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OZET

METAL PARCALAR UZERINE FOSFAT VE SU BAZLI LAMELLIiKAPLAMA
ARASTIRILMASI

Yapilan tez ¢aligmasinda, 1 mm et kalinliginda 150x100 mm boyutunda kumlamali ve
kumlamasiz olarak iki farkli sekilde silindir arasindan gegcirilip haddelenmis DKP (Karbon
Celik) sac plakalar kullanilmistir. Fosfat kaplama ve su bazli lamelli kaplama arasindaki
iligkilerin kaplama kalitesi iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde
edilen verilerden, gorsel olarak uygun kaplama tipi fosfat kaplanmis yiizey lizerine kumlama
ve su bazli ¢inko lamelli kaplama uygulamasi olarak belirlenmistir. Calismada; 9,0 pH
degerinde 60 saniye aktivasyon ve iizerine 10 dakika fosfat kaplama yapilmistir. Ardindan 12
Amper siddetinde 12 dakika kumlama yapilarak yiizey piiriizlendirilmistir. PUrtzli ylzeye
sahip metal lamelli kaplama kimyasalina daldirilmis ve 320 rpm ve 400 rpm hizda santrifiij
yaptirilmigtir. 70-110 'C de kurutma yapilip ardindan 320 "C de kdrlendirilerek 2 kat ¢inko
lamelli kaplama uygulanmistir. Kaplanan parcalarda 720 saat korozyon dayanimi oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfat Kaplama, Su bazli lamelli kaplama, Tuz Sisi Testi, Kuru Yapisma,

Kimyasal Direng



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHOSPHATE AND WATER BASED ZINC FLAKE
COATINGS ON METAL PARTS

In this thesis study, 1 mm thickness 150x100 mm, sandblasted and non-sandblasted, rolled
carbon steel (DKP) sheet plates were used. The effects of the relationship between phosphate
coating and water-based zincflake coating on the coating quality were investigated. According
to the experimental results, visually suitable coating type has been specified as sandblasting
and water-based zincflake coating application on the phosphated surface. In this study;
Activation at pH 9.0 value for 60 seconds and then phosphate coating on 10 minutes was
applied. Then, the surface was roughened by sandblasting at 12 Amper for 12 minutes. The
metal coating by zincflake chemicals with a rough surface was immersed in the chemical and
centrifuged at 320 rpm and 400 rpm. Drying at 70-110 °C and then curing at 320 °C, were
applied 2 layers of zincflake coating. It has been determined that the coated parts have a

corrosion resistance of 720 hours.

Keywords: Phosphate Coating, Water based Zinc Flake coating, Salt Spray Test, Dry

Adhesion, Chemical Resistance
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1. GIRIS

Giintimiizde basta otomotiv sanayi olmak fiizere tiim endistriyel alanlarda metal
kullanim1 gittikge artmaktadir. Buna bagli olarak metalin korunmasi ve kullanim 6mriiniin
artirilmasina yonelik ¢alismalar da onem kazanmaktadir. Metalin kullanim 6mriinii azaltan en

blyutk problem korozyondur. Korozyonun sebep oldugu materyal ve is giicli kaybina ¢dziim

olarak yiizyillardir uygulanan yontemlerin en bilineni metal kaplama islemidir.

Otomotiv sanayisinde kullanilan belli basli kaplamalar vardir ve bunlar elektrolitik ve
elektrolitik olmayan kaplamalar olarak ikiye ayrilirlar. Elektrolitik kaplamalara 6rnek olarak
cinko kaplama, kataforez kaplama ve elektrostatik toz boya kaplama; elektrolitik olmayan
kaplamalara ise fosfat kaplama, yas boya ve ¢inko lamelli kaplamalar 6rnek olarak verilebilecek
en yaygin uygulamalardir. Fakat artan talepler dogrultusunda son yillarda otomotiv sanayisinde
cinko ve kataforez, kataforez ve toz boya, yas boya ve toz boya gibi farkli kaplama tipleri

birlikte kullanilabilmektedir.

Cinko lamelli kaplamalar 6zellikle otomotiv sektériinde darbeye, surtiinmeye, kimyasal
etkiye, korozyona maruz kalan malzeme tiplerinden civata, somun, baglant1 braketleri, kap1
menteseleri, denge milleri, fren diskleri, debriyaj balata sistemleri vb. gibi bircok otomotiv
pargalarinda yaygin olarak kullanilan kaplama yontemidir. Ilk olarak celik tellerin korozyon
dayanimini artirmak amaciyla ¢inkonun yaninda igerigine aliiminyum da eklenerek ¢inko
lamelli kaplamanin temelleri atilmistir. Daha sonra otomotiv sanayiinde ilk olarak 1970'lerde,
Amerika Birlesik Devletleri'nde yeni bir kaplama sistemi olarak ¢inko lamelli kaplama
gelistirilmistir. Tipik olarak 8-12 um kalinligindaki ince bir kaplama kalinlig1 sayesinde, bu
sistem korozyona karsi ¢inko kaplamadan daha yiiksek diizeyde bir koruma sagladigi

gorilmiistir.

1980'lerde ve 1990'larda, bu kaplama sistemi yaygin olarak otomotiv endiistrisi iginde
ylksek seviyede korozyon direnci sunan kaplama sistemlerine ¢6ziim olarak kullanima
baslanmistir. Cinko lamelli kaplamalar, islemde herhangi bir hidrojen olusturmadigindan,

elektro kaplama islemine bir alternatif olarak kritik uygulamalar i¢in kullanilmistir.

Yapilan tez calismasinda lamelli kaplama sirecinin tek basina uygun olmadigi
kosullarda alternatif yilizey temizligi isleminde fosfat kaplamanin kullanilabilirligi

arastirilmistir.



2. TEORIK BILGi
2.1. Korozyon ve Metalik Kaplamalar

Korozyon bir elementin diisiik valans degerinden daha yiliksek valans degerine
doniismesidir. Altin ve platin disinda metallerin gogu tabiatta oksit bilesikler halinde bulunur.

Kimyasal ve elektrokimyasal olmak tizere iki farkli korozyondan bahsedilebilir.
* Kimyasal korozyon: Metal ve alasimlarin gaz ortamda oksitlenmesidir.
* Elektrokimyasal korozyon: Metal ve alagimlarin suda bozunmalaridir.

Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylar1 birbirinden oldukga farklidir. Pratik olarak
korozyon tiirleri soyle siralanabilir (Campbell, 2008: 323-549).

* Elektrokimyasal (galvanik) korozyon

* Genel korozyon

* Tanecikler aras1 korozyon

* Aralik korozyonu

* Segici korozyon

 Oyuklanma korozyonu

2.1.1. Elektrokimyasal (Galvanik) Korozyon

Iki farkli metalin elektrolit varliginda elektrik kontagi kurmasiyla birlikte potansiyel
fark ortaya ¢ikmaktadir. Bu potansiyel farktan dolayi ortaya ¢ikan akimla birlikte daha az soy
veya anodik olan metal korozyona ugrarken soy veya katodik metal etkilenmemektedir.

Korozyon hizi metaller arasindaki voltaja baglidir.

Galvanik korozyona egilimin belirlenmesinde galvanik seri olduk¢a 6nem teskil eder.
Birbirlerine yakin olan metallerde korozyonun gergeklesme egilimi daha az gortilmekte veya
hi¢ goriilmemektedir. iki metal birbirinden ne kadar uzaksa korozyon egilimi de o kadar
yuksektir. Elektrolitin iletkenliginin diisiik, mesafenin uzun olmasi korozyon dayanimini
artirarak reaksiyonun yavas gelismesine neden olmaktadir. Galvanik etki sonucu hangi metalin
anot hangisinin katot davranisinda olacagi, sz konusu metallerin ¢dzelti iginde gosterdigi

elektrot potansiyeli ile anlagilmaktadir (Campbell, 2008: 323-549).



Korozyon hizlarinin yiiksek olmadigi ve siirekli yenilenmenin saglanabildigi kosullarda
ylizey kaplamalar1 yararli olabilir. Ayrica ortamin agresifligini siirlayict yontemlere de

bagvurulabilir (Kakani S. ve Kakani A., 2004: 382-394).
2.1.2. Genel Korozyon

Genel korozyon tiim yiizeyde metalin ayni derecede korozyona ugramasi ile gerceklesen
elektrokimyasal korozyon tiiriidiir. Malzeme {izerinde tortu birakmakta ve bu da malzeme 6mrii
hakkinda bize kolayca bilgi vermektedir. Genelde ¢inko, kursun ve aliiminyumda
g6zlenmektedir. En yaygin korozyon tiirii olan homojen dagilimli korozyonun yol agtigi metal
kayb1 diger tiirlere oranla ¢ok yiiksektir. Farkli koruma yontemleri uygulayarak kolaylikla
kontrol edilebilir (Kakani S. ve Kakani A., 2004: 382-394).

2.1.3. Korozyondan Korunma Yoéntemleri

Korozyondan korunma yontemleri temelde ikiye ayrilmaktadir; (Kakani S. ve Kakani
A., 2004: 382-394).

e Katodik korunma

e Yiizey kaplama ile korunma
e Organik kaplamalar

e Inorganik kaplamalar

e Metalik kaplamalar
2.1.3.1. Katodik Korunma

Korozyona kars1 aliabilecek en gecerli yontemdir. Her alanda basariyla
uygulanabilmektedir. Elektrokimyasal korozyonda anotla katot arasinda daima akim transferi

vardir. Kaplanan yiizey anot gibi davranir ve korozyona kars1 korunmus olur.

Katodik koruma paslanan metallerin katot olarak polarizasyonunu gerektirir ve
korunacak metali daha aktif bir metalle esleyerek ya da distan akim verilerek de
gerceklestirilebilir. Ik yontemde korunma igin gereken akim, metal ve anot ¢iftinin olusturdugu
hiicre tarafindan fretilir. Anotlar korunma sirasinda belirli hizlarda ¢6ziinerek agirliklarini
kaybederler. Ikinci yontemde metal ve anot ¢iftinin akim iiretmesi gerekmez. Ciinkii korunma

igin gereken akim dis kaynaktan saglanir (Kakani S. ve Kakani A., 2004: 382-394).



2.1.3.2. Yiizey Kaplamalari ile Koruma

Yizey kaplama ile korunmada temel olarak ii¢ ¢esit kaplama tipinden bahsedilebilir.
Bunlar organik, inorganik ve metalik kaplamalardir (Kakani S. ve Kakani A., 2004: 382-394).

Organik kaplama tekniginde boyalar kullanilir. Boylar, pigment adi verilen ince
parcaciklarla bunlart askida tutan tasiyicilarin karigimindan olusurlar. Pigmentler metal yiizeyi
ile reaksiyona girerek tutunan ve zamanla degismeyen tabakalar olustururlar. Organik
kaplamalarin uygulanabilmesinin temel kosulu metalin tutulacagi ortamda korozyon direncine
sahip olmas1 gerektigidir. Korozyon direncine sahip olmamasi durumunda metal, kaplamanin

bosluklu oldugu veya zamanla dokiilme yasanan noktalarda korozyona ugramaktadir (Kakani

S. ve Kakani A., 2004: 382-394)

Inorganik kaplamalar, kimyasal reaksiyonlar sonucu metal yiizeyinde olusturulan
koruyucu oksit ve tuz tabakalar1 bu sinifa girerler. Bu baglamda eloksal kaplama en bilinen

kaplama tipidir (Kakani S. ve Kakani A., 2004: 382-394).
2.2. Metalik Kaplamalar

Metalik ylzeyin korozyon direncini artirmak i¢in en sik uygulanan metot metalik
kaplamalardir. Metalik kaplamalarda, metalin korunmasina bagli olarak kaplama kalinlig1 cok
onemlidir. Metal parca Uzerine kaplama yapildiginda, parca yizeyindeki kaplama miktar1 ve
kalinlig1, ortama da bagli olarak kaplama 6mriinii belirlemektedir. Bu nedenle de tercih edilen
kaplama tipi kadar uygulama yontemi de oldukca 6nem arz etmektedir (Batchelor vd., 2002:
219-225).

2.2.1. Metalik Kaplama Yontemleri

Metalik kaplama; daldirma metodu, sprey (piiskiirtme) metodu ve elektrolitik kaplama

yontemleri ile gerceklestirilmektedir.
2.2.1.1. Daldirma Metodu

Eski ve yaygin olarak kullanilan kaplama uygulamalarindan biridir. Kaplama materyali

olarak ¢inko, kalay, kursun ve aliiminyum gibi erime sicaklig1 diigiilk metaller kullanilir.

Metal pargalar bir aski lizerine asilarak ya da uygun sepetlere uygun yiikleme miktarinda

doldurularak kaplama kimyasalina daldirilir. Daha sonra ylizeyde birikebilecek kimyasalin



uzaklastirilmas: amaci ile belirli siirelerde santrifiij denilen yiiksek hizda dondiirme islemi

uygulanarak kaplama islemi baglamis olur (Batchelor vd., 2002: 219-225).
2.2.1.2. Sprey (Puskurtme) Metodu

Sprey (puskirtme) yontemi ile kaplama ayni daldirma metodunda oldugu gibi daha ¢ok
erime sicakligi diisilk metallere uygulanir. Genellikle geometrik yapisi daldirmaya uygun
olmayan, boyut olarak sepete ya da askiya sigmayacak genislikte ya da uzunlukta olan, girintili
cikintil1 yiizeylerde hava kabarcig1 ya da kaplama almaya engel olabilecek tirnak ya da kaynakli

parcalarin bulundugu durumlarda uygulanan kaplama metodudur.

Daldirma metoduna oranla ¢ok daha fazla hammadde sarfiyatina sebep oldugu igin ilk

sirada tercih edilen bir yontem degildir (Batchelor vd., 2002: 219-225).
2.2.1.3. Elektrolitik Kaplama

Ayni metal veya farkli bir metalin tuzunu igeren sulu ¢6zelti igerisine yerlestirilen metal
parca, giiclii bir katodik elektrik potansiyeliyle kaplanir. Metalin ¢ozeltiden indirgenmesi ve
hidrojen ya da oksijen ¢ikisi ile katodik reaksiyonlar esliginde gerceklesir. Bu sebepten dolay1
hidrojence zengin olma egilimindedir ve kirilganlik problemlerine yol agabilir. Diger bir olas1
problem ise koseler, kenarlar ve ¢ikintilarda yiiksek elektriksel alan olusumuna bagli olarak diiz
ylizeylere gore daha hizli kaplanmasidir. Eger kaplama siiresine dikkat edilmezse kose ve

kenarlarda daha yiiksek kaplama kalinlig ile karsilagilabilir (Batchelor vd., 2002: 219-225).

Ince elektrolitik kaplamalar tek tabaka olarak uygulanabilmesinin yaninda farkli
metallerden ¢ok katli kaplamalar olarak da uygulanabilirler. Ornek olarak; otomotiv
endiistrisinde iyi bir yapisma saglamak amaciyla dnce ¢inko, sonrasinda korozyon direncini

saglamak amaci ile listline kataforez kaplama yapilmaktadir.

Elektrolitik kaplamalar elektrokimyasal hiicreler ile uygulanmaktadirlar (Sekil 2.1). En

bilinen kaplama tipleri; krom, nikel, kalay ve ¢inkodur.

Sekil 2.1. Elektrokimyasal hiicrenin sematik gésterimi
Kaynak: (Anonim, 2019a)



Elektrokimyasal hicreler galvanik ya da elektrolitiktir. Galvanik htcreler elektrik
enerjisini kendiliginden depolayan pillerdir. Bir elektrolitik hiicrenin ¢aligmasi i¢in disaridan
elektrik enerjisi verilmesi sarttir. Anot ¢inko katot bakir oldugunda hiicre kendiliginden
yurirken (galvanik), katot c¢inko, anot bakir oldugunda hiicrenin ¢alismasi igin disaridan
elektrik enerjisi verilmelidir (Berk, 2004: 6-7).

2.2.2. Elektrolitik Kaplamanin Kalitesi Uzerine Etki Eden Faktorler

Elektrolitik kaplamanin kalitesi {izerine etki eden faktdrler akim yogunlugu, derisim ve

karigtirma, sicaklik, metal 6zellikleri, elektrolit 6zellikleri ve pH etkisi olarak siralanabilir.
2.2.2.1. Akim Yogunlugu

Akim yogunlugunun artmasinin kaplama yapist bakimindan iki etkisi vardir. Akim
yogunlugu arttikca kristallerin olusum hizi artar, kaplama ince olur. Akim yogunlugu daha da
arttikca katotta desarj olan metal iyonlar1 ¢6zelti igerisinden gelenlerle yeterince
karsilanamadigindan katotta bir fakirlesme meydana gelir. Sonucunda kaplama homojen olmaz

ve kalitesi bozulur. Kaplamada kararmaya yol acar (Berk, 2004: 6-7).
2.2.2.2. Derisim ve Karistirma

Kaplama yapisi lizerinde derisimin etkisi olduk¢a fazladir. Kristallerin olusum hizi

biiyiik olacagindan ince ve metale iyi yapisan bir kaplama elde edilir.

Katottaki fakirlesmeyi karsilamak igin kaplanacak parcayi banyoda hareket ettirmek
faydalidir. Ayrica banyonun periyodik araliklarla filtresinin degistirilip temizlenmesi de ¢ok
faydalidir (Berk, 2004: 6-7).

2.2.2.3. Sicaklik

Sicaklik artis1 bir taraftan diflizyonu arttiracagindan kristal olusum hizi artar ve kiiciik
kristalli yapilar elde edilir. Bunun yami sira katot polarizasyonu azalir ve biiyiik kristallerin
olusumuna, bunlarin biiylimesine ve hidrojen gerilimi azalacagindan hidrojen ¢ikiginm

kolaylastirip siingerimsi yapiya neden olmaktadir (Berk, 2004: 6-7).
2.2.2.4. Metal ve Elektrolit Ozellikleri

Kaplamanin kalitesi iizerinde metalin etkisi de son derece buyiktir. Ozellikle dokim

pargalarin kaplanmasi ¢ok dikkat ister. Soguk ve dikkatsiz bir dokiimde, kaplama sonucunda



bir middet sonra kabarmalar olusur. Bu kaplamanin kotii oldugundan degil, metalin bozuk
olusundan kaynaklanmaktadir (Berk, 2004: 6-7).

Kompleks tuzlarin elektrolizi ile saglanan kaplamalarin normal tuzlarla elde edilen

kaplamalardan iyi oldugu giinimuzde halen daha kabul gérmektedir.
2.2.2.5. pH Etkisi

Elektrolit ya asidik (nikel, asitli bakir, asitli ¢inko ve asitli kalay) ya da alkali karakterde,
alkalik siyanir esliginde (siyaniirlii ¢inko, kadmiyum) hazirlanir. Elektrolitlerin belirtilen pH
degerlerinin altinda veya iistiinde olmasi kaplama kalitesini etkilemekte ve bozmaktadir (Berk,

2004: 6-7).
2.3. Fosfat Kaplama

Fosfat demir ve demir disi metallerin son islem ve yiizey islemi i¢in, metal 6n islem
sureclerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik olmasi, operasyon hizi, miikemmel
korozyon direnci, aginma direncinin yiiksek olmasi, adezyon ve yaglama ozelliklerinin iyi
olmasindan dolay1 fosfat kaplama, otomotiv endiistrisinde ve cihaz endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Kiling, 2019: 9).
2.3.1. Fosfat Kaplamanin Karakterizasyonu

Fosfat kaplamanin kompozisyonu, uygulama metoduna (sprey veya daldirma),
banyonun karistirilma derecesine, banyo kimyasal gesitlerine, hizlandiricinin kalitesine ve diger
metal iyonlarmin varhigina bagl olarak degismektedir. Chamberlain ve Eisler metal ylzeyi ile
fosfat banyosunun birka¢ saniye temasinda metale daldirarak, ¢ok ince film olusturacak
radyoaktif izotoplar1 bulmustur. Olusacak olan bu film metalin fosfatlarin1 ve oksitlerini
icermektedir. Celik olmasi halinde demir (Il) fosfat olusmasi ¢ok muhtemeldir. Fosfat
kaplamanin gelisimi alt kristal yiizeyinin olusumu ile baslamaktadir. Fosfat kristalleri bu alt
kristal yiizeyi iizerinde hizla olusmaktadir. Gelismekte olan kristallerin sayis1 zamanla
sabitlenmektedir. Cunkl cekirdeklenme ve gelisme yalnizca alanin sabit sayisi ile
siirlanmistir. Kristal yapist ve boyutu; yiizey 6n hazirlama metodu, sicaklik ve banyo

kompozisyonu gibi birgok faktore bagli olarak degismektedir (Kiling, 2019: 9).

Cogu enstriimantal metot fosfat kaplama bilesenlerinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir.
Bunlar enerji dagilimli X-ray spektrometresi (EDX), elektron spektroskopu (ESCA) ve X —
Isin1 difraktometresi (XRD) dir. Neuhous XRD analizleri raporlarina gore, fosfolitler



Zn,Fe(P0O,), - 4H,0 ve hepoitler Zn;(P0,), - 4H,0 demir Uzerine ¢inko fosfat kaplamada
onemli bilesenlerdir. Temel metal ile temas eden yiizeyde fosfolit olusur. Fosfolit veya hepoit
halin sayisal oran1 degiskendir ve ¢dzeltinin icerdigi toplam demir miktarina baglidir. Cozelti
icerisindeki Fe (I1) miktar1 arttigi zaman demir FesH, (P0,)4.4H,0 formunda yer alir. Demir
zararh etkilere sahip oldugundan kaplama igerisindeki demir miktarinin oran1 6nemlidir. Bu
nedenle, fosfat kaplama igerisindeki fosfolit ve hepoit halin niceliksel bakimdan agiklanmasi

i¢in P orani belirlenmelidir (Kiling, 2019: 9).

Fosfolit

POranl = —— (2.1)

Fosfolit +Hepoit
2.3.1.1. Fosfat Kaplama Kalinhg ve Kaplama Agirhgi

Kristaller aras1 bosluklar ihmal edilirse, diizensiz yiizey ve fosfat kaplamali yilizeyin tam
olarak homojen oldugu kabul edilirse, fosfat tabakasinin kaplama kalinlig1 6l¢iilebilir. Fosfat
kaplama gesidine gore kalinlik 1-50 um arasinda degisir. Pratik amag i¢in kalinlik genellikle
birim alan basina diisen agirliga gore belirlenmekte ve genellikle kaplama agirligi olarak

atfedilmektedir (Kiling, 2019: 10).

Kaplama kalinlig1 ve kaplama agirlig1 arasindaki bu oran Lorin’e gore ¢ogu endiistriyel
fosfat icin 1,5 — 3,5 um arasinda degisir. Diisiik ve orta agirlikli kaplamalarda 1,0 um kalinlik
1,5-2,0 g/m? ye es degerdir. Kaplama agirliginin belirlenmesi tahrip edici bir testtir. Bu testte
once standart test plakasi tartilir sonra bir ¢ozelti icerisinde kaplama sokulur ve kaplama yok
olur (Aradaki fark kaplama agirligini verir). Yaygin fosfat sokme metotlari inhibitor olarak 20
g/L antimon (l11)oksit iceren derisik kromik asit ¢ozeltisi (%5) veya sodyum hidroksit (%15
lik) ¢cozeltisi kullanilmaktadir (Kiling, 2019: 10).

Fosfat endiistrisinde genellikle kaplama agirligi bir kalite kontrol metodu olarak
kullanilmaktadir. Fakat fosfat kaplama agirlig1 direk olarak korozyon performansi ile iligkili
degildir. Fosfat kaplama agirligi, kaplamanin kalitesini degerlendirmede yalnizca bir degerdir.
Kaplama kalinlig1, viskozite, yap1 homojenligi vs. gibi fosfat kaplamanin diger karakteristikleri

ile beraber dikkate alinmalidir (Kiling, 2019: 10).
2.3.1.2. Kaplama Gozenekliligi

Kaplama gozenekliligi kaplamanin kimyasal kompozisyonuna, banyonun demir
miktarina, uygulama siiresine ve fosfat ¢ozeltisinin gesidine bagli olarak degismektedir.

Kaplama gozenekliligi ylzey sadece fosfat kapli ise fosfat kaplamanin korozyon performansini



kot etkilemektedir. Fosfat kaplama gozenekliligi bazi durumlarda ise biiyiik avantaj saglar.
Ciinkii fosfat kaplama igerisindeki bogluklar biiylik bir depo gibi davranarak organik
maddelerin (kataforez ve toz boya) biriktirilmesinde énemli rol oynamaktadir. Homojen
kristalli fosfat kaplamalar, boya filminin adezyonu arttirdig1 i¢in (kataforez ve toz boya
kaplama Oncesi ylizey hazirlama surecinde) tercih edilmektedir. Bunun disinda; iri kristal taneli
fosfat kaplamalar, yaglama ve vernik islemi yapilacak malzemelerin 6n islemde de tercih

edilmektedir (Kiling, 2019: 10).
2.3.2. Fosfat Kaplamanin Kararhhg

Fosfat kaplamanin kararliligi onemli bir karakteristik Ozelliktir. Fosfat kaplama,
takibinde yapilacak boya surecleri i¢in bir 6n islemdir. Son zamanlarda boya ile ilgili
calismalarda ¢ok sayida gelisme yasanmistir. Kataforez kaplama Oncesi 6n islem siireclerinde
cinko fosfat kaplama yerine, 3-katyonlu ¢inko fosfat kaplamanin gelistirilmesinin sebepleri

asagida belirtilmistir:
e Fosfat kaplamanin gozenekliligin azaltilmas1

Kataforez kaplamada fosfat kullanildiginda kullanim siiresince su, hidroksil iyonlarina
ayrisir. Hidroksil iyonlarinin olusumu, fosfat kaplamanin ayrismasina sebep oldugu igin, kritik
olarak degerlendirilir. Baz1 aragtirmacilar yiikksek pH ortaminda fosfat tabakasinin
¢oziinebilecegini dogrulayip, kataforez kaplama siiresince fosfat kaplamanin da yaklasik %30-
40 oraninda ¢dziilebilecegini belirtmislerdir. Bu ¢oziinmeye fosfat kaplamanin yiiksek kaplama

gozenekliliginin sebep oldugunu bildirmislerdir (Kiling, 2019: 12).
e Fosfat kaplamadaki agirlik kaybinin azaltilmasi

Kataforez kaplamanin kiirlenmesi icin gerekli olan sicaklik ve zaman degerleri yaklagik
180 °C de 20 dakikadir. Kojima vd. (1982) ve Sugaya vd. (1963)’ e gore bu gibi kirlenme
sartlar1 altinda fosfat kaplamay1 olusturan kristaller yap1 degisimine ugrar ve bu sebepten dolay1
da fosfat kaplamada belirgin bir agirlik kayb1 olur. S0z konusu agirlik kaybinin %15’ den daha
az olacak sekilde kisitlanmasi gerekir. Aksi takdirde fosfat kaplamanin bozunmasina sebep olur

ve bu durum da korozyon dayanimini azaltmaktadir.
e Fosfolit bakimindan zengin fosfat kaplama elde edilmesi

Fosfat kaplamanin 1s1l dayanimi belirlenirken kataforez kaplamanin normal pisirme

sartlar1 géz Oniinde bulundurulmustur (180 °C’de 20 dakika). Oldukca belirgindir ki bu



durumda fosfat, hepoit ve fosfolit bihidrat kristallerinden olusacaktir. Bu bihidrat hepoit ve
fosfolitin rehidratasyonu 1slak adezyon ozelliklerini belirlemede oldukga Onemli bir rol
oynamaktadir. Sulu ¢o6zelti igerisine daldirma (su banyosunda bekletme) veya yiiksek nemli
atmosfere maruz kalma gibi dehidratasyon sartlar1 altinda hepoit bihidrat kristalleri, ¢inko
oksidin olusumuyla birlikte 4-hidrat halde rehidrasyona ugramaktadir. Bu iiriinlerin olusumu,
gerilim olusturarak boya ile fosfat arasindaki baglar1 gevsetmektedir. Bu boyanin 1slak
adezyonu hakkinda bilgi vermektedir. Fosfolit bihidrat kristalleri rehidrat fenomononun
direncini belirlemektedir. Liebau, hepoit ve fosfolit bihidrat kristallerinin davranigini
hesaplamistir. Ona gore hepoit de Zn*2?’nin iyonunun koordinasyon durumu esnektir. Ya
ortohedral ya da tetrahedral koordinasyonda bulunabilmektedir. Bu durum dehidratasyon
surecinin meydana gelmesine olanak saglamaktadir. Fakat fosfolite Fe*? iyonlar yalnizca
oktohedral koordinasyon durumunu isgal eder, bu koordinasyon durumunda doymamis
haldedir.  Bundan dolayr dehidratasyon suregleri, tersinmez yap1 degisimi olarak
sonuclanmaktadir. Kataforez kaplama, kiirlenme ve kullanim sartlar1 altinda en uygun olan
fosfat, fosfolit halce en zengin olan fosfattir. Fosfolit hal olarak en zengin fosfat kaplamalar

elde etmek i¢in fosfatin formiilasyonu degisime ugramistir (Kiling, 2019: 11).

e Cinko ve cinko alasim kaplamali ¢elikler {izerinde hepoit hal bakimindan zengin

olmayan fosfat tabakasi elde etme:

Otomobil arag¢ iskeletlerinde ¢inko, ¢inko alasim kaplamali celikler gibi onceden
kaplanmis ¢eliklerin kullanimiyla beraber, fosfat kaplamanin kararlihigi ile ilgili olarak
cozulmesi gereken sorunlar ortaya c¢ikarmistir. Fosfat kaplamada c¢inko fosfat banyosu
kullanildig1 zaman, ¢inko ve ¢inko alasim kaplamali ¢elik yiizey iizerinde olusan fosfat kaplama
yalnizca hepoit halden olusur. Daha once belirtildigi gibi hepoit bakimindan zengin fosfat
kaplamalar daha sonraki kataforez kaplama icin istenmez. Bu yilzden fosfat kaplamanin

formiilasyonu hepoit bakimindan zengin olmayan kaplama tiriinleri ile degisime ugramstir.

Tiim bu sebeplerden dolayi, fosfat kaplama Onemli amorf fazlara sahip olmalidir,
fosfolit igerigi bakimindan zengin olmasi olmazsa olmaz sart degildir. Mangan ve nikelin
icerisine girmesiyle degisime ugramis olan diisiik ¢inkolu fosfatlar kataforez kaplamalara care
olacak sekilde tasarlanmustir. Ozellikle fosfat banyosundaki Mn*? ve Ni*? iyonlarmin varligi
otomotiv  endiistrisine  ¢esitli avantajlar  saglamaktadir. Mn*? iyonlarmin  kristal

cekirdeklenmesinde Ni*2iyonlarindan daha ¢ok etkin oldugu rapor edilmistir.

10



Mn*? iyonlarinin eklenmesi diger faktorlere de yarar saglamis ve Mnt? iyonlarmm varliginin
fosfat kaplamalarda, korozyon direncini arttirdigi ispatlanmistir. Cinko fosfat banyolar
icerisindeki Mn*? iyonlarimin varhig: fosfat kaplamanin olusum hizini da arttirmaktadir. Bu da
diisiik banyo sicakliginda calismaya olanak saglamistir. Bu sayede i1sitma maliyetlerinden

oldukca buyuk miktarda tasarruf edilmesini saglamistir.

Ayrica ginko fosfat kaplama igerisindeki Mn*? iyonlarmin varlig1 galvanizli gelikler
tizerinde beyaz beneklerin olugsmasini engellemektedir. Ancak mangan igeriginin belirli bir
diizeyi agmasindan sakinilmalidir. Bu durum korozyon direncinin azalmasina sebep olur. Cok
gelismis analitik teknikler gostermistir ki mangan, kaplamanin her tarafina dagilir, oysaki nikel
ara ylzeyde toplanmakta ve ikisinin varligi maksimum performansa katkida bulunmaktadir
(Zimmermann vd., 2003: 283).

Fosfat banyosuna Ni*? iyonunun eklenmesi korozyon dayanimini arttirmanin yani sira
kaplama yiizeyindeki adezyonu da arttirmaktadir. Bu durum, fosfat kaplamanin gézeneklerin
tabaninda Ni*? iyonlarmin yer almasmdan kaynaklanmaktadir. Cinko kapli c¢eligin
fosfatlanmasinda, nikelin boya adezyonunu arttirmasi, yiizeyi korozyondan korumasi, mikro
kristalli fosfat ylizeyinin olusumuna dayanir. Nikel, gézeneklerin tabaninda yalnizca korozyon
direncini arttirmada degil, fosfatlama boyunca yiizey reaksiyonlarini da hizlandirmada énemli
rol oynamaktadir. Ayrica nikel, fosfatin yapisinda fosfat kristallerinin modifikasyonuna girer

ve nukleon merkezi olarak rol oynar (Zimmermann vd., 2003: 283).

Nikel ve Mangan hepoit yapisina girmektedir ve asagidaki denklemlere gore

olusmaktadir.

Zn(H,P0,) — ZnHPO, + 2(H,PO0,) (2.2a)

3Zn(H2P04) - ZTl3_XMex(P04)2 * 4’H20 + H3P04 (22b)

Degisime ugramis hepoit kristallerinin  kimyasal yapist Zns;_yMe,(PO,), -

4H,0 burada Me = Ni veya Mn’dir. Nikel veya Mangan bir arada oldugu zaman hepoit
karigiminin kimyasal yapist Zn;_,_,Ni, Mn, (P0,), - 4H,0 seklindedir.

2.3.3. Fosfat Kaplamanin Reaksiyon Mekanizmasi

Tim fosfat kaplama uygulamalarimin birinci adimi serbest fosforik asit ile metal
ylizeyinin agindirilmasidir. Hizlandirici, asindirma reaksiyonunu hizlandirdigr icin fosfat

kaplama banyosuna ilave edilmektedir. Bu islem olusan hidrojeni oksitleyerek bertaraf etmek
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ve banyoda biriken demiri iki degerlikli halden {i¢ degerlikli hale getirip ¢oktiirerek
gergeklesmektedir. Hidrojen iyonunun tiiketimi metal yiizeyine komsu difiizyon yiizeyindeki
pH’1n degisimine yol agmaktadir. COzUnirlik limiti asilir ve takibinde ¢inko fosfat ¢okelir.
Soguk haddelenmis ¢elik tabakasindan, ¢inko kapli c¢elik tabakasindan ve aliiminyum
yuzeylerden 0,5-2,0 g/m? arasinda metal asinir. Cinko fosfat cozeltileri genellikle ginkonun
dehidrojen fosfatlarini, nikel, mangan, serbest fosforik asit, sodyum nitrat, florsilisik asit, bir
veya birkag oksidasyon bilesigi (sodyum nitrit, hidrojen peroksit, hidroksilamin, sodyum klorat,
nitroguanidin (CN.)) gibi bilesiklerden olusmaktadir.

Cinko, nikel ve mangan iyonlari, gelik yiizeyinden gelen (Fe II) demir iyonlar1, fosforik
asitle birlikte yilizey olusumunda rol oynar. Diger tiim kimyasallar hizlandirma, okside etme,
kimyasal asindirma, banyo ve film duraganligi gibi fonksiyonlar1 destekler. Celik ylzey
Uzerindeki fosfat reaksiyonu 2.3a, 2.3b, 2.4a, 2.4b, 2.4c, 2.5a ve 2.5b denklemlerinde

gosterilmistir.
Pickling reaksiyonu
Fe+2 H;PO, — Fe(H,P0,), + Hyg) 1 Vveya (2. 33)
Fe+2H™ — Fe?* + Hyg 1 (2.3b)
Kaplama olusumu

3Zn*2 4 2H,P0; + 4H,0 — Zny(P0,), - 4H,0 | +4H* (2.4)

Hepoit

ZZTl+2 + Fe+2 + 2H2P04__ + 4’H20 - anFe(P04)2 - 4H20 + 4H+ (24b)

Fosfolit

2Mn*? 4+ Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Mn,Zn(P0O,), - 4H,0 +4H*  (2.4c)

Zn-Mn Fosfat
Camur Olusumu
Fe?*+ H* + 0, » Fe3' + HO, (2.5a)

Fe3* + H,PO, — FePO,+ 2H* (2.5b)
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Cinko kapli ¢elik sa¢ {iizerindeki fosfat reaksiyonlar1 2.6, 2.7 denklemlerinde
gosterilmistir (Kiling, 2019: 15).

Pikling Reaksiyonu
Zn+2H3P0, — Zn(H,P0,); + Hygy 1 (2.6a)
Zn+2H* - Zn®* + Hygy 1 (2.6b)
Kaplama olusumu

3Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 > Zng(PO,), - 4H,0 L +4H*  (2.7a)

Hepoit

2Mn*? 4+ Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Mn,Zn(P0O,), - 4H,0 +4H*  (2.7b)

Zn-Mn Fosfat

Aliiminyum ytlizeyler tizerindeki fosfat reaksiyonlar1 2.8a, 2.8b, 2.9, 2.10a, 2.10b 2.11a

ve 2.11b denklemlerinde gosterilmistir.
Pikling reaksiyonu
Al,03 + 6H* - 2A1™3+ 3H,0 (2.8a)

Al+3HY > AI*34+12 Hyg 1 (2.8b)

Kompleks olusumu
ABY +6F - AlF}~ (2.9)
Kaplama olisumu

3Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Zn3(P0,), - 4H,0 | +4H* (2.10a)

Hepoit

2Mn*? +Zn*? + 2H,P0; + 4H,0 — Mn,Zn(P0,), - 4H,0 +4H*
Zn-Mn Fosfat (2.10b)
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Camur olusumu

Al™3 + 6F~ + 3Na't - NazAlF, (2.11a)

Cryolite (camur)
Al*3 + 6F~ + 2K* 4+ Na* - K,NaAlFz ! (2.11b)

Literatiirde yapilan bir ¢alismaya ait ¢elik, ¢inko ve aliminyum yuzeyler Uzerindeki
cinko fosfat kaplamalarin SEM (taramali elektron mikroskobu) Sekil 2.2 de verilmistir.
Morfoloji substratin (kaplanan metalin) ¢esidine baglidir. Fakat bu 6rneklerde elektro kaplama

astar boyalarindaki adezyonlar1 benzerdir.

Elektrogalvaniz

sl 3
View Batd 11490 rm  DET: B2 Dwlecior
MY 2008w DATE oabos

Sekil 2.2. Soguk ¢ekme sac, elektrogalvanizli sac, sicak daldirma galvanizli sac, aliiminyum sacin

diisiik ¢inkolu fosfat kaplamalarinin kristal morfolojiler

Kaynak: (Kiling, 2019: 18).

Ayni caligmaya gore, krom, nikel ve bakirin toplam konsantrasyonu 200-300 ppm
oraninda oldugu zaman fosfat kaplanabilirliginin etkilenmedigi belirlenmistir (Tablo 2.1). Bu
metallerin toplam konsantrasyonu 800 ppm’e ulastig1 ve astigi zaman fosfat kaplanabilirligin
siddetli etkilendigi goriilmektedir. Karbon, fosfor, stlfiir, mangan ve silisyum miktarlari ¢elikte

fazla oldugu zaman fosfat kaplanabilirlik etkilenir.
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Tablo 2.1. Celik, ¢inko, aliminyum yzeyler tizerindeki kompozisyon ve ¢inko fosfat kaplamalar

Malzemenin Adi Cu+Ni+Cr Yuzey Fosfat Kaplama Agirligi (g/m?)
(ppm) Pirtizliligi | kaplanabilirligi
Ra (mm) Merkezde Kenarda
CRS-A 300 <0.8 4.32 3.87
CRS-B 200 >1.2 4.04 5.39
CRS-C 800 <0.8 2.86 3.09
CRS-D 1000 >1.2 3.54 3.59

Fosfat siregleri boyunca ¢amur olusur, fosfat kaplanan yiizeyin sabit performansi

slirdiirmesi i¢in camurun filtrasyon teknigi ile siirekli uzaklastirilmasi gerekmektedir. Sodyum

nitrit teknik agidan ideal hizlandirici olarak diisiiniilebilir fakat sodyum nitrit toksik, yangin

tesvik edici ve suda yasayan canlilara karsi tehlikeli olarak siniflandirilmaktadir. Fosfat

banyosu ile temas ettigi zaman ise (NOy) pis kokulu gaz olusturur.

o Kaplama 0Ozellikleri tizerine metal kompozisyonunun etkisi;

Alasim elementlerinin varligi ve kimyasal yapisinin sebep oldugu farkliliklar metalin

fosfat kaplanabilirligini verir. Genellikle celikler, az miktarda krom, nikel, molibden ve

vanadyum gibi fosfat kaplanmayan soy metallerle bulunmaktadir ve farkli miktarlarda krom,

nikel ve bakir igeren soguk haddelenmis celiklerin fosfat kaplanabilirligi Tablo 2.2° de

verilmistir.

Tablo 2.2. Farkli miktarlarda krom, nikel, bakir igeren soguk haddelenmis ¢eliklerin fosfat kaplanabilirligi

Kaynak: (Kiling, 2019: 19).

% Zn % Ni % Mn % Fe % P,0s
Soguk Cekme Celik 31 0,9 2,2 6,5 41
Elektrogalvanizli Celik 45 0,9 5 - 40
Aliminyum 44 0,9 9 - 42
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Diisiik karbonlu gelikler kolaylikla fosfat kaplanabilir ve stiper kalitede kaplamalar elde
edilebilir. Artan karbon miktar1 ile fosfatlama ¢ok yavas hale gelir ve sonugta kristaller biiytir

(Kiling, 2019: 19).
e Durulama;

Durulamanin goérevi fosfatlama banyosundan metal yiizeyindeki kalan kimyasallarin ve
camurlarin takip eden adimlara bu kimyasallarin bulagmasini engellemektir. Aksi durumda

pasivasyon banyosunun etkinligini azaltir (Kiling, 2019: 19).
2.4. Cinko-Lamelli Kaplama

Cinko-lamelli kaplama hakkindaki tarihi, tanimi, kullanim alanlari, igerigi ve uygulama

sekilleri gibi bilgiler Boliim 2.4 altinda verilmistir.
2.4.1. Cinko-Lamelli Kaplama Tarihi ve Tanim

Cinko kaplama uzun yillardan beri metallerde olugsmasi muhtemel korozyonu 6nlemek
icin kullanilmaktadir. Ilk olarak celik tellerin korozyon dayanimini artirmak amaciyla ¢inkonun
yaninda igerigine aliiminyum da eklenerek c¢inko lamelli kaplamanin temelleri atilmistir

(Sugimaru vd., 2007: 96).

Otomotiv sanayiinde ise ilk olarak 1970'lerde, Amerika Birlesik Devletleri'nde yeni bir
kaplama sistemi olarak ¢inko lamelli kaplama gelistirilmistir. Tipik olarak 8-12 pm
kalinligindaki ince bir kaplama kalinhigi sayesinde, bu sistem korozyona karsi ¢inko

kaplamadan daha yiiksek diizeyde bir koruma sagladigi goriilmistiir (Vu, 2012: 41).

1980'lerde ve 1990'larda, bu kaplama sistemi yaygin olarak otomotiv endiistrisi i¢inde
yuksek seviyede korozyon direnci sunan kaplama sistemlerine ¢oziim olarak kullanima
baglanmistir. Cinko lamelli kaplamalar, islemde herhangi bir hidrojen olusturmadigindan,

elektro kaplama islemine bir alternatif olarak kritik uygulamalar i¢in kullanilmistir.

Kaplama sisteminin, ¢elik yapilarin dmriinii ve ¢alisma kapasitesini uzatabilecek etkin
korozyon onleyicilerden dnlemlerden biri oldugu daha onceki boliimlerde de belirtmistir.
Organik kaplama veya metalik kaplama gibi birka¢ farkli kaplama sistemi vardir ve bunlar
arasinda organik kaplamanin, drnegin ¢inko lamelli kaplamanin, kaplanmis parca (zerinde

meydana gelen ¢izikler ve darbeler gibi yerel hasara karsi kendi kendini iyilestirme 6zellikleri
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nedeniyle, korozyonun &nlenmesinde ¢ok etkili oldugu bilinmektedir (Sugimura vd., 2016:
398-409).

Gunumuzde ozellikle otomotiv sektdriinde darbeye, sirtinmeye, kimyasal etkiye,
korozyona maruz kalan malzeme tiplerinden civata, somun, baglanti braketleri, kapi
menteseleri, denge milleri, fren diskleri, debriyaj balata sistemleri vb. gibi bircok otomotiv

parcalarinda yaygin olarak kullanilan kaplama yontemidir.

Cinko lamelli kaplamalar, korozyona kars1 iyi koruma saglayan ve elektrolitik olarak
uygulanmayan kaplamalardir. Bu kaplamalar, inorganik yapi ile birbirine baglanan, igeriginde
¢inko ve aliiminyum yiginlarimin karisimindan olusan kaplama tiirleridir (Anonim, 2019b).

Cinko lamelli kaplama igerigi ve katmanlar Sekil 2.3” de verilmistir.

S e ———

Sekil 2.3. Cinko Lamelli Kaplama icerigi ve katmanlari

Kaynak: (Kiling, 2019: 32).

Otomotiv ve elektrik endiistrisi disindaki uygulamalar i¢in bu kaplamalar hala gegerlidir

(Holmes vd., 2008: 353-372; Kiling, 2019:32)
* COzlicu bazli kromsuz ¢inko lamelli kaplamalar

S1v1 halde temin edilen kimyasal hammaddelerin, tiner gibi 6zel ¢oziiciiler yardimiyla
istenilen viskozite degerlerinde hazirlanarak kullanima hazir hale getirilen kaplama boyalarina

¢Ozuci bazli inorganik ¢inko lamelli kaplama denir (Anonim, 2019c).
* Su bazli kromsuz ¢inko lamelli kaplamalar

Sivi halde temin edilen kimyasal hammaddelerin, ¢oziiclisii olan deiyonize su
yardimiyla istenilen viskozite degerlerinde hazirlanarak kullanima hazir hale getirilen kaplama

boyalarina su bazli ¢inko lamelli kaplama denir (Anonim, 2019c).
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Giliniimiizde bu kaplamalar, otomotiv endiistrisindeki baglanti elemanlar1 ve diger

parcalar icin tercih edilen kaplamalardir, ¢iinkii ¢esitli avantajlar sunarlar. Bu avantajlar;

* Goriiniim uygunlugu

* Yilksek korozyon direnci

* Yiiksek sicaklik direnci

* Kimyasal direnci

* Cevreci olmasi

* Surtinme karakteristiklerine uygun olmasi
* Hidrojen gaz ¢ikis1 olmamasi

* Diistik elektrik iletkenligi olarak siralanabilir.

Bunlara ilave olarak kaplama kalinligr genellikle 5 um ile 15 pm arasindadir, 6zel
gereksinimlerin oldugu durumlarda daha kalin katmanlar da miimkiindiir. Metrik disli parcalari
kaplarken, ISO 965'te tanimlanan toleranslara uymak gerekir, boylece siirtiinme katsayis1 buna

gore ayarlanabilir.

Cinko lamelli kaplamalar sonucunda istenilen korozyon performansi, siirtiinme
katsayis1, kimyasal direnci ve renk tiiriine gore Ust kaplama islemleri uygulanmaktadir. Ust kat

kaplama suregleri de su ve solvent bazli olarak iki ayr1 tiirde hazirlanmaktadir.

Ust kat kaplamalar, organik acidan yiiksek oranda kenetlenme yapisina sahip, mikro
tabaka olusturucu bir son kat kaplamadir ve ¢inko lamelli kaplamalara son kat olarak
kullanilmaktadir. Uygun kaplama ve firinlama isleminden sonra adezyona direngli (yapisma
mukavemeti yiksek), kimyasal dayanim saglayan, ince, puruzsiz ve 24-36 g/m? arasinda

kaplama agirliklarina sahip bir tabaka meydana gelir.

Ust kat kaplamalarin tek basina katodik koruma 6zellikleri yoktur, bundan dolay1 st
kaplama surecinden 6nce metal pargalar 6n kaplama islemine tabi tutulmalidir. Kaplama zarar
gordiigiinde metalde korozyon goriilebilir. Cinko lamelli kaplamalarda oldugu gibi galvanik
cinko kaplamalar uzerine de tatbik edilen Ust kat kaplamalar miikemmel bir koruma saglar
(Anonim, 2000).

Cinko lamelli kaplamalar i¢in asagidaki ozellikler istendigi edildigi takdirde, son kat

kaplama olarak kullanabilmektedirler.

* Asidik ve alkali ortamlardaki kimyasallara kars1 yiiksek dayaniklilik,
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* Renklendirme,
* Kontak paslanmay1 dnlemek,

* Surtiinme katsayisini azaltmak, ¢ogaltmak ve esit diizeyde tutmak (CEN -EN 13858).
2.4.2. Cinko Lamelli Kaplama Is Akisi

Cinko lamelli kaplama uygulamasi yuzey hazirlama, kaplama ve kirlenme olmak tzere
temelde li¢ kisimda incelenmektedir. Yiizey hazirlama siireci yag alma ve kumlama
basamagindan, kaplama siireci kimyasala daldirma, santrifiijleme ve kiirlenme isleminden, tist

kaplama siireci de kimyasala daldirma, santrifiijleme ve kiirlenme islemlerinden olusmaktadir.
2.4.2.1. Yiizey hazirlama sireci

Cinko lamelli kaplamalarda yiizey hazirlama slreci dort farkli adimdan olugmaktadir.

Bunlar (Anonim, 2017: 41);

* Yag alma
e Durulama
e Kurutma

* Kumlama

Yag alma islemi metal pargalar {izerindeki yag ve kir tabakasinin parcadan ayrilma
islemi icin uygulanmaktadir. Yag alma banyolarinda alkali temizleme kimyasallari
kullanilirken bu kimyasallar fosfat ve silikat igeriklidir. Yag alma kimyasali parca yiizeyindeki
istenmeyen maddeleri emdilsiyon ya da cozinme yoluyla uzaklastirmak igin uygulanir
(Anonim, 2017: 41).

Durulama isleminde metal parcalarin yiizeyinde kalan alkali kimyasali ve diger
istenmeyen maddeler uzaklastirilir. Alkali banyosundan gelecek bir kimyasal ¢inko lamelli
kaplama banyolarinda kolay bir sekilde bozulmaya yol agacagindan durulama isleminde

pargalar kimyasaldan iyice arindirmalidir (Anonim, 2017: 42).

Durulama islemi sonrasinda tiim pargalarin kumlama ve ardindan lamelli kaplama
islemine baglamadan kurutulmas1 metal ylzeyi Ustiinde herhangi bir sivi ve alkali kalintisinin
olmamas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Kaplama banyosuna giren parcanin yiizeyindeki bir sivi
hazirlanan boyanin derisimini degistirerek boyanin bozulmasina yol agabilir. Kurutmadan

sonra parcalar kasalar ile kumlama slrecine alinir (Anonim, 2017: 42).
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Mekanik bir temizleme yontemi olan kumlama islemi metal yilizeyde kalabilecek tiim
kimyasallarin, metal ¢apaklarinin ve daha oncesinde olusabilecek paslarin sokulerek, metal
pargalarin ¢inko lamelli kaplamaya uygun bir hale getirmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu islemle
birlikte farkli ve kompleks geometrilerdeki tiim pargalarin temizligi miimkiindiir. Kumlama
islemi sirasinda 1slak kalan bir par¢a kumlamada kullanilan parcaciklarin metal yiizey tizerinde

birikmesine sebep olur (Anonim, 2017: 48).
2.4.2.2. Cinko Lamelli Kaplama Sireci

Kaplama siireci kaplama uygulamasiyla baslayip, sirasiyla 6n kurutma, kirlenme ve

sogutmayla devam eden bir iglemler zinciridir.

Cinko lamelli kaplamalarin kimyasallar1 sivi halde temin edilir ve uygulamadan 6nce
istenen kosullara gore ¢OzUcl veya su bazli olarak hazirlanmalar1 gerekmektedir. Uygulamadan
once viskozite, sicaklik ve karistirma siiresi gibi parametreler 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cinko lamelli kaplama Ug¢ farkli uygulama teknigi kullanilarak uygulanabilmektedir. Bunlar;

« Piskirtme ile Uygulama
* Dokme ve Daldirma Metodu ile Uygulama

* Askilama ve Daldirma Yontemi ile Dip-Spin

Puskurtme ile uygulamada, hazirlanmis kaplama kimyasali, bir piiskiirtme tabancasi
kullanilarak pargalarin yiizeyine uygulanir. Bu, manuel olarak veya tam otomatik bir piiskiirtme
tesisinde yapilabilir. Bu islem, aski kaplama islemine getirilen daha biiyiik veya agir parcalar
icin kullanilmaktadir. Pargalar sprey uygulama sonrasinda tekil olarak firina girmekte ve

kiirlenme islemi gergeklestirilmektedir (Anonim, 2017: 55).

Dokme ve daldirma metodu ile uygulamada, parcalar bir sepete yuklenir. Kaplama
islemi, daha 6nce hazirlanmis ve boya tankina doldurulmus kimyasala hazirlanan sepetin
daldirilmasiyla yapilmaktadir. Daldirma isleminden sonra, kaplama malzemesinin kalintilarini
gidermek icin sepetin kendi etrafinda dondiiriilmesiyle islem tamamlanmaktadir. Bu islem,
tambur parcalar1 olarak da adlandirilan daha kii¢iik yiiksek hacimli ve dokme pargalar i¢in
kullanilir. Kaplama iglemi sonrasinda parcalar firin konveydriine dokiilerek kiirlenme islemi

gerceklestirilmektedir (Anonim, 2017: 80).
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Askilama ve daldirma yontemi ile uygulamada ise pargalar bir sepette bulunan kancalara
sabitlenerek sisteme yiiklenir. Daha 6nce hazirlanmis ve boya tankina doldurulmus kimyasala
aski1 sepetinin daldirilmasiyla islem gerceklesir ve kaplama malzeme kalintilarini gidermek i¢in
de sepetin kendi etrafinda dondiirtilmesiyle islem tamamlanmaktadir. Bu islem gorsel, 6l¢iisel
hassaslik ve yapisal olarak boya birikintileri kalabilecek malzemelerde kullanilmaktadir.
Parcalar kaplama islemi sonrasi askiyla birlikte firmna verilerek kiirlenme islemi

gerceklestirilmektedir (Anonim, 2017: 80).

Cinko lamelli kaplama islemi biten pargalar aski sistemde olanlar sepetle birlikte,
dokme sistemine gore olanlar ise konveyor iizerine dokiilerek 6n kurutmaya alinmamaktadir.
60-100°C’de 6-10 dk arasinda 6n kurutma isleminden gegmektedir. Bu sekilde parcalar

tizerindeki ilk ugucu kimyasallar par¢adan uzaklastirilmaktadir.

Pargalar direk ytiksek 1s1l isleme ugramadan 6n kurutma islemi ile kaplama kalitesinde

ve goriiniimde yiiksek kaliteye ulagilmasi igin bu isleme tabi tutulmaktadir (Anonim, 2017: 80).

Parcalar 6n kurutma islemi sonrasinda konveyor bant ile firna tasinir. Cinko lamelli
kaplama islemi gormiis pargalarin kiirlenme islemi 300-350°C’de 15-45 dakika stirmektedir.
Parcalar aynm1 konveyor sistemi ile kiirlenme islemi sonrasinda soguma boliimiine gelerek,

disaridan ¢ekilen hava ile ortam kosullarina sogutulmaktadir (Anonim, 2017:88).
2.4.2.3. Ust Kat Kaplama Suireci

Ust kat kaplama siireci de ayn1 taban kaplamada oldugu gibidir. Aralarindaki fark sadece

kullanilan kimyasalin tiirii ve korozyon dayanimidir (Anonim, 2017: 110).

Ust kat kaplama sureci, ¢inko lamelli kaplama islemi sonrasinda istenilen 6zellikler
dogrultusunda parcanin soguma isleminden sonra gerceklestirilir. Hazir gelen sivi boya
kimyasal hammaddeleri istenilen ¢alisma parametrelerine gore ¢Ozlcl veya su bazli olarak
hazirlanarak kullanima uygun hale getirilir. Ust kat kaplama stireci ¢inko lamelli kaplama
isleminde uygulanan yontemler (plskirtme, dip-spin, ask1 yontemiyle dip-spin, dip-drain) ile

ayn1 sekilde uygulanmaktadir (Anonim, 2017: 110).

Puskurtme ile uygulamada, hazirlanmis kaplama kimyasali, bir piiskiirtme tabancasi
kullanilarak parcalarin yiizeyine uygulanir. Bu, manuel olarak veya tam otomatik bir pliskiirtme
tesisinde yapilabilir. Bu islem, aski kaplama islemine getirilen daha biiyiik veya agir parcalar
i¢in kullanilmaktadir (Anonim, 2017: 110).
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Dokme metodu ile uygulamada, pargalar bir sepete yiiklenir. Kaplama islemi, daha 6nce
hazirlanmis ve boya tankina doldurulmus kimyasala hazirlanan sepetin daldirilmastyla
yapilmaktadir. Daldirma isleminden sonra, kaplama malzemesinin kalintilarin1 gidermek i¢in
sepetin kendi etrafinda dondiiriilmesiyle islem tamamlanmaktadir. Bu islem, tambur pargalari
olarak da adlandirilan daha kiiciik yiiksek hacimli ve dokme pargalar i¢in kullanilir. Kaplama
islemi sonrasinda pargalar firin konveyoriine dokiilerek kiirlenme islemi gerceklestirilmektedir

(Anonim, 2017: 80).

Askilama ve daldirma yontemi ile uygulamada parcalar bir askida bulunan kancalara
sabitlenerek sisteme yiiklenir. Daha 6nce hazirlanmis ve boya tankina doldurulmus kimyasala
aski sepetinin daldirilmasiyla islem gergeklesir ve kaplama malzeme kalintilarini gidermek igin
de sepetin kendi etrafinda dondiiriilmesiyle kaplama islemi tamamlanmaktadir. Bu islem gorsel,
Olclisel hassaslik ve yapisal olarak boya birikintileri kalabilecek malzemelerde
kullanilmaktadir. Pargalar kaplama islemi sonrasi askiyla birlikte firina verilerek kirlenme
islemi gergeklestirilmektedir (Anonim, 2017: 80).

Ust kat kaplama isleminden sonra pargalar konveydr bant {izerine aliarak kiirlenme
isleminin gerceklesecegi firina almir. Ust kat kaplama isleminde kiirlenme sicakliklar diisiik
oldugundan dolay1 herhangi bir 6n kurutma islemi uygulanmasina gerek duyulmamaktadir ve
kiirlenme iglemi Ust kat kaplama sureci i¢in 180-200°C’de 15-30 dakika stirmektedir (Anonim,
2017: 111).
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3. LITERATUR TARAMASI

Ying vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada aliminyum oksit (Al2O3) kaplamanin ¢inko
korozyon direncine olan etkisini incelemislerdir. Hidrojen gelisim reaksiyonu ile olusan
korozyon, alkali pillerdeki korozyonun elektrot potansiyelini kisitlamaktadir. Alkali ¢ozelti
igerisindeki ¢inko korozyonunu kontrol etmek amact ile Al2O3 kaplama ¢aligmast
gerceklestirilmistir. Bu kaplamanin ¢inko ile alkali ¢ozelti arasindaki temasi onledigi ve
hidrojen gelisimini en aza indirdigi goriilmistiir. Cinko alt tabanina uygulanan 18 pm’lik Al2O3
kaplamanin daha diisiik gozeneklilik ve daha yiiksek korozyon direnci ile %88,5 oraninda

verimlilik sagladigini tespit etmiglerdir.

Zhao vd. (2019), okyanuslardaki gemiler igin korozyonun engellenemez oldugunu
belirtmis fakat kontrol altina alimip alinamadigi konusunda c¢aligmalar yiiriitmiislerdir.
Korozyonu 6nlemenin iki yolu olarak katodik koruma ve kaplama 6n plana ¢ikmistir. Korozyon
Onleyici olarak celiklerin boyanmasi veya kaplanmasi isleminde kullanilan ugucu organik
bilesikler iistiin koruma saglamanin yaninda dezavantaj olarak yuksek oranda atmosferik
kirlilige neden olmaktadirlar. Yapilan calismada silikatin kaplama ve metal arasindaki
tutuculuk pay1 arastirilmistir. Silikat kaplamalar uygulandiginda rec¢ine ve islenen malzeme
arasinda Van der Waals baglar1 olusur ve daha sonra kiirlenme esnasinda bu baglar kovalent
baglara doniigiir. Bu sayede sadece tutuculugu arttirmakla kalmaz korozyon performansini da
olumlu yonde etkiler. Bunun yaninda mekanik 6zellikler ve zayif su direnci gibi dezavantajlar
da yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir. Bu dezavantajlar asit modifikasyonu,
hibridizasyon ve nano modifikasyon ile iyilestirilebilir. Caligmada ayrica nano boyutlu silikon
akrilik emiilsiyon ile modifiye edilmis silikat re¢inesinin uygulamasi da arastirilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda su bazli silikat kaplamalar i¢in sertlesme mekanizmasi degistirilerek
ortosilikatlar olusturulmustur. Yapilan testler sonucu kaplamali ylizeyde 168 saatte tuz sisi testi

uygulamasinda korozyon gozlenmemistir.

Sadaway ve Eid (2019), yaptiklari arastirmada aliminyum, ¢inko ve magnezyum
alagimlarinin ~ yliksek  mukavemetleri, islenebilirlikleri, —dokiim  kabiliyetleri ve
kaynaklanabilirlikleri sebebiyle otomotiv, havacilik ve askeri savunma sanayiSinde sikca
kullanildiklarini tespit etmislerdir. Arastirmalari neticesinde son zamanlarda korozyon
performansin1 artirmak amaciyla ¢inko fosfat kaplamalarinda tercih edilmeye bagslandigini

belirlemislerdir. Cinko fosfat kaplamanin, ekonomisi, uygulama kolayligi, iyi yapismasi ve
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korozyon dayanimi sebebiyle demir igeren ve igermeyen alagimlar icin olduk¢a uygun bir
kaplama ¢esidi oldugunu belirlemislerdir. Gergeklestirdikleri c¢alismalar neticesinde sulu
fosfatlama banyolarinda ¢inko fosfat kaplama yapilan alagimlarin performansi incelendiginde
grafen oksit tabakalarinin ¢inko fosfat kaplama olusumunu hizlandirdig, icerik olarak %2,5
magnezyum, %5 c¢inko alasiminin korozyon direnci hususunda, ¢inko fosfat kaplamanin

korozyon direncini artirdig1 belirlenmistir.

Mora ve Ballester (2019), kaplama maddelerinin karsilastirilmasi konusunda yaptiklari
caligmada geleneksel c¢inko bazli uygulamalara alternatif olarak ¢inko, aliiminyum ve
magnezyum bazli alagimlarin gelistirilip uygulanmas ile cogu sektdr i¢in bilgi kirliligi varligim
tespit etmislerdir. Yaptiklar1 aragtirmanin amaci bu belirsizligi azaltmak adina tiim mevcut
bilgileri toplamak ve bu tiir kaplamalarin temel 6zellikleri ile farkli ortamlarda kullanimlari
sonucu tespit edilebilecek sonuglar dogrultusunda bir kilavuz sunmaktir. Elde edilen bilgilere
dayali yapilan analizler neticesinde uzun siireli korozyon testleri baz alindiginda uygulanan
kaplamanin performanst metal igerigine ve ¢evre kosullarina gore gesitlilik gostermektedir.
Analizlerin ortak sonucunda ise her tiirden yiiksek kaplama kalinligina sahip iriinlerin
korozyon direncinin, diisiik kaplama kalinligina sahip triinlere oranla daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Can (2019), yaptig1 ¢alismalarda alkali ¢inko, alkali ¢inko demir ve alkali ¢inko nikel
kapli malzemelerin iizerine solvent bazli lamelli kaplama ve {ist kaplama uygulamalarina yer
vermistir. Yaptig1 ¢calismalar sonucunda alkali ¢inko, alkali ¢inko demir ve alkali ginko nikel
tizerine solvent bazli lamelli kaplama kimyasali olan Deltaprotekt KL 100 uygulamalarinda
istenilen yapisma (adezyon ve ¢ekme yapisma adezyon) degerlerine ulasamamistir. Yiizey
plrtizliligi artirilarak ve alkali ¢inko/alkali ¢inko demir/alkali ¢inko nikel Uzerine
uygulanabilecek Deltaprotekt KL 100 iin 1slatma acgis1 ve temas agisi ile ilgili ¢calismalar

yapilarak problemin ¢éziimii saglanabilecegini tespit etmistir.

Kiling (2019), yaptig1 calisma kapsaminda, kataforez kaplama ile su bazli lamelli
kaplama, solvent bazli lamelli kaplama ve lamelli kaplama {izerine uygulanan son kat
kaplamalar arasindaki iligkileri incelemistir. Yaptig1 ¢alismalar sonucunda gorsel olarak en
uygun kaplama sureclerini belirlemis ve kaplama siirecinin performans degerlerini 6lgmiistiir.
Yaptig1 tiim kaplama g¢alismalarinda, gorsel uygunluk degerlendirmeleri ve test sonuglarinