleme yolu ile banyoya ilave edilir (Oz¢anak, 2008).

Solventlerin miktar1 banyoda ¢ok diisiik seviyede olmasina ragmen Onemleri ¢ok
fazladir. Ornegin biitil glikol sayesinde boya metale daha iyi nufiiz eder ve yiiksek film verir.
Ayrica regine ve pigment pastanin ¢éziinmesine yardimci olur. Fenoksipropanol ise igerisinde
biitil glikol ve su olan 6zel bir solventtir ancak ¢6ziiniirliigii biitil glikol kadar yiiksek degildir.
Fenoksi reaksiyonlari film yapisinin i¢inde gergeklesir ve piiriizsliz bir gorliinim saglayarak
ylizey yayilimini saglar. Normal ve fenoksi katkili filmin karsilastiriimasi agagida Sekil 5.10°da
goriildiigii gibidir (Oz¢anak, 2008):
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Normal film Fenoksi katkili film

Sekil 5.10. Fenoksi katkili boya filmi goriiniimt
Kaynak: (Ozganak, 2008).

Fenoksinin suda ¢oziiniirligi diisiiktlir. Bu sebeple temiz ultrafiltrasyon tankindan ya

da regine pompasindan banyoya verilmelidir (Oz¢anak, 2008).

Elektro kaplama banyosunun en biiyiik bilesenine banyonun %80-%90’1m1 kapsayan
deiyonize su denilebilir. Deiyonize su, kataforez banyosunun i¢inde kimyasallar i¢in tastyici

roli Ustlenir.

Kataforez kaplama tankinin i¢inde bulunan boyanin akis hizi, 0,3 m/s den daha hizli,
sabit akisi siirdiirecek sekilde olmalidir. Kaplama malzemelerinin ise borular ve tank iizerinde
hiz1 3,0 m/s’den fazla olmamalidir. Genel olarak toplam tank hacmini saatte maksimum 5 kere

hareket ettirecek sekilde akis ayarlanmalidir. Akis hiz1 sunlara etki etmektedir:

e Boyanin homojenlesmesi

e Kaplama icin gerekli 1s1 transferinin saglanmasi

Sicaklik ve pH kataforez kaplama kalinligini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir
(Satake, 1990).Akis hizinin ideal durumda olmamasi kaplamay: etkiler. Ornegin akis hizi
yliksekse kaplama kalinlig1 azalir (Satake, 1990).

5.3.2.2. Ultrafiltrasyon Banyolar

Ultrafiltrasyon bir ¢esit ayirma siirecidir. Membranlar 30-300 nm arasi tanecik boyutuna
sahiptir. Kataforez kaplamalarda su, c¢oziinmiis solventler, elektrolitler gibi maddeler
membrandan gecip kataforez boyadan ayrilmaktadir. Bu ayrilmadaki maddeler permeate veya
ultrafiltrant olarak adlandirilmaktadir. Membranlar sayesinde permeate ve boya birbirinden
ayrilmaktadir. Tipik bir ultrafiltrasyon sisteminin ¢aligma prensibi Sekil 5.11°de gorildigi
gibidir (Can, 2019):
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Sekil 5.11. Ultrafiltrasyon ¢aligsma prensibi
Kaynak: (Can, 2019).

Kataforez kaplama siiresince elektrokimyasal prensiplerle metale tutanamamis boya
ultrafiltrant durulama 1 ve ultrafiltrant durulama 2 banyolarina tasinmaktadir bu sebeple
kataforez hatt1 ¢alistyorken ultrafiltrat banyolarindan kat1 miktar siirekli artar. Boya kayb1
olmamas1 ve maksimum verime sahip olabilmek i¢in ultrafiltrat durulama 1 banyosundaki kati
miktarinin %]1-2 araliginda, ultrafiltrat durulama 2 banyosunda ise %0.5-1 araliginda olmasi
gerekir. Kat1 miktarini bu seviyelerde tutabilmek i¢in membranin ve prosesin Sekil 5.12 ve

Sekil 5.13’de goriildiigii gibi olmasi gerekmektedir.

Delikli toplayict boru == Konsantre

Uttrafiltrant akisi
Kabuk

ve kontrolli
saptirma levhasi

Sekil 5.12. Kataforez kaplamanin ultrafiltrasyon biriminde kullanilan 6zel sarinimli

membranlarinin konfiglirasyonu

Kaynak: (Can, 2019)
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Sekil 5.13. Boru seklindeki membranla ultrafiltratin ayrilma prosesi

Kaynak: (Can, 2019).

5.3.2.3. Anot Hiicreleri

Anot hiicreleri kataforez banyosunda artik gerek duyulmayan asitleri uzaklastirmak i¢in
kullanilir. Genel bir anot hiicresi, plastik bir kutu ve bu kutu i¢erisinde bulunan paslanmaz ¢elik
ve kutunun Ustiinii kaplayan anyon degistirici membrandan meydana gelir. Bu membran proses
stiresince anot hiicresine asit gegisine tek tarafli olarak izin verir. Anot hiicresindeki membran

katyonlar1 ge¢irmez. Membrandaki ayirma islemi Sekil 5.14°de goriidiigii gibidir.

Dapozisyoen

—— | Polymer-NR; |+ CH;COOH

CHLCOO~ + Polymer-N"HR2
Dispet siyon

Mataryal Ohjoyie
(a) besleme Ayrilma
D e Zisipin
CH4COO™ + Polymer-N"HR 2 - Polymer-NR; + CH,COOH
Dispersiyon

Cibjeyle
Kataryal
Beslene Aynilima

Anolit aknnnda

{b} ayriima

Sekil 5.14. Kataforez kaplamanin yenilenme proseslerindeki iki ¢esidinin asit baz dengesi

a) Alt notralizasyon b) Tam nétralizasyon

Kaynak: (Can, 2019).

32



Anot hiicresinde kullanilan sac, DIN sartnamelerine gore 1-4404,1-4429 veya 1-4439
gibi klor iyonuna dayanikli yiiksek derece paslanmaz celik alasim olmalidir. Omrii anot alani

boyunca gecen akima baghdir (Sekil 5.15) (Can, 2019).

Anolit girigi
el Anolit gikist —
anot Akis dlger oo (0| OV
Membran
I tagiyici
iskelet
iletkenlik
Glcer Oﬂ N Iyon
‘ - degistirici
Deiyonize Su
m Valf membran
N Anolit tanki
> Enine kesiti
(a) (b)

Sekil 5.15: (a) Anolit Devresi  (b) Kutu Anot
Kaynak: (Can, 2019).

Anolit stvisinin iletkenliginin 700 ve 1400 puS/cm arasinda olacak sekilde ayarlanmasi
gerekir. Iletkenlik referans aralignin iistiine ¢iktiginda valf agilir ve deiyonize su devrenin igine
girer. Sistemin rutin ¢aligmasin1 devam ettirmesi i¢in hacimsel akigin dakikada en az 4 litre

olmasi gerekmektedir. Akigsmetreler ve gézlemle bu durum kontrol edilebilmektedir.
5.3.3. Kiirlenme Prosesi

Kataforez havuzundan ¢ikmis malzemeler son yikanma islemlerinin ardindan direkt
olarak pisirme firmina gonderilirler. Kullanilan firinlar her ne kadar IR firinlara kiyasla diisiik

enerji verimliligine sahip olsa da kiirlenme agamasi i¢in zorunludur .

Giliniimiizde kullanilan firinlara “A” sinifi firinlar denir. Bu firinlara giren malzemeler
ilk olarak ytikselir, firin boyunca sabit ilerler ve ¢ikis bolgesinde baslangic yiiksekligine geri
doner. Bunun avantaji sicak havanin hep yukarda hareket etmesi prensibini kullanarak sicak

havanin kagmamasinin saglanmasi ve enerji kaybini minimize etmektir .

Malzemelerin firindaki yiiksekligine bagli olarak sicaklik-zaman egrileri farklilik
gostermektedir. Kataforez kaplamanin teorik firinlanma diyagrami Sekil 5.16 ve pratikte
gerceklesen firinlanma diagrami Sekil 5.17 birbirinin aynis1 degildir. Bu sebeple boya firin
sicaklig1 kaydedicisinin (termograf) teorik sonuglar1 baz alinarak pratik sonucu i¢in sicaklik ve

hiz degerleri ayarlanmalidir.
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Istenen film performansini garanti altina almak i¢in bu verileri siirekli kontrol etmek ve

tiim noktalardaki metal sicakligina ulasabiliyor olmak gerekmektedir (150 °C’nin {izerinde

minimum 15 dakika).

200 -
190
180
170

Sicakhk (°C)

160

150

140
10 20 30 40

Zaman (dk)

Sekil 5.16. Kataforez kaplamanin ideal teorik kiirlenme diagrami.
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Sekil 5.17. Gergekte 6l¢iimii alinmis firin sicaklik-zaman diagrama.

Firmin 1sis1 i¢in kullanilan kazan genellikle petrol ya da dogalgaz kaynaklidir. Ist
esanjorleri ile 1s1 aktarimi saglanir. Dogalgaz kullanilmakta ise yakit gazlar direkt firinin
icerisine de verilebilir. Ancak bazi durumlarda bu islemin film performansinda adezyon

yetersizligi gibi verimi diigiiriicii etkiler yarattig1 gézlemlenmistir.
5.4. Kataforez Kaplamanin Uygulama Alanlar

Otomobil iireticileri, kataforez kaplama teknigini sasi, tampon ve kapi1 kollar1 gibi ¢esitli

metal pargalar iizerinde koruyucu ve dekoratif bir kaplama saglamak icin yaygin olarak
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kullanmaktadir. Bu islem, kaplamanin ylizeye esit sekilde dagilmasini ve miikemmel bir
yapigma saglanmasini temin ederek, zorlu hava kosullarina ve korozyona dayanikli bir yilizey
elde edilmesini miimkiin kilar. Kataforez kaplama, otomobil govdeleri ve pargalari i¢in tercih
edilen bir yontemdir, ¢ilinkii bu kaplama araciligiyla otomotiv pargalarinin ve araba govdesinin
dayaniklilig1 artirilir. Sonug olarak, kataforez kaplama, araglarin dmriinti uzatirken kullanim

verimliligini de artirmaktadir (Yargi¢ vd., 2023).

Denizcilik endiistrisi de ayrica gemi gdvdelerinin, pervanelerin ve diger su alti
bilesenlerinin korunmasi i¢in kataforez kaplamadan yararlanmaktadir. Kaplama, tuzlu suyun
neden oldugu korozyona kars1 bir bariyer olusturarak metalin bozulmasini 6nler ve ekipmanin

omrini uzatir.

Kataforez kaplanmis malzemeler koruyucu ve dekoratif 6zellikleri nedeniyle mimari ve
yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. insaatlarda kullanilan aliiminyum
alasimlarina dayaniklilik ve korozyon direncini artirmak icin kataforez kaplama yapilmasi buna

bir Ornektir.

Baskili devre kartlar1 ve diger elektronik bilesenler nem, 1s1 gibi ¢evresel etkenlerden
korunmak amaciyla kaplanir. Kataforez kaplama, hassas elektronik bilesenlerin korozyona

kars1 korunmasini saglayarak dmriinii uzatir ve islevselligini korur (Kaykac, 2022).
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6. FOSFATLAMA ALTERNATIFLERI
6.1. Kromsuz

Aliiminyum ve diger hafif alasimlarda kromsuz kaplamalar, boyalarin ve verniklerin
ylizeye daha iyi tutunmasii saglayarak korozyona karsi koruma saglar. Gegmiste bu
kaplamalar, alti degerlikli krom bazli Cr*® kaplamalarla yapilmaktaydi, ancak bu ydntemler
toksik ve g¢evreye zararli olmasi nedeniyle artik kabul edilemez hale gelmistir. Bu durum,
aliiminyum alagimlarinin yapisal uygulamalarda kullanilmadan 6nce krom icermeyen (chrome-
free) ylizey islemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. (Salman vd., 2007; Zhao vd.,
2001). Kromsuz kaplamalar; ¢evre dostu, tek bilesenli, korozyona karsi direngli ve aritilmasi
daha kolay olup daldirma seklinde kullanilabilen sivi bir kimyasaldir. pH araligir 2.4-3.2
arasindadir (Berger vd., 2007).

Kromsuz kaplama tipleri

e Zirkonyum bazl kaplamalari
e Titanyum bazli kaplamalari
e Silanyum bazli kaplamalar1

e Seryum bazli kaplamalari

Geleneksel krom bazli kaplamalara alternatif olarak, 6zellikle endiistride yaygin olarak
kullanilan altiflorozirkonyum/altiflorotitanyum (Ti/Zr) bazli islemler (Andreatta vd., 2007;
Nordlien vd., 2002; Smit vd., 2004; Verdier vd., 2006)ve nadir toprak elementleriyle yapilan
islemler gelistirilmistir. Ancak, Ti/Zr bazli kaplamalar, zayif korozyon direnci ve kaplamanin
renksiz olusu gibi dezavantajlara sahiptir. Bu durum, iiretim hattinda islenmis ve islenmemis
ylizeylerin ayrimini zorlastirmakta ve dolayisiyla bu kaplamalarin endiistriyel uygulamalarini

siirlandirmaktadir.

Bu zorluklar1 asmak amaciyla, onceki bir calismada Ti/Zr ¢ozeltisine tanen asidi
ekleyerek altin renkli bir kaplamasi elde edilmistir. Tanen asidi, polifenol yapisinda bulunup
orto pozisyonunda yer alan hidroksil (OH) gruplar1 sayesinde metal iyonlariyla etkilesime
girerek metal-organik kompleksler olusturabilir. Bu 6zellikleri nedeniyle tanen asidi, metal
yiizeylerinde korozyon direncini artirmak icin kullanilmaktadir (Chen vd., 2008; Singh ve
Yadav, 2008). Son yillarda bilim insanlari, aliiminyum ve alagimlarinda doniisiim kaplamalar1
olusturmak i¢in tanen asidine artan bir ilgi géstermektedir. Ancak bu kaplamalarin aliiminyum
alagimlarindaki olusum mekanizmasi halen tam olarak anlasilmamistir ve endiistriyel
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uygulamalarda kullanilabilecek kadar hizli olusmamaktadir.Bu nedenle aliiminyum yiizeyine

uygulanan fosfatlama alternatifi uygulamalarin aragtirilmasi1 gerekmektedir.

Silan bazli kaplamalar, metal ylizeylere giiclii yapisma saglayarak ve c¢apraz baglh
polimerler olusturarak giiclii kaplamalar olusturur. Baglangigta yapismayi1 artirmak igin
gelistirilen bu teknoloji, zamanla metallerin korozyona karst korunmasi amaciyla da
kullanilmistir. Silan kaplamalarinin uygulanmasi, metal yiizeylerde korozyon direncini 6nemli
Olclide artirir ve bu sistemde, kromat bazli kaplamalarin yerine yiiksek capraz bagli silan
polimerleri kullanilir. Cesitli silan baglayici ajanlar, ¢elik ve aliiminyum alasimlar iizerinde
ylizey islemi olarak kullanilmaktadir (De Graeve vd., 2007; Montemor ve Ferreira, 2007;

Zucchi vd., 2007).

Seryum bazl1 doniisiim kaplamalari, aliminyum alagimlarina uygulanan ve metale iistiin
ozellikler kazandiran bir yiizey islem yontemidir. Bu kaplamalar, seryum elementinin
aliminyum yiizeyinde olusturdugu bir reaksiyon tabakasi sayesinde, metali korozyona karsi
korur, boya tutunmasin artirir ve yiizeye belirli bir estetik goriinim kazandirir. Geleneksel
krom bazli kaplamalar kanserojen olarak nitelendirildigi i¢in alternatif olarak gelistirilmislerdir

(Twite ve Bierwagen, 1998).
6.2. Nano kaplamalar

Nanokaplama, bir substrat {izerine 100 nm kalinliginda ince bir tabakanin yerlestirilmesi
islemidir ve belirli 6zellikleri gelistirmek veya yeni islevsellik kazandirmak amaciyla yapilir.
Geleneksel kaplamalarda kaplama katmanu ile altlik arasindaki uygun yapigsmama, az esneklik,
dayaniklilik kaybi, zayif asinma direnci ve diisiik dayaniklilik sorunlari olabilmektedir. Nano
boyutlarda gerceklesen ciplak gozle goriilemeyen tepkimelerle beraber nano kaplamalarin
ylizeylere diizgiince siralanmasi ile verimli nano kaplamalar elde edilebilir (Bagal vd., 2018;

Tamilselvi vd., 2015).

Sol-jel kaplama, bir sol-jel islemi ile iiretilen ince ve homojen kaplamalardir. Sol-jel,
genellikle metal oksitler (6rnegin, silika, titanyum dioksit, aliiminyum oksit gibi) veya diger
inorganik bilesiklerin su, alkoller veya asidik ¢ozeltiler ile kimyasal reaksiyonlara girerek jel
haline gelmesiyle elde edilir. Bu kaplamalar, yiiksek sicaklik, enerji veya vakum kosullar
olmadan oda sicakliginda uygulanabilir. Sol-jel teknolojisi, nanoteknolojiyle de iliskili olup,
cok ince kaplama ve yiiksek ylizey 6zellikleri sunar. Sol-jel kaplamalarin iletkenligini arttirmak

icin Si02 ve ZnO kullanilir.
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7. LITERATUR

Chen ve ark. AA6063 aliiminyum alasimi iizerine, krom igermeyen potasyum
hekzaflorozirkonat (K2ZrF¢) bazli ¢ozelti oda sicakliklarinda pasivize etmislerdir. Elde edilen
kaplama mikrokristalin yapiya ve gri renge sahiptir. Mikro kristalin yapi, mekanik kilitlerin
olusmasi nedeniyle boyama iglemi i¢in istenilen bir 6zelliktir ve bu durum boyanin yiizeye daha
1yi yapigsmasini saglamaktadir. Bu durum geleneksel zirkonyum ve titanyum kaplamalara gore
bliyiik bir avantaj saglar, ¢linkli bu kaplamalar organik boyalara ¢ok iyi yapisma saglayamaz.
Ayn1 zamanda kaplamanin gri renkte olmasi kaplama kalitesinin gorsel olarak
degerlendirilmesini saglar. Bu durum da renksiz olan zirkonyum ve titanyum bazli kaplamalara

gore onemli bir avantajdir (Chen vd., 2011).

Zhang ve ark. magnezyum-lityum alasimi {izerine fosfat-permanganat ¢ozeltisi ile
kromsuz bir kaplama gerceklestirilmistir. Korozyon direncinin gézlemlenmesi i¢in kaplamasiz
alasim, kromat kaplamali alasim ve fosfat permanganat kaplamali alasim %3,5 NaCl igeren
cozeltiye daldirilarak daldirma testi yapilmistir. 1 saatin sonunda kaplamasiz alagimin tiim
ylizeyinde korozyon iiriinleriyle kaplandigi, kromat kaplamasinda ise noktasal korozyonun
olustugu ancak, fosfat-permanganat kaplamasinda yogun bir yap1 olustugu ve korozif ortama
kars1 bir bariyer islevi gordiigii goézlemlenmistir. Kromat kaplamasi, magnezyum-lityum
alagimin1 bir 6l¢iide koruyabilirken, fosfat-permanganat kaplamasi, alt tabakay1 iyi bir sekilde
korumus ve CI™ iyonlarinin alt tabakaya gecisini etkili bir sekilde engellemistir (Zhang vd.,
2008).

Ganesan ve ark. yaptig1 ¢alismada, Cinko bazli kaplamalar {izerine, SEM analizleri,
fosfat kaplanmis dokiim parcalarin istenen goriiniime sahip oldugunu ve fosfat kristal
boyutlarinin 3-6 pm arasinda degistigini gostermistir. Fosfat kristallerinin, ¢inko ve kataforez
kaplamalarin birbirine yapismasinmi sagladigi, Bazik c¢inko kaplamalarda yatay, Asidik ¢inko
kaplamalarda ise dikey konumlandig: tespit edilmistir. Son asamada, fosfat kaplamanin {izerine
kataforez kaplama uygulanmis ve ¢cekme yapigma testlerinde fosfat kaplamanin kataforez
kaplamalara i1yi bir yapisma sagladigi dogrulanmistir. Buna karsin, bu kaplamalar tas ¢carpma
testinden basaril1 bir sekilde ge¢mis ayrica dongiisel/¢izik korozyon ve tuz piiskiirtme testlerini
basartyla tamamlamistir. Dokiim pargalarin yiizey piirtizliiligi, bu yiizeylere biriken alkali
cinko ve fosfat kaplamalardaki kristallerin homojen olmamasi1 ve kristal kaplamanin istenilen

seviyede olmamasi nedeniyle istenilen yapisma, darbe ve korozyon direnci saglanamamuistir.
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Kaplama kalinhig1 arttikca performans ozelliklerinin bozuldugu ve gerekli performans
testlerinin yalnizca alkali ortamda 5-8 um nikel ilaveli kaplama uygulandiginda basarili oldugu

gozlemlenmistir (Ganesan vd., 2014).

Ying ve ark. yaptig1 calismada ise 7075-T6 aliiminyum alasimi {izerinde uygulanan
cinko fosfat kaplama stireci, Titanyum kolloid 6n islem, pH ayari, floriir katkis1 ve ZnO/Hs;POa
orani diizenlemeleriyle fosfat kaplama siireci gelistirilmistir. 7075-T6 aliiminyum alagimi i¢in
ZnO + HsPOs igeren bir kaplama banyosu temel alinarak bir fosfat kaplama prosediirii
gelistirilmistir. ZnO/HsPO4 oram1 0,205 ve 0,256 olan banyolarla optimum kaplamalar elde
edilmistir. SEM incelemesi, bu diizenlemelerin yiiksek ortiiciiliige ve kiiciik tanecik boyutlarina
sahip kristalin bir kaplama tabakasi olusturdugunu gostermektedir. Aliiminyum alasimlarinda
c¢inko kromatin yerine fosfatin korozyon 6nleyici kaplama olarak kullanilmasi hem endiistriyel
hem de ¢evresel acidan biiyiik bir 6neme sahiptir. Fosfatlama siireci, kaplama oncesinde
titanyum kolloid 6n islemi ve kaplama banyosundaki floriir katki maddeleri, nihai kaplama
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla bagimsiz olarak incelenmistir. Kaplama
banyosundaki floriir katki maddesinin kaplama tabakasindaki ¢inko ve fosfat igerigini
tyilestirici etkisi oldugu belirlenmistir. Aliiminyum alasimi iizerine fosfat icermeyen bir ¢inko
bilesimi uygulanmis ancak daha diisiik bir ortiiciiliik elde edilmistir. Bu c¢alismada, kristalin
kaplama olusumu i¢in optimum kosullarin, Zn(PO4) benzeri bir bilesim elde etmek i¢in
optimum kosullardan biraz farkli oldugu belirtilmistir. Yiiksek oranda gdzenekli, ince taneli
kristalin kaplama tabakasinin iiretilmesinin amaci, boya yapigsmasini artirmaktir. Ayni
zamanda, Zny(PO.) benzeri bir bilesimin, korozyon direnci ag¢isindan faydali oldugu

belirtilmistir (Ying vd., 1996).

Heung ark. yaptig1 ¢calismada ¢esitli Zn/P oranlarina sahip kaplama banyolari, AA6061
aliminyum alagimi iizerinde c¢inko fosfat kaplama tariflerini degerlendirmek amaciyla
incelenmistir. Normal-¢inko ve diislik-¢cinko olmak iizere 2 ayr1 ¢alismaya fosfat kaplama
yapilmistir. Bu iki numunenin SEM gériintiileri, fosfatlama siireclerinde nispeten biiyiik
kiimeler olustugunu ve c¢ekirdeklenmenin Ozellikle mekanik parlatma ¢iziklerinde
gerceklestigini gostermektedir. Genel olarak, bu iki numune i¢in kaplama yiizeyleri benzer
goriinse de morfoloji agisindan farkliliklar bulunmaktadir. Normal-¢inko fosfat kaplama
uygulanan numunede, daha diizglin ve homojen bir fosfat kristallesmesi gézlemlenmis, bu da
kaplamanin daha tutarl bir yilizey yapis1 olusturdugunu gostermektedir. Ayrica, normal-¢inko

kaplamanin morfolojisinin diisiik-¢cinko kaplamaya gore daha belirgin ve diizgiin kristal yapilar
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sergiledigi, bu da normal-¢inko fosfat kaplamalarin mekanik 6zellikler ve korozyon direnci
acisindan daha avantajli olmasina olanak sagladigi sonucuna varilmistir. Diisiik-¢cinko
kaplamada ise daha kiiciik ve diizensiz kiimeler olustugu, bu da daha diisiik bir kaplama kalitesi
ve tutarsizlik yarattifi gézlemlenmistir. Genel olarak, saf aliiminyum, AA5754 alasimi ve
AA7075 alasimi i¢in kaplama kosullart daha iyi seviyede olsa da havacilik ve deniz platformlar
uygulamalarinda 6nemli olan AA6061 alasiminin fosfatlanmasiyla ilgili olumlu ¢alismalar

vardir (Heung vd., 1994).

Reboul ve ark. yaptig1 calismada ise 2024-T3 aliiminyum alasimi {izerinde fosfat
kaplamanin etkisi incelenmistir. Fosfat kaplama siirecinin, alasim mikro yapisina, 6zellikle
ikinci faz partikiillerinin varligt ve dagilimina bagli olarak giiclii bir sekilde etkilendigi
gozlemlenmistir. Mekanik olarak parlatilmig 2024-T3 alasiminda, Al-Cu—Mg ve Al-Cu—Fe—
Mn gibi intermetalik bilesiklerin ortaya ¢ikmasi, elektrokimyasal olarak heterojen bir yiizey
olusturur. Bu heterojen yiizeyde ¢inko fosfat kaplamasi, 6zellikle Al-Cu—Mg ikinci faz
cokeltilerinde, Al-Cu—Fe-Mn ¢okeltilerine kiyasla daha belirgin bir sekilde baslar. Ayrica,
kristal ¢inko fosfat kaplamalarinin ¢ekirdeklenmesi, ikinci faz partikiillerinin merkezinden
ziyade kenarinda gergeklesir. Bu bulgular, oksit ¢oziinmesinin etkinliginin ve alasim
elemanlarinin oksit tabakasindaki varliginin, kaplamanin 6zelliklerini ve koruyuculugunu
onemli Olctlide etkiledigini gostermektedir. Fosfat kaplama islemi sonucunda, yiizeyde olusan
kristal ¢inko fosfat kaplamalar, alagimin korozyon direncini artirirken, daha piiriizli yilizeylere
sahip 2024-T3 alasimi iizerinde daha iyi kaplama Ortiiciiliigli saglanmistir. Bununla birlikte,
amorf kaplama, ayna parlakliginda parlatilmis numunelerde hala mevcut olabilir ve kaplama

kalinligy, altta yatan mikro yapiya bagli olarak degiskenlik gdsterebilir (Reboul vd., 1996).
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Caligma kapsaminda otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan AAS5754 ve

AA7075 aliminyum alagimlar altlik olarak kullanilmistir. Kataforez kaplama 6ncesi kullanilan

fosfatlama On iglemi yerine bu caligmada ticari iirtin EcoAL 20A (kromsuz) kullanilmustir.

EcoAL 20 A, Al ve alagimlar i¢in fosfatlama alternatifi olarak kullanilan (pasivasyon amagli)

bir kimyasaldir. EcoAL 20 A ile elde edilen tabaka, boya tutunmasini artiran ideal bir ylizey

olusturmaktadir. Bu kaplamalar Heksaflorotitanat (H.TiFe) ve asitten olusmaktadir. EcoAL 20

A altlik yilizeyinde nano tabaka saglayarak kataforez kaplamanin yiizeye fosfatlama on

isleminden daha iyi tutunmasini saglamaktadir. En iyi yapisma mukavemetini saglayabilmek

icin asindirma siiresi (5 dk) ve sicaklik (25 °C) de sabit tutularak farkli konsantrasyonlarda (%

0.75, % 1, % 1.25) EcoAL 20 A ve farkli daldirma siirelerinde (45, 60 ve 75 sn) deneysel

siirecin parametrik optimizasyonu saglanmistir. Tablo 8.1’de deneysel ¢alismalarin numune

kodlartyla birlikte deneysel parametreleri verilmistir.

Tablo 8.1. Deneysel Calisma

Deneme | Konsantrasyon | Siire
Kodu (%) (sn)
1.1 0,75 45
1.2 0,75 60
1.3 0,75 75
2.1 1,00 45
2.2 1,00 60
23 1,00 75
3.1 1,25 45
3.2 1,25 60
33 1,25 75

8.1. Malzemeler

Bu calismada kullanilan altliklar, 5754 ve 7075 serisi aliiminyum alagimlarindan 10x10

cm boyutlarinda ve 2 mm kalinhiginda plakalar kullanilmistir. Tablo 8.2'de, aliiminyum

althiklarin elemental dagilimi sunulmustur. Bu dagilimda, 6zellikle fosfatlama kabiliyetini
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olumsuz yonde etkileyebilecek silisyum igerigine dikkat edilmelidir. 7075 aliiminyum

alagiminda silisyum igerigi yiiksek olup, bu durum fosfatlama yetenegini diigiiriir.

Tablo 8.2. Aliiminyum tiirleri element ig¢erigi.

Silisyum | Demir | Mangan | Magnezyum | Bakir | Titanyum | Krom | Cinko
o % % % % % % %
5754 | 0,056 | 0,226 | 0,135 2,82 0,014 | 0,004 | 0,018 | 0,024
7075 0,12 0,26 0,12 2,6 1,5 0,02 0,21 5,6

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan malzeme ve kimyasal malzemelerin listesi Tablo

8.3’de ve kullanilan cihazlar Tablo 8.4’de sunulmustur.

Tablo 8.3. Kullanilan malzeme, kimyasal ve tedarik¢ileri.

5754 Aliminyum Alta Metal
7075 Aliminyum Alta Metal
ALUKLEEN CV (Yag Alma) Borakim
ALUKLEEN 2008 AC (Asindirma) Borakim
ECOAL-20A (Kromsuz) Borakim
Kataforez boyasi PPG
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Tablo 8.4. Kullanilan test ekipman listesi

Test Ad1 Standart Cihaz-Ekipman
Kuru Yapigsma Fiat 50461 Cross Cut Bicagi
Su Direnci Fiat 50470 Niive marka BM 30
Nem Direnci Fiat 50184 Niive marka BM 30
Cevrim SAE J2334 Asscott CC4501P
Tas Carpma SAE J400 Gravelometer
CASS ISO 9227 Asscott CC450IP

8.2. Yontem

Deneysel calismalara baglamadan once altlik malzemeler, Sekil 8.1°de belirtilen 6n

islemlerden gecirilmistir.
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[k adim olarak, yiizeydeki kir, pas ve yagin temizlenmesi amaciyla sicak yag alma
islemi uygulanmistir. Yag alma isleminden sonra numuneler durulanmistir. Bu sekilde kaplama
Oncesi uygulanan bir sonraki kimyasal isleme ge¢gmeden o©nce kimyasal taginimi
engellenmektedir ve banyonun daha uzun siire kullanilabilirligi saglanmaktadir. Bu nedenle
durulama islemi 6nemli bir prosestir. Bu taginimi engellemek i¢in her bir islem sonrasi

numuneler durulama banyosuna daldirilmistir.

Aliiminyum alasimlarinda fosfatlama igleminin zorluklar1 nedeniyle, kataforez kaplama
oncesinde kromsuz bir islem uygulanmistir. Bu islem, on asindirma islemi sonrasi
uygulanmaktadir. Bu islem sonrasi kromsuz islemine geg¢ilmis ve ardindan numune ylizeyinde
kataforez kaplamalar olusturulmustur. Kataforez kaplama isleminden sonra, parca yiizeyindeki
fazla boya uzaklastirilmak ve fazla kalan boyay1 geri kazanabilmek i¢in ¢ift asamali bir
filtrasyon uygulanmistir. Son olarak, kaplama islemi kiirlenme firininda tamamlanmistir. Bu
yontemler, kaplama siirecinde yiiksek verimlilik ve kaliteyi saglamak i¢in dikkatlice

uygulanmaistir.

Tablo 8.5°da, tiim 6n islem ve kaplama proseslerinin kimyasal konsantrasyonlari, pH,
siire, sicaklik gibi ¢caligma parametreleri detayli bir sekilde sunulmustur. Sicak yag alma islemi,
65°C’de 5 dakika boyunca uygulanmistir. Asindirma banyosu, 55-60°C arasinda tutulmus ve
10 dakika boyunca, chrome-free isleminden once gergeklestirilmistir. Kromsuz isleminde,
ECOAL 20 A kullanilmis olup, farkli konsantrasyonlar (0.75, 1.00 ve 1.25) ve stireler (45, 60
ve 75 saniye) uygulanmstir. On islemler ve kaplama prosesi sonrasinda, 170°C’de 15 dakika
stireyle kiirlenme yapilmis ve kataforez kaplamalar tiretilmistir. Bu optimizasyon ¢aligmasi,
ozellikle kaplamalarin korozyon performansini iyilestirmek amaciyla yiiriitilmistiir. Farkli
parametrelerle uygulanan kromsuz 6n islem sonrasi, kataforez kaplamanin yapisma direnci ve

korozyon performanslar1 degerlendirilmistir.
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Tablo 8.5. Kataforez kaplamanin detayli parametreleri.

ISLEM PARAMETRE | TEORIK ISLEM PARAMETRE | TEORIK
SICAK YAG ALMA (ALUKLEEN CV) DI SU TANKI
Sicaklik (°C) 65 50-80 Ph 7 5,5-7,5
Konsantrasyon | 5 4-6 Tletkenlik (uS) 50 Max 80
(%)
Siire 5 1-20 Siire (sn) 15 Min 10
Ph 9 8.5-10
ASINDIRMA (ALUKLEEN 2008 AC) ANOLIT TANKI
Konsantrasyon | %2 %1-3 Ph 3 2.5-3.5
pH 2 1-2 Tletkenlik (uS) 3600 2500-
5000
Sicaklik 45 °C 30-60 °C
Siire 5 dk 1-10 dk
CHROME FREE (ECOAL 20A) ULTRAFILTRASYON
(UF1- UF2)
Konsantrasyon | %0,75 0.75-1.25 Siire (dk.) 3 1-3
EcoAl20A %1 %
%1.25
Yogunluk 1.05 g/ml 1.05 g/ml Iletkenlik (uS) 850 500-1500
Sicaklik 25°C 20-30°C Ph 5,9 5,6-6
Siire 45-60-75 sn 20-90
Ph 3 2,804
KATAFOREZ KURLENME
SICAKLIGI
Konsantrasyon Siire (dk.) 15 Min. 15
Kati  Miktar1 | 17 14-20 Sicaklik (°C) 170 Min. 155
(%)
Kiil Miktar1 (%) | 2 1,2-2,5
P/B Oram1 0,13 0,11-0,16
Sicaklik (°C) 32 29-35
Siire (dk) 3,05 3-5
Ph 5,8 5,6-6,1
Tletkenlik (uS) | 1400 1000-
2000

Sekil 8.2°de aliiminyum malzeme iizerine uygulanan kromsuz ve kataforez kaplamanin

kesit modeli verilmektedir. Bu kesit modelin yaninda ise kromsuz ve kataforez kaplamanin

baglanma reaksiyonu sunulmaktadir.
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Sekil 8.2. Aliiminyum,kromsuz ve kataforez kaplamanin kesit modeli.
8.3. Kaplama Sonrasi Uygulanan Analiz ve Testler
8.3.1. Kuru Yapisma Testi (Fiat 50461 Sartnamesi)

Kuru yapigma testi cross cut bicagi ile parga yiizeyine belli bir basing kare kesitler
seklinde malzeme yiizeyine kadar ¢izerek uygulama sonrasinda TESA 4657 test bandi
uygulamasi ile yapisma direnci degerlendirilen bir test yontemidir. Tablo 8.6’de verilen gorsele
gore siiflandirilarak degerlendirilir. Degerlendirme kataforez kaplama sonrasi cross cut bigagi
ile ¢izik atilarak yapisma bandina yapisan parca yiizeyinden ayrilan kataforez boyanin miktarsal
olarak degerlendirilmesi ile de kaplamanin yapisma mukavemeti tespit edilebilir(Fiat 50461,

2005).
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Tablo 8.6. Kuru yapisma siniflandirilmasi

Siniflandirma Tammi Gosterimi
0 Kesik kenarlar miikemmel bir bicimde
dizdiir; karelerde boya kalkmasi yok.
Kesisme noktalarinda kirilmis kiigiik
1 parcalar; karelenmis ylzeyden %5 kalkma
2 Karelerin kesisme noktalarinda veya kesik
kenarlar boyunca diizen bozuklugu
Kesik kenarlar boyunca kinimanin kismi
3 veya toplam, genis seritlerde ve trimlerde
tek pargalanmanin kismi veya toplam
Genis seritler veya tek karelerden tamemen : :
" veya kismen trim kinlmalarinin %65 olmasi :
5 Karelenmig yiizeylerden %65'den fazla i
kalkmanin olmas

8.3.2. Nem Direnci (Fiat 50184 Sartnamesi)

Nem direnci testi Termostatik Niive marka BM 30 nem banyosunda 40° C’de 240 saat
siire ile gergeklestirilmistir. Test verilen degerlerde deiyonize su buharina maruz birakmaktir.
Nem testi sonunda pargalara yapisma testi uygulamasi yapilir. Uygulama kuru yapigma testi ile
ayn1 sekildedir. Degerlendirme Tablo 8.6’ya gore kataforez kaplama sonrasi cross cut bigagi
ile ¢izik atilarak yapilmaktadir. Bant ¢ekme isleminden sonra parca yiizeyinden ayrilan
kataforez kaplamanin miktarsal olarak degerlendirilmesi ile de kaplamanin yapisma

mukavemeti tespit edilebilir(Fiat 50184, 1997).
8.3.3. Su Direnci (Fiat 50470 Sartnamesi)

Su direnci testi Termostatik Niive marka BM30 su banyosunda 40° C’de 48 saat siire ile
gerceklestirilmistir. Test verilen degerlerde pargalarin direkt olarak su i¢erisinde deiyonize suya
maruz kalmasi ile uygulanmaktadir. Su direnci testi sonlandiginda parcalarin degerlendirilmesi

icin yapisma uygulamasi gerceklestirilir. (Fiat 50470, 2005).
8.3.4. Cevrim Testi (SAE J2334 Sartnamesi)

Cevrim testi tuz sisi, sicaklik ve nem gibi degisken degerlerin otomatik olarak bir dongii
icerisinde degisimi ile uygulanan korozyon direnci testidir. Cesitli iklim sartlarina karsi
parcanin korozyon direncinin degerlendirilmesini saglar. Test dongiisiide uygulanan tuz sisi

asamasinda piskiirtmek i¢in c¢evrim testi kabininin tankina %S5’lik tuzlu su ¢ozeltisi
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hazirlanmaktadir. Test 180 cycle(giin) siire ile Sekil 8.3’de verilen degerler altinda

gerceklesmektedir (SAE J2334, 2016).

Nem 50C ve %100 RH (6 saat)

h 4

Her giin tekrarla Ortam sartlarinda tuz uygulamasi
(daldirma, sisleme veya piiskiirtme)

!

60C'de kurulayin ve %50 RH

Sekil 8.3. Cevrimsel korozyon test dongiileri.
Kaynak: (Usta, Yilmaz, vd., 2024).

Test sonucunda pargalarin degerlendirmesi, parca yiizeyinde olusan pas ve

kabarciklanmalar iizerinden Tablo 8.7°de verilen siniflandirmaya gore yapilmaktadir.

Tablo 8.7. Cevrim testi sonrasi korozyon degerlendirme sistemi

Deger Tanim

Korozyon yok

Catlaklarda, baglant1 noktalarinda veya boya kirintilarinda hafif pas

Orta derecede boya kabarmasi ve/veya agir pas

0
1
2 Hafif boya kabarmasi ve/veya orta pas
3
4

Siddetli boya kabarmasi (kabuklanma), boya soyulmasi, siddetli kirmizi
pas

5 Perforasyon; bilesenin bir kism1 kirilmis veya islevini kaybetmis

8.3.5. CASS Testi (ISO 9227 Sartnamesi)

CASS testi Tablo 8.8’da verilen degerler altinda gercgeklestirilir. CASS, bakirla
hizlandirilmig asetik asit tuz piiskiirtme yontemidir. Aliiminyum alagimlarinin korozyon

direncini belirlemek i¢in uygulanan agresif bir korozyon testidir.

Test cozeltisi yeterli miktarda bakir (II) kloriir dihidrat (CuCl::2H20) %5’lik tuz
cozeltisine eklenerek hazirlanir. Cozeltinin konsantrasyonu 0,26 g/l = 0,02 g/l (litre basina

0,205 £ 0,015 g CuCl:’ye denk) seklinde elde edilir (ISO 9227, 2006).
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Tablo 8.8. CASS Testi Calisma kosullar

Bakar
Test Yontemi | Notral Tuz Spreyi | Asidik Asit Tuz | HZlandinims
S . Asidik Asit Tuz
preyi )
Spreyi
Sicakhik 35°C+2°C 35°C+£2°C 50°C £ 2°C
80 cm?lik yatay
toplama alan1 ig¢in 1.5 ml/h+ 0,5 ml/h
ortalama  toplama
hiz1
Sodyum kloriir
konsantrasyonu
. 50 g/1+5 g/l
(toplanan ¢ozelti) £ £
Ph (toplanan 6,5 1le 7,2 3,11ile 3,3 3,11ile 3,3
cozelti)
Cizik iizerinde kopan boyanin max. Ilerleme derecesi 1 mm

8.3.6. Tas Carpma Testi (SAE J400 Sartnamesi)

Tas carpma testi i¢cin Gravelometer marka cihaz kullanilmigtir. Test, farkli boyut ve

agirliklara sahip taslar (¢ipler) ile belirli bir basing altinda parca yiizeyine uygulanan

carpmalarla ger¢eklestirilmistir. Parganin dis etkenlere karsi dayanikliligini 6l¢iilendirmek igin

uygulanmistir. Test sonrasi elde edilen veriler, Tablo 8.9’da belirtilen 6l¢iim kriterlerine gore

degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglari Tablo 8.10°’a gore siniflandirilir (SAE J400,

2002).
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Tablo 8.9. Tas carpma degerlendirme kriterleri

Derece 7A 10-24 tag izi <1 mm
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Derece 3C 100-149 tas izi 3-6 mm

Derece 1D >250 tas izi >6 mm
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Tablo 8.10. Tas ¢arpma degerlendirme skalasi

Referans 5x5 cm lik numunedeki tas izi sayist
Numarast

1 >250

2 150-250

3 100-149

4 75-99

5 50-74

6 25-49

7 10-24

8 59

9 2-4

10 1

e
Referans Harfi 5x5 cm lik nur'nu.nve.deki tas izi
genisligi

A <l mm

B 1-3 mm

C 3-6 mm

D >6 mm

Degerlendirme i¢in kaplama yiizeyinde 5x5 bir alan belirlenir, bu alandaki ¢arpma
sonucu olusan tag izlerinin sayis1 ve genislikleri belirlenerek siniflandirilir. Bu ¢ikan sonug,
standardina gore kabul sinirlari igerisinde olup olmadigina karar verilir. Bu ¢aligmada 7A
standard1 yani 1 mm den kiigiik genislige sahip olan 5x5 lik kaplama yiizeyinde 10 ila 24
arasinda tas izi bulunan numuneler gecti olarak kabul edilmistir. Genisligi 1 mm’den biiyiik

olan izler ve tas izi sayilar1 24’{in {izerinde olan numuneler ise bu testte basarisiz olmustur.
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9. SONUCLAR VE ONERILER
9.1. AA5754

Sekil 9.1'de, AA5754 serisi aliminyum alagimlarina dis etkenlere maruz birakilmadan
(kuru ortamda) uygulanan cross cut testine ait gorseller yer almaktadir. Elde edilen sonugclar,
tim kromsuz konsantrasyonlar1 ve uygulanan islem siirelerinin, cross cut testi ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.Cross cut testi sonrasinda bantla ¢ekilmis dikey ve yatay ¢izgiler arasinda
kalan bolmelerde herhangi bir kusur veya kopma belirtisi gézlemlenmemistir. Bu nedenle
optimum konsantrasyon ve kaplama siirelerinin belirlenebilmesi i¢in daha korozif testler
gerceklestirilmistir. Cross cut test sonucglarina gore AAS5754 serisi aliiminyumlar i¢in kuru

ortamda herbir numune i¢in iyi bir yapigma direnci elde edilmistir.

Kataforez kaplamalarin yapisma performansini degerlendirmek ve kaplama kalitesini
dogrulamak icin Cross cut testleri yapilmistir. Cross cut testi i¢in kaplama yiizeyine, belli
araliklarla kesikler yapilarak ve tizerine yapigkan bant uygulandiktan sonra, bu kesiklerin bantla
cikarilmasina dayanir. Sonug olarak, kaplama yiizeyindeki herhangi bir kopma, soyulma veya
kusur tespit edilebilir. Sekil 9.1'de sunulan cross cut testine ait gorsellerde, AAS5754 serisi
aliiminyum alagimlarina uygulanan tiim kromsuz konsantrasyonlarinin ve islem siirelerinin,
cross cut testi ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Yani, kaplamalarin metal yiizeylere olan
yapisma kuvveti oldukea giicliidiir ve bu test sirasinda herhangi bir kopma, soyulma veya kusur
gozlemlenmemistir. Bu, kataforez kaplamanin kuru ortamda, uygulama sirasinda yeterli
yapisma sagladigini ve kaplamanin dayanikli oldugunu gostermektedir. Ancak, bu sonuglar
yalnizca kuru ortamda yapilan testlere dayanmaktadir ve daha fazla giivenilirlik i¢in
kaplamanin 6zellikle nemli ve korozif ortamlarda da test edilmesi gereklidir. Bu nedenle,
optimum konsantrasyon ve kaplama siirelerinin belirlenebilmesi i¢in daha korozif testler
yapilmistir. Bu, kaplamanin sadece kuru ortamda degil, ayn1 zamanda nemli ve asindirici

kosullarda da dayanikli olup olmadiginin belirlenmesi agisindan énemlidir.
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Sekil 9.1. Kuru yapisma test sonuglari

Sekil 9.2'de, 40 °C’de 48 saat boyunca gergeklestirilen su direnci testinden sonra elde
edilen cross cut goriintiileri sunulmustur. AA5754 aliiminyum alagimlarina uygulanan bu test
sonrasinda, %0,75 ve %1 konsantrasyona sahip numunelerde, %65'ten fazla ylizeyde boya
kopmasi1 gozlemlenmistir. Bu, kaplamanin suya karsi yeterli dayanikliligi sergileyemedigini ve

bu numunelerin su direnci testinden basarisiz oldugunu gosterir.

%1,25 kromsuz konsantrasyonunda, daha diisiik konsantrasyonlara gore su direnci
sonrast daha iyi bir yapisma mukavemeti saglandigi net bir sekilde gozlemlenmistir. Bu, yiliksek
konsantrasyonun kaplamanin suya karsi dayanikliligini artirdigi ve bu tiir kaplamalarin suyun
etkisiyle soyulma veya kopma gibi olumsuz sonuglar1 daha iyi engelledigi anlamina gelir.
Ancak, %]1,25 konsantrasyonunda, farkli islem siireleriyle yapilan testlerden sadece 75 sn’lik
uygulama siiresine sahip numune basariyla gecmistir. 45 sn ve 60 sn’lik uygulama stirelerinde
ise testten basarisiz olmustur. Bu durum, yalnizca yiiksek konsantrasyonun degil, ayn1 zamanda
islem siiresinin de su direnci testine etki ettigini gostermektedir. Bu testin sonuglari, su direnci
konusunda basarili sonuglar elde etmek i¢in yalnizca dogru konsantrasyonun degil, ayni
zamanda dogru islem siirelerinin de kritik oldugunu gostermektedir. %1,25 kromsuz

konsantrasyonu ve 75 sn iglem siiresi en iyi performansi gostererek su direnci testini basariyla
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gecmistir. Bu, kaplamanin suya karst dayanikliliginin artmasi i¢in hem uygun bir

konsantrasyonun hem de optimal bir uygulama siiresinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Su Direnci [AA5754]
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Sekil 9.2. Su direnci test sonuglar

Sekil 9.3’de nem direci test sonuglar1 verilmistir. Bu tiir testler, 6zellikle kaplama ve
koruyucu ylizey islem uygulamalarinda, iiriinlerin uzun siireli dayanikliliklarin1 ve c¢evresel
kosullara kars1 gosterdikleri performansi anlamak i¢in yapilir. Test icin numuneler {izerine 40
°C'de 240 saat boyunca buhar salinimi uygulanmis ve ardindan numunelerin yilizeyindeki
yapisma direnci cross cut yontemi ile degerlendirilmistir. Test sonuglari, tim numunelerin
basartyla nem direnci testini gectigini gostermektedir. Nem direnci testinin yapilma gerekgesi,

numunelerin nem gibi ¢evresel faktorlere karsi dayanikliligini 6lgmektir.
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Sekil 9.3. Nem direnci test sonuglari

Korozif ¢evrim testleri, 6zellikle kaplama ve ylizey islem endiistrisinde, bir iiriiniin
cevresel kosullara kars1 dayanikliliginit 6lgmek amaciyla son derece dnemlidir. Bu testler, bir
iiriiniin nem, su, asidik ve alkali ortamlar gibi ¢esitli ¢gevresel etmenlere karsi ne kadar dayanikl
oldugunu gosterir. Sekil 9.4'te yer alan 9%0,75'lik konsantrasyonlara ve farkli kaplama
siirelerine sahip ¢evrim testi verilerine gore, Tablo 8.7'ye gore 4. derece olumsuz sonuglar
gostermektedir. Bu sonuglar, siddetli boya kabarmasi (kabuklanma) ve boya soyulmasina bagl
olarak kirmizi pas olusumunu igermektedir. %0,75 konsantrasyonuna sahip tiim numunelerde
yiiksek oranda boya soyulmasi gdzlemlenmis ve bu durum, gelecekte su ve nem gibi ¢evresel
etmenlerin etkisiyle korozif {irtinlerin olugsma riskini gostermistir. Bu, kirmizi pasin meydana
gelmesine yol agabilecek onemli bir faktordiir. Bu bulgular 15181nda, %0,75 konsantrasyona
sahip numunelerde her bir 6n islem siliresi goz Oniinde bulundurularak, kaplamalarin
performansi dikkatle degerlendirilmistir. Kaplama siirelerinin, boya soyulmasini ve buna bagl

olarak korozif etkileri minimize edecek sekilde optimize edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 9.4. %0,75'lik konsantrasyonlara ait test sonuglari

%1 konsantrasyona sahip kromsuz konsantrasyonuyla gerceklestirilen islemler
sonrasinda uygulanan kataforez kaplamalarin ¢evrim test sonuglar1 Sekil 9.5'de sunulmustur.
Tablo 8.7'e gore, tim uygulanan kromsuz siirelerinde korozyon derecesi 3 olarak belirlenmis
ve bu durum cevrim testinden basarisiz olarak degerlendirilmistir. Bu sonug, kaplamalarin
cevresel etmenlere karsi beklenen dayamikliligi saglamadigini ve korozyon riski tasidigini
gostermektedir. Bu olumsuz sonug, kromsuz kaplama uygulamalarinin gevresel kosullar altinda
daha iyi performans gosterebilmesi i¢in daha yiiksek pasivasyon konsantrasyonlarmin

kullanilmas1 gerektigini gostermistir.
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CEVRIM TESTI
OPTIK GORUNTUSU
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Sekil 9.5. % 1'lik konsantrasyonlara ait test sonuglari

%1,25 konsantrasyonunda gergeklestirilen krom igermeyen islemler sonrasinda
uygulanan kataforez kaplamalarin ¢evrim testi sonuclar1 Sekil 9.6'da sunulmustur. Tablo 8.7'ye
yer alan veriler, bu konsantrasyonla islem goren numunelerde korozyon derecesinin 0 oldugunu
(korozyon bulunmadigini) ve ¢evrim testinin tamamen olumlu sonuglandigin1 ortaya
koymaktadir. Bu durum, s6z konusu konsantrasyonun hem yiizey korumasi hem de kaplama

performansi agisindan optimal bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Test edilen diger konsantrasyonlara kiyasla, %]1,25 konsantrasyona sahip krom
icermeyen islemin, 5754 serisi aliiminyum alagimlarinda {istiin performans gosterdigi ve cevrim
testi gerekliliklerini karsilayan tek secenek oldugu goriilmistir. Bu sonug, c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekleyen ve zararli kimyasallarin kullanimini en aza indiren bir yaklasimin,

endiistriyel gereksinimlerle uyumlu olabilecegini giiglii bir sekilde ortaya koymaktadir.
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KAPLAMA SONRASI OPTIK GORUNTUSU
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Sekil 9.6. %1,25'lik konsantrasyonlara ait test sonuglari

Tas carpma testi, 6zellikle otomotiv uygulamalarda kullanilan kataforez kaplamalarinin
dayanikliligini test etmek amaciyla siklikla tercih edilen bir testtir. Tas ¢arpma testi araglarin
farkli yol kosullarinda karsilasabilecegi tas ve diger sert cisimlere karsi ne kadar direngli
oldugunu, kromsuz konsantrasyon ve siirelerindeki optimum degerini belirlemek icin
yapilmistir. Bu test, kaplamanin fiziksel hasarlara kars1 dayanikliligini ve uzun omiirlii olup
olmadigini ortaya koyar. Testte numunelere uygulanan tas ¢arpma, kaplamada herhangi bir
catlama, soyulma veya deformasyon olup olmadigimi belirler. Bu sonuglar, kaplamanin
dayanikliliginin belirlenmesinde 6nemli bir gostergedir. Sekil 9.7°deki sonuglar, numunelere
uygulanan tas carpma testi sonrasinda elde edilen verileri siiflandirarak Tablo 8.10 skalasi
tizerinden degerlendirilmistir. Konsantrasyonu %0,75 olan tiim numuneler ve %1 lik 45 saniye
boyunca uygulanan numune, tag ¢arpma testini gecememistir ve 6B olarak degerlendirilmistir.
Bu durum, kaplamanin tag carpma testine karsi yeterli dayanikliligi géstermedigi anlamina

gelir. %1 lik 60,75 sn ve %1,25 lik numuneler ise 7B ve 7A olarak degerlendirilmis ve testi
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geemislerdir, bu da bu numunelerin tag ¢arpma testine karsi daha dayanikli oldugunu

gostermektedir.

Tas Carpma [AA5754)
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Sekil 9.7. Tag ¢arpma testi sonuglari

Calismada CASS testi, kromsuz sonrasi uygulanan kataforez kaplama sistemlerinde
boya ve kaplama kalitesini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. CASS testi, test edilen
numunelerin, nemli ortam ve yiiksek sicaklik altinda boya yiizeylerinde meydana gelen kopma,
soyulma ve diger bozulmalar1 gézlemlemek icin kullanilmistir. Test, kaplamalarin uzun vadeli
dayanikliligini simiile etmek i¢in belirli kosullar altinda yapilir ve yiiksek kaliteli kaplamalarin

performansini garanti altina alir.

CASS testine tabi tutulan numunelerde, boya kopmalarimin 1 mm'yi ge¢cmemesi
istenmektedir. Bu, kaplamanin hem estetik hem de islevsel olarak uzun siire dayanabilmesi i¢in
onemli bir kriterdir. Sekil 9.8’de CASS testi sonuglar1 verilmistir. Sekle gore, konsantrasyonu
%0,75 ve %1 olan numunelerde, boya kopmalari I mm'yi gecmis veya I mm'ye yakin olmustur,
bu nedenle bu numuneler testten basarisiz olmustur. Ancak konsantrasyonu %1,25 olan
numunelerde, boya kopmasi gozlenmemistir. Bu durum, yiiksek kromsuz konsantrasyonun

CASS testi i¢in daha uygun oldugunu ve bu seviyenin kaplamanin dayanikliligini artirdigini
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gostermektedir. Sonug¢ olarak, CASS testinde basar1 saglanabilmesi i¢in, kromsuz
konsantrasyonun yeterince yiiksek olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu da, yiiksek
konsantrasyonlu kataforez kaplamalarin, ¢evresel kosullara kars1 daha dayanikli oldugunu ve

uzun vadede korozyon dncesi performanslarin1 daha iyi koruyabildigini gostermektedir.

CASS TESTI

Sekil 9.8. CASS testi sonuglari

9.2. AA7T075

Sekil 9.9'da, AA7075 serisi aliminyum alagimlarina dis etkenlere maruz birakilmadan
uygulanan cross cut testine ait gorseller yer almaktadir. Elde edilen sonuglar, tiim kromsuz
konsantrasyonlar1 ve uygulanan islem siirelerinin cross cut testi ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Test sonrasinda, bantla cekilen dikey ve yatay cizgiler arasinda kalan
bolmelerde herhangi bir kusur, kopma veya ayrilma belirtisi gozlemlenmemistir. Bu,
kaplamalarin kuru ortamda miikemmel bir yapisma direncine sahip oldugunu ve kaplama

kalitesinin ytliksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Ancak, optimum konsantrasyon ve kaplama siirelerinin belirlenebilmesi amaciyla, daha
zorlu ve korozif testler gerceklestirilmistir. Cross cut testi sonuglari, AA7075 serisi aliminyum
alagimlarinin kuru ortamda iyi bir performans sergiledigini gosterse de, kaplama sistemlerinin
daha genis cevresel kosullarda nasil performans gosterdigini tam olarak degerlendirebilmek

icin ek testler gereklidir.
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Kuru Yapisma (AA7075)
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Sekil 9.9. Kuru yapisma test sonuglari
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Sekil 9.10'da, 40°C'de 48 saat siireyle gerceklestirilen su direnci testinin ardindan elde
edilen cross cut goriintiileri sunulmugtur. AA7075 serisi aliiminyum alagimlarina uygulanan bu
test sonrasinda, %0,75 konsantrasyona sahip numunelerde yiiksek oranda boya kopmasi
meydana gelmis ve bu numuneler testten basarisiz olmustur. Ancak, %1 ve %1,25 kromsuz
konsantrasyonlarinda su direnci testi sonrasi daha iy1 bir yapigsma mukavemeti gézlemlenmistir.
Bu sonuglar, bu konsantrasyonlarin kaplama kalitesinin ve dayanikliliginin daha yiiksek

oldugunu ve suya kars1 daha gii¢lii bir koruma sagladigini agikca gostermektedir.
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Su Direnci (AA7075)

Chrome-Free Konsantrasyon

Sekil 9.10. Su direnci test sonuglari

Sekil 9.11'de nem direnci test sonuglar1 sunulmustur. Bu testte, numuneler 40°C’de 240
saat boyunca buhara maruz birakilmis ve siire sonunda ylizeydeki yapisma direnci cross-cut
yontemiyle degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore, tiim numuneler arasinda
yalnizca %0,75 konsantrasyonda islem gorenlerin nem direnci testini gecemedigi tespit
edilmistir. Degerlendirme Tablo 8.6’ya gore yapilmistir.. Bu durum, diisiik konsantrasyon

seviyelerinin yiizey dayanikliligi tizerindeki olumsuz etkisini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 9.11. Nem direnci test sonuglari

Sekil 9.12 ve Sekil 9.13'de yer alan c¢evrim testi sonuclari, %0,75 ve %]
konsantrasyonlarda, Tablo 8.7'ye gore 4. derece olarak degerlendirilmis; bu da siddetli boya
kabarmasi, boya soyulmasi ve yogun kirmizi pas olusumu nedeniyle testlerin basarisiz
sonuclandigint gostermistir. Sekil 9.14°de sunulan %1,25 konsantrasyonda ise 45 ve 60 sn lik
numuneler Tablo 8.7'ye gore 3. derece olarak siniflandirilmis; bu seviyede orta dereceli boya
kabarmasi gozlemlenmistir, dolayistyla test 75 saniyelik kromsuz islemi disinda yine olumsuz
sonuclanmistir. AA7075 serisi i¢in yalnizca %1,25 konsantrasyon ve 75 saniyelik daldirma
siiresiyle islem goren numune ¢evrim testini basariyla gecebilmistir. Bu bulgu, kataforez dncesi
uygulanan kromsuz konsantrasyonunun ve daldirma siiresinin ¢evrim testindeki performansi

dogrudan etkileyen kritik faktorler oldugunu acikg¢a ortaya koymaktadir.
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CEVRIM TESTI
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Sekil 9.12. %0,75'lik konsantrasyonlara ait test sonuglari
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CEVRIM TESTI
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Sekil 9.13. %1'lik konsantrasyonlara ait test sonuglar1
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CEVRIM TESTI
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Sekil 9.14. %1,25'lik konsantrasyonlara ait test sonuglar1

Sekil 9.15'de, AA7075 serisi numunelere uygulanan tag ¢arpma testi sonrasinda elde
edilen gorseller sunulmustur. Bu test sonuglar1 Tablo 8.10'a gore siniflandirilmis ve her bir

numunenin testi gecip gecmedigi bu tablo dogrultusunda degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonuglarina gore, %0,75 konsantrasyonda islem goren ve 45 saniye ile
60 saniye siireyle daldirilan numuneler 6B olarak siniflandirilmis ve testi basarisiz olarak
sonuglandirmistir. Bunun aksine, diger numuneler 7B ve 7A seviyelerinde degerlendirilmis

olup, bu siniflandirmalar testi basariyla gectigini gostermistir.

Bu sonuglar, kaplama performansinin konsantrasyon ve islem siiresiyle dogrudan iliskili
oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir. Ozellikle 7B ve 7A seviyelerine ulasan numuneler,
tas carpma testine karsi tistiin dayaniklilik sergilemis, optimize edilmis islem parametrelerinin

ylizey korumasinda kritik bir rol oynadigini kanitlamistir. Bu bulgular, endiistriyel
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uygulamalarda dogru islem parametrelerinin se¢iminin sadece kaliteyi artirmakla kalmayip,

ayni zamanda uzun vadeli dayaniklilig1 da sagladigini1 vurgulamaktadir.

Tas Carpma (AA7075)
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Sekil 9.15. Tas ¢arpma testi sonuglari

Sekil 9.16'da, AA7075 serisi numunelere uygulanan CASS testi sonrasinda elde edilen
goriintiiler ve dl¢lim sonuglart sunulmustur. Bu testte, boya kopmalarinin 1 mm'yi agmamast

beklenmektedir. Bu degeri asan test sonuglar1 basarisiz sayilmistir.

Degerlendirme sonuglarina gore, %0,75 ve %1 konsantrasyonda islenen numunelerde
boya kopmalarinin 1 mm'yi astigi1 tespit edilmis ve bu nedenle bu numuneler testi gegememistir.
Ote yandan, %1,25 konsantrasyonda islem goren numunelerde boya kopmasmin ya hig

olmadig1 ya da kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldig1 goriilmiistiir.

Bu bulgular, CASS testi gereksinimlerini karsilamak i¢in daha ylksek
konsantrasyonlarin kritik 6nem tasidigini agik¢a ortaya koymaktadir. Yiiksek konsantrasyonun,
yilizey korumasinda optimum performansi sagladigi ve kaplama biitiinliigiinii koruyarak uzun
Omiirli dayaniklilik sundugu goriilmektedir. Sonug olarak, %1,25 konsantrasyon seviyesinin,
Ozellikle korozyon direnci gereksinimlerini karsilamak ve kaplama kalitesini artirmak ic¢in en

uygun ¢6ziim oldugu kanitlanmistir. Bu ¢alisma, konsantrasyon optimizasyonunun endiistriyel
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standartlara uyum ve iiriin performansi agisindan hayati bir rol oynadigin1 bir kez daha

dogrulamaktadir.

CASS TESTI
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Sekil 9.16. CASS testi sonuglari

Bu c¢alismada gergeklestirilen tiim testlerin sonuglar1 uygun olanlar yesil renk, test
sonuglar1 uygun olmayanlar kirmizi renkle isaretlenerek Tablo 9.1'de 6zetlenmistir. Calismanin
en Oonemli bulgularindan biri, her iki aliiminyum serisi i¢in de yliksek konsantrasyon
seviyelerinde calismanin gerekli oldugudur. Konsantrasyon artisinin, Ozellikle kaplama
biitlinliigiinii koruma, korozyon direncini artirma ve dayamikliligi optimize etme agisindan

kritik oldugu gorilmiistiir.

Ayrica, elde edilen sonuglar, her iki aliiminyum serisinin belirli uygulama alanlarina
gore farkli avantajlar sundugunu gostermektedir. Ornegin, AA5754 serisi aliiminyum, ¢evrim
testinde iistiin bir performans sergileyerek cevresel degisimlere karsi daha dayanikli oldugunu
kanitlamistir. Buna karsilik, AA7075 serisi aliiminyum, su direnci ve tag carpma testlerinde
yiiksek dayaniklilik gostermis ve bu ozellikleriyle mekanik darbelere ve dis etkenlere maruz

kalabilecek uygulamalarda ideal bir secenek oldugunu ortaya koymustur.

Bu veriler, malzeme sec¢iminin yalnizca genel performansa degil, ayn1 zamanda

kullanim amacina ve g¢evresel kosullara gore yapilmasi gerektigini acikca ortaya koymaktadir.
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Yiiksek konsantrasyonlarla islem gérmiis her iki aliiminyum serisi de belirli alanlarda 6nemli
avantajlar sunsa da, dogru malzeme se¢imi, uygulamanin gereksinimlerine gore 6zellestirilmis

bir ¢6ziim sunma potansiyeli tasimaktadir.

Tablo 9.1. Genel sonug tablosu

5754 Serisi Performans Testleri

Numuneler Kuru Yapisma |[Nem Direnci| Su Direnci |Tas Carpma | Cevrim CASS
1,1(0.75 - 45sn) GTO0 GT0
1,2(0.75 - 60sn) GTO0 GT0
1,3(0.75 - 75sn) GTO0 GT0
2,1(1 - 45sn) GT0 GT0
2,2(1 - 60sn) GT0 GT0
2,3(1 - 75sn) GTO0 GT0
3,1(1.25 - 45sn) GTO GT0
3,2(1.25 - 60sn) GTO GTO
3,3(1.25 - 75sn) GTO GTO

7075 Serisi Performans Testleri
Numuneler Kuru Yapisma |[Nem Direnci| Su Direnci |Tas Carpma | Cevrim CASS

1,1(0.75 - 45sn) GTO
1,2(0.75 - 60sn) GTO
1,3(0.75 - 75sn) GTO
2,1(1 - 45sn) GTO
2,2(1- 60sn) GT0
2,3(1- 75sn) GTO
3,1(1.25 - 45sn) GTO
3,2(1.25 - 60sn) GTO
3,3(1.25 - 75sn) GTO

Sonug olarak ¢alisma kapsaminda, AA5754 ve AA7075 serisi aliminyum alagimlarina
uygulanan kromsuz islemlerin kataforez kaplama sonrasi yapisma direnci ve ¢evresel
dayaniklilik performanlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan testler, farkli kromsuz
konsantrasyonlarinin ve iglem siirelerinin kaplama performansi tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla tasarlanmistir. Ozellikle cross-cut, su direnci, nem direnci, tag carpma, korozif cevrim
ve CASS testleri gibi genis kapsamli analizler, kaplama alt katmaninin ¢evresel faktorlere karst
koruma saglayan bir bariyer olarak etkinligini degerlendirmeye odaklanmistir. Bu kapsamda,
cevre dostu ve slrdiriilebilir ¢oziimler sunabilmek admma geleneksel krom kaplama

yontemlerine alternatif arayislar1 desteklenmistir.

%1,25 konsantrasyon ve 75 saniyelik iglem siiresinin her iki aliiminyum serisi i¢in de

optimal performans sagladigin1 géstermistir. Bu parametreler, kaplamanin su, nem ve korozif
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kosullara karsi direngli bir yapi sergilemesini saglamistir. Ote yandan, daha diisiik
konsantrasyonlarda (%0,75 gibi), kaplamalarin ¢evresel dayaniklilik 6zelliklerinde belirgin bir
zayiflama  gdzlemlenmistir. Ozellikle korozif c¢evrim ve CASS testleri, diisiik
konsantrasyonlarda kaplamanin zamanla performans kaybi yasadigim1i ve alt tabakanin
koruyucu etkisini yitirdigini ortaya koymustur. Bunun yaninda, yiiksek konsantrasyonlarin ve
islem stirelerinin daha kalict ve homojen bir kaplama tabakasi olusumunu tesvik ettigi

gorilmiistiir.

Calisma, stirdiiriilebilir bir endiistriyel liretim siireci i¢in kritik dneme sahip olan zararl
kimyasallarin kullanimin1 azaltmaya yonelik giiclii bir katki saglamaktadir. Geleneksel krom
iceren kaplamalar, ¢evresel ve saglik riskleri agisindan 6nemli sorunlar olustururken, kromsuz
alternatifler bu riskleri minimize etmekte ve endiistride daha ¢evre dostu siireclerin
benimsenmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen bulgular, yalnizca ¢evresel sorumluluk
hedeflerini desteklemekle kalmay1p, ayn1 zamanda yiiksek performans standartlarini yakalayan

bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu baglamda, c¢alisma sonuglari, aliiminyum alasimlarinin kataforez kaplama
siireclerinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik, etkinlik ve performans agisindan 6nemli bir referans
noktasi olarak degerlendirilebilir. Gelecekte yapilacak caligmalara 11k tutacak sekilde, daha
farkl1 malzeme gruplar1 ve kaplama sistemlerinin bu yontemle degerlendirilmesi, kromsuz
teknolojisinin endiistriyel dlgege entegrasyonunu daha da hizlandiracaktir. Cevreye duyarl
kaplama c¢oOzlimleri arayisinda, dogru konsantrasyon ve islem siirelerinin belirlenmesi,

endiistriyel uygulamalardaki basariy1 garanti altina alacaktir.
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