T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

1050, 5005, 7075 ALUMINYUM TiPi MALZEMELERIN UZERINE UYGULANAN
NANO YUZEY iSLEM SONRASINDA YAPILAN ORGANiK KAPLAMALARIN
KOROZYON DAVRANISININ iNCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

CANBERK MINAZ

TEZ DANISMANI

DOC. DR. FATIH APAYDIN

BILECIK, 2022

10481248



T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

1050, 5005, 7075 ALUMINYUM TiPi MALZEMELERIN UZERINE UYGULANAN
NANO YUZEY iSLEM SONRASINDA YAPILAN ORGANiK KAPLAMALARIN
KOROZYON DAVRANISININ iNCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

CANBERK MINAZ

TEZ DANISMANI

DOC. DR. FATIH APAYDIN

BILECIK, 2022
10481248



BEYAN

1050, 5005, 7075 Aliiminyum Tipi Malzemelerin Uzerine Uygulanan Nano Yiizey Islem
Sonrasinda Yapilan Organik Kaplamalarin Korozyon Davramisinin incelenmesi” adli yiiksek
lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel ahlak kurallarina uydugumu, baskalarinin
eserlerinden yararlandigim bdliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu,
kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh
Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini

beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

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

DESTEK ALINMISTIR DESTEK
ALINMAMISTIR X

Destek alindi ise;

Destekleyen kurum;
Destegin Proje Numarasi
Tard

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

ETIK KURUL onay1
var ise;

ETIK KURUL Kkarar tarih/say: |..........cc.cooovvvveninennnnnnnnd

Canberk Minaz



ON sOz
Bu tez ¢alismasinin yazilmasinda, ¢alismami sahiplenerek takip eden danismanim Sayin

Dog. Dr. Fatih APAYDIN’a degerli katki ve emekleri igin tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Egitimimiz siiresince gereken tiim imkanlar1 saglayan Saym Yahya BEYCE’ ye
saygilarimi sunarim. Calismalarimda ekipmanlarindan ve yararlandigim UZMAN KATAFOREZ
YUZEY KAPLAMA SANAYI TICARET A.S. calisanlarina ve Ar-Ge Laboratuvar

personellerine destek ve yardimlarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda yardimc1 olan Minel GUL, Biinyamin EREN, Ibrahim OK, Semih
ULUBAYRAK’a katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen babam
Mustafa MINAZ, annem Nuray MINAZ, kardesim Ayberk MINAZ, esim Giil MINAZ ve oglum
Sarp MINAZ’a icten dileklerimle tesekkiir ederim.

Canberk Minaz
2022



OZET

1050, 5005, 7075 ALUMINYUM TiPi MALZEMELERIN UZERINE UYGULANAN
NANO YUZEY iSLEM SONRASINDA YAPILAN ORGANIK KAPLAMALARIN
KOROZYON DAVRANISININ iINCELENMESI

Aliminyum, birgok sektorde her gecen giin etkinligini ve kullanim siklig1 artirmaktadir.
Aliiminyum, hafif olmasi, korozif etkilere karsi direnci, 1s1 ve elektrik iletkenligi, kolay
sekillendirilebilir olmasi, kaynaklanabilirligi gibi 6zellikleri sayesinde malzeme se¢imi agisindan
avantajli bir elementtir. Ozellikle alasimlari ¢ok cesitli ozelliklere sahip olabilmektedir.
Kullanildigi ortam kosullar1 ve kullanma islevine gore alasim elementinin hangisi olacagina karar
verilir. Bu tezde, otomotiv sektdrii, savunma sanayi, havacilik ve ucak sanayisinde kullanilan
1050, 5005, 7075 tipi aliiminyum malzemelerinin {izerine, nano kaplama yapildiktan sonra organik
kaplamalar olan kataforez kaplama, toz boya ve ¢inko lamelli kaplama prosesleri uygulanmastir.
Uygulanan bu prosesler, yontem ag¢isindan birbirlerinden ¢ok farkli iglemlerdir. Bu proseslerden
gecip kaplamas1 yapilan parcalar performans testlerine tabi tutulmustur. Ilk yapilan test
kaplamanin iyi bir sekilde yapisip yapigsmadig hakkinda bize 6n bilgi veren kuru yapigma testidir.
Bu testi basarili bir sekilde gecen parcalar ¢cevimsel korozyon testi ve cass testi siire¢lerinden

gecirildikten sonra sonuglari karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Aliminyum, Kataforez, Toz Boya, Cinko Lamelli, Cass testi,
Korozyon, Cevrim Testi.



ABSTRACT

INVESTIGATIONS OF CORROSION BEHAVIOR OF ORGANIC COATINGS AFTER
NANO SURFACE TREATMENT ON 1050, 5005, 7075 ALUMINUM TYPE MATERIALS

Aluminum is increasing its effectiveness and frequency of use in many sectors day by day.
Aluminum is an advantageous element in terms of material selection, thanks to its light weight,
resistance to corrosive effects, thermal and electrical conductivity, easy formability and
weldability. In particular, its alloys can have very different properties. It is decided which alloy
element will be according to the environmental conditions and usage function in which it is used.
In this topic, 1050, 5005, 7075 type aluminum materials used in the automotive sector, defense
industry, industry and aircraft industry were used. Firstly, nano coating was applied on the
materials. Afterwards, organic coatings such as cataphoresis coating, powder coating and zinc
flake coating processes were applied. These processes applied are very different from each other
in terms of method. The parts coated in these processes were subjected to performance tests. The
first test is the adhesion test, which gives us preliminary information about whether the coating
adheres well or not. After passing this test successfully, the parts were subjected to cycle corrosion

test and cass test processes, and their results were compared.

Keywords: Coating, Aluminum, Cataphoresis, Powder Coating, Zinc Flake, Cass Test, Adhesion

Test, Cycle Corrosion Test.
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte bir cok sektorde yeni ozelliklere ihtiya¢ duyulmustur.
Aliminyum, hem fiziksel hem de mekanik 6zellikleri nedeniyle endistride 6nemli sektorlede
kullanilmakta ve kullanimi git gide artis gostermektedir. Konumuza tabi olan aliminyum tirleri
ise savunma, ugak, havacilik ve uzay sanayisinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Korozyona kars1 olan yiksek direnci, alasim halindeki hafifligi, maliyetinin diisiik olmas1 ve
yiiksek mukavemete sahip olmasi nedeniyle endiistrilerde ¢elik malzemelerden sonra en ¢ok

kullanilan ikinci metal haline gelmistir (Akdogan Eker, 2013: 1-2).

Celik malzemelerin yogunlugu 7,83 g/cm?® iken aliiminyumun yogunlugu 2,71 g/cm?
olarak 6l¢iilmektedir. Bu durum, aliiminyumun ¢elik malzemelere gore yaklasik olarak ii¢ kat
daha hafif oldugunu gostermektedir. Aliminyumun tercih edilmesinin sebebi, ortaya ¢ikan
nihai Uriinde hafiflik 6nemli bir 6zellik olsa da baska birgok pozitif yaninin olmasidir. Kristal
yapist yiizey merkezli kiibik (YMK) oldugu i¢in her sicaklikta siineklik kabiliyeti vardir.
Aliiminyumun alagim se¢imi, iiretim teknigi ve tasarimlart uygun ve uyumlu segcildiginde
kullanildiklar1 cihaz veya aracin darbelere karsi daya dayanikli olmasi ve giivenlik agisindan
¢elik malzemelerle karsilastirildiginda daha iyidir (Uchida, 1996: 97). Korozif ortamlarda
aliminyumun yuzeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak, aliiminyumu korozyona kars1 yiiksek
diren¢ saglamaktadir. Bu ozelliginden dolayr aliiminyum, korozif ortamlarda kullanilmaya
elveriglidir. Ayrica sicak ve soguk sekillendirme kabiliyeti iyi olan aliiminyum ile ¢esitli
geometrilerde parcalar tretilebilmektedir (Uchida, 1996: 97). Kullanim gesitliligi gelecekte ¢ok
daha fazla olacagi Ongoriilen aliiminyumun giinlimiiz endiistride kullanim orami agirlikca

yaklasik %6’dir (Diindar, 2002: 80-95).

Metallerin kullanim alanlar1 giin gectik¢e artmaktadir. Bu durum metallerin
kullanildiklar1 yerlere gore cesitli ozelliklere sahip olmasmin gerekli oldugunu ortaya
cikarmistir. Ancak en 6nemli husus, kullanim émiirleridir. Bundan dolay1 metalleri daha uzun
siire kullanmayr amaglayan arastirma ve calismalar hiz kazanmistir. Metallerin kullanim
omdirlerini azaltan en buyuk etken korozyon yani paslanma problemidir (Kiling, 2019: 1-2).
Tezin konusu olan aliiminyum, korozif ortamlarda kullanima elverisli olsada korozyona karsi
yiiksek diren¢ saglamasi i¢in safliginin %99.5’in altinda olmamasi gereklidir. Ancak genellikle
aliminyum elementi, alasimlama yapilarak kullanildigindan dolayr saf aliiminyuma gore
korozyon direnci daha diisiik olmaktadir (Akdogan Eker, 2013: 6). Dolayisiyla metalleri,
korozyona kars1 dayanikli hale getirmek gerekmektedir. Malzemenin korozyona karsi direncini

artirmak i¢in malzemenin ylizeyine uygulanan c¢esitli kaplama yontemleri bulunmaktadir. Bu
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kaplamalar, genel olarak elektrolitik ve elektrolitik olmayan kaplamalar olarak iki gruba
ayrilirlar. Kataforez, c¢inko, toz boya gibi kaplamalar, elektrostatik kaplamalara Ornek
verilebilirken; nano kaplama, fosfat kaplama, yas boya ve ¢inko lamelli kaplamalar ise

elektrostatik olmayan kaplama yontemlerine érnek olarak verilebilirler.

Kataforez kaplama, metal yiizeylere uygulanan, kaplandigi metalin korozyona kars1
direncini artiran organik bilesenlerden olusan elektrostatik bir kaplamadir. Otomotiv
sektoriinde yan sanayide uzun yillardir kullanilan kataforez kaplama, beyaz esya, savunma
sanayi gibi alanlarda kullanim alan1 artmaktadir. Bu yontem, metal pargalarin korozyona karsi

korunmasinda kullanilan en etkili ve yaygin yontemdir (Kiling, 2019: 3-4).

Cinko lamelli kaplama, yiiksek oranda aliiminyum ve ¢inko elementleri iceren akimsiz
olarak metal ylizeyine uygulanan organik kaplamalardir. Bu kaplamanin bir ¢ok avantaji
mevcuttur. Ince kaplama olarak (4-15 mikron) arka arkaya uygulanabilir olmasi, kaplanmis
iriinlerde hidrojen kirilganligi olmamasi gibi avantajlar1 vardir. Cinko lamelli kaplamalar,
kimyasal dayanim, darbe direnci, siirtiinme direnci, yiiksek korozyon direnci gibi énemli
ozelliklere sahip olmasi gereken parcalara uygulanir. Teknolojinin gelismesi ve yeni
gereksinimlerin ortaya ¢ikmasiyla beraber kalitesi, performasi ve diger onemli 6zellikleriyle bir
cok sektorde yerini almaya baslamistir. 21’inci yiizythn ilk ¢eyreginde Cr*®nmn

yasaklanmasiyla beraber ¢inko lamelli kaplamalarda degisiklige gidilip krom igermeyen
triinler gelistirilmistir (Kiling, 2019: 31-34).

Toz boya kaplamalar, metallerin (izerine solvent icermeyen kimyasallar ile manyetik
ortam igerisinde toz boya partikiillerinin miknatislanma ile metal yiizeyini kaplamasidir. Yas
boyalarla kiyaslandiginda toz boyalar, yiiksek mikronlarda kaplama kalinlig1 olusturabilen kati,
kuru boyalar olarak bilinirler. Toz boyalar, pisirme firinindan ¢ikmadan 6nce boya olarak
nitelendirilemezler. Cumkl kirlenme prosesinden 6nce toz boyalar partikil plastik toz
halindedirler. Kiirlenme sonrasinda metal ylizeyi tamamen saran mikronu yiiksek bir kaplama
haline blrtndr. Toz boyalar kaplamalar, epoksi, poliester, epoksi poliester, politretan olmak
tizere istenilen Ozellige gore kaplanabilmektedir. YUzey kaplama sektoriinde cevre dostu
olmasi, yiiksek film kalinligina sahip olmasi ve yiiksek korozyon dayanimi saglamasi gibi

onemli 6zelliklerin etkisiyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Giingor, 2007: 34-47).

Bu c¢alismada, 1xxX, 5XxX, 7XXx tipi savunma sanayi, otomotiv sanayi ve havacilik-ugak
sanayisi ve otomotiv sektdriinde kullanilan aliminyum yuzeyler (zerine nano kaplama
yapildiktan sonra yiizeylere kataforez, ¢inko lamelli ve toz boya kaplama denemeleri yapilarak,

kaplama uygunluklari belirli standartlara gore test edilip karsilastirilmalar1 yapilmastir.



2. ALUMINYUM ELEMENTININ OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI
2.1. Aliminyumun tarihteki yeri

Aliiminyum elementi, farkli amaclarda kullanilmast i¢in eski zamanlardan beri
hayatimizda yer almistir. Kullanimina dair ilk kanitlar Roma Imparatorlugunun milattan énceki
dénemlerine denk gelmektedir. Genellikle Romalilarin aliminyumu boya Uretiminde ham
madde olarak ve mutfak gerecleri yapmakta kullanmis olduklarini bilmekteyiz (Cakanyildirim,
2021: 585-591).

Osmanli topraklarinda aliiminyum, bol miktarda bulunmaktaydi. Bu sebeple Avrupa ile
ticari iligkiler olusmustur. 15’inci ylizyilla kadar devam eden bu siire¢, Avrupada yeni

aliminyum yataklar1 bulunmasiyla birlikte sekteye ugramigtir (Cakanyildirim, 2021: 585-591).

1807 yilinda ingiliz kimyager Sir Humpherey Davy, aliiminada oksijen ile bag yapmis
bir metalin var oldugunu disiinmistiir. Elektroliz yapmayir denediginde demir, katot
oldugundan demir ve aliminyumu iceren bir alasim elde etmistir. Ancak aliminyumu
ayristiramamigtir. 1821 yilinda Fransiz jeolog M. Pierre Berthier, Gliney Fransa’da Les Baux
kasabasinda boksit madenini kesfetmistir. 1825 yilinda ise Danimarkali fizik¢i Christian
Oersted, susuz aliiminyum kloriirden kalsiyum yardimiyla ilk defa aliiminyumun metalik olarak
dretimini yapmustir (Altmisoglu, 1995: 17-19).

1850-1860 yillar1 arasinda Fransiz aragtirmaci Henry Sainte-Clarie Deville, glinimuzde
endistride de kullanilacak olan aluminyum ic¢in maddi destegini de 3.Napolyon’dan alarak
asama kaydetmeyi basarmistir. 19’uncu yiizyilda metal olarak kabul edilen aliiminyum, 1856
yilina kadar ¢ok pahaliydi. Ancak 200 ton kadar aliminyum meteli, Henry Sainte-Clarie Deville
tarafindan {iretilince miktar olarak artan aliiminyumun degeri yiiksek seviyelerden diigiik
seviyelere diigmistiir. yaklasik 200 ton aliminyum metali Ureterek, fiyatin1 yiksek
seviyelerden asagilara diistirmiistiir. 1855 yilinda ise Deville, Paris’teki bir fuarda tretilem ilk

aliminyumun tanitimini yapmustir (Altmisoglu, 1995: 17-19).

1886 yilini, modern endiistride kullanilan aliminyumun dogdugu yil olarak kabul
edebiliriz. Biri Fransa’da biri ise Amerika’da olmak {izere aralarinda bir baglanti olmadan Paul
T. Héroult ve Charles Martin Hall, ¢6ziinmiis aliiminanin, elektrolitik olarak par¢alanmasi ile
alakali birer patent aldilar. GUnlmizde ise Uretim tesisleri, alinan bu patentlere gore Uretim
yapmaktadirlar. Héroult, Isvigrede Metallurgischen Gesellschaft firmasi ilk elektroliz tesisini
kurdu (Altmisoglu, 1995: 17-19).



Ulkemizde de genellikle hurdaya bagl olarak 12.000 — 18.000 ton/y1l olarak altiminyum
iretimi hesaplanabilir. Ozellikle Ankarada Seydisehirde isletilebilecek boksit rezervlerinin
bulunmasi bu sektdriin lilkemizde hizla biiyliyen bir sektor olmasmi saglamistir (TMMOB

Aliminyum Komisyonu, 2013: 36)
2.2. Aliminyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Periyodik cetvelin 3A grubunda bulunan aliminyumun atom numaras: 13’tiir. Atom
agirligi 26,98 g/mol olan bu elementin 20°C’taki yogunlugu 2,7 g/cm?®, ergime noktas1 660 °C,
kaynama noktas1 2519°C, 1sinma 1s1s1 0,224 Cal/gr, erime 1s1s1 400 Cal/gr’dir. Atom ¢ap1 1,43
A, iyon ¢ap1 0,86 A’dur. Yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisindan meydana
gelmistir ve —269 °C’ den ergime noktasi olan 660 °C’ ye kadar kararlidir, yani fiziksel olarak
bir degisim gostermez (TMMOB Aliminyum Komisyonu, 2013: 2)

Atom Numarasi Atom agirhigi
26,98 Yiikseltgenme
1 3 +3,+2,+1 basamaklari
Kaynama noktasi, °C 2519
660
Ergime Noktasi, °C 270 Sembol i
[Ne]3s?3p*

Yogunlugu (g/cm?) Elektron dizilimi

Altiminyum

Elementin adi

Sekil 2.1. Altiminyum Elementi (Eroglu, 2018: 1).

Yer kabugunda yaklasik olarak %8 oraninda bulunan aliiminyum metali, igerigiyle
oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan Gglncl elementtir. Bu kadar fazla miktarda
bulunmasin ragmen kesfi ¢ok ge¢ olan aliiminyum metali, esas olarak aliminyum
hidroksitlerden (AIOOH ve Al(OH)z3) Uretilen bir metaldir. Glinimuzde Hall-Héroult yéntemi
olarak bilinen ve halen kullanilan yontemde bu iki mucit, aliiminyumun ergimis kriyolitin
icinde cozindurerek Uzerinden glcli bir elektrik akimi gegirildiginde, aliiminyumun
elektrolitigin altinda siv1 halde biriktigini fark etmislerdir (TMMOB Aliminyum Komisyonu,
2013: 1-4).



Aliiminyumun hafifligi, saf aliiminyum i¢in 6zgiil agirhg 2,7 glem®tiir. Agirhg,
bakirin %9’u, demirin %35°1 kadardir. Agirligt hafif olan aliminyum, basta ugak, savunma ve
otomobil endiistrisinde olmak {izere, tiim tasimacilik sanayinde yogun bir sekilde

kullanilmaktadir (Alper, 2003: 3-8).

Aliminyumun korozif etkinligi sebebiyle endiistride bu kadar yogun ve islevsel bir
sekilde kullanilmaktadir. Kimya sektdrii, besin sanayisinde, insaat ve ev esyalarinin yapiminda
kullanilmaktadir. Korozyona karsi direngli olmasinin sebebi, aliiminyum yiizeylerin korozyona
maruz kaldiginda goriinmez ve ¢ok ince (20-25 A°) olan oksit tabakasi olusturmasidir. Bu
tabaka olustuktan sonra metalin daha fazla korozyona ugramasinin oniine geger. Korozyona
kars1 direngli olmasinin bir baska nedeni ise bir¢ok aside kars1 ayni direnci saglamasidir. Ancak
bazi alkaliler olusan bu oksit tabaksina zarar vererek ozelligini yok ederler. Elektrolitik

ortamlarda bazi metallere dogrudan temas etmesi sonucunda galvanik korozyona ugrar (Alper,
2003: 3-8).

Aliiminyumu 1s1 ve elektrik iletkenligi acisindan degerlendirecek olursak, ikisini de
oldukea iyi bir sekilde iletir. Yiiksek 1s1l iletkenligi vardir ve bu deger ¢eligin 6 katidir. Bu
durum aliiminyumun 1sitma/sogutma endiistrisinde, gida, kimya, petrol, havacilik sektorlerinde
aliminyum 1s1 degistiricilerinin yaygin kullanimina yol a¢gmustir. Ticari olarak kullanilan
aliminyumun iletkenligi 37 siemens civarindadir. Elektrik iletkenligi acisindan bakir ile
kiyasladigimizda, bakirm %62 mertebesindedir. Bakirin yogunlugu 8,9 g/cm3, aliiminyumun
2,7 g/cm?® oldugu diisiiniiliirse, agirlik¢a aliiminyumun daha iyi iletken oldugu ortaya ¢ikar
(Alper, 2003: 3-8).

Aliiminyum metali, yliksek 1s1 yansitma 6zelligi nedeniyle ¢at1 kaplamalarinda, yiiksek
151k yansitma 0zelligi sayesinde ise aydinlatmalarda kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1

aynalarin geri yansiticiliginda ve 1s1k reflektorlerinin kaplanmasinda kullanilir (Alper, 2003: 3-
8).

Zehirleyici bir metal olmadigi i¢in rahatlikla gida ve mutfak endiistrisinde yaygin olarak
kullanilir. Bu 6enmli 6zelligi sayesinde yiyecek ve ilag ambalajlarinda, sigara, cay ve gesitli

malzemelerin paketlenmesinde genis ¢apli olarak kullanilir (Alper, 2003: 3-8).

Aliminyum, oksijen ile karsilikli olarak etkilesim halindedir. Diger metallerin
oksitlerini redikler. Bu nedenle toz halindeki aliminyum, metalotermik reaksiyonlar ile krom,
baryum, vanadyum, lityum gibi metal oksitleri rediikleyerek bu metallerin Gretiminde rol oynar
(Alper, 2003: 3-8).



Sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik agisindan degerlendirdigimizde, kolay dokiilebilir
ve kagittan daha ince bir formda haddelenebilir. Bu form aliiminyum folyo ismiyle
bilinmektedir. Ayrica kolay bir sekilde cekilebilir (tel, ektriizyon, profil), doviilebilir. Hizl1 bir

sekilde tornalama, frezeleme, delme operasyonlarinda uygulanabilir (Alper, 2003: 3-8).

Kaynaklanabilirlik 6zelligine bakarsak c¢ok miisaittir. Biitlin birlestirme yontemleri
aliminyum metali Uzerinde uygulanabilir. Ayrica havacilik, ugak sanayi ve otomotiv

sektoriinde yapistirma uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilir (Alper, 2003: 3-8).

Alliminyum metalinin alasimlarina, 1s1l islem uygulandiktan sonra, istenilen tokluk,
sertlik, mukavemet ve diger mekanik dzellikleri gelistirilmis olur. Ozelikle kiigiik miktarlarda
Mn, Mg, Si, Cu, Zn, Ti ilavesi ile birlikte farkedilir seviyede mukavemeti artar. Gunimuzde,
1s1l islem uygulanarak cok yiiksek ¢cekme mukavemeti degerlerine ulasilmistir. Elastisite
modiilii ¢eligin 1/3’iine esit oldugundan, celik yerine kullanilmasi diisiiniildiiglinde bu 6zelligi
de g6z oniinde bulundurularak kullanilmalidir. Sertligi 19-20 BHN degerinde olmakla beraber,
alasimlarinda 120 BHN degerine kadar ¢ikabilmektedir. Cekme dayanimi, 90 MPa olan
aliminyumun, baz1 yaslanabilir alagimlarinda 650 MPa degerine kadar ulasabilmektedir (Alper,
2003: 3-8).

Bazi metallere gore aliiminyumun kiyaslamasi Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Diger Metallerle Karsilastiriimasi (Alper, 2003: 3-8).

Ozellik Al Fe | Cu | Zn | Mg
Ozgiil Agirlik (g/em®) 2,70 | 7,87 | 8,94 | 7,10 | 1,74
Isil fletkenlik (cal/cm?/cm °C) 052 | 0,19 | 0,92 | 0,27 | 0,37
Is1l Genlesme (mm/mm °C).107 240 | 119 | 16,7 | 33,0 | 25,7
Ergime Sicakligi (°C) 660 | 1585 | 1083 | 420 | 651
Uzama (%) 43 48 50
Sertlik (BHN) 19 | 70 | 25

Genel anlamda mekanik ylizey islemleri olarak parlatma, kumlama veya firgalama

birgok durumda yeterli olmaktadir. Ancak bazi durumlarda koruyucu kaplama gerekebilir.
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Kaplama olarak kimyasal, elektrokimyasal boya uygulamalari ile eloksal ve elektrokaplamalar

uygulanabilir.

Aliiminyum, diger metallere gore kiyaslandiginda malzeme se¢iminde ¢ok dnemli bir
kriter olan maliyeti daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bunun baslica nedeni diger metallere

gore birim Unitesinin daha ekonomik olmasidir.

Boyutlar1 ayn1 olan baska metallerden daha fazla dokiim yapilabilme kabiliyetine
sahiptir. Diger bir agidan ¢ok yiiksek olmayan ergime sicakligi, dokiim islemi esnasinda
harcanan enerjiyi azaltirken kalip aginmasi gibi problemlerinde oniine gegebildigi icin tercih

sebebi olmaktadir.

Tiim bu 6zelliklere gore kullanim yerleri ve alternatif olarak kullanildig1 malzemeler

Tablo 2.2°de gosterilmistir (Alper, 2003: 8).

Tablo 2.2. Aliiminyumun kullanim alanlari ve alternatif malzemeleri

Sektor Kullanim Alanlari Alternatif Oldugu Malzeme
Ucak / Uzay Yap1 elemanlari Celik / plastik / magnezyum
Ucaklarin govdeleri Karbon elyafli veya kompozit
malzemelr
Ulasim Radyatorler Bakir / piring
Motor parcalari Dokme demir
Kaporta Siyah galvanizli veya kaplamali
saclar
Trenler / Deniz Vagonlar Celik
Araglar Tekne bolgesi Agac / cam elyafi / gelik
Insaat Duvar kaplama Agag / gelik / plastik
Cat1 kaplama Agag / galvanizli ¢elik / kursun
plaka

Aliiminyum alasim elementlerine gére AA standartindaki icerikleri asagidaki Tablo

2.3’de gosterildigi gibidir.



Tablo 2.3. Aliiminyum alagimlarinin AA standardinda gosterilisleri (Alper, 2003: 9).

IXXX | Min 99% saf Aliminyum | 5XXX | Al-Mg Alagimi

2XXX | Al-Cu Alasimi 6XXX | Al-Mg-Si Alagimi

3XXX | Al-Mn Alagimi 7TXXX | Al-Zn-Mg Alagimi

4XXX | Al-Si Alasimi 8XXX | Cesitli Alasimlar (Orn. Al-Li)

2.3. Aliminyumun tretimi

Cevherden iiretilen ve hurdadan {iretilen olmak iizere iki ¢esit aliiminyum iiretimi

mevcuttur (TMMOB Aliminyum Komisyonu, 2013: 4).
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Sekil 2.2. Aliminyumun Uretim Yontemleri (TMMOB Aliiminyum Komisyonu, 2013: 4).



2.3.1. Birincil aliminyum Gretimi
Birbirini siralama seklinde takip eden 5 ana maddeden olusmaktadir

o Boksit madeninin isletmeciligi

e Boksit cevherinden alimina Gretimi  (Kalsinasyon, Coktirme,
Cozimlendirme, Kirma, Ogiitme)

e Aliminadan elektroliz yardimiyla sivi hlade aliminyum Gretimi

e Sivi aliiminyumun alasimlandirilarak dokiimiiniin gergeklestirilmesi,

e Bu dokiimlerden ekstriizyon ve haddeleme islemleriyle yeni {iriin yapmak.
2.3.1.1. Boksit

Boksitin kimyasal formulu, Al.03.2H20’dur. Sekil 2.3’te gosterilen boksit , mineralden
¢ok mineralden tesekkiil etmis mineraller toplulugu ve iginde aliminyum cevherlerine verilen
genel isimdir. Diyasporit (Al.03.2H20) ve jipsit (Al203.3H20) boksitleri, aliminyum
elementinin iiretiminde deger tasimazlar ve diger aliiminyum boksitler olarak bilinir (Sarsilmaz,
2008: 4-16)

Sekil 2.3. Boksit cevheri (Eroglu, 2018: 8).
Boksit cevheri Uretimi, genel olarak agik ocak isletmeciligi ile yapilmaktadir. Ticari
olarak islenebilen boksit cevherinin Al2Os tendrii %30-65 arasinda degismekte, elde edilen

boksitin %851 birincil aliminyum tretimine yoneliktir.
2.3.1.2. Alimina

Birincil aliiminyum {iretiminde ikinci kademe bayer prosesi ile gerceklestirilen aliimina
Uretimidir. Boksit cevheri ykandiktan sonra kirihip ogiitiiliir. Ogiitiiliip, ham pulp haline
getirilmis boksitler, yiiksek 1s1 ve basingta sudkostik (NaOH) ¢ozeltisi ile reaksiyona sokularak
cevherdeki alumina (Al203) ve aluminat (NaAlOz) ¢ozeltisi ve demir, silis, titanyum vb. gibi

safsizlar igceren sivi faza alinir (TMMOB Aliminyum Komisyonu, 2013: 5).



Sekil 2.4. Alimina (Eroglu, 2018: 8).

2.3.1.3. Aliminyum

Aliimina iiretiminden sonraki agama, aliiminanin ergimis kriyolit banyosunda elektrolizi
ile metalik aliiminyuma doniistiiriillmesidir. Yiiksek akim (100-400k A) verilen aliminyum
elektroliz hucrelerinde alimina, 960-970 °C sicaklikta elektrolitik adi verilen kriyolit-
aliminyum floriir ergimis tuz ergiyiginin i¢inde indirgenmesi, ¢oziinmesi ve ayrigmasi
sonucunda nétrlesen aliiminyum metalinin taban yiizeyinde birikmesi ile elde edilmektir
(TMMOB Aliminyum Komisyonu, 2013: 7).

Aliminyumun saflik derecesi arttik¢a, ergime derecesi artar. Katidan siviya gecerken
aliminyum metalinin hacmi artar. %99,65 aliminyum iceren metalde bu biyume yaklasik
%6,25 iken; %99,75 aliminyum iceren metalde de yaklasik %6,60 buyime gozlenmis olur.
Hem sivi hem de kati aliminyumun yogunluklari, artan saflik derecesiyle beraber orantili
olarak diismektedir. %99,25 Al iceren metalin yogunlugu 2,727 g/cm? iken, %99,40 Al iceren
aliminyum metalinin yogunlugu ise 2,706 g/cm®’ diir. Aliiminyumun saflik derecesinde bir art1s
oldugunda dogru orantili olarak elektrik ve 1s1l iletkenligi de artis gostermektedir (Sarsilmaz,

2008: 4-16).

Teknik olarak saf olan ve yulksek saf haldeki aliminyum elementi arasinda farklar
mevcuttur. Yiiksek safliktaki aluminyum, teknik haldeki aliminyuma gére ¢ok daha yumusak
ve plastik bir yapidadir. Yapilan denemelerde ve arastirmalarda, aliminyumun g¢ekme
mukavemetinin saflik derecesi ile ters orantili oldugu gozlemlenmistir. Saf aluminyumun

ozellikleri asagidaki Tablo 2.4’ de gosterilmistir (Sarsilmaz, 2008: 4-16).
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Tablo 2.4. Saf aliminyumun genel dzellikleri (Ak, 2012: 3).

Atom Numarasi 13
Atom Agirhig 26,98 g/mol
Kristal Yapist YMK
Yogunlugu 2,7 glcm?®
Ergime Noktasi 660 °C
Yeniden Kristallesme Sicakligi 150 °C - 300 °C
Buharlagsma Noktasi 2450 °C
Ozgiil Isis1 0,224 cal/g (100 °C)
Elastisite Moduli 72x10° MPa
Poisson Orani 0,33
Kayma Modulii 27x10° MPa
Cekme Mukavemeti 40 - 90 MPa
Akma Mukavemeti 10 - 30 MPa
Kopma Uzamast % 30 - 40

Saf yapidaki aliminyum metali, ev esyalarinda ve mutfaktaki arag gereglerde, cesitli
malzemelerin ambalajlanmasinda, demir ve celik sekoriinde, tanklarda, depolarda, boya
sektoriinde, sac ve profil malzemelerde, elektrik iletim kablolarinda kullanilmaktadir (Metin,
1993: 3-6).

Aliiminyumun alagimlanmadan 6nce saf haldeki kullanimi olduk¢a sinirhidir. Genel
olarak aliiminyum alagimli bir bicimde kullanilmaktadir. Alasim elementi eklenmesinin baslica

iki sebebi vardir. Bunlar;

. Alasim elementinin de etkisiyle aliminyumun korozyon direnci, mekanik 6zellikleri ve
kaynaklanabilirlik gibi 6zelliklerinde artis olmaktadir.

o Alasim ile birlikte akigkan 6zelligini artirarak, yirtilma sicakligini azaltmaktir.

2.3.2. Ikincil aliminyum Gretimi

Bu sistem, bir dongii seklinde gergeklesmektedir. DOongli  Metal kaynagi olarak

alliminyum hurdalar kullanilir. Bu hurdalarinda iki kaynagi bulunmaktadir. Bunlar:

e Islem ve dokiim iiriinlerinden olusan geri kazanma ihtimali %100 olan yeni hurda
e Kullanim i¢in miladi dolmus iiriinlerden elde edilen geri kazanma ihtimali %30-95

olan eski hurda.
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Cikan hurdalarin, yani yeni hurdalarin tekrar ayni iirliniin iiretiminde degerlendirilmesi
veya kullanilmis icecek kutulariin tekrardan kullanilmasi kapali dongii sistemine girmektedir.
Farkli aliiminyum hurda malzemelerini, alasim elementlerini ve hatta birincil aliminyum
malzemeler bir arada kullanarak tiretim yapmakta agik dongii sistemine girmektedir (TMMOB

Aliminyum Komisyonu, 2013: 7).

Gerl Danen Hurda: % 40-50

Sekil 2.5. Aliminyumun geri doniistim dengesi (TMMOB Aliminyum Komisyonu, 2013: 7).

2.4. Aliminyum alasimlarinin gruplandirilmasi

Sekil verilebilme yontemlerine gore aliminyumu inceleyecek olursak iki gruba

ayirabiliriz. Bunlar;

e Dokim
e DOvme

Olarak siniflandirilirlar.

Aliminyum  alagimlarimin  smiflandirilmasinda  degisik  tipte  standartlar
kullanilmaktadir. Bu standartlarin arasinda en ¢ok tercih edilen standart Aliiminyum Birliginin
standartidir. Bununla birlikte, ASTM, DIN 1713, ALCOA ve Fransiz Standartlar1 gibi
standartlarda kullanilabilmektedir. S6z konusu standartlarin ortak ozelligi aliiminyumun,

dovme ve dokiim alagimlart olmak tizere iki grupta incelenmektedir (Eruslu, 1990: 86-97).
2.4.1. Dovme Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Yaygin bir sekilde kullanilan 1xxx, 2xxx seklindeki simgeleme metodu Aliminyum
Birligi tarafindan gelistirilmistir. Bu metod 4 rakamdan olusur ve serideki ilk rakam, temel

alasim elementini tanimlamaktadir. Sondan iki rakam ise %99 oraninin noktadan sonraki
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degerini gostermektedir. Aliiminyum dovme alagimlarinin detayli gésterimi Tablo 2.5°de
verilmistir (Unal, 1987: 7-11).

Tablo 2.5. Aliiminyum dévme alasimlarinim gdsterimi (Unal, 1987: 7-11).

Alasimsiz Aliiminyum Ixxx | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Bakir Alagimi 2xxx | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Mangan Alasimi 3xXxX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Silisyum Alagimi 4xxx | Yaslandirilabilir
Aliminyum Magnezyum Alasimi 5XxX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Silisyum Magnezyum Alasimi 6xxx | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Cinko Alasimi XXX | Yaslandirilabilir
Aliiminyum Ve Diger Elementler (Lityum Vb.) | 8xxx | Yaslandirilabilir

Ornek olarak 1050 tipi aliiminyum alasimini ele alicak olursak son iki rakam olan 50
aliminyumun saflik derecesini gostermektedir. Soldan ikinci rakam, aluminyumun safsizligini
etkileyen element sayisin1 gosterirken ilk rakam ise aliminyumun tipini gostermektedir. 2xxx
ile 8xxx arasindaki aliiminyum alagimlarinin ilk rakami alasim tiiriinii, ikinci rakam degisim
degerlerini gostermektedir. Sondan iki rakam ise degisik alasimlar1 tanitmak amaciyla

kullanilmaktadir (Unal, 1987: 7-11).

Aliiminyum elementi, bir baska alagim elementi ile birlesip alasim olusturdugunda,
mekanik dzelliklerinin énemli 6l¢tde artmis olur. Aliminyum elementine kigik miktarlarda
yapt kirleticilerin bile aliiminyumun mukavemetini saf metale gore %50’ye kadar artirmaya

yeterli olmaktadir (Oguz, 1990: 2-11).
2.4.2. D6kim alasimlarinin siiflandirilmasi

Dokiim alasimlart i¢in siniflandirma ve isimlendirme kimyasal kompozisyonlarina gore
olusturulmaktadir. Uluslararasinda kabul goérmiis U.S. Aluminium Association tarafindan 2
yontem kullanilarak bu iglem gerceklestirilir. Dokiime gore isimlendirmeyi anlatacak olursak,
3 adet rakam ve virgiilden sonra 1 tane daha rakamla, islenecek aliiminyum kulgesi igin ise 4
haneli rakam sistemi kullanilarak ifade edilir. Bu dizilim Tablo 2.6’te gosterilmektedir (AKk,
2012: 4).
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Tablo 2.6’teki dokim aliiminyum alagimlariminin niimerik siniflandirmasinda
metodunda 6rnegin 1xX.X serisi i¢in iki ve liglincili rakam saflik derecesini, noktadan sonra gelen

rakam iiriin seklini gdstermektedir. Uriin sekilleri ve sayisal karsiliklar1 asagida belirtilmistir

(Eruslu, 1990: 86-97).

(0) - Dokum
(1) - Ingot
(2) - Modifiye edilmis ingot

2xx.x ile 9xx.x arasi alagimlarda ikinci ve tigiincli rakamlar sadece bir siralama sayisi

olustururlar (Eruslu, 1990: 86-97).

Tablo 2.6. Dokiim aliiminyum alagimlarinin gésterimleri (Eruslu, 1990: 88).

Siniflandirma Temel Alasim Elementleri
Ixx.x Saf Aliiminyum (Alagimsiz)
2XX.X Bakir
3XX.X Silis, Mangan ve/veya Bakir
4XX.X Silisyum
SXX.X Magnezyum
B6XX.X Kullanilmayan seri
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay
9XX.X Digerleri

Dokim aliminyum alagimlari, endiistride ¢esiti alanlarda kullanilmaktadir.D6kim
alagimlarinin fiziksel 6zellikleri oldukga yiiksektir. Bununla beraber islemeye de elverislidir.
Bu tiir alagimlar, ayn1 zamanda da kaynak yapilabilirler. Ek olarak korozyona karsi olan

direncleri ve mukavemetleri yiksektir (Oksliz, 1996: 51-54).
2.5. Alasim elementlerinin etki ve 6zelliklerinin incelenmesi

Alliminyum elementiyle birleserek alasim halinde gelen elementlerin etkileri asagidaki

basliklarda incelenmistir.
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2.5.1. Bakar elemetinin alasima etKisi

Bakar elementinin ilavesinin aliminyuma olan etkisi genel olarak, iyi dokiim ozelligi,
dayaniklilik, sertlik ve kolay islenebilirlik gibi 6zellikler kazandirir. DOvme aliiminyum
alasimlarda bakir elemeneti %3 ile %5 arasinda kullanilmaktadir. %5’den fazla olmasi
durumunda mekanik olarak isleme giicligii artar. Ayrica, korozyon direnci ve elektirik
iletkenlik disiirecektir. Maksimum %12’ye kadar bakir kullanilabilmektedir. %12’ye bakir
ilavesi mukavemeti artirict bir 6zellik eklerken, fazla kullanildiginda yapiy1 gevrek hale

getirmektedir (Ak, 2012: 5-6).

Bakirin aliiminyum igerisindeki ¢oziintirliigii sicaklik etkisiyle degismektedir. Sicaklik

arttikga ¢oziiniirlik artar. Bu nedenle 1s1l iglemle, ¢okelme sertlesmesiyle sertlestirmek
mimkundar (Ak, 2012: 5-6).

2.4.2. Silisyum elementinin alasima etkisi

Silisyum, altiminyuma ilave adilen elementler arasinda bakirdan sonra en Onemli
element olarak bilinmektedir. Aliiminyum igerisinde en fazla %13 oraninda bulunmalidir. Eger

oran %13’{in lizerine ¢ikarsa islenebilirligi zor olacaktir (Ak, 2012: 6).

Silisyum elementi, aliiminyum igerisine bakir, nikel ve magnezyum elementleri ile
birlikte ilave edilirse 1s1l islem gorebilen alasim elde edilir. Ancak ¢ekme mukavemetleri

yiiksek seviyelerde degildir ve mukavemet artis1 silisyum elementinin ilave oraniyla dogru

orantili olarak artar (Ak, 2012: 6).

Alasimin, silisyum igceren fazinin dagilimi ve sekli, mekanik Ozelliklere alasimin
bilesiminden daha fazla etki yapar. Yiiksek mukavemet 6zelligi daha ¢ok yuvarlak ve kicik
primer fazda saglanmaktadir. Igne seklindeki silisyumlu faz ise, darbe, siineklik ve yorulma

mukavemet 6zelligini azaltirken, gekme mukavemet 6zelligini artirir (Eruslu, 1990: 86-97).
2.4.3. Magnezyum elementinin alasima etkisi

Magnezyum elementi, Al-Mg alasimina yiiksek mukavemet, sitineklik ve yiiksek
korozyon direnci kazandirir. Oran1 %8’den fazla olan alagimlar isil isleme uygundur ve
mekanik Ozellikleri bu sekilde gelistirilebilir. Kolay sekillendirilebilmek i¢in ddvme
alasimlarinda genellikler %1 ile %6 arasinda Mg elementi kullanilmaktadir. Genel olarak

ozelliklere olan etkisini tanimlarsak mukavemeti, haddelenebilme 6zelligini ve islenebilirligi

artirmaktadir (Ak, 2012: 6).
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2.4.4. Manganez elementinin alasima etkisi

Genellikle dokiilebilirlik 6zellgini artirmast amaciyla demir ile birlikte kullanilir. Bunun
yanisira metaller arasi bilesiklerin 6zelliklerini degistirir. Alagimlarin siineklik ve tokluk gibi

ozelliklerini artirirken islenebilirlik yoniinden de olumlu sonuglar verir (Ak, 2012: 7).
2.4.5. Cinko elementinin alasima etkisi

Tim aliiminyum alagimlarimin igine ¢inko elementinin ilavesi ile birlikte
haddelenebilme ve ¢ekme mukavemeti degerlerinde artis gdzlenirken, alagimlarin islenebilme
ozelliklerinde de iyilesme gozlenmektedir. Magnezyum ile darbe mukavemeti 6zelliginde artis
gozlenir. Aliminyum - silisyum alasimlarina ¢inko ilavesi yapildiginda ¢okelme

sertlesmelerine neden olur ve aginma direncinde artis gézlenir (Torabian, 1994: 50).

Cinko, tek basma oldugunda sicak yirtilmaya sebep olsa bile diger alasim
elementlerinden olan bakir da alasima ilave edilirse eger yetersiz olan 6zellikleri giderilmis
olur. Alasim elementlerinden c¢inkonun yanima magnezyumu da eklersek haddeleme
kabiliyetinin, darbe ve cekme mukavemeti de kazandirilmig olur. Al-Zn alagimlar1 genelde %20
oranina kadar ¢inko barindirabilir. Genel olarak ugak sanayisinde kullanilmakta olan Al-Mg-

Zn alagimlari olup, ¢inkonun ve magnezyumun orani %1’den fazladir (Ak, 2012: 7).
2.4.6. Titanyum elementinin alasima etkisi

Titanyum, aliiminyuma alagim elementi olarak eklendiginde tane kugulticl bir etki
yapmaktadir. Alasimin mekanik dzelliklerinin artmasini saglar. ilave edilme oran1 %20’dir. Bor
ile beraber kullanildiklar1 zaman ise en onemli etkisini gosterir. Cekme mukavemetini

stinekligini artirirken alagimin 1s1l iletkendigini diistirmektedir (Ak, 2012: 7).
2.4.7. Demir elementinin alasima etKisi

Demir, aliminyumun i¢inde dogal olarak bulunan bir elementtir. Bazi alagimlarin sertlik
ve dayanimlarini az da olsa artirmaktadir. Demir, tane kigiltiic bir etki yapmaktadir. Yiksek

sicakliklarda aliiminyum alagiminin mukavemet 6zellgini artirmaktadir (Eruslu, 1990: 86-97).
2.4.8. Nikel elementinin alasima etkisi

Yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik ve mukavemet 6zelligini artirmak amaciyla
nikel elementi eklenmektedir. Aliminyum — silisyum alasimlarina nikel ilave edildiginde
yiiksek aginma direnci ve diisiik genlesme katsayisi Ozelliklerine sahip olmaktadir (Torabian,
1994: 51).
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2.4.9. Aliminyum sodyum alasim

Aliminyum ile silisyumdan olusan alagimlarin i¢ yapisini modifiye etmek amaciyla
sodyum ilavesi yapilir. %0,001 ile %0,003 oraninda sodyum ilave edilen silisyumlu
alasimlarda, 6tektik modifiyeli yapilar elde edilmis olur (Eruslu, 1990: 86-97).
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3. KOROZYON VE KOROZYONDAN KORUNMA YONTEMLERI
3.1. Korozyon tanim, teorisi ve turleri

Korozyon, genel olarak bozunma anlamina gelir. Ancak Latincede kemirilmek anlamina

gelen “Corrodere” kelimesinden tiiretilmistir (Davis, 2000: 3-28).

Korozyon, metal malzemelerin iginde bulunduklari ortamla reaksiyona girmesi
sonucunda disaridan bir enerjiye ihtiya¢ duyulmadan kendiliginden dogal yollarla gerceklesir.
Icinde su bulunan ortamlardaki korozyona sulu ortam korozyonu denir. Bu elektrokimyasal
reaksiyon genellikle ylizeyden baslamaktadir. Atmosferde, toprak altinda, suda ve her tiirlii sulu
kimyasal madde icerisinde olusan korozyon buna 6rnek verilebilir. Suyun kararli olamadigi
yiiksek sicakliklarda, metal malzemelerin gazlarla reaksiyona girmeleri sonucunda meydana
gelen korozyona ise kuru korozyon veya yiiksek sicaklik korozyonu denir. Yiiksek sicakliklarda
calisan kazanlarin, alevle veya sicak gazlarla etkilesim halinde olan boélgelerinde meydana

gelen korozyon bu tip korozyona 6érnektir (Savaskan, 2012: 271).

Korozyonu ekonomik acidan inceleyecek olursak, metal malzemelerin korozyona
ugramast ve Onlenmesi Onemli bir yere sahiptir. Sanayilesmis bir iilkede milli gelirle
kiyaslandiginda korozyon i¢in harcanan miktarin yaklasik %5 oldugu diisiinilmektedir. Bu
maliyetin icinde malzemelerin korozyona ugramasi sonucunda yasanan malzeme kayiplari,
kirlenmis tiriinlerin bakimi, kullanilmaz hale gelen veya riskli goriilen pargalarin degistirilmesi

ve korozyonu 6nlemek icin harcanan maliyetlerdir (Callister, 2011: 675).

Korozyonu 1SO 8044:2015 standardina gore tanimlayacak olursak eger, metallerin
bulunduklari ¢alisma ortamu ile girdikleri fizikokimyasal etkilesimlerin sonucu olarak ortamin
veya bir sekilde baglantili olduklart sistemlerin édmdurlerini buytk 6lgide kaybetmeleri olarak
da tanimlanmaktadir (ISO/TC 156, 2015: 6).

Degisen ¢evre kosullar1 ve caligsma sartlari ile birlikte endiistride kullanilan malzemeler,
fiziksel ve kimyasal olarak ¢esitli olumsuz durumlarla kars1 karsiya kalmaktadir. Ornegin
fiziksel olarak sirtinmeye maruz kaldiginda malzemeler asmirlar veya bozunurlar. Bu
durumlarin bir ¢ok sebebi olabilir. Bunlar genel olarak fiziksel, kimyasal, mekaniksel veya
elektrokimyasal nedenlerdir. Metal malzemeler ¢ok kolay bir sekilde korozyona ugrayabilen
malzemelerdir. Bu sebeple tiim diinyada saglik, ¢evre ve ekonomik agidan direkt olarak veya
yaptig1 etkiyle dolayli yonden biiyiilk zararlara neden olmaktadirlar. Metaller atmosfer
ortaminda kararsiz bir yapidadir ve ¢evreleriyle etkilesime girdikten sonra temel hallerine veya

benzer metalik bilesiklere donme egilimi tasirlar. Bunlardan dolay1 korozyon, bilim, gevre,
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endiistri alaninda ¢ok 6nemlidir. Korozyonu yavaglatma veya onleme yoniinde yapilan

caligmalar her gegen giin gelistirilmektedir (Schweitzer, 2010: 3-65).
3.1.1. Korozyon teorisi

Korozyon olay1, Sekil 3.1°de goriilen korozyon hiicresi ile daha net anlasilir. Genel
olarak anot ve katottan olusan korozyon hiicresinde korozyonun meydama gelebilmesi icin
sekildeki cevrimin kesintisiz olarak calismasi gerekmektedir. Bu cevrim, anotta olusan
kimyasal degisimlerin sonucunda meydana gelen metal iyonlarinin ¢dzeltiye gegmesi esnasinda
aciga cikan elektronlarin, elektronik bir iletken yardimiyla katota tasinmasi olarak

tanimlanabilir (Pearce, 2001: 1).

Elcktronlar Elektronik
_filetken

——
lyonlar

Elektrolit

Sekil 3.1. Korozyon Huicresi (Savaskan, 2012: 272).

Korozyon mekanizmalar1 elektrokimyasal prensipler ile agiklanabilir. Elektrotlarin ve
elektrolitin arasinda olusan elektrigin yiiklerinin aktarimmin kimyasal reaksiyonlar1 ile
ilgilenen disipline elektrokimya denir. Yiikseltgenme ve ingirgenme reaksiyonlarindan
olmaktadir (Pearce, 2001: 1).

Korozyon, ilk olarak metalin oksidasyonu ile baslar. Oksidasyon reaksiyonunda metal
atomlar1 karakteristik olarak ya elektron kaybederler veya elektron verirler Ornek verecek

olursak n degerlikli bir M metali (Callister, 2011: 675).
M > M"™ + ne’ (3.1)

M metali i¢in oksidasyon reaksiyonu bu sekilde gerceklesmis olur. Bir bagka deyisle M
metali elektron veren yani yiikseltgenme gecirmis olur. Reaksiyon sonucunda M metali
oksitlenerek n* pozitif yiiklii iyon halini alir ve n degerlikli valans elektronlarini kaybetmis olur.
Oksitlenmeyi gercek metal Gzerinden anlatacak olursak 6rnek olarak demir ve aliminyum
metallarini gosterebiliriz (Callister, 2011: 676).

Fe > Fe?" + 2¢ (3.2)

Al > AP + 3e- (3.3)

19



Oksidasyon tarafina anot denir. Bazen anodik reaksiyon olarakta anilmaktadir.
Oksidasyon sonucunda metal atomundan ¢ikan elektron iyonlarinin bir kimyasal maddeye

transfer edilip onunla biitiinlesmesi olayina ise indirgenme adi verilir (Callister, 2011: 676).

Indirgenmenin olustugu yere katot denir. M metalinin indirgenme reaksiyonu

asagidaki reaksiyonda gosterilmistir.
M™ +ne > M (3.4)

Demir metalinin oksijenli su i¢inde korozyona ugramasi esnasinda meydana gelen

elektrokimyasal reaksiyonlar asagidaki gibibir (Savaskan, 2012: 275).

Anodik Reaksiyon : 2Fe = 2Fe?* + 4e° (3.5)
Katodik Reaksiyon : Oz + 2H,0 + 4e” - 40H" (3.6)
Hiicre Reaksiyonu : O, + 2Fe + 2H,0 > 2Fe?* + 40H" > 2Fe(OH): (3.7)

Olusabilecek reaksiyonlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

L

Sekil 3.2. Korozyon mekanizmasindaki reaksiyonlar (Bryci, 2017: 3-23).

Reaksiyonlar gerceklesirken toplam oksidasyon hizi ile toplam indirgenme hizi birbirine
esit olmalidir veya oksidasyon ile olusturulan tiim elektronlar, indirgenme yoluyla tiiketilen
elektronlarin sayisina esit olmalidir. Ornegin ¢inko metali, H* iyonlar1 iceren asit ¢ozeltisine
daldirildiginda metalin yiizeyi baz1 bolgelerinde Sekil 3.3’te gosterildigi gibi hem oksidasyon

hem de indirgenme reaksiyonlar1 olusur.

Cinko

Sekil 3.3. Asit ¢ozeltisindeki ¢inkonun reaksiyonlar: (Callister, 2011: 676).
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Yumusak c¢elik bir malzeme, notr sulu c¢ozelti ile etkilesim igerisinde olursa,
yuzeyindeki oksit filmindeki en ufak bir problemde bile korozyon olusturabilecek bir ortam
yatarir. Bu kusurlar farkli sebeplerden dolay1 olmus olabilir. Ornegin, dogal olan siireksizlikler
veya darbe sonucunda olusan ¢izikler gibi mekanik hasarlar sonucunda olusmus olabilirler. Bu

celikteki korozyon Sekil 3.4’te gosterilmistir (Pearce, 2001: 1).

__—<_ Korozyon {riini

| I. ............................
/'\merJ
Yumusak
Anodik Saldin Celik

Sekil 3.4. Yumusak ¢eligin ylzeyinde olusan korozyon (Pearce, 2001: 1).

Anodik ve katodik olan reaksiyonlarin enerji ve gerilim farklar1 hesaplanabilir.
Oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarina ait bir hesap yontemiyle potansiyel farklari en
diistik negatif degerden en yiiksek pozitif degere kadar siralanan metallerin elektromotif

kuvvet serisi elde edilerek yorum yapilabilir (Savaskan, 2012: 276).
Bazi metallerin elektromotif kuvvet serisi Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Bazi metalletin elektromotif kuvvet serisi (Savaskan, 2012: 277).

Elektrot Reaksiyonu Standart Elektrot Potansiyeli (V)
K=K"+¢ -2,922
Ca=Ca™ +2¢ -2,87
Mg = Mg + 2¢ -2,34
Al = AP + 3¢ -1,67
Mn = Mn"" + 2’ -1,05
Zn=27Zn"" +2e -0,762
Ag=Ag'+¢e 0,800
Hg = Hg"™" + 2¢’ 0,854
Pt =Pt™ + 2e 1,2
Au=Au*+¢ 1,68
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Tabloda art1 (+) tarafta yer alan yani asil olan metaller, eksi (-) tarafta yer alan bagka bir
metal ile temas ettiginde art1 (+) taraftaki metalin ylizeyinde rediiksiyon reaksiyonu olusur. Bu

durum eksi (-) tarafta bulunan metalin korozyona ugramasi demektir (Savaskan, 2012: 277).
3.1.2. Korozyon turleri

Metal ve alagimlarda olusan korozyon cesitleri olusum big¢imlerine gore
siniflandirilabilirler. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen on dort farkli korozyon cesidi
vardir. Bu nedenle meydana gelen korozyonun hangi tiirde oldugunu anlamak korozyonu
onlemek icin oldukca o©nemlidir. Parcalarin ugradigi korozyon temelde kimyasal ve
elektrokimyasaldir. Kimyasal korozyon, metal ve alasimlarin gaz ortaminda oksitlenmesi,
elektrokimyasal korozyon ise metal ve alagimlarin sulu ortamda bozunmalaridir (Callister,

2011: 692).
Baslica dokuz korozyon gesidi asagidaki gibidir.
1- Uniform Korozyon
2- Taneler Aras1 Korozyon
3- Galvanik Korozyonu
4- Catlak Korozyonu
5- Cukurcuk Korozyonu
6- Erozyonlu Korozyon
7- Gerilmeli Korozyon
8- Tercihli C6ziinme Korozyonu
9- Hidrojen Kirilganligi
3.1.2.1. Homojen (uniform) korozyon

Korozyona ugramis parcanin her bolgesinde esit bir sekilde yayilmis olan ve oksitli

bolgedeki kayiplarin ayni oldugu korozyon tiiriidiir (Schweitzer, 2010: 3-65).

Malzemelerin yiizeylerinde birbirine yakin konumda bulunan mikroanot ve mikrokatot
bolgeleri arasindaki elektrokimyasal etki ile meydana gelir. Katot ve anot bolgelerinin siirekli
yer degistirmeleri nedeniyle metal yiizeyi homojen olarak korozyona ugrar ve korozyon hizinin

hemen hemen her yerde sabit oldugu kabul edilir (Savaskan, 2012: 278-279).
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Orijinal yiizey

Sekil 3.5. Uniform (Homojen) Korozyon (Yalgin, 1997: 31).
3.1.2.2. Taneler arasi1 korozyon

Tane smirilari, ergitilmis metallerin 1s1l islemlere tabi tutulmasiyla veya katilagsmasiyla
meydana gelir. Metallerin kristal yapilarinda tane sinir1 ¢izgisi olusmaktadir. Bu tip korozyonda
taneciklerin orta kisimlar1 yani ana govdesinde hi¢ korozyon belirtisi olmamaktadir

(Schweitzer, 2010: 3-65).

Tane smirlarindaki ¢okelmenin hizli olmasi nedeniyle tane sinirlarina yakin bolgeler
cOkeltiyi olusturan element bakimindan fakirlesir. Bu durum tane sinirlari ile diger bolgeler
arasinda bir gerilim farki olusturur ve sonugta tane sinirlari tercihli olarak korozyona ugrar. Bu
sekilde meydana gelen korozyon sonucunda taneler biitiinliikk ve sekillerini korurlen, taneler

arasindaki bag bozunarak taneler arasinda korozyon meydana gelir (Savaskan, 2012: 281).

Krom karbit Taneler
cﬂkﬂﬁsl v. aras)

N
Kromun azaldif
halge

Sekil 3.6. 304 paslanmaz ¢elikteki taneler aras1 korozyon (Yalgin, 1997: 40).
3.1.2.3. Galvanik korozyon

Korozyon ortaminda iki farkli tlrden metal veya alasimlarin temas yiizeylerinde
meydana gelir. Bu iki malzeme elektriksel olarak birlestirilip, elektrolit (¢6zelti) icinde kalirsa
elektrik potansiyeli olusur ve olusan potansiyel fark sonucunda itici bir giic meydana gelir ve
elektronegatif malzemenin ¢oziinmesi gergeklesir. Daha az soy olan veya daha fazla reaktif

olan metal belirli bir ortamda korozyona ugrayacaktir. Bu durum Sekil 3.7°de gosterilmistir
(Callister, 2011: 693).
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Metal

Sekil 3.7. Galvanik korozyon (Yalgin, 1997: 32).

3.1.2.4. Catlak korozyonu

Metal yizeyindeki bir catlak, dar bir aralik veya metal-metal ara ylizeylerine sizmis
elektrolitin bozunmasi sonucunda olusan bir korozyondur. Gozle goriilmesi ¢ok zor olan gatlak

veya araliklarda bile goriilebilmektedir (Schweitzer, 2010: 3-65).

Sekil 3.8. Catlak korozyonu olusumu (Yalgin, 1997: 34).
3.1.2.5. Cukurcuk korozyonu

Cukurcuk korozyonunun diger bir adi oyuklanmadir. Cok kiigiik oyuk ve c¢ukurlarin
olusturdugu, yerel korozyon etksiyle olusan bir korozyon ¢esididir. Bu korozyon tlriinde anot
ve katot bolgeleri birbirinden ayrilmis sekildedir. Bu tarz ylzey olusumlari normalde,
yataydaki ylizeylerin iist kismindan diisey yonde, metal yiizeyin i¢ kisimlarina dogru ilerleyerek
gerceklesir. Bu korozyon tiiriiniin en kotii 6zelligi hi¢ bir sekilde isaret vermeden sinsice
ilerlemesidir. Cok kiiciik bir bolgede baslar ve malzemede hasar olusana kadar tespit
edilemeyebilir (Callister, 2011: 697).
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B, e FO —= Fa2+ 4+ 2¢-

o /
kati FaCl,

Sekil 3.9. Cukurcuk Korozyonu (Yalgin, 1997: 32).
3.1.2.6. Erozyon korozyonu

Akiskanlarin hareketleri sonucu, kimyasal etki ile mekanik asinma olaylarinin bir arada
malzeme lizerine etkimesiyle meydana gelir. Neredeyse tiim metal alasimlari, bu korozyona
kars1 duyarhidirlar. Ozellikle yiizeye yakin bdlgede koruyucu film tabakasi olusturan alasimlar
icin oldukca zararlidir. Yiizeydeki bu tabaka, akiskanlar tarafindan suruklenerek géturalur. Bu
etki sonucunda ilgili bolgede ¢iplak ve tamamen korunmasiz bir metal yiizeyi olugmus olur ve

bu bolge kolaylikla korozyona ugrayabilir (Callister, 2011: 698).

Erozyonlu korozyonun standartlasmis bir gériintiisii vardir. Akisin oldugu yonde goz ile
kolaylikla fark edilebilecek oyuklar ve dalga seklinde yuvarlak oluklar olusur (Yalgin,
1997:44).

e sanery eSS

(a)

(b)

Sekil 3.10. Erozyonlu korozyonun baslamasi (Yal¢in, 1997: 44).
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3.1.2.7. Gerilimli korozyon

Gerilimli korozyon, korozif ortam ile ¢gekme gerilmesinin ayn1 anda parca iizerine etki
etmesi sonucunda meydana gelir. Tane sinirlarinda ¢atlak veya catlaklar olusturarak etkiledigi
malzemenin dayanimini azaltir. Catlaklar gerilmeye dik yonde ilerleyerek malzemeyi hasara
ugratabilirler. Ik olarak bozunma parcanin iizerindeki catlaklarda veya gerilme y18i1lmasina yol
acan geometrik olarak diizgiin olmayan bolgelerde baslar. Piring malzemedeki taneler arasinda
olusan gerilimli korozyonun mikroyapist Sekil 3.11°de gosterilmistir (Savaskan, 2012: 281-
282).

", 2 100 pm
———

S TR R
Sekil 3.11. Piring malzemede olusan gerilimli korozyon mikroyapi (Savaskan, 2012: 282).
3.1.2.8. Tercihli ¢gbziinme korozyonu

Kati1 ¢ozelti veya alagimlarda goriiliir. Alasimdaki bir elementin veya bilesigin tercihen
alasimdan uzaklagtirilmasi yani ¢oziinerek azalmasi durumudur. En bilinen 6rnegi, piring
alasimindaki ¢inkonun alagimdaki miktarinin azalmasi olarak verilebilir. Burada ¢inko, tercihli

bir sekilde korozyona ugrar. Bu korozyonun 6zel adi dezinsifikasyondur (Callister, 2011: 697).

SO2

__

Sekil 3.12. Tercihli korozyon (Yalgin, 1997: 43).
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3.1.2.9. Hidrojen kirilganhg:

Bazi metal alagimlarinda, 6zellikle de gelik alagimlarinda hidrojen atomlari malzemenin
icine niifuz eder ve parcanin siinekliginde ve ¢ekme dayaniminda azalma meydana gelir. Bu

olayin adina da hidrojen gevrekligi denir (Callister, 2011: 699-700).

Hidrojen atomlarun bazilarit H+H = H» seklinde birlesir ve hidrojen molekiilii halinde
atmosfere karigirlar. Kalan hidrojen atomlarinin digerleri de metallerin igine girerek oradaki
bosluklara yerlesir. Daha sonra molekiil haline biiriinerek metal i¢in hacim artisina sebep
olurlar. Molekdl halindeki hidrojenin difiizlenme 6zelligi de olmadigi i¢in metal bosluklarinda

yiiksek basing olusturarak pargalarin ¢atlamasina neden olurlar (Yalgin, 1997: 54).

Elektrolit
H* Ht
¥ \
H == Hy;=H H H
7 7 ’

g1

:

i

Hee ==t

Bosluk

Hava

Sekil 3.13. Hidrojenin metal icine penetrasyonu (Yalgin, 1997: 54).
3.2. Korozyondan korunma yontemleri

Metal malzemelerin, islevselliklerini kaybetmemeleri i¢in korozyonun kontrol altina
alinmas1 veya onlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Korozyonu kontrol altina almak i¢in riskleri
onceden belirleyip parcayi calisacagi ortama gore secmek gerekmektedir. Ciinkii parganin
caligma ortamina ve kosullarina gére malzeme se¢imi korozyona karsi alinabilecek en dncelikli
onlemdir. Ancak bazi durumlarda ¢evresel kosullara uygun malzeme se¢cemeyebiliriz. Bu
durumlarda malzemenin yiizey 6zelliklerini degistirerek veya malzeme ile ¢evresel faktorlerin
arasina bir bariyer koyarak 6nlem alinabilir. Metal malzemelere kaplama yapilarak korozyon
kontrol altina alinabilir. Hatta nihai {iriin olarak korozyona kars1 tamamen direngli bir malzeme
de ortaya ¢ikabilir. Genel olarak koruyucu kaplamalarin kullanimi, katodik ve anodik koruma,
saf metal kullanimi, alagim elementi katma, 1s1l islem, uygun tasarim, inhibitér katma gibi

basliklar altinda gruplandirilabilir (Ozdemir, 2019: 1-47).
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3.2.1. Saf metal kullanim

Bazi durumlarda, homojensizlikleri en aza indirmek amaciyla yiiksek saflikta metaller
kullanilir. Bunun sayesinde metalin farkli bolgeleri arasindaki gerilim farki en aza

indirildiginden ¢ukurcuk korozyonu ¢ok biiyiik 6l¢iide engellenmis olur (Savaskan, 2012: 283).
3.2.2. Alasim elementi katma

Alasim elementi ilavesiyle bazi metallerin korozyona karsi direnci artirilabilir. Bu
konuyu 6rnekle anlatacak olursak, ostenitik paslanmaz celikler, 880 °C — 1380 °C arasindaki
sicakliklardan daha diisiik sicakliklara sogutulduklarinda tane sinirlarina krom karbiirler
cokerek yapiyr duyarli bir hale getirirler. Bu korozyonu onlemek i¢in iki segenek vardir.
Birincisi, karbiirleri daha kararli bir hale doniistiirmek, ikincisi ise gelikteki karbon oranini
diistirmektir. Yontemlerden birincisini uyguladigimizda celige titanyum veya kolombiyum
ilave edilmelidir. Bu elementlerin karbona karsi ilgileri yiiksek seviyelerdedir. Yiiksek
sicakliklarda ¢elik icerisinde ¢6ziinmeyen karbiirler olusturarak ve krom ile birlesebilecek ¢ok
az sayida krom kaldiginda ¢elik, korozyona kars1 daha korunakli hale gelir (Savaskan, 2012:
283).

3.2.3. Isil islem

Dokiim pargalarinda genellikle segregasyon goriilmektedir. Segregasyon, dokim
malzemelere has bir katilasma ve ayrisma olayidir. Pargalara bazi 1s1l islemler uygulayarak ic
yapilarint homojen hale getirebiliriz. Bu 1s1l islemlere 6rnek olarak homojenlestirme, su verme,
yaslandirma, stabilizasyon yani kararli hale getirme 1sil islemlerini sayabiliriz. Boylece

malzeme korozyona karsi direngli hale gelmis olacaktir (Savaskan, 2012: 283).
3.2.4. Uygun tasarim

Daha 6nceden de benzer sekilde bahsettigimiz {izere malzeme se¢imine bagdasik bir
sekilde kullanilan malzemelerin de uygun bir sekilde tasarlanmasi 6nemli bir husustur. Tablo
3.1’de verilen elektromotif serisi géz Oniine alinarak, se¢im yapilirken birbirinden uzak olan
elementlerin temas edip etmemesine dikkat edilmelidir. Bu iki uzak elementin temas1 halinde
ortamda galvanik korozyon olmasi kaginilmazdir. Eger yine de bu iki elementi kullanmamiz
gerekiyorsa temasi Onlemek acisindan aralarina kauguk veya plastik malzemeler
yerlestirilmelidir. Sekil 3.14’te, birbirine benzemeyen metaller temas durumundadir ve ortamda
galvanik korozyon goriilmektedir. Aliiminyum elementi, celige goére anot oldugu igin
aliminyum perginlerin korozyona ugramasi beklenir. Tam tersi durumda ise aliminyum

levhada olusan korozyon perginleri gevseterek malzemeyi islevsiz hale getirir. Bu temasin
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ontine gegmek i¢in ilgili bolgeye yumusak ve yalitkan bir malzeme koyulabilir ya da parca 6nce
kromat kaplandiktan sonra aliiminyum boya ile boyayarak korozyon énlemis olur (Savaskan,

2012: 283-284).

Korozyona ugrayan .
aliiminv g A nvur
aluminyum pergin Altiminyum Celik

'“7//// % 27z
NN Celik R

ST Korozyon
oyugu

‘§§§§§\

——
~==

(a) Uygun degil

Yalitkan conta

Celik civata —

Yahtkan conta

Aliiminyum

—— Yalitkan conta

(b) Uygun

Sekil 3.14. Uygun tasarimin 6nemi (Savaskan, 2012: 284).
3.2.5. Katodik koruma

Korozyonun 6niine gecebilmek i¢in en etkili dnlemlerin basinda katodik koruma gelir.
Katodik koruma, neredeyse temel tiim korozyon tiplerine kars1 koruma saglayabilir. Bazen bu
yontemle parca, korozyona karsi tamamen korunmus olur. Bu koruma, iki sekilde yapilabilir.
Birincisi, korunmasimi istedigimiz metal, katot yapilarak Sekil 3.15’te de gorildigi gibi
galvanik pil olusturulur. Bu durumda diger metal kurban edilmis olur ve oksitlenen metal
kurban anot adini1 alir. Ikincisi ise, katodik koruma i¢in dogru akim gii¢ kaynagmin kullamldig1
sistemdir. Bu korumanin temeli korunacak metalin pilin katodu halini almasidir (Callister,

2011: 702).

Koroz 1fnr( am

-1

3 koka plama
[&n STy ;, Katot bolgesi

|
I i —
saIE =

Celik

Sekil 3.15. Cinko kaplama ile galvanik olarak korunan metal (Callister, 2011: 703).
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3.2.6. Anodik koruma

Anodik koruma, katodik korumaya benzer bir sistem ile metalin korunmasidir. Temel
olarak elektrokimyasal olarak pasiflestirme yontemi olarak bilinir. Katodik korumada oldugu
gibi disardan bir akim uygulanmasi sonucunda metal malzeme korunmus olur. Olusabilmesi
icin metalin pasiflesme O6zelliginin olmasi gerekmektedir. Bu durum saglandiginda anodik
potansiyele yakin olan metaller korozif akimin diisiik ve pasif durumda tutulmalariyla saglanir.
Eger korunacak metal aktiflige dogru kayarsa metalde tekrar korozyon meydana gelecektir.

Kontrollerin 6zenli bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir (Ozdemir, 2019: 1-47).
3.2.7. Ylzey kaplamalar

Organik, inorganik ve metalik kaplamalar olarak ¢ ana grupta incelenebilmektedir.
Ancak ayni1 zamanda hem organik hem metalik olan kaplama tiirleri de vardir. Metalin yiizeyi

cesitli yontemlerle kaplanarak korozyona karsi direng saglanmis olur (Kakani, 2004: 382-394).
3.2.7.1. Organik kaplamalar

Organik kaplamada organik bilesenlerden olusan boyalar kullanilir ve boyalarin iginde
pigment denilen ince partikiller ve pigmentleri askida tutan tasiyicilardan meydana
gelmektedir. Pigmentler metalin ylzeyi ile reaksiyona girer ve kalici tabakalar olustururlar.
Organik kaplamalarin yapilabilmesi i¢in ortamda korozyon direnci olmalidir (Kakani, 2004:
382-394).

Endiistride yogun olarak kullanilan ve ayn1 zamanda tez konusu da olan kataforez, toz

boya ve ¢inko lamelli kaplamalar organik kaplamalara drnek olarak verilebilir.
3.2.7.2. Inorganik kaplamalar

Inorganik kaplamalar ise metallerin yiizeyinde kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan
koruyucu oksit ve tuz tabakalaridir. Bu baglamda aliiminyum elementinin 6zel kaplamasi olan

eloksal kaplama bu tiir kaplamalarin en 6n planda olanidir (Kakani, 2004: 382-394).
3.2.7.3. Metalik kaplamalar

Metalik kaplamalarin baglicalar1 sicak daldirma, sprey metodu, elektrolitik kaplamadir.
Metallerin ve alagimlarinin korozyona karsi dayanimlarini artirmak adina en sik kullanilan
kaplama yontemi metalik kaplamalardir. Ancak metalik kaplamalarin ylizeyde olusturdugu
kaplama kalinlig1 ¢ok 6nemli bir parametredir. Yiizeydeki kaplama kalinlig1 ve kaplama miktar1
ortam kosullar1 ve geometrik sekillerine gore parcalarin omriinii belirlemeye yardimci

olmaktadir. Bu sebeplerden malzemenin 6zellikleri ve ortam kosullarina bagli olarak tercih
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edilecek kaplama tipi kadar uygulama yontemini belirlemekte oldukca 6nem arz eder
(Batchelor, 2002: 219-225).

Metalik kaplamalarin birbirinden farkli ti¢ kaplama metodu vardir. Bunlar, elektrolitik

kaplama, spreyle kaplama, sicak daldirma yontemi ile kaplama olarak adlandirilirlar.
Sicak Daldirma Metodu:

En eski donemlerden beri ve yaygin olarak endistride kullanilan kaplama
uygulamalarindan biridir. Kaplamanin ana materyali olarak genellikle ¢inko, alminyum, kalay
ve kursun gibi erime sicakligi diisiik olan metaller kullanilir. Kaplanacak olan metal parcalar,
onceden belirlenmis aski tizerine asilir veya sepetlere, yiikleme miktari kapasitesini agmayarak
uygun sekilde doldurulup kaplama kimyasalina daldirilir. Sonrasinda yuzeyde birikebilmesi
olast kimyasallarin ortamdan gitmesi amaciyla yiiksek hizda dondiirme islemi uygulanir. Bu

yontemin diger adi santrifiij yontemidir (Batchelor, 2002: 219-225).

Sprey Metodu:

Sprey yonteminde de kaplama, erime sicakligi diisik olan metaller yardimiyla
yapilmaktadir. Genellikle geometrik sekilleri daldirmaya miisait olmayan parcalar, boyut,
hacim anlaminda da sepete sigmayacak pargalara uygulanan metoddur. Kaplamaya engel
olabilecek kaynakli, tirnakli parcalarda da uygulanir. Ancak biiylik bir dezavantaji vardir.
Daldirma metoduna gore kimyasal malzeme sarfiyati oldukg¢a fazla oldugundan 6zel durumlar

haricinde ilk olarak tercih edilmemektedir (Batchelor, 2002: 219-225).

Elektrolitik Kaplama:

Kaplanmak iizere hazirlanan metal, metalik tuz barindiran sulu c¢ozeltide katodik
elektrik potansiyeli ile birlikte kaplanir. Katodik reaksiyonlarin sonucunda oksijen ve hidrojen
gazinin ortaya c¢ikmasi metalin indirgenmesi olarak adlandirilir. Bundan dolay1 ortamdaki
hidrojen siirekli artig halindedir ve hidrojen gevrekligine yani kirilganlik problemlerine neden
olabilmektedir. Bagka bir problemde kenar, kdse ve ¢ikintili bolgelerin yiiksek elektrik alanin
olusmasiyla diiz ylizeylere gore daha hizli kaplama alirlar. Prosese verilen voltaj ve kaplama
siireleri kontrol altinda olmaz ise bu bolgelerde yliksek kaplama kalinligina sahip kaplanmig

malzemeler elde edilmis olur (Batchelor, 2002: 219-225).

Elektrolitik kaplamalar ince ve tek kat olarak uygulanabildigi gibi -+farkli metallerden
olusan ¢ok katli kaplamalarda endiistride gesitli yerlerde kullanilabilmektedir. Ornegini parca
Uzerine once ¢inko kaplanip tizerine kataforez kaplamasi yapilabilmektedir. Bu durum igin

parcanin kullanildig1 ortam ve kullanim sartlar belirleyici olmaktadir. Istenildigi taktirde metal
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bir parca Uzerine 6nce ¢inko Uzerine kataforez en (st kaplama olarakta toz boya uygulamasi
yapilabilmektedir (Batchelor, 2002: 219-225).

Elektrolitik kaplama prosesleri Sekil 3.16°daki lektrokimyasal htcreler ile
uygulanmaktadirlar. En bilinenleri ¢inko, nikel, krom ve kalaydir (Berk, 2004: 6-7).

o S
Elektron Voltmetre
Katol

ZofNO o (ag) CufMNO;hlag)

Sekil 3.16. Elektrokimyasal hiicre (Berk, 2004: 6-7).

Kaplama kalitesi, sicaklik, akim yogunlugu, metal ve elektrolit 6zellikleri, pH gibi

faktorlerden etkilenmektedir (Berk, 2004: 6-7).

Akim yogunlugunu arttirmanin kaplamaya iki sekilde etkisi vardir. Yogunluk
arttirdikca, yiizeydeki kristallerin olusma hizlar artar ve diisiikk kaplama kalinlikli bir katman
olusur. Akim yogunlugu daha da ¢ok artarsa katot bolgesinde bulunan metal iyonlar1 ¢ozeltiden
gelen iyonlar1 yeteri kadar karsilayamayacagi icin katot bolgesi giigsiizlesir. Boylelikle

homojen olmayan ve kalitesi daha az bir kaplama meydana gelir (Berk, 2004: 6-7).

Sicaklik arttik¢a difiizyon hizi da dogru orantida artar ve kiiclik yapili kristal meydana
gelir. Bunun yaninda katottaki polarizasyon azalir. Bu durum daha biiyiik kristallerin
Olugsmasina ve tiim kristallerin daha da biiylimesine sebebiyet verir. Sonrasinda yapidaki
hidrojen gerilimi azalacagindan, hidrojen gazinin ¢ikisi stinger benzeri bir yapinin olusmasina
neden olacaktir (Berk, 2004: 6-7).

Kaplamasi yapilacak olan metal malzemenin, kaplama kalitesine etkisi oldukca fazladir.
Ornek olarak dokiim malzemeleri verirsek, dékiim pargalariin ortamdaki 1s1y1 kendi igine
almasi zor oldugundan, kaplamadan sonra yiizeyde kabarmalar olusabilir. Bu durum bize,

kullanilan metalin uygun olmadigini gostermektedir (Berk, 2004: 6-7).

Elektrolitik kaplamada pH, istenilen deger araliklarinda tutulmalidir. Bu araligin iistiine
cikmasi veya altina inmesi gibi bir durumda kaplamanin kalitesine olumsuz etki yaparak

parganin bozulmasina neden olabilir (Berk, 2004: 6-7).
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4. KAPLAMA TEKNIKLERI
4.1. Nano kaplama
4.1.1. Nanoteknoloji ve nano kaplama nedir?

Nano kaplama, igerigi nano boyutlu (nanometre =10"° metre) yapilardan olusan bir
tabaka ile malzeme yiizeylerinin kaplanmasidir. Nano boyutta, makro boyutlarda goriilmeyen
kimyasal ve fiziksel degisimler ve nano boyutlu taneciklerin yiizeye diizgiin siralanmasi ile

nitelikli kaplamalar elde etmek mimkdiindur (Avci, 2009: 48-49).

Nano teknoloji

Malzeme
\ Biyoloji
" Cisim Nano yapih
\ Malzeme “, Biyo nano teknoloji
Pargacikk  pjaa Akills
| Malzeme
Fiber
Nano kinlma
Olgme bilimi Cihaz
i sistem
Yukandan agag) _
Elektronik
Agagidan yukan \
Kendi kendine montaj Magnetik | Aligkan
Molekiiler Fotonik Mekanik
Elektronik
Asag! asagl

Sekil 4.1. Nanoteknolojinin sistemi ve siniflandirilmasi (Agagdelen, 2021: 8).
4.1.2. Nano kaplamalarmn 6zellikleri ve uygulama alanlar

Nano kaplamalarin en 6nemli 6zellikleri, dayanikli, uygulamasi kolay, ucuz ve cevre
dostu bir kaplama olmasidir. Nano kaplamalar, metal, seramik, beton, kagit, plastik gibi tiirlii

yiizeylere kimyasal bilesimleri belirlendikten sonra kaplanabilir (Avei, 2009: 48-49).

Gilinlimiizde c¢ogu malzemeye bakildiginda yiizeylerinde bir kaplama oldugunu
gorebiliriz. Bu kaplamalar sayesinde malzemeler daha giizel goriiniimlere kavusturulabilir. Dis
etkenlerden korunma saglanabilir ve daha bir ¢ok sebeple kaplamalar kullanilabilir. Artik nano
kaplamalar sayesinde sadece dis tabakada olusacak etkilerin yani sira malzemenin islevini
etkileyen yeni Ozelliklerde malzemeye kaplamalar ile eklenebilmektedir. Nano kaplamalar
uygulandiklar yiizeylerin 6zelliklerini degistirerek yeni 6zellikler kazandirarak malzemelere

deger kazandirir ve onlarin kullanim alanlarinda genisleme saglamaktadir (Avci, 2009: 48-49).
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Nano kaplamalar ile malzemelere kazandirabilecek islevlerden bahsedecek olursak bir
cok yenilik¢i uygulama alam1 sagladigin1 gorebiliriz. Nano kaplama ile malzemelere
kazandirilan islevsel 6zellikler su sekildedir: kendi kendini temizleyen kaplamalar, korozyon
onleyici kaplamalar, seramik yuzeylerde leke tutmayan nano kaplamalar, amtinakteriyel
kaplamalar, ¢izilme dayanimini artirici kaplamalar, su tutmaz kaplamalar vb. 6zellikler tagiyan

kaplamalar 6rnek gosterilebilir (Agagdelen, 2021: 8-10).
4.1.2.1. Uygulama alanlar1
Kendi kendini temizleyen kaplamalar:

Cok katli binalarin camlarinin temizlenmesi eskiden beri hep merak konusu ve ayni
zamanda ¢ok zahmetli bir istir. Ancak giiniimiizde nano kaplama ile bu probleme ¢dziim
tretilmistir. Camlar, gilines 15181 altinda aktif hale doniisen nano boyuta sahip TiO2 ile

kaplanmistir ve camlarin kendi kendini temizlemesi saglanmistir (Avci, 2009: 48-49).
Korozyon 6nleyici nano kaplamalar:

Metallerin, ortam kosullarinda kimyasal veya elektrokimyasal tepkimeleri sonucunda
yapilarinin bozulmasina korozyon denir. Bircok metal sulu ortamlara ve atmosfer etkisine
dayanikli degillerdir ve bu durum g¢abuk korozyona ugramalarina sebebiyet verir. Su ve
atmosfer sartlarina agik bir sekilde maruz kalan tiim cihaz ve malzemeler korozyon problemiyle
kars1 karsiyadirlar. Bu malzemelerin hepsi korozyon sebebiyle 6n gorilen streden ¢ok daha
kisa siirede kullanilmaz hale gelerek ekonomiye biiyiilk zararlar vermektedir. Cesitli

yontemlerle korozyon @nlenebilir (Avci, 2009: 48-49).

Nano kaplamalar son yillarda kullanilan en etkili koruma ydntemleri arasindadir.
Inorganik-organik melez bir kaplama tabakasi yiizeye uygulanarak malzemelerin korozyona

kars1 direngleri arttirilir (Aver, 2009: 48-49).

Sekil 4.2. Nano kaplama yapilmis ve yapilmamis 6rnekler (Avci, 2009: 49).
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Seramik yizeylerde leke tutmayan nano kaplamalar:

Mutfaklarda yaygin olarak kullanilan seramikler, sal¢a, kahve, ketcap gibi kolay leke
yapan gidalar ile temas ettiklerinde temizlenmesi zor izler birakirlar. Bu maddeler seramik
yapisinda bulunan farkli boyuttaki gozenekler i¢ine doldurarak temizlenmelerini engeller. Nano
kaplama uygulamasiyla, sermaik yiizeyi ince camsi, hidrofob (su vermez) 6zellikte sentezlenen

bir silika tabakas ile kaplanarak bu gozenekler kapatilir ve lekelerin olusmasi engellenir (Avci,
2009: 48-49).

Cizilme Dayanimim Artirici Kaplamalar:

Bazi malzemelerin yumusak ve kolay cizilebilir olmalar1 nedeniyle kullanim sirasinda
goranumleri bozulur; estetik ve dekoratif Ozelliklerini kaybederler. Polimerler ve ahsap
malzemeler kolay cizilebilen yiizeylerdir. Nanosilikat tanecikleri iceren kaplamalarin bu
ozellikteki yiizeylere uygulanmasi sertliklerini artirarak kullanim alanlar1 genisletir (Avci,
2009: 48-49).

Su Tutmaz Kaplamalar:

Malzeme ylizeylerinin su tutma Ozellikleri nano kaplamalarin uygulanmasi ile
degistirilebilir. Hidrofobik (su vermez) bir kaplama malzemenin yiizey enerjisi diisiiriilerek
hazirlanir. Diisiik yiizey enerjisi su damlaciklarinin boncuk seklini alarak yiizeyden
yuvarlanmasina neden olur. Bu tip kaplamalarda kaplama malzemesi floralkilsilan ya da metil
grubu iceren silan esaslhidir. Cam, seramik, tekstil, plastik vb. her tiirlii ylizeyde kaplamalarin

uygulanmasiyla su itici bir yiizey olusturulabilir (Avei, 2009: 48-49).

Sekil 4.3. Hidrofil ve hidrofob yiizeylerde su damlaciklari (Avct, 2009: 49).
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4.2. Kataforez kaplama
4.2.1. Kataforez kaplama tanim ve tarihgesi

Elektrokimyasal prensiplere dayanan diger ad1 elektroforez kaplama olan ve enddistrinin
onemli alanlarinda kullanilan kaplama tipine kataforez kaplama denir. Kataforez kaplama
organik bir kaplamadir. Metal pargalar, kataforez banyosunun igerisine daldirildiginda
sistemdeki yap1 sayesinde eksi kutup olurken banyonun igerisinde genellikle kenarlarda duran
anotlar ise art1 kutup 6zelliginde olurlar. Banyo icerisindeki kimyasallar yani asil kaplama
islemini gergeklestirecek olan boya partikiilleri de art1 kutup 6zelligi gosterdiginden kaplanacak
metal parca lizerinde kaplanmayan bolge kalmayana kadar yapisir ve tiim yiizey kataforez boya
ile kaplanmig olur. Ancak banyolarin kapasitesi disinda parca yiiklemesi yapilirsa veya
kataforez banyosuna yetersiz siire ve voltaj verilirse pargalar {lizerinde kaplama almamis

bolgelerle karsilasilabilir (Ozganak, 2008: 1-5).
Kataforez kaplamanin diger kaplamalara gére dnemli avantajlar1 vardir. Bunlar:

o Keskin koselerde kenarlarda ve hava yapmayacak sekilde asilan pargalar i¢in kapali
hacimli pargalar i¢in miitkemmel kaplanmasi,

e Homojen film kalinlig1 ve goriintiiye sahip olmasi,

e Yiksek tiretim hizinda ¢ok az kimyasal kaybinin yaganmasi,

e Cevre agisindan kirlilik riski teskil etmeden yangin risklerinin de ¢ok az olmasi

(Ozcanak, 2008: 2).

Kimyager Arne Tiselius tarafindan 1930 yillarinda elektroforezi analitik teknik olarak
kullanilmaya baglamistir. Bu yontem, koloidal pargacikli Stvinin iizerine saf bir siv1 tabakasini

yerlestirip hareketli ve sinirli gézlem yontemiyle yapmistir (Lawrence, 1963: 4).

1950'lerin sonunda ise Dr. George E. F. Brewer ve Ford Motor Company ekibi,
otomobillerin kaplanmasi amaciyla kataforez kaplama prosesini gelistirmek igin yaptigi
caligmalar kataforez kaplamanin neredeyse bu zamanlarda kullanildigi halini almasini
saglamiglardir. Katodik bir Elektrophoretic Deposition (EPD) urunu icin ilk patent 1965'te
BASF AG’ye verildi. Kataforez kaplamanin ticarilesmesi de 1970 yilinda PPG Industries Inc
tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda 1975 yilinda otomotiv sektoriinde ilk katodik
EPD kullanimina baglanmistir. GUnumuzde Electrophoretic Deposition (EPD)’nin kullanim
hacminin yaklagsik olarak %70’lik bir kismi katodik EPD’dir. Bunun da sebebi otomotiv ve

savunma sanayinde kullaniliyor olmasidir (Lawrence, 1963: 4-8).
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4.2.2. Kataforez kaplamanin proses asamalari

Kataforez kaplama prosesinin is akis semas1 Tablo 4.1°de gosterilmistir. Bu is akis,
standart olarak kaplanan kataforez kaplamanin proses siralamasidir. Kataforez kaplamadan

once pargalar nano kaplama banyosunda kaplanir.

Tablo 4.1. Nano kaplama uzerine standart kataforez kaplama prosesi is akis semast.

Yag Alma Banyosu

Durulama Banyosu

Yiizey Hazirlama Aktivasyon Banyosu

Asamalarmin Prosesleri | Nano kaplama Banyosu

Durulama Banyosu

Pasivasyon Banyosu

Deiyonize Durulama Banyosu

Kataforez Kaplama Banyosu

Kataforez Kaplama

Prosesi Ultrafiltrasyon Banyosu

Durulama Banyosu

Kirlenme Prosesi Pisirme Firin

Tabloda gosterilen kataforez kaplama, ii¢ ayri proses asamasindan olusmaktadir.

Bunlar;

e Yiizey Hazirlama Asamalarinn Prosesleri
o Kataforez Kaplama Prosesi

e Pigirme Firin1 (Kurlenme Prosesi)

4.2.2.1. Yizey hazirlama prosesi

Yiizey hazirlama prosesleri kaplanacak olan metalin yilizeyini cesitli yabanci

maddelerden arindirmak i¢in arka arkaya uygulanan yontemlerdir
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Yag Alma:

Yag alma banyosunda yapilan proses, yilizey hazirlamanin ilk agsamalarinda gerceklesir.

Yiizeyin temizligi, sirastyla gelen tiim banyolarin kaliteli islev gormesine etki ettiginden,

pargalarin kataforez oncesindeki yag alma islemi tiim prosesin en 6nemli asamasi olarak

sOylenilebilir. Temiz yiizey dedigimiz ylizey, ince yag, yogun yag, gres, Kirletici maddelerden

arindirllmig  ylizey demektir. Kataforez kaplama prosesinde kullanilan alkali yag alma

kimyasallari, s1vi veya toz haldeki kimyasallardan olusur. Ancak gevresel faktorleri g6z dntine

aldigimizda yaygin olarak sivi alkali yag kimyasallar1 kullanilmaktadir (Ozcanak, 2008: 47-

48).

Alkali olarak kullanilan temizlik bilesenleri asagida verilmistir.

Alkaliligin siirekliligini saglayicilar - NaOH, KOH, Na, CO3, K> COs
Kompleks ajanlart - Kompleks olusumu

Silikatlar - Partikiil uzaklastirma, inhibitor, buffer (tampon)
Yogunlastirilmig Fosfatlar 2 Yag alma + Kompleks olusumu

Orthofosfat 2> Temizleme

Yiizeydeki kirlikleri arindirmak i¢in banyoda korunmasi gereken bazi parametreler

vardir. Banyonun sicakligi 55 ile 65 °C araliginda olmalidir yontem piiskiirtme ise 1 dakika,

yontem daldirma ise 3 dakikanin altina diismemelidir Sekil 4.4’de kirli partikiiliin ve yagin

yiizeyden arindirilmasi gosterilmistir (Kiling, 2019: 5-6).
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Sekil 4.4. Partiklliin ve yagin, yag alma islemiyse yiizeyden ayrilmasi (Kiling, 2019: 6).

38



Kaplama prosesindeki yag alma prosesi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar, piiskiirtme
yontemi ile yag alma digeri ise daldirma yontemi ile yag alma olarak bilinir.

Daldirma tipi yag alma, carpma etkisiyle malzemenin yiizeyindeki partikiilleri ve
yaglar1 almaktadir. Ancak bu proses kullanilirken piiskiirtme basincina dikkat edilmelidir.
Ciinkii askiya asilan bazi pargalarin piiskiirtme basinciyla banyolarin i¢ine diisme riskleri
vardir. Bu islem piiskiirtme nozullariyla 2 bar basincin altinda tutularak yapilmaktadir. Sekil

4.5’de puiskiirtme yag alma prosesi gosterilmistir.

A

Sekil 4.5. Piiskiirtme yag alma yontemi.
Diger bir yontem olan daldirma tipi yag alma, carpma etkisi olmadiginda yiiksek
konsantrasyon ve yiiksek sicaklikta ¢alismasi gerekmektedir. Karmasik geometrik yapidaki
malzemeler daha ¢ok daldirma yéntemi igin uygundur. I¢ yiizeydeki kirler ve malzemelerin

talas kirlilikleri varsa bu yontem yardimiyla kolaylikla ¢ikmaktadir (Ozganak, 2008: 47-48).

Durulama:

Durulama iglemi, yag alma isleminin sonrasinda pargalarin yilizeyinde kalan kirlilikleri,
ve yag alma kimyasallarin1 bir sonraki proses banyosuna tasinmasini engellemek igin
kullanilmaktadir. Yag alma prosesinde kullanilan kimyasallar alkali oldugundan ve kir
icerdiginden igeriginin diger banyolara taginmasi durumunda parcalarin iizerine tekrar yapisma
riski vardir. Sonraki agsamalarda kullanilan kimyasallarin etkilerini bozarak kaplama kalitesine
dogrudan etki yapabilir. Durulama banyosu islevini olabildigince yerine getirmelidir (Kiling,

2019: 7).
Aktivasyon:

Nano kaplama gibi kataforez dncesinde ince mikron kaplanan kaplamalar dncesinde

yiizeyde boyutlar1 kii¢iik ve sik1 kristaller olusumu saglayan iyilestirme banyosudur. Kullanilan
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kimyasallar titanyum elementinin tuzlarinin jelatinimsi siispansiyonlarindir. Kullanim sikligina
bagli olmadan 6zelligini yitiren kimyasallardir. Bu sebeple siirekli besleme yapilarak banyonun

etkisi korunmaktadir (Kiling, 2019: 7-8).

Aktivasyon banyosu, deiyonize su ile hazirlanmali veya litrede 50 mg altinda kloriir
olmalidir. Banyolarin sicakliklar1 10 °C ile 30 °C arasinda olmalidir. pH degeri de genellikle
8-9 arasindadir (Ozcanak, 2008: 50).

Nano Kaplama:
Nano kaplama, daha 6ncede belirtildigi gibi nano boyutlu yapilardan olusan tabaka ile

malzemenin yiizeyinin kaplanmasi iglemidir.

Pasivasyon:

Kaplanacak metal, nano kaplama gibi kataforez 6ncesi kaplanmasi gereken bir banyoya
girip ¢ciktiktan sonra pasivasyon banyosuna girmesi gerekmektedir. Bunun sebebi tepkimeye
girmemis doniisim kimyasallarin1 durulayip bir sonraki operasyona taginmasini engelleyip

yiizeyi kataforeze hazir hale getirmektir (Ozcanak, 2008: 52).

Durulama:
Nano kaplamadan sonra yapilan durulama, kataforez boya banyosuna girmeden once
parcalarin {izerindeki kaplama banyosuna girmesi olasi olan maddelerin girmemesini saglar

(Kiling, 2019: 19).

Deiyonize Durulama:

Kataforez kaplamanin bir 6nceki asamasinin normal durulama degilde deiyonize
durulama olmasinin 6nemli bir nedeni vardir. Kaplama banyosuna iyon (Ca, Mg, vb.) taginimini
engellemektir. Eger kataforez banyosuna iyon taginimi olursa kaplama banyosunda kaplanan
parcanin ylizey kaplamasinin yapigsma performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Deiyonize
durulama banyosunun iletkenligi genellikle 20 °C’de 15 - 50 ps/cm olmasi beklenmektedir
(Kiling, 2019: 20).

Bu durulama banyosunun asil amaci, kaplanmak {izere olan par¢anin iizerinde bulunan
sert ve kirecli su tuzlarimi ters osmoz ile parga tzerinden alarak kaplama banyosuna hazir hale
getirmektir. Kaplamadan sonra nihai iiriinde olas1 olusabilecek tuz reaksiyonlarini engelleyerek

boyanin yapisma zafiyeti yasamasini engeller (Ozcanak, 2008: 53).
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4.2.2.2. Kataforez kaplama banyosu

Elektro kaplama, temelde iki farkli sekilde uygulanan bir yontemdir. Kaplanacak olan
parcanin sistemde anot oldugu duruma, anaforez denir. Bu kaplamanin 6zel ismi anodik elektro
kaplamadir. Bu durumun tam tersini yani kaplanacak malzeme sistemde katod gorevi goriirse
stirece kataforez, olusan kaplamaya ise kataforetik elektro kaplama denilmektedir. Endustride

bu proses kataforez kaplama olarak bilinir (Ozganak, 2008: 2-3).

Hem anodik hem de katodik elektro kaplama siiregleri Sekil 4.6’da gortilmektedir.

Anodik Depozisvon Katodik Depozisvon

I parcasi ls pargasi

! !

IIIIIIIIL
e e e e

4 HO + 4e- = 2 Hz + 4 OH
Mn"+ne” = M-

Sekil 4.6. Elektro Kaplama Uygulamalar1 (Ozcanak, 2008: 3).

Kataforez Banyosu ve Mekanizmalari:

Sekil 4.7°de kataforez kaplama prosesi gosterilmistir. Kaplama esnasinda olusan

reaksiyonlar ise Sekil 4.8’de verilmistir (Ozden, 2020: 40).

UF Banyolan

Yuzey Iglem Hawuzlan Katalorez Banyosu

I
B W W

.

Sekil 4.7. Kataforez kaplama prosesi (Ozden, 2020: 40).
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Sekil 4.8. Kataforez kaplama banyosunda ger¢eklesen reaksiyonlar (Kiling, 2019: 21).

Malzemenin kaplanmasi i¢in kaplama banyosuna verilecek voltaj, elektrot alani,
elektrot mesafesi ve akim yogunlugu ile belirlenir. Belli bir seviyeye geldikten sonra akim

azalir. Olusan grafik Sekil 4.9’da gosterilmektedir (Kiling, 2019: 21).

F
Akim

Film Kalinhgn

\/

Zaman

Sekil 4.9. Kataforez kaplama denemelerinde akim — zaman egrileri (Kiling, 2019: 24).

Banyoya verilen voltaj boyunca kataforez prosesindeki boya kimyasallarinin
dispersiyon pargaciklarinin, elektriksel ¢ekim kuvvetleri kuvveti ve sirtinme kuvvetiyle
etkilesime girerek, yaklagik olarak 10* ve 10 m/sn sabit hizlarda diflizyonu sonucunda
yuzeydeki elektriksel alanda, yuklerine goére goc¢ ederler. Bu etki kaplanacak malzemeyi

yaklagik bir dakikalik stirede 20 pm film kalinligina ulastirabilir (Kiling, 2019: 24).
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Kataforez kaplama siiresince kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesi i¢in kaplama gii¢
initesinde olusan elektrik alanin pargaya etki etmesi gerekmektedir. Anot ile katot arasinda
elektriksel koprii kurulurken ii¢ direng ile karsilagilmaktadir. Bu direngler anolit direnci (Ra),
boya direnci (Rb) ve yiizeye kaplama yapilirken olusan film direnci (Rf) olarak adlandirilir.
Sematik olarak Sekil 4.10’da gosterilmistir (Ozcanak, 2008: 8).

(+) (-)

Diyaliz Is parcasi
hiicre
Anolit
Tank: 4 T
R, Ry R¢

Sekil 4.10. Elektriksel kdpriiniin olusturumasinda karsilasilan direngler (Ozganak, 2008: 8).

Kataforez prosesindeki kimyasallarin yiizdelik dilimleri Sekil 4.11’de gosterilmistir.

%10-20
Regine

%0-5
———— F'Igmenl

2%0-5
9.,80-90 Solvent
Su

Sekil 4.11. Kataforez banyosu igerisindeki kimyasallar (Ozganak, 2008: 4).

Sistemin % 80 — 90 gibi biiyiik bir ¢ogunlugu ¢ozelti igin gerekli olan sudan
olugmaktadir. Geri kalaninda % 10 — 20 arasinda recine, % 0 — 5 arasinda pigment pasta ve %

0 — 5 arasinda da solventler ve katki maddeleri vardir (Ozganak, 2008: 4).
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Recine, kataforez kaplama banyosu kimyasallarinin arasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar..
Nihai uriinde kaplamadan beklenilen korozyon dayanimi, UV dayanimi gibi 6zellikleri parcaya
vermis olurlar. Bu kimyasallar, nihai trtinden beklenilen kalite, maliyet ve gevre gibi 6zellikleri
saglamak i¢in boya Ureticileri ¢esitli diizenlemeler olusturarak, belirli derecelerde katkida
bulunur. Genellikle ¢ gesitte kullanilirlar. Bunlar akrilik, epoksi ya da her ikisinin 6zelliklerini
tastyanlardir. Epoksi polimerlerin tercih edilme nedenleri korozyon ve kimyasal dayanimlarinin
yiiksek olmasi, akrilik polimerleri ise UV dayanimlarinin ve renk kontrolu 6zelliklerinin iyi
olmasi tercih edilme sebepleridir. Her ikisi olan boyalar da bu 6zelliklerin hepsini tagimaktadir

(Ozcanak, 2008: 5).

Kataforez kaplamada kullanilan kimyasallar temel olarak 5 tanedir. Bunlar; 6zel
recineler, kaplamaya renk veren pigmentler, pigment pasta, dolgular ve su-solvent karisimindan
olusan kimyasallardir. Biitiin hepsinin prosesteki goérevleri birbirinden farklidir. Boyaya
parlaklik, korozyon dayanimi ve tabi ki renk veren pigment pastalardir. Dolgular, reaksiyonlari
hizlandirir ve doldurucu giicii artirir. Organik ve inorganik pigmentlerin her ikisi de kataforez
boyaya uyumlu bir sekilde kullanilabilir. Bu pigmentlerin basinda TiO2 ve karbon siyahi
denilen pigmentler gelmektedir. Dolgular, silikat bilesikleri ve farkli inorganiklerden olusurlar.

Silikatlar kullanildiklarinda yiizeyde diizgiin gériinis olur (Ozcanak, 2008: 5).

Kataforez kaplama prosesinde boya banyosunda kullanilan kimyasallardan solvent
olarak ise saf su, batil glikol ve fenoksipropanol bulunur. Biitil glikol banyoya pigment
pastandan gelirken fenoksipropanol ise banyoya recineden gelmektedir. Reaksiyonlar ve
kaplama sonucu buharlagsma sonucu banyodan uzaklagan solvent su, banyoya besleme yolu ile

ilave edilerek eksiklik tamamlanir (Ozganak, 2008: 4-5).

Proseste kullanilan diger kimyasallara karsilastirildiginda katilim ytizdesi olarak ¢ok
diisiik olan solventlerin aslinda kaplama i¢in ¢ok Onemli islevleri vardir. Butil glikol,
kaplamanin parcaya etkili bir sekilde niifuz etmesini ve yiiksek film olugsmasini saglar. Diger
yandan regine ile pigment pastanin kimyasal ¢ozeltisi i¢inde iyice karismasina yardimci olur.
Kaplama banyosunda re¢ineden eklenen fenoksi, 6zel bir katki maddesidir. Cozelti i¢erisindeki
etkisi ve ¢oziintliirligii biitil glikol kadar kuvvetli olmasada fenoksi, boya filminin yapisina
katilarak reaksiyon olusturur ve boyanin yiizeye diizgiin yayilimini saglayarak piiriizsiiz film
gOriiniimii olusturur. Normal film ve fenoksinin etkili oldugu boya film gériintimii Sekil 4.12°de

verilmistir (Ozganak, 2008: 5).
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Normal film Fenoksi katkili film

Sekil 4.12. Fenoksi katkil1 boya filmi gériiniimii (Ozcanak, 2008: 5).

Fenoksinin suda ¢o6ziiniirligii az oldugu i¢in banyoya temiz UF tankindan veya

regine/emiilsiyon pompasindan ¢ok yavas pompalanarak sisteme verilir (Ozganak, 2008: 6).

Kataforez Kaplama Etkinligine Etki Eden Parametreler:

. Nifuz etme (Penetrasyon)
° Kati, kiil ve P/B Oranlari,
o pH Etkisi,

. [letkenlik Faktori,

o Sicaklik.

Kaplanacak malzemenin ylizeyi kaplanirken ilk 6nce dis kisimlarda kaplama baslar.
Sekil 4.13°de A yiizeyi hiicreye en yakin konumda oldugu i¢in ilk o etkilenir. Daha sonrasinda
B yiizeyi ve en son C yiizeyi kaplama alir (Ozganak, 2008: 13).

Anot Katod
(+) (-)

Sekil 4.13. Parca yiizeylerinin anot hiicrelerine gére konumu (Ozcanak, 2008: 13).

Kaplanacak yuzeylerin zamana gore film kalinliklar1 Sekil 4.14’de gosterilmistir. C
bolgesinin kalinlig1 kaplamanin zamanini uzatirsak yiikselebilir. Bu parcada 6nemli olan sey A

bélgesinin film kalinliginin ¢ok artmamasi gerekir (Ozganak, 2008: 13).

Film kalinligi
(mikron)

25 —

A/
200 / 8/

1 L 3 Zaman (dak)

Sekil 4.14. Film kalinliklarinin zamanla degisimi (Ozcanak, 2008: 13).
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Kaplama banyosunda, kaplama yapilirken banyonun i¢inde kimyasallar eksilmektedir.
Kaplamanin etkin bir sekilde devam etmesi i¢in eksilen kimyasallarin sisteme geri verilmesi
gerekir. Banyodaki pigment ve regine arasinda belirli bir P/B oran1 vardir (Ozcanak, 2008: 16-
17).

Ortamin pH degeri boyadaki asit ve bazin dengesidir. Kataforez kaplama banyosunn pH
deger aralig1 5.7 ile 6.0 arasinda olmalidir. pH degeri yiikseldiginde reginenin ¢ozilintirligi
azalir ve bu durum emiilsiyonu bozarak filtrelerde ve membranlarda birikmeye sebebiyet verir
(Ozcanak, 2008: 17).

Kaplama banyosundaki iletkenlik akim gegirme etkinligini gostermektedir. Kaplama
kalinligina dogrudan etki eden bir faktordiir. Siirekli ¢alisan bir banyoda ortaya ¢ikan tuzlar,
solventler ve asitlerin etkisiyle heo yiikselme egilimindedir. Sistemden asit iyonlarini

uzaklastirarak ve UF atilmasiyla istenilen seviyelere getirilebilir (Ozganak, 2008: 17).

Ultrafiltrasyon Banyosu:

Ultrafiltrasyon banyosu, kataforez kaplama prosesinin biitiinleyici bir parcasi olup
siklikla kullanilan kaplama boyasiyla diger fazlalik kimyasallar filtre ederek ayrim yapan bir
proses asamasidir. Kataforez kaplamada; solventler, su, elektrolitler ve resinlerin diisiik
molekiiler kismi gibi banyo icerisinde fazladan olan maddeler membranlardan gegerek boyadan
ayrilirlar. Bu yapiya ultrafiltrant veya permeate denir. Bu sayede kaplama boyasi ve ultrafiltrant
birbirinden ayrilmis olur. Calisma prensibi Sekil 4.15’de sematik olarak verilmistir (Kiling,

2019: 25).

-—
-—
Ultrafiltrant Ultrafiltrant ultra-
\ Kataforez Durulama (1) Durulama (2) | filtrant || Kensantre
kaplama
banyosu
. - t|
-
@._DJ_‘_I
Membran
¢ Filtre Filtre
v ¥ -

Sekil 4.15. Kaplama prosesindeki ultrafiltrasyon sistemi (Kiling, 2019: 25).
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Kataforez kaplama aktif haldeyken ultrafiltrasyon durulama banyosunun kat1 miktari
surekli artmaktadir. Cunku parga tzerinde tutulamamis boya, ultrafiltrat durulama banyolarina
taginmaktadir. Kullanilan boyanin %100 verimli olmasi igin, birinci ultrafiltrasyon durulama
banyosundaki kat1 miktarinin %1-2, ikinci ultrafiltrasyon durulama banyosundaki yiizde kati
miktarinin ise %0,5—-1,0 arasinda tutulmasi gerekir (Kiling, 2019: 25).

Ultrafiltrasyon banyosunda kullanilan membran sisteminin ylizeyindeki akis Sekil

4.16’te, bu membrab sisteminin isleyisi ise Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Qo

@ @ e e
© ©00090% %503 O
‘ ‘ Kutuplasmis katman

4 4 1

Dosik sizdntl gegisi

Oo_ 2 o0 %00 O

| Gapraz aas
3 4 3

Yoksek sliziintl gecisi

Sekil 4.16. Membrandaki akis sistemi (Ozganak, 2008: 61).

Delikli toplayiei boru

=== Konsantre

: ,- wp Ultrafiltrant
a0

Ultrafiltrant akis

Kahuk
ve kontrolli
saptirma levhasi

Sekil 4.17. Ultrafiltrasyon isleminde kullanilan membanin isleyisi (Kiling, 2019: 26).
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Anot Sistemi:

Kaplama banyosunda fazladan bulunan asidi ortamdan uzaklastirmak amaciyla anot
hiicrelerine ihtiyag vardir. Anolit tanki, plastik kutu, kutunun i¢inde de paslanmaz ¢elik ve
plastik kutuyu saran anyon degistirici membrandan meydana gelir. Anot sistemindeki
membranin gorevi, kaplama prosesi devam ettigi siirece hiicreye asit gegmesine izin vermektir.

Hicreye giren asit bir daha anolit tankina geri dénemez (Kiling, 2019: 27).

Anot hiicresindeki sac, DIN standartlarina gore 1-4404,1-4429 veya 1-4439 gibi klor
iyonuna dayanikli yiiksek derecede paslanmaz ¢elik alasim olmalidir. Sistemden gegen akima
bagli olarak omrii degismektedir. Sekil 4.18’de s6z konusu devre gosterilmektedir (Kiling,
2019: 27).

Anolit girigi
Kutu Anolitgikisi — |
anot Akis dlger e
/| Membran
: I tasiyici
1| iskelet
|
iletkenlik :‘
‘5'96ng | N iyon
‘ ; . | degigtirici
Deiyonize Su |
| . Valf ! membran
2 Anolit tanki
e Enine kesiti

(@) (b)

Sekil 4.18. (a) Anolit Devresi  (b) Kutu Anot (Kiling, 2019: 28).

Anolit tankinda bulunan sivinin iletkenligi de kaplamaya etki eden faktorlerdendir.
Iletkenlik degeri 700 ile 1400 pS/cm arasinda olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir
(Kiling, 2019:).

4.2.2.3. Kurlenme prosesi

Kataforez kaplanmis parcalarin kaplama sistemindeki son agamasi kiirlenme prosesidir.
Pisirme firininda sicakligin etkisiyle kataforez boyasi parga yilizeyine iyice tutunur ve bdyle

kaplama prosesi tamamlanir (Kiling, 2019: 29-31).

Pigsirme firini, kiirlenme islemine giren pargayi, belirli bir siirede azami enerji
harcayarak 1s1 transferini verimli bir sekilde saglanmasi amaciyla yapilir. Ancak pargalarin
askidaki konumlar1 pisme siiresine etki eden faktorlerdendir. Teorik anlamda malzemenin
kirlenme diyagrami Sekil 4.19°da gosterilmis olup gergek anlamdaki termograf grafigi Sekil
4.20’de gosterilmistir (Kiling, 2019: 29-31).
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Sekil 4.19. Kataforez kaplamanin teorik kiirlenme diyagrami (Kiling, 2019: 30).

Key
— Ortam (°C)
oo R:10@2000°C PN Ust Q)
) —— Orta ("0
10:00@180.0°C W ‘kj‘ AltCQ)
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4
4

14:12:00 14:36:00 15:00:00 15:24:00 15:48:00 Absolute

Sekil 4.20. Gergekte 6l¢iimii alinmis pisirme firininin termograf diyagrami.

Teorik olarak beklenen sonuglarin pratikte olabilmesi i¢in, teorideki kiirlenme penceresi
icerisinde kalacak sekilde firin hiz1 ve sicaklik degeri ayarlanmalidir. Daha sonrasinda bunu
garantiye almak amaciyla pisirme firinina termograf kontrolii yapilmalidir. Par¢a, 150 — 165
°C’nin iizerinde minimum 20 dakika kaldiginda kataforez boyasi parga lizerine tutunarak son

asama gerceklestirilmis olur (Kiling, 2019: 30).
4.3. Cinko lamelli kaplama
4.3.1. Cinko lamelli kaplama tarihi ve tanimi

Korozyona kars1 direngli olan metalik kaplamalardan ¢inko kaplama, ¢ok uzun yillardan
beri kullanilmaktadir. S6z konusu olan ¢inko kaplamalarin igerigine aliiminyum elementi de

eklenmistir. Boylece ¢inko lamelli kaplamalarin temelleri atilmistir (Sugimaru, 2007: 96).
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Cinko lamelli kaplamalar, 1970'lerde Amerika Birlesik Devletleri'nde yeni bir kaplama
sistemi olarak gelistirilmistir olup yavas yavas cesitli sektorlerde kullanilmaya baslanmaistir.
Genel anlamda 4-12 pm kalinligindaki ince kaplama kalinlig1 sayesinde, lamelli kaplamalarin
cinko kaplamalara gore daha ylksek diizeyde bir korozyon korumasi sagladigi gériilmiistiir
(Vu, 2012: 41).

Metal ile temas eden havanin kirliligi ve ortamin i¢erdigi maddeler, korozyona kars1
blyuk etkenlerdir. Hava ne kadar temiz olursa ¢alisma ortamindan kaynaklanabilecek korozyon
azdir. Ancak petrol, kimya ve elektokimya endiistrilerindeki gelismeler 6zellikle atmosferik
kirliligi artiran durumlardir. Bu tarz kosullarda iyi performans 6zelligi gosterdikleri igin Zn, Al
ya da alagimlari, metaller i¢in koruyucu kaplama olarak kullanilmaktadir. Cinko lamelli
kaplama, kaplandi1g1 malzeme i¢in gerekli olan mukavemeti ve korozyon dayanimini saglayarak

iistiin bir kombinasyon olusturmaktadir (Kiling, 2019: 31-38).

Proseste, 1sininda etkisiyle lameller arasi ve lameller ile yiizey arasinda bir bag
olusturulmaktadir. Olusan bu baglar katodik koruma saglayarak korozyon direnci saglarlar.
Cinko lamelli kaplamalarin bir diger cok dnemli 6zelligi ise kaplama esnasinda hidrojen
Uretilmemesidir. Herhangi bir hidrojen olusmadigi igin, elektro kaplama islemlerine bir
alternatif olarak kritik uygulamalar i¢in kullanilmistir (Vu, 2012: 41). Hazirlik islemlerinde
alkali temizleyiciler ve mekanik temizleyiciler kullnailmasi esnasinda da hidrojen gazi

olusturmaz.

Metalik veya organik kaplamalarin, 6rnegin ¢inko lamelli kaplamanin, kaplanmis metal
iizerinde hem darbelere hem de ciziklere karsi direnci de oldukga fazladir. Yiizey iizerinde
olusan yerel hatalara karsi iyilestirme Ozellikleri sebebiyle ham parca ve oksijen arasinda

katman olusturarak korozyona karsi da direng saglar (Sugimaru, 2016: 398-409).

Gunumuz sanayi endustrisinde sirtiinmeye, darbeye, kimyasal bir ortama, korozyona
maruz kalan pargalardan somun, civata, baglant1 braketleri, denge milleri, kap1 menteseleri, fren
diskleri, debriyaj balata sistemleri gibi bircok malzemede yaygin olarak kullanilan kaplama
prosesidir. Bu kaplama tipleri, inorganik olarak baglanan, iginde c¢inko ve aliminyum
karisimlarindan olusan kaplama tiirllar1 ve diger pargalar i¢in tercih edilen kaplamalar haline

gelmistir. Cunkl diger kaplamalara gore ¢esitli avantajlar sunarlar. Bu avantajlar;

e Yiksek korozyon direnci
e GOriiniim uygunlugu

e Cevreci olmasi
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e Sirtinme karakteristiklerine uygun olmasi

e Kimyasal direnci

e Yuksek sicaklik direnci

e Distik elektrik iletkenligi olarak siralanabilir.

e Hidrojen gaz ¢ikisi olmamasi

Kaplama kalinliklari ise 5 ile 15 pm arasindadir. Istenildigi takdirde iist iiste kaplama
yapilabilme imkani vardir. Yine gerekesinim oldugunda mikronlar1 yiikseltilebilir. Disli
pargalar1 kaplanirken, 1SO 965 standarttinda tanimlanan toleranslara uyulmalidir, bdylece

stirtiinme katsayis1 uygun bir sekilde ayarlanabilir (Ulubayrak, 2020: 16-17).

Istenilen &zelliklere gore iist kaplama islemleri uygulanmaktadir. Bu ézellikler kullanim
yerlerine gore siirtinme katsayisi, kimyasal direnci, korozyon direnci ve renk turt olup
kaplamalar gesitlendirilebilir. Kaplama prosesleri de su ve solvent bazli olarak iki ayr1 tiirde
hazirlanmaktadir (Ulubayrak, 2020: 16-17).

Ust kaplama, mikro yap1 olarak yiiksek oranda kenetlenme 6zelligine sahip son kat bir
kaplama c¢esididir. Cinko lamelli kaplamalara son kat olarak kullanilmaktadir. Prosese gore
standart bir kaplama ve prosese uygun bir firinlama isleminin ardindan, yiiksek yapisma
mukavemeti, yiksek kimyasal direng saglayan, ince, piriizsiz ve 24-36 g/m? araliginda bir

kaplama agirliklarina sahip bir tabaka olusur (Ulubayrak, 2020: 19).

Yaglama
Yaglama | Ust Kaplama | Ust Kaplama
Baz Kat Baz Kat Baz Kat Baz Kat
Ham Metal | Ham Metal | Ham Metal | Ham Metal
1 2 3 4

Sekil 4.21. Cinko Lamelli Kaplama Prosesleri.

Cinko lamelli kaplamalardaki st kat kaplamanin tek basina katodik koruma 6zelligi
olmadigindan metalin korozyona kars1 direnc¢li olmasi i¢in metal yiizeylere 6n kaplama islemi

yapilmalidri. Kaplamanin zarar gordiigii durumlarda metal yiizeyinde de korozyon zafiyeti
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olacaktir. Galvanik ¢inko kaplanmis yiizeyler {izerine uygulanan {ist kat kaplamalar ¢ok iyi
koruma saglar (Ulubayrak, 2020: 19).

Cinko lamelli kaplamalar, son kat olarak kullanilacaksa Ozellikleri asagidaki gibi

olmalidir.

. Hem alkali hem de asidik kimyasallara kars1 yiiksek direng,

. Sirtiinme katsayisini azaltmak, cogaltmak ve esit diizeyde tutmak,
. Renklendirme,

. Kontak paslanmay1 6nlemek (Kiling, 2019: 34).
4.3.2. Cinko lamelli kaplamalarin fiziksel 6zellikleri ve firnmlanmasi

Cinko lamelli kaplama, kaplandig1 metal pargalarin fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilememektedir. Aksine dayaniklilik ve siirtiinme katsayisini azaltmak gibi avantajli ve

islevsel olabilmektedir.

Firin igerisindeki kiirlenme sicakligr ise yaklasik 320 °C’dir. Su verme ve temperleme
1s1l islemine tabi tutulmug baglant1 elemanlarinda kiirlenme sicakligi, temperleme sicakliginin

iizerinde olmamalidir (Kiling, 2019: 34).
4.3.3. Cinko lamelli kaplama is akisi

Cinko lamelli kaplamanin standart is akisi semasi asagida Tablo 4.2°de verilmistir
(Geomet 321/500, 2017: 42).

Tablo 4.2. Cinko lamelli kaplama proses asamalar1 (Geomet 321/500, 2017: 42).

Yag Alma
Yiizey Hazirlama Durulama
Prosesi
Kurutma
Kumlama

Cinko Lamelli Kaplama

Cinko Lamelli Kaplama | o5\ \itma

. . Kirlenme
Kurlenme Prosesi

Sogutma

Ust Kat Kaplama
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4.3.3.1. Yiuzey hazirlama sireci
Yiizey hazirlama slrecinin birbirini takip eden dort asamasi vardir. Bunlar;

e Yagalma

e Durulama
e Kurutma
e Kumlama

Yag alma islemi, kaplanacak metal pargalarin iizerinde kaplamadan 6nce olusan yagi ve
kiri parca tizerinden ayirmak amagl yapilan bir uygulamadir. Genellikle yag alma banyolari
kurulurken alkali temizleme kimyasallar1 ile kuruldugu igin banyolar asidik degildir.
Kimyasallarin icerigi silikat ve fosfattan olugsmaktadir. Yag alma kimyasallarinin amaci parca
yuzeyindeki kaplamaya etki edecek maddeleri emilsiyon ya da ¢6ziinme yoluyla bertaraf

ederek ylizeyi kaplamaya hazir hale getirmektedir (Geomet 321/500, 2017: 42).

Durulama islemi, yag alma islemi yapildiktan sonra kaplanacak malzemede fazlalik olan
duran kimyasallar: ve diger istenmeyen yabanct maddeleri uzaklastirilir. Cinko lamelli kaplama
banyosuna girmeden Once pargalar, iyi bir sekilde durulama islemine tabi tutulmalidir. Clnk
lamelli kaplama banyosuna giren herhangi bir alkali kimyasal banyolarda bozulmaya yol
acabileceginden yabanci maddelerden arindirmak 6nemli bir rol oynar (Geomet 321/500, 2017:
43).

Durulama islemi sonrasi ve kaplama 6ncesinde pargalara, kumlama islemi ve kurutma
islemi yapilmasi gereklidir. Parca yiizeyinde herhangi bir s1v1 veya alkali kalintisinin olmamasi
gerekmektedir. Eger yabanci bir madde kaplama banyosuyla temas ederse boyanin derigimini
degistirerek bozunmasuna sebep olabilir. Kurutma islemi yapildiktan sonra parcalar uygun

kasalarla kumlama islemi siirecine sokulur (Geomet 321/500, 2017: 43).

Kumlama islemi, alkali yag alma prosesine nazaran pargalara uygulanan mekanik bir
yontemdir. Parca ylizeyindeki tim kimyasallari, metal capaklarini, yogun kirlilikleri, daha
oncesinde olugsmus paslari yiizeyden uzaklastirarak parganin ¢inko lamelli kaplama prosesine
uygun bir hale gelmesini saglar. Kumlama isleminde geometrisi farkli ve karmasik tiim
parcalarin temizlenmesi miimkiindiir. Kumlama isleminden once pargada islak bir bolge
kalmamas1 gerekmektedir. Kaldig: taktirde metal yiizeyi o alanda birikir ve uygun bir sekilde
islem tamamlanmis olmaz (Geomet 321/500, 2017: 43).
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4.3.3.2. Cinko lamelli kaplama sireci

Cinko lamelli kaplama, 6n hazirlik iglemlerinden sonra 6n kurutma kiirlenme sogutma

ve son kat kaplama olmak tiizere takip eden bir proses agamalaridir.

Kaplama yapilmadan 6nce dikkat edilmesi ve uygun halde olmasi gereken durumlar
mevcuttur. Uygulama yapmadan once sicaklik, viskozite ve karistirma stiresi gibi parametreler
onemlidir. Kaplamanin kimyasallari sivi haldedir ve uygulama yapmadan dnce ¢oziicii veya Su
bazli olarak hazirlanmalar1 gerekir. Bu proses birbirinden farkli olarak 3 cesitte teknik ile

yapilabilir (Geomet 321/500, 2017: 55).
Bunlar;

PUskurtme yontemi: Piiskiirtme tabancasi ile pargalarin yiizeyine uygun kimyasallar
puskdrterek uygulanir. YOntem, adindan da anlasilacagi gibi bagimsiz tam otomatik bir sistem
ile veya el ile manuel olarak uygulanabilir. Bu islem, normal boyut ve agirliktan daha biiyiik ve
daha agir olan malzemeler igin kullanilir. Islem sonrasinda malzemeler, tek tek firinda kiirlenme

prosesine tabi tutulmaktadir (Geomet 321/500, 2017: 55).

Dokme ve daldirma yontemi: Kaplama prosesi, dnceden boya tanki i¢inde hazirlanmig
kimyasallarin i¢ginde sepete yiiklenmis parcalarin daldirilmasiyla gergeklesir. Daha sonrasinda
kaplama banyosundan ¢ikarilmis sepet, malzemelerdeki kalintilar1 gidermek amaciyla kendi
ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile proses tamamlanmis olur. Bu islem, genelde tambur pargalari
denilen standart normal pargalara kiyasla daha kicuk boyutlu ve yiksek hacimli ddkme
parcalar icin uygulanir. Parcalar, kaplama islemi sonrasinda son asama olan kiirlenme islemine

tabi tutulurlar (Geomet 321/500, 2017: 80).

Sekil 4.22. Cinko lamelli kaplama prosesi.
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Askilama ve daldirma yontemi: Bu yontemde parcalar, sepet icinde bulunan her parca
boyutlarina ve geometrisine gore 6zel olarak yapilmis kancalara asilip sabitlenerek kaplanir.
Daha onceden tank iginde hazirlanmis kimyasal igine pargalarin asilmis oldugu sepetin
daldirilmasiyla islem yapilmaktadir. Dokme ve daldirma yonteminde oldugu gibi malzemeleri
koydugumuz sepetin belli bir hizda dondiiriilmesiyle yapilir. Bu yontem ozellikler agisindan
hassas olan yani agisal, 6l¢iisel malzemelerde kullanilmamaktadir. Daha sonra parcalar, son

asama olan kiirlenme islemine girerek proses sonlandirilmig olur (Geomet 321/500, 2017: 80).

Sekil 4.23. Pargalarin kendi etrafinda dondiiriilme islemi.

Cinko lamelli kaplama yapilmis olan malzemeler, sepet ile kaplanmis olanlar sepet ile
birlikte, dokme sisteminde kaplanmis olanlar ise konveyor lzerine dokilerek 6n kurutma
islemine alinmaktadirlar. Daha sonra yaklasik 6 ile 10 dakika 60-100°C arasinda 6n kurutma
isleminden gegmektedir. Bunun yapilmasinin sebebi malzemelerin {izerinde bulunan ilk ugucu
kimyasallar1 uzaklastirmaktir. Parcalar, ylksek sicakliklardaki 1sil islemlere ugramadan 6n
kurutma islemine tabi tutulurlar. Bu sekilde hem kaplama kalitelerinde hem de gorinimde
yiiksek kaliteye ulagilmis olur (Geomet 321/500, 2017: 88).

Tiim bu islemlerden sonra malzemeler, 6n kurutma isleminden sonra konveyor bant ile
firma kiirlenme islemi igin génderilmis olur. Kiirlenme islemi 300-350°C’de par¢asina gore 10-
15 dakika strmektedir. Kiirlenme isleminden sonra ise sogutma boliimiine gelerek ortam
kosullarinda sogutulurlar (Geomet 321/500, 2017: 88).
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4.3.3.3. Ust kat kaplama prosesi

Bu proses, baz kat kaplama prosesiyle aynidir. Ikisini birbirinden ayiran tek fark

kullanilan kimyasallar ve korozyon dayanimlaridir (Geomet 321/500, 2017: 110).

Proseste kaplanan parcanin kullanilacagi yere gore soguma islemi yapildiktan sonra
uygulanir. Coziicii ve su bazli bir sekilde hazirlanan kimyasallar hazir hale getirilir. Proses,
plskirtme, dip-spin, askili ip-spin, dip-drain gibi yontemleri olan ¢inko lamelli kaplama ile
ayn1 sekilde uygulanmaktadir (Geomet 321/500, 2017: 110).

Proseslerin en sonunda boyanin pargalara iyice yapismasini saglayan kiirlenme islemi
yapilmaktadir. Ust kat kaplama isleminden sonra parcalar kiirlenme icin firma konveyor bant
ile alinirlar. Ust kat kaplama icin pisirme firinindaki kiirlenme 180°C ile 200°C arasinda 15 ile

30 dakika arasindadir (Geomet 321/500, 2017: 110).
4.4. Toz boya kaplama
4.4.1. Toz boya uygulamasinin baslangig evreleri

1966 yilinda ABD’nin Los Angeles sehrinde cesitli endiistrilerde yaygin halde
kullanilan boyalarin ¢everesel ve ekolojik yoniinii baz alan bir yasa yliriiliige giren ilk yasa
olma oOzelligini tasimaktadir. Zaman gectikge boyalarin ekolojik dengesi hakkinda ¢ikan

kanunlarin sayisinda artig yaganmustir.

1950 yillarinda toz boya kaplamasi ile ilgili ilk ¢alisma ve denemeler yapilmaya
baslanmistir. Bu calisma, toz halindeki polietilen kimyasalinin akigskan bir yatak iginde,
uygulama dncesinde 1s1tilmis metale uygulanmistir. Ilk adimlarin atilmasindan sonra ABD’de
toz boyalar popiilerlik kazanmistir. 1950’lili yillarin sonunda Shell, yaptigi deneme ve
caligmalar sonucunda ilk termoset toz boyalar1 ortaya ¢ikarmistir. Aslinda Shell gelistirdigi bu
toz boyay1 kendi isinde kullandig1 yeralt1 petrol ve dogal gaz boru hatt1 borularini korumak
amacl iiretmistir. Bu uygulama ayn1 zamanda organik bir kaplamadir. 1964 yilina gelindiginde
Avrupada epoksi boyanin ilk uygulamalari yapilmistur. Ayni1 donemlerde Fransa’da
elektrostatik toz boya uygulamasi gelistirilerek kullanilmaya baslandi. Ancak epoksi toz boya
prosesi Ozellikle ultraviyole 1sinlara karsit duyarliligi, 1970 yilinda ilk polyester esasli toz
boyalarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermistir. 1971 yilinda ise iki boyaninda 6zelliklerini
kapsayan biiyiik bir gelismeyle ilk epoksi-polyester toz boya prosesi gelistirildi. Yine 1970
yilinda Avrupa'da gelistirilen bir baska toz boya ¢esidi olan akrilik toz boya sistemi,
gelistirildigi Avrupa iilkelerinde fazla basari saglayamadi. Ancak Japonya’da Onemli bir
kullanim saglayarak ciddi bir pazar payi elde etti (Lawrence, 1963: 4).
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4.4.2. Elektrostatik toz boya tanim ve Gesitleri
4.4.2.1. Elektrostatik toz boyanin tanim

Bir ¢cok metalik malzemede oldugu gibi aliminyum ve aliminyum alagimlarinda da
korozyona karsi dayanimi artiran yontemlerden biri olan lektrostatik toz boya prosesi
kullanilmaktadir. Bu proseste, olusturulan elektriksel ¢ekim, kaplanacak malzeme {izerine
gerekli kalinlikta bir toz tabakasi birikmesine yetecek uygunlukta olmalidir. Boylece pisirme
islemi sonucunda malzeme {izerine yapisacak tozlar biriktirilmis olur. Genellikle elektrostatik
toz boyalar, korozyon dayanimimin ¢ok yliksek olmasi gereken pargalarda ve gorselligin 6n

planda olmasi gerektigi uygulamalarda kullanilmaktadir (Lawrence, 1963: 4).

Bu uygulama, miisterinin beklentileri dogrultusunda parcayr kullanacagi yere gore
smirsiz renk skalasinda ve yliksek mikron kaplama kalinlig1 oldugu icin de korozyona karsi

yiiksek bir koruma saglayan ¢evre dostu bir kaplama tirtddr (Lawrence, 1963: 4).

Toz boya uygulamasinin ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Uygulama, is giivenligi
ve sagligi acisindan giivenilirdir. Tesis yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, metal diginda farkl
yiizeylere uygulanabilir olmasi, enerjiden tasarruf edilebilmesi gibi 6nemli avanatajlart vardir.
Dezavantaji ise, ince film kaplamasi olarak uygulanamamasidir. 50 pm kaplama kalinligi

olmasini istedigimiz bir parcada 150 pm gibi yiiksek bir kaplama kalinlig1 gorebiliriz
4.4.2.2. Elekrostatik toz boyamin gesitleri

Toz boya islemi, kat1 ve kuru bir formda parga iizerine yliksek verimlilikte kaplama
filmi olusturmaktadir. Yas boya uygulamalarindan daha verimli bir sekilde uygulanir.
Elektrostatik toz boya kimyasallari, firindan ¢ikana kadar tam anlamiyla boya olarak
degerlendirilemezler. Kiirlenme isleminden dnce toz boya taneleri toz halindedirler. Toz boya

taneciklerinin film olusum siireci Sekil 4.24’de gosterilmistir (Ozden, 2020: 46).

Sekil 4.24. Toz boya taneciklerinin boya filmi olusturma siireci (Ozden, 2020: 46).
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Kaplanacak malzemenin diger parcalarla uyumu veya miisterilerin talepleri
dogrultusunda toz boyalar g¢esitli renklerde uygulanabilmektedir. Uygulanabilen bazi

renklerden olusan renk skalasi Sekil 4.25’de gosterildigi gibidir (Glngor, 2007: 7-15).

Sekil 4.25. Toz boya uygulamalarinda kullanilan renkler (Glingor, 2007: 7-15).

Elektrostatik toz boya, termoplastikler ve termosetler olmak lzere endustride iki tip
olarak kullanilmaktadir. Secilecek boya tiirii kullanicinin istegine ve sartnamelere gore
degiskenlik gostermektedir. Renk, film performansi, kalinlik ve kullanim yeri ve bolgesi gibi
ozelliklere bagli olarak segilir (Glingor, 2007: 7-15).

Devamli olarak kullanilan toz boyalarin %100°e yakin bir hacimlik kismin1 termoset toz
boyalar doldurmaktadir. Kiirlenmis halde filmlerinin yapisi ¢apraz bagli oldugu igin solventlere
kars1 direnglidir. Termoset boyalara astar gerekmez. Degisik tipteki toz boyalar ve 6zellikleri
Tablo 4.3’de gosterilmistir (Glngor, 2007: 7-15).

Tablo 4.3. Termoset toz boya ¢esitleri ve 0zellikleri (Guide to Powder Coating, 1999: 28).

Ozellik Epoksi Akrilik Polyester | Polilretan
Havadan etkilenme Zayif Mikemmel | Mukemmel Iyi
Korozyon dayanimi Mikemmel Iyi Cok iyi Cok iyi
Kimyasal dayanimi1 Mikemmel Cok iyi Cok iyi Cok iyi

Sicaklik dayanimi Cok iyi Iyi Iyi Cok iyi
Darbe dayanimi Mikemmel Iyi Iyi Cok iyi
Sertlik HB-5H HB-4H HB-4H HB-3H
Esneklik Miikemmel Iyi Cok iyi Cok iyi
Yapisma Mukemmel Iyi Mikemmel | Cokiyi
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Epoksi toz boyalar: Yapilis formilleri gesitlenebildiginde termoset toz boyalar icinde
en onemlisi diyebiliriz. Epoksi toz boyalar, yiiksek derecede parlaklik, yumusak bir ylzey,
miikemmel yapisma, kimyasallara ve ¢oziiciilere karsi diren¢li olma gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica dogru bir sekilde formule edildiklerinde asinma, darbe, esneklik gibi mekanik

ozelliklerinin de ¢ok iyidi oldugu goriilmiistiir (Guide to Powder Coating, 1999: 24).

S6z konusu kaplamanin en dnemli dezavantaji ise belirli sicakligin iizerine ¢ikildiginda
veya giin 1s18ma belli bir stire maruz kaldiginda yiizeylerinde sararma olmasidir. iklinlendirme
testinde 200 saat gectikten sonra epoksi toz boyanin yiizeyinin parlakligt %7’ye diistiigi
gbzlemlenmistir (Guide to Powder Coating, 1999: 24).

Polyester toz boyalar: Epoksi toz boyalar ile karsilastirildiginda en biiyiik avantaji dis
ortam kosullarina kars1 dayanikliliklari ¢ok iyi derecededir. Ortamdaki 1siya ve uv 1s18ina karsi
da direncleri ¢cok yuksektir. Ancak polyester toz boyalarin, kimyasal dayanimi epoksilere gére
daha diistiktiir (Guide to Powder Coating, 1999: 25).

Poliliretan toz boyalar: Bu tip toz boyalar, hidroksi fonksiyonlari i¢eren polyester bazli
recginelerin izosiyanatlarla kirlendirilmesi sonucunda elde edilir. Poliiiratan toz boyalarin
kimyasal ve fiziksel dayanimlar1 yeterli seviyededir. Iyi bir dis ortam dayamimlar1 vardir.
Bunlarin yaninda c¢ok kritik dezavantajlar1 vardir. Uretimlerinde kullanilan izosiyanatlarin
birkag tanesi hari¢ toksik maddelerdir. Diger dezavantaji kiirlenme sirasinda gaz ¢ikisi
olmasidir (Guide to Powder Coating, 1999: 25).

Akrilik toz boyalar: Dis ortamda kullanimlart en uygun olan toz boya olmasina
ragmen, beklenildigi kadar popiiler bir boya haline gelememislerdir. Mekanik 6zellikleri diger

toz boya tiirlerine gore geride kalmaktadir (Guide to Powder Coating, 1999: 28).
4.4.3. Toz boya uygulamasi 6ncesi yluzey hazirlama yontemleri

Biitiin kaplamalarda oldugu gibi toz boya prosesini etkin bir sekilde uygulamak i¢in
yiizeylerin kirden ve yagdan arindirilmis olmasi gerekmektedir. Yiizey kirli oldugunda kaplama
gorlintiisiinde bozukluk, kraterlesme ve tiimsekler olusabilir. Malzemenin yiizeyinde en ¢ok
bulunan kirlilikler yag, pas, metal tozlar1 gibi maddelerdir. Korozyondan korunma s6z konusu
oldugunda tek basina yiizey temizligi yeterli degildir. Kimyasal 6n islemler korozyona karsi

daha etkili koruma saglansin diye tercih edilmektedir (Arslan, 2000: 17-21).
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4.4.3.1. Temizleme / yag alma

Bu islem, hem tek on islem olarak hem de kapsamli bir islemin pargasi olarak
kullanilabilir. Yontem ve kimyasal, yiizeyden alinacak kirlerin ve kaplanacak ylizey
malzemesinin cinsine gore secilmelidir. Genellikle malzemeleri solventlerdir. En ¢ok kullanilan

solventler, trikloretilen ve perkloretilen kimyasallaridir (Arslan, 2000: 17-21).
4.4.3.2. Mekanik temizleme

Hem kaynak izlerini, metal tozlar1 vb. gibi kirlilikleri ¢ikarmak hem de kaplamanin
yapisma etkinligini artirmak i¢in kullanilirlar. Asindirict bu temizlemeyi yapmadan once
malzemenin tizerindeki yag alinmalidir. Bu temizlik isleminde parca, ylzeydeki partzIalik,

kritik bolgeleri degerlendirmeye alinarak karar verilmelidir (Arslan, 2000: 17-21).
4.4.3.3. Nano kaplama

Daha 6ncede belirtildigi gibi toz boya gibi organik kaplamalarin altina nano kaplama ve
benzeri kaplamalar kaplanabilmektedir. Mikronlar1 diisiik olan kaplanan nano kaplamalar

malzeme lizerine son kat olarak uygulanan toz boyanin tutuculugunda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
4.4.4. Elektrostatik toz boyamn uygulama yontemleri

Temel olarak puskirtme yontemi ve akiskan yatak yontemi olmak lizere iki gesitte

yapilabilmektedir.
4.4.4.1. Akiskan yatak yontemiyle uygulama

Bu yontem, termoplastik toz boyalarin yapilabilmesi igin gelistirilmistir. GlUnuimuzde
de hala en ¢ok termoplastik toz boyalar i¢in kullanilan bir yontemdir. Termoset boyalarla
kullanim1 ise tek uygulamada ¢ok yiiksek mikron kaplama istenilen yerlerdedir. Bu yontem
kullanilarak termoset boyalarla tek seferde 250 — 300 um elde edilebilmektedir (Arslan, 2000:
17-21).

Bu sistem, elektron kontrollii olarak hava Uflenen, biyuk delikleri olan esnek bir boya
kazanindan olugmaktadir. Elekton kontrollii olarak iiflenen hava, toz boyay1 akiskan bir forma
getirip s1v1 gibi davranmasini saglayarak kaplanacak olan pargay1 diizgiin bir kalinlikta kaplama
yapar. Kaplanacak malzeme kazana daldirilmadan 6nce ilgili toz boya erime sicakligina kadar

istilmalidir. Akigkan yatak yontemi, Sekil 4.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Akiskan yatak yontemiyle toz boya (Guide to Powder Coating, 1999: 28).
4.4.4.2. Puskirtme yontemiyle uygulama

Piiskiirtme yontemi, solvent kullanilmayan bir toz boya islemidir. Boya deposunda
hazirlanmig olan toz boya, emilerek hortumdan toz boya uygulama tabancasina tasinir.
Elektrostatik piiskiirtme ekipmanlari genellikle tabancadir. Piiskiirtiilen negatif yUkli toz
tanecikleri, pozitif yiiklii topraklanmis parcay: sarar. Sonrasinda firinlama safhasina gegilir.
Firin 1s1s1 toz boyanin erimesini ve malzemenin iizerine yapismasini saglar. Toz boyanin
plskiirtiilmesi esnasindan parcanin yiizeyine gelmeyen toz boya partikiilleri geri doniisiim
sistemi ile tekrar kullanilmaktadir. Bu nedenle piiskiirtme toz boya uygulamasinin verimliligi

neredeyse %100°dir (Guide to Powder Coating, 1999: 31).

Sekil 4.27. Piiskiirtme toz boya uygulamasi.

Puskirtme, genel anlamda tribo tipi ve korona tipi olmak tizere iki sekilde yiikleme
yapilarak kaplama islemi gergeklestirilir. Korona tipi yiikleme, Sekil 4.28’deki gibi tabancanin
i¢c kismindaki kaskattan namlunun ucundaki igneye verilen yiiksek voltaj ile havanin notr
durumunu bozarak olusturulan eksi yliklii iyanlarin toz boya kimyasallarinin partikiillere

tutunmasiyla yiikkleme yapilir. Sekil 4.29°da ise tribo yontemi sematik olarak gosterilmistir. Bu
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yontemde ylkleme, hareketli toz boya taneciklerinin tabancada bulunan ve 6zel olarak yapilmis

yiikkleme yollarina siirtiinmesi sonucunda yiiklenir (Guide to Powder Coating, 1999: 32).
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Sekil 4.28. Korona tabancasindaki yiikleme (Ozganak, 2008: 28).
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Sekil 4.29. Tribo tabancasindaki yiikleme (Ozcanak, 2008: 29).
4.4.5. Elektrostatik toz boya uygulamasindaki firinnlama islemi

Toz boya islemleri, reginenin c¢apraz olarak baglanmasiyla kiirlendiginden siire ve
sicaklik degerleri kritik parametrelerdir. Normalde diisiik sicakliklarda belirli bir siire, daha
yiiksek sicakliklarda daha kisa siirelere denk gelmektedir. Ancak her boyanin kiirlenme
sicakligr farkli oldugu gibi 6zel olarak belirtilen sicaklik degeri firin i¢i sicaklik degil parcanin

ulasacagi sicaklik anlamina gelmektedir. Pargalar firina girmeden 6nce pisirme firin1 yeterli
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sicakliga getirilmeli daha sonrasinda parcalarin girisi olmalidir. Daha sonra ayarlanmasi
gereken parametre ise zamandir. Bu iki parametre uygun sekilde uygulandiginda parcalarda
uygun sekilde toz boya kaplanmis olur. Firinlama islemi uygun sekilde olmadiginda nihai
tiriinde korozyon zaafiyeti ve kalitesiz kaplama belirtileri gozlenir. Sekil 4.30’da firinlama
isleminde kullanilabilecek sicaklik zaman grafigi 6rnek olarak verilmistir (Glngoér, 2007: 34-
47).

Metal Sicakhigi(" ¢)

200°c-10 pakika
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>
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Sekil 4.30. Toz boya firinlama isleminin &rnek sicaklik-zaman grafigi (Ozganak, 2008: 26).

Kiirlenme igleminden once parcalarin lizerindeki toz boya partikiilleri uygulama
yapildigi haldekiyle ayni olup hala toz tanecikleri halindedir. Kiirlenme islemimden sonra tam

anlamiyla kaplanmis goriintii ve yapisina sahip olur. Bu durum, Sekil 4.31’de gosterilmistir.

Kurlenmeden Once Kirlenmeden sonra

0 S0 Q&OO(QQI W

r

Sekil 4.31. Kiirlenmeden 6nce ve sonra toz boya partikiillerinin gorinimi (Ozden, 2020: 47).

Belli bir sicakligin iizerine ¢ikildiginda toz boyalarin yapisinda bulunan recgine ve
sertlestiriciler reaksiyon esiklerine gelerek capraz baglar olusturarak dayanikli ag yapisi
olustururlar. Kirlenmenin amaci reaksiyonu baslatmak ve toz boyay1 jel haline getirerek metal

yiizeyi 1slatip tutunmasini saglamaktir (Ozden, 2020: 47).

63



5. LITERATUR BILGISI

Kataforez ve ¢inko lamelli kaplamalar {izerine yapilan son kat kaplamalar yapan Kiling
(2019), bu proseslerin birbirleri arasindaki iliskileri ve yapilarini incelemistir. Kiling, 6ncelikle
calismalarinda en uygun kaplama asamalarini ve sireclerini belirlemistir. Daha sonrasinda
performans degerlerini 6lgmiistiir. Uygunluk degerlendirmeleri sonucunda su bazli olan ¢inko
lamelli kaplamanin kataforez kaplama ile uyumunun iyi olmadigimi gozlemlemis ve bu
nedeninin kataforez kaplamanin hidrofobik 6zelligi sebebiyle su bazli yani su ile ¢ézilinen ¢inko
lamelli kaplamayla reaksiyona giremediginden dolay1 ylizeye tutunamamasi olarak

yorumlamastir.

Agagdelen (2021), ¢alismalarinda kimyasal buhar biriktirme yontemi ile dizel motor
silindir gdbmleginin kesilmis pargalarini kimyasal buhar biriktirme yontemiyle nano boyutta bir
nano kaplama yapmistir. Bu calismada Agacdelen, hegzan gazini kullanarak sentezlenen
hidrojen akis ile vakum altinda grafeni tek tabaka halinde silindir gomlek iizerinde basariyla
biriktirmistir. Daha sonra grafen kapli motor pargalar siirtiinme 6zelliklerine, tribotest cihazi
yardimiyla bakilmistir. Test sonucunda nano grafen ile kapli motor silindir pargasi, kaplamasiz

olana gore diisiik siirtinme sonucu ¢ikmustir.

Polat (2013), calismasinda ara katmanlarda en sik kullanilan alkali bakir filmlerini
incelemistir. Cinko ve aliiminyum alagimlarindan iiretilen dokiim parcalarina bakir ara katmani
atildiktan sonra cesitli kaplamalar uygulayarak elde ettigi numunelerin korozyon davranislarini,
ASTM B117 standartlarina uygun olarak test etmistir. Yapilan testler sonucunda, sadece bakir
ile kaplandiginda malzemenin korozyon direncinin degismedigi gozlenmistir. Ancak ara
katman olarak bakir kullanildiginda ise filmin yapisinda degisiklik oldugu ve korozyona karsi

direncin arttig1 gdzlenmistir.

Otomotiv sektoriinde, ara¢ pargalarinin kaplanmasinda kullanilan ¢inko ve ¢inko
alasitmi kapli ¢elik malzemelerin korozyona olan etkisi ve hizlandirilmis korozyon test
yontemleri Fujita (2007) tarafindan incelenmistir. Olusan catlaklarin korozyona ugrayip
ugramamasini etkileyen ana faktor, kaplama cesidine nazaran ¢inko ve ¢inko alagimlarinin
kaplama agirliklaridir. Otomobillerde ¢atlaktaki galvaniz ¢eligin korozyon islemi dort asamaya
ayrilir. Bu parcalar igin korozyon analizine istinaden, ¢elik paneller i¢in korozyon endeksi (PCI)
onerilmistir. Farkli ortam kosullarinda korozyon test yontemleri PCI varsayildiginda gercek

ortamlarda kaplamali ¢elik saclarin korozyon performanslari degerlendirilmistir.
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Ulubayrak (2020), tez ¢alismasinda numune olarak sectigi kumlamali ve kumlamasiz
iki farkli sekilde plakalar kullanarak gerceklestirmistir. Fosfat kaplama ve lamelli kaplama
arasindaki iligkinin kaplama kalitesine nasil etkiler yaptigini incelemistir. Calisma sonuglarina
gore gorsel uygunluk olarak fosfat kaplanmis yiizeylerin {izerine kumlama ve lamelli kaplama
olarak belirlenmistir. 9 pH degerinde 60 saniye aktivasyon iizerine 10 dakika fosfat kaplama
uygulamas1 yapilmistir. Ardindan 12 dakika kumlanarak yiizey piiriizlendirilmis piirtizlii
yiizeye de 2 kat lamelli kaplama yapilmistir. Bu operasyonlardan sonra numunenin 720 saat

korozyon dayanimi oldugu belirlenmistir.

Eren (2020), calismasinda dokiim ve sicak dovme malzemelerini iizerine ¢esitli tiirdeki
¢inko kaplamalar1 ve onlarin {izerine olacak sekilde kataforez kaplamasi yapmustir. Farklr iki
prosesi bir araya getirerek her iki proses sonucundan da nihai {iriin olarak daha dayanikli bir
kaplama elde edilmistir. En uygun kaplama prosesi belirlenmistir. Kaplamas1 yapilan parcgalara
cesitli testler yapilarak arastirma yapmustir. Miirekkep, hogabom, sok, pull-off adhezyon, su

direnci, tuz sisi, tag carpma, ¢evrimsel korozyon ve scab korozyon performanslarina bakmustir.

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

proseslerle karsilastirarak ekonomik bir analiz yapmustir.

Mora ve Ballester (2019), yaptiklari ¢alismada kaplama maddelerinin karsilastirilmasi
konusunda arastirmalar yapmistir. Cinko bazli kaplama maddelerine alternatif olarak ¢inko,
aliminyum ve magnezyum bazli alagimlart gelistirilip uygulamaya baslanmasi ile ¢ogu sektor
icin bilgi kirliligi oldugunu tespit etmistir. Yaptiklari bu incelemeyle ortada olan bu belirsiz
durumu ortadan kaldirarak daha saglikli bir bilgi akisin1 saglamaktir. Analiz ve incelemeler
sonucunda kaplamanin cinsi ve uygulama yontemi haricinde kaplandigr malzemenin de uzun
siireli yapilan korozyon testleri baz alindiginda ¢ok 6nemli oldugu kanisina varmislardir. Yani
metal cinsine gore kaplamanin performansi da etkilenmektedir sonucunu ortaya koymuslardir.
Ortak sonug ise kaplama kalinliginin yiiksek olmasi korozyon direncine dogru orant1 ile etki
ettigidir.

Ozden (2008), bu tez calismasinda metal malzemelerin korozyona ugramamasi igin
metali dis ortam etkilerinden koruyucu bir kaplama prosesi olan toz boya prosesini traktor kabin
iskeletine uygulayarak incelemeler yapmistir. ISO-12944 standartina uyumlu bigimde kaplama
icin optimum kuru film kalinligi elde edilmeye g¢alisilmistir. Toz boya prosesinde deney
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tasarim1 yontemlerinden taguchi ve yanit yiizey yontemleri kullanilmistir. ilk olarak taguchi
deney tasarimina gore kuru film kalinlig1 iizerine etkili durumlar belirlenmis etkisi az olan
faktorler ortam sartlar1 sabitlenerek parametreler azaltilmistir. ikinci durumda ise yanit yiizey
yontemi ile kalan faktorler i¢in bir optimizasyon ayarlanmistir. Minitab istatistiksel analiz
programi kullanilarak yapilan deney tasarimi, modelleme ve optimizasyonlarini

gerceklestirmistir.

Zhao vd. (2019), okyanuslardaki gemilerin ortam sartlarindan dolayr korozyona
ugramalarinin engellenebilir bir sey olmadig hakkinda goriis bildirmistir. Fakat bu durumun
kontrol altina alinip alinamayacag1 hakkinda caligmalar yapmislardir. Korozyonu 6nlemek i¢in
iSe On plana ¢ikan yontemleri katodik koruma ve kaplama olarak degerlendirilmistir. Celiklerin
boyanmasinda veya kaplanmasinda kullanilan ugucu organik bilesikler {iistiin koruma
saglamanin yaninda dezavantaj olarak yiiksek oranda atmosferik kirlilige neden olurlar. Silikat
icerikli kaplamalar uygulandiklarinda re¢ine ve islenen malzeme arasinda van der waals baglari
olugmaktadir. Daha sonrasinda kaplanmis malzeme pisirme firininda kiirlenme prosesine tabi
tutuldugunda bu van der waals baglar1 kovalent baglara doniisiir. Boylelikle hem korozyona
kars1 performans artmis olur hem de tutuculugu gii¢lenir. Baz1 dezavatajlarindan bahsedilirse
eger asit modifikasyonudur. Bu hidridizasyon ve nano modifikasyon ile iyilestirilebilir. Ayrica
caligmada nano boyutlu silikon akrilik emiilsiyon ile modifiye edilmis silikat recinesinin
uygulamasi da aragtirilmistir. Denemelerin sonucunda su bazli silikat kaplamalar i¢in sertlesme
mekanizmas1 degistirilmistir. Testler sonucunda kaplamali yiizey 168 saat tuz sisi testine

atilmis ve korozyon goriilmemistir.

Sadaway ve Eid (2019), gerceklestirdikleri ¢aligmada aliiminyum, ¢inko ve magnezyum
alasgimlarinin yiiksek mukavemetleri, dokiim yapilabilme 06zellikleri ve islenebilirlikleri
nedeniyle havacilik sektorii, otomotiv sektorii, askeri savunma sektorl gibi alanlarda oldukca
fazla kullanildigin1 saptamiglardir. Arastirmalar1 sonucunda korozyon performansini artirmak
icin ¢inko fosfat kaplamalarinda tercih edilmeye basladigini raporlarmislardir. Bu kaplamanin
demir iceren veya icermeyen metaller Uzerinde korozyon performansimi iyi bir sekilde

artirdigini belirlemislerdir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel calismalar

Calismalarda 3 farkli tip aliiminyum alasimi (zerinde deneyler yapilmistir. Bu

calismada bunlardan savunma sanayi, ucak sanayi ve havacilik sanayisinde siklikla kullanilan

tiirleri olan 1050, 5005 ve 7075 serisi aliiminyumlar se¢ilmistir.

Secilen bu aliiminyum tiirleri iizerine ¢esitli nano kaplama islemi yapildiktan sonra

organik kaplamalar ile kaplanarak kuru yapisma testi, CASS testi ve ¢evrimsel korozyon testi

uygulanmigtir. Daha sonrasinda sonuglar aliiminyum tiirlerine gore karsilastirilmistir.

6.2. Deneysel calisma kosullari ve banyo degerleri

6.2.1. Kullanilan aliminyum tiplerinin XRF oél¢cuimleri

Yapilan calismalarda kullanilan tiim aliiminyum plakalara kaplama oOncesinde ve

sonrasinda XRF ol¢timleri yapilmastir.

Tablo 6.1°de 1050 tipi aliiminyum ve nano kaplama yapildiktan sonraki XRF 6l¢timleri,

Tablo 6.2°de 50005 tipi igin, Tablo 6.3’te ise 7075 tipi i¢in 6l¢iimlere yer verilmistir.

Tablo 6.1. 1050 Tipi Aliminyum XR-F Olgtimleri.
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Tablo 6.2. 5005 Tipi Aliminyum XRF Olgtimleri.
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6.2.2. Deneysel calisma Kosullar

Bu ¢aligmada, AA1050 (A199.5), AA5005 (AlMg1l) ve AA7075 (AlZn5.5MgCu) tirleri
Uzerine nano kaplama banyosuyla kaplandiktan sonra kaplanan yiizeyler kataforez, ¢inko
lamelli ve yoz boya proseslerine tabi tutulmustur. Her bir aliiminyum alasimli plaka turd igin,
nano kaplama siresi ve aktivasyon siiresi farkli 3’er adet plaka tizerine nano kaplama sonrasi
kataforez, ¢inko lamelli ve toz boya kaplamalar1 yapilmistir. Tablolarda parametreler

verilmistir. Tablolarda a kataforez, b toz boya, ¢ harfi ¢inko lamelli kaplamay1 temsil eder.
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Tablo 6.4. 1050 tipi aliminyum i¢in kaplama tipleri ve sureleri.

Alliminyum | Calisma | Aktivasyon | Nano Kaplama | Kaplama Tipi
Tipi Kodu | Sdresi (sn.) Saresi (dk)
l1-a Kataforez
1-b 60 6 Toz Boya
l1-c Cinko Lamelli
1050 2-a Kataforez
2-Db 75 7 Toz Boya
2-¢C Cinko Lamelli
3-a Kataforez
3-b 920 8 Toz Boya
3-¢C Cinko Lamelli

Tablo 6.5. 5005 tipi aliminyum icinkaplama tipleri ve sureleri.

Alliminyum | Calisma | Aktivasyon | Nano Kaplama Kaplama Tipi
Tipi Kodu | Suresi (sn.) Siresi (dk)
l1-a Kataforez
1-b 60 6 Toz Boya
1-c Cinko Lamelli
5005 2-a Kataforez
2-b 75 7 Toz Boya
2-C Cinko Lamelli
3-a Kataforez
3-b 920 8 Toz Boya
3-¢c Cinko Lamelli

Tablo 6.6. 7075 tipi aliminyum icinkaplama tipleri ve sureleri.

Alliminyum | Calisma | Aktivasyon | Nano Kaplama Kaplama Tipi
Tipi Kodu | Suresi (sn.) Suresi (dk)
l1-a Kataforez
1-b 60 6 Toz Boya
1-c Cinko Lamelli
2075 2-a Kataforez
2-b 75 7 Toz Boya
2-C Cinko Lamelli
3-a Kataforez
3-b 920 8 Toz Boya
3-¢c Cinko Lamelli
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6.2.3. Banyo parametreleri

Numaralandirilan aliiminyum plakalarin iizerine Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da

belirtilen siirelerde nano kaplama yapildiktan sonra son kat kaplama tipleriyle kaplanacaktir.

Bu kaplamalarin belirli bir ¢alisma parametreleri vardir.

Uygulanan kataforez, toz boya ve c¢inko lamelli kaplama proseslerinin ¢alisma

parametreleri Tablo 6.7, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9’da verilmistir. TUm plakalar bu parametrelere

gore ayni kosullarda kaplanmastir.

Tablo 6.7. Kataforez kaplama prosesi degerleri.

Kaplama Proses Parametre Teorik Deneysel
Tipi Banyosu Deger Deger
Sicaklik (°C) 30-33 32,5
Kataforez Kati miktar1 (%) 14 -16 15,2
Kaplama
Banyosu P/B orani 0,12 - 0,16 0,15
pH 5-58 5,6
Kataforez
Kaplama Tletkenlik 1000 - 1600 1488
(uS.cm')
Ultrafiltrasyon pH 54-5,8 55
Banyosu fletkenlik | 500 — 1500 762
(uS.cm?)
Deiyonize su pH 55-175 6,8
Iletkenlik 10 - 250 58
(uS.cm?)
Anolit Iletkenlik 1500 - 3000 2413
(uS.cm?)
Kirlenme Sicaklik (°C) 150 - 165 160
Sure (dk) Min. 20 28
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Tablo 6.8. Cinko lamelli kaplama proses degerleri.

Kaplama Tipi Proses Parametre Teorik Deneysel
P P Banyosu Deger Deger
Viskozite (sn) 60 — 83 80
Yogunluk (g/1t) 13-14 1,34
Cinko Lamelli
Kaplama Kat1 (%) 40 - 42 41,03
Banyosu Sicaklik (°C) 18 -22 20,2
pH 7-85 8,14
Cinko On Kurutma | Sicaklik (°C) 60 — 100 85
Lamelli Siire (dk) 610 8
Kaplama
Kirlenme Sicaklik (°C) 300 - 320 310
Sure (dk) 15-45 25
Tablo 6.9. Toz boya kaplama proses degerleri.
Kaplama Tipi Proses Parametre Teorik Deneysel
Banyosu Deger Deger
Toz Boya Tabanca basinci 2-5 4
Toz Boya Uygulamasi (bar)
Kaplama Tabanca voltaji | 50— 100 85
V)
Kirlenme Sicaklik (°C) 170-190 180
Sire (dKk) 8-18 12

6.3. Test yontemleri

Kaplanan aliiminyum plakalara, asil testler oncesinde 6n degerlendirme igin kuru
yapisma testi yapilacaktir. Daha sonra plakalar, asil uygulanacak testlere tabi tutulacaktir.

Bunlar, cevrimsel korozyon testi ve CASS testleridir.
6.3.1. Kuru yapisma (Cross-cut) testi

Kaplamanin yiizeye ne kadar iyi yapisip yapismadigi hakkinda bize 6n bilgi verir.
Sonucunu hemen aldigimiz test yontemi oldugundan uzun siiren testlerin sonucunu beklemeden
olumsuz bir durum oldugununda hizlica aksiyon alinmasina olanak saglar. Bu testen uygun
sonu¢ alamayan kaplamalarin diger testleri de uygunsuz ¢ikacagindan uygulamaya gerek
yoktur. Yapisma testi ISO 2409 standartina gore yapilmaktadir. Kaplanan par¢anin diiz bir
yuzeyi Sekil 6.2°deki kesici bir alet ile (cross-cut bigagi) belli bir sabit basing uygulayarak
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cizilir. Bu uygulamadaki kritik, cizilen ¢izigin kaplamasiz yiizey olan pacanin kendi yiizeyine
kadar inmesidir (DIN EN 1SO 2409, 2007: 2-13). Test ekipmanlart Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Yapigma testinin ekipmanlari.

Sekil 6.2. Cross-cut bicaginin kesici kismi.

Ylzeyleri gizilen plakalarin yiizeyine 6zel bant olan TESA 4657 tipi bant yapistirilir.
Sekil 6.3’te goriilen aparat yardimiyla yapistirtlan bant, uygulamanin hemen ardindan el ile

kuvvet uygulayarak cekilir (DIN EN ISO 2409, 2007: 2-13).

i

Sekil 6.3. Ozel bandin uygulanmast.
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Bant uygulamasindan sonra uygulama yapilmis bolgenin Tablo 6.10°da verilen bilgilere

gore yapilmaktadir.

Tablo 6.10 : Yapisma testinin degerlendirme kriterleri (DIN EN ISO 2409, 2007: 14).

Derecesi Aciklamasi Goruniisi

GtO Kesik olan kenarlar ¢ok iyi derecede dizddir.
Karelerde ise kaplamanin kalmasi goriilmez.

Gtl Karelerin kesisme bolgelerinde ufak kirik pargalar mevcuttur.
Karelenmis bolgede %5 daha az kalkma.

Gt2 Karelerin kesisme bolgelerinde kiiciik kirik pargalar
mevcuttur.

Karelenmis bolgede %5 - %15 aras1 kalkma.

Gt3 Karelerin kesisme kenarlar1 boyunca kirilma mevcuttur.

Karelenmis bolgede %15 - %35 aras1 kalkma.

Gt4 Biiyiik seritler halinde ve kare iglerinde tamamen kopmalar H
vardir.

Karelenmis bolgede %35 - %65 aras1 kalkma.

6.3.2. SEM cihaz 6lgimleri

Kaplanan parcalarin kaplama kalinliklar1 gerekli biiylitmeler yapilarak kaplama
kalinliklar1 6l¢iiliir. Tez ¢alismamda kalinliklarin 6l¢tilmesinde HITACHI marka TM-1000

modeli elektron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil. 6.4. Sem Cihazi.
6.3.3. Cevrimsel korozyon testi

EN 1SO 11997-1 Cycle B standartlarina gore plakalara ¢evrim testi yapilmistir (DIN
ISO 11997-1 Cycle, 2006: ). Baska bir standart olan Renault 47-01-000-E standarina gore de
test kosullar1 belirlenmistir. Testin tek ¢evrimi 24 saatten olusmaktadir. Cevrim asamalar1 Sekil

6.5’de verilmistir (47-01-000/--E, 2015:).
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Sekil 6.5. Renault 47-01-000-E standartina gore 1 ¢evrimin asamalari
(47-01-000 /--E, 2015: 9)

Test sonucunda gecilmesi beklenen cevrimsel korozyon dayanimi siireleri Tablo

6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11. Hedeflenen gevrimsel korozyon testi dayanim siireleri (47-01-000/--E, 2015: 2-33).

Kaplama Tr( Cevrimsel Korozyon Direnci (Cevrim Sayisi)
Kataforez 35

Cinko Lamelli 42
Toz Boya 28

Cevrimsel korozyon testi, tuz, nem, sicaklik degisimleri, hava, yagmur etkisi, deniz
etkisi gibi pargalarin kullaniminda karsilasilacagi dis etkileri simiile etmek i¢in yapilmaktadir.
Bu test, farkli standart ve dongiilerde gerceklestirilebilir Testin sonunda test parcasi
incelendiginde metalde korozyon, kabarma, yiizey bozukluklar1 ve yapisma kaybi1 olmamasi

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

Bu testler Sekil 6.6’da gosterilen otomatik programlanabilen ASCOTT markasinin
CC1000 IP modelinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.6. ASCOTT CC1000 IP gevrimsel korozyon test kabini.

6.3.4. CASS testi

DIN 50 021 standartina gore yapilan CASS testi, bakir ile hizlandirilmis asetik asit
tuzunu piiskiirterek pargalari test eden bir yontemdir. Piiskiirtme kimyasalarini hazirlarken ilk
once, sodyum klorur c¢ozeltisine 1 litrede 1 gram Bakir (II) Kloriir, CuCl..H.O eklenir.
Kimyasal ¢ozeltideki pH, asetik asit yardimiyla dengelenir ve bu sekilde piiskiirtiilen ve toplam
cozelti 2312 °C degerinde 3,1 ile 3,3 pH araliginda olmalidir. Cozeltinin pH degeri cam elektrot
yardimiyla 6l¢llmektedir. Kabin iginde kaplanmis pargaya 50+2 °C sicaklikta piiskiirtme
gerceklestirilir (DIN 50 021, 1988: ). Ulasmasini bekledigimiz test stireleri Merceces DBL 7391
sartnamesindeki test standartlarina gore belirlenmistir (DBL 7391, 2008: 2-20). Bu sureler
Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.12. Hedeflenen CASS testi dayanim siireleri (DBL 7391, 2008: 2-20).

Kaplama Tri CASS Testi (Saat)
Kataforez 168

Cinko Lamelli 168
Toz Boya 144

Kaplamanin koruyuculugunu ve uygun olup olmadigin1 anlamak amaciyla yapilan
cevrimsel korozyon testini diger korozyon testlerinden ayiran ¢ok énemli bir 6zelligi vardir. Bu
testte kabin i¢indeki pargalar asindirict ve agresif bir saldir1 altinda testi tamamlarlar. Normal
tuz sisi korozyon kabininde sabit bir ortam ve sabit bir agresiflik mevcuttur. Cevrimsel
korozyon testini, ortaminin siirekli degistigi hizlandirilmis bir korozyon testi olarak
tanimlayabiliriz. Test sonrasinda parga yiizeyinde kabarciklanma, test dncesinde ¢izilen ¢izgide

ilerleme ve kirmizi pas olmamalidir (DBL 7391, 2008: 2-20).
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6.3.5. X-ray cihazi

Metal icerikli kaplamalarin kalinlik 6lgiimlerinde kullanilmaktadir. Parcada 6zel olarak
bakmak istenilen bolgesine 151n gonderilerek analiz yapilmaktadir. Genelde farkli bolgelerden
alman Ol¢iimlerin ortalamasi1 alinarak kaplama kalinligi belirlenmistir. Bunun amaci farkh
bilesimdeki yerlerde yiizeylerin homojen olup olmadigini belirlemektir. Tez ¢alismasinda
alinan ¢inko lamelli kaplama 6l¢iimlerini almak i¢in HELMUT FISCHER markasinin positest
XDL modeli kullanilmgtir.

Sekil 6.7. X-ray cihazi
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7. DENEYSEL SONUCLAR

1050, 5005 ve 7075 tiirii aliiminyum alasimlarina uygulanan test sonuglari ve

degerlendirmeleri asagidaki gibidir.
7.1. Kuru yapisma testinin sonuglari

Nano kaplama iizerine kataforez, ¢inko lamelli ve toz boya kaplamasi yapilan ilgili

alagimlar kuru yapisma testine tabi tutulmustur.

Cinko lamelli kaplama yapilmis plakalara cross-cut bigagi ile ¢izgi cekilip 6zel bant ile
bant ¢ekme islemi yapilmistir ve test sonuclari uygunsuz olarak sonuclanmistir. Bunun

sonucunda ¢inko lamelli plakalara diger testler baslatilmadan sonlandirilmstir.

Kataforez kaplanmig plakalara uygulanan kuru yapigma testlerinde; 1050 aliminyum
alasimi i¢in 2-a ¢alismasinin ve 3-a ¢alismasinin sonuglari, 5005 aliiminyum alasimi i¢in 3-a
caligmasinin sonuglari, 7075 aliiminyum alasimi igin ise 2-a ve 3-a ¢aligmalarinin sonuglari

uygun ¢ikmistir. Digerleri uygunsuz ¢iktigindan testler basglatilmadan sonlandirilmastir.

Toz boya kaplama yapilmis plakalar {izerine uygulanan kuru yapisma testlerinde; 5005
alasimi ig¢in 2-b ¢aligmasi, 7075 alasimi i¢in iSe 2-b ve 3-b galilsmalart uygun sonuglar

vermistir. Digerleri uygunsuz ¢iktigi i¢in geri kalan testler baslatilmadan sonlandirilmistir.

Tablo 7.1. 1050 Cinko lamelli kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.

Calisma 1-c 2-C 3-C
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika

Fotograf

Sonug Uygun Degil - Gt 3 Uygun Degil - Gt 3 Uygun Degil — Gt 3
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Tablo 7.2. 5005 Cinko lamelli kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.

Calisma 1-c 2-C 3-C
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil - Gt 3 Uygun Degil — Gt 3 Uygun Degil — Gt 3
Tablo 7.3. 7075 Cinko lamelli kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.
Calisma 1-c 2-C 3-c
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil — Gt 3 Uygun Degil - Gt 3 Uygun Degil — Gt 3
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Tablo 7.4. 1050 Kataforez kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.

Calisma l-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil — Gt 2 Uygun -Gt 0 Uygun -Gt 0

Tablo 7.5. 5005 Kataforez kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.

Calisma l-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil - Gt 4 Uygun Degil - Gt 4 Uygun -Gt 0
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Tablo 7.6. 7075 Kataforez kaplama kuru yapisma sonuglart.

Calisma 1-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil — Gt 3 Uygun -Gt 0 Uygun -Gt 0

Tablo 7.7. 1050 Toz boya kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.

Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil — Gt 4 Uygun Degil - Gt 4 Uygun Degil - Gt 4
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Tablo 7.8. 5005 Toz boya kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.

Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil - Gt 4 Uygun -Gt 0 Uygun Degil - Gt 4

Tablo 7.9. 7075 Toz boya kaplamanin kuru yapisma testi sonuglari.

Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf
Sonug Uygun Degil Uygun -Gt 0 Uygun -Gt 0
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7.2. Cevrimsel korozyon direnci sonuclar:

On degerlendirme testi yani kuru yapisma sonrasinda sonuglari uygun olmayan

caligmalar ¢evrimsel korozyon testine hi¢ alinmamustir.

Testen basariyla gecen calismalar igin ¢evrimsel korozyon testleri 47-01-000-E
standartina gore 1 cevrim 24 saate denk gelecek sekilde teste tabi tutulmuslardir. Test

sonucunda hedeflenen degerlere ulagilmalidir.
Yapilan biitiin test sonuglart genel sonug tablosu Tablo 7.11°de gosterilmistir.

Tablo 7.10. Cevrimsel korozyon genel test sonuglari.

Alliminyum Tird | Kaplama Tipi | Calisma Kodu | Cevrimsel Korozyon Testi Sonucu
1050 Kataforez 2-a Uygun Degil
1050 Kataforez 3-a Uygun
5005 Kataforez 3-a Uygun
7075 Kataforez 2-a Uygun
7075 Kataforez 3-a Uygun
5005 Toz Boya 2-b Uygun
7075 Toz Boya 2-b Uygun Degil
7075 Toz Boya 3-b Uygun

Tablo 7.11. 1050 Kataforez kaplamanin ¢evrim testi sonuglari.

Calisma 1-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 75 90
saniye
Nano 6 7 dakika 8 dakika
dakika

Teste
Fotograf | Atilmadi

Sonug - Uygun Degil Uygun
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Tablo 7.12. 5005 Kataforez kaplamanin ¢evrim testi sonuglari.

Calisma l-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 75 saniye 90 saniye
saniye
Nano 6 7 dakika 8 dakika
dakika
Teste Teste
Fotograf Atilmadi Atilmadi
Sonug - Uygun Degil Uygun
Tablo 7.13. 7075 Kataforez kaplamanin ¢evrim testi sonuglari.
Calisma 1-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 75 saniye 90 saniye
saniye
Nano 6 7 dakika 8 dakika
dakika
Fotograf Teste
Atilmadi
Sonug - Uygun Uygun
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Tablo 7.14. 1050 Toz boya kaplamanin ¢evrim testi sonuglari.

Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Teste Teste Teste
Fotograf Atilmad1 Atilmadi Atilmadi
Sonug Uygun Degil Uygun Degil Uygun Degil
Tablo 7.15. 5005 Toz boya kaplamanin gevrim testi sonuglari.
Calisma 71-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Teste Teste
Fotograf Atilmadi Atilmadi
Sonug Uygun Degil Uygun Uygun Degil
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Tablo 7.16. 7075 Toz boya kaplamanin ¢evrim testi sonuglari.

Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 75 saniye 90 saniye
saniye
Nano 6 7 dakika 8 dakika
dakika

Teste
Fotograf Atilmadi

Sonug - Uygun Degil Uygun

7.3. CASS testinin sonuclari

On degerlendirme testini basariyla gecen denemeler, CASS testine sokulmustur. Testi

gecemeyen diger plakalarin testleri hi¢ baslatilamamistir.

Kaplanan plakalarin uygun olarak degerlendirilebilmeleri gerekli siirelere dayanmasi

gerekmektedir. Genel test sonuglari tablo 9.18’de gésterilmistir.

Tablo 7.17. CASS testi genel test sonuglari.

Alliminyum Tird | Kaplama Tipi | Calisma Kodu | Cevrimsel Korozyon Testi Sonucu
1050 Kataforez 2-a Uygun Degil
1050 Kataforez 3-a Uygun
5005 Kataforez 3-a Uygun
7075 Kataforez 2-a Uygun
7075 Kataforez 3-a Uygun
5005 Toz Boya 2-b Uygun Degil
7075 Toz Boya 2-b Uygun Degil
7075 Toz Boya 3-b Uygun
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Tablo 7.18. 1050 Kataforez kaplamanin CASS testi sonuglari.

Calisma l-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 75 saniye 90 saniye
saniye
Nano 6 7 dakika 8 dakika
dakika
Fotograf Teste
Atilmadi | 7L
Sonug Uygun Uygun Degil Uygun
Degil
Tablo 7.19. 5005 Kataforez kaplamanin CASS testi sonuglari.
Calisma 1-a 2-a 3-a
Aktivasyon 60 75 saniye 90 saniye
saniye
Nano 6 7 dakika 8 dakika
dakika
i Teste Teste
Fotograf Atilmadi| Atilmadi
Sonug Uygun | Uygun Degil Uygun
Degil
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Tablo 7.20. 7075 Kataforez kaplamanin CASS testi sonuglari.

Calisma 1-a 2-a 3-a
Aktivasyon | 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Teste
Fotograf Atilmadi
Sonug Uygun Uygun Uygun
Degil
Tablo 7.21. 1050 Toz boya kaplamanin CASS testi sonuglari.
Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Teste Teste Teste
Fotograf Atilmadi Atilmadi Atilmadi
Sonug Uygun Degil Uygun Degil Uygun Degil




Tablo 7.22. 5005 Toz boya kaplamanin CASS testi sonuglari.

Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Teste Teste
Fotograf Atilmadi Atilmadi
Sonug Uygun Degil Uygun Degil Uygun Degil
Tablo 7.23. 7075 Toz boya kaplamanin CASS testi sonuglari.
Calisma 1-b 2-b 3-b
Aktivasyon 60 saniye 75 saniye 90 saniye
Nano 6 dakika 7 dakika 8 dakika
Fotograf Bagslatilmadi
Sonug Uygun Degil Uygun Degil Uygun

7.4. SEM cihazi sonuclari

Kataforez ve toz boya kaplamalarin kaplama kalinliklar1 asagida verilmistir. Bunlar

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 *de gosterilmistir. Sekil 7.1°de gorildiigi tizere kataforez kaplamanin
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yaklagik 32-38 um kalinligin elde edildigi gortilmiistiir. Sekil 7.2°de ise toz boya kaplama
kalinliklariin 40-47 pm kalinliginda elde edildigi goriilmiistiir.

300 um
Sekil 7.1. Kataforez kaplama kalinlig:.

A0 durm A6 3um A6 3um 40, 0urmn

200 um
Sekil 7.2. Toz boya kaplama kalinligi.
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7.5. X-ray sonuglari
Metalik bir kaplama olan ¢inko lamelli kaplamanin kaplama kalinlig1 raporu, x-ray

cihazi iizerinden alinabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan plakalarin iizerine yapilan

cinko lamelli kaplamanin kalinlig1 da x-ray cihazi ile 6lgiilmiistiir.

Cinko lamelli kaplamanin kaplama kalinlig1 sonucu Sekil 7.3’te gosterilmistir. Ard arda
4 dlgtimiin gerceklestirildigi X-ray sonuglarina gore ortalama kaplama kalinliginin 11,82 um

oldugu Sl¢limiistiir.

n=1Zn = 940pm

=27 = 139pm

n=3Zn = 127pm

4Zn = 113pm

Onalama 11,82 nm
Standart Sapma 3.87 pm

Olgum Sayisi 4

Min. Olgiim 9,40 um

Max. Olgum 13.9 um

Olgiim Suresi 5 seq

Sekil 7.3. Cinko lamelli kaplama kalinlig.
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8. SONUCLAR

Tez calismamizda 1050, 5005 ve 7075 aliminyum tipi plakalar Gzerine kataforez, ¢inko
ve toz boya kaplamalari uygulanmistir. Elde edilen kaplamalar performans ve korozyon

testlerine sahip tutulmus ve asagida belirtilen sonuglar bulunmustur.

1. Kuru yapisma testinde ¢inko lamelli kaplamlarin hi¢ biri olumlu sonu¢ vermedigi,
kataforez ve toz boya kaplamalarda ise ¢ok sayida testleri gecen kaplamalarin

oldugu tespit edilmistir.

2. Kaplama siireleri agisindan degerledirildiginde 90 saniye aktivasyon suresi ve 8
dakika nano kaplama sireleri tUzerinde yapilan kaplamalarda daha iyi sonuglarin

alindig1 goriilmektedir.

3. Aliminyum tipi agisindan degerlendirildiginde hem kataforez kaplamada hem de
toz boya kaplamada iyi bir sonu¢ veren 7075 tipi aliminyum plakalar testleri

basariyla tamamlamistir.

4. Kaplama tipi olarak ise yapilan bu aliiminyum plakalarin {izerine kataforez
kaplamanin diger kaplamalara gore korozyona karsi daha direngli bir kaplama

oldugunu gostermistir.
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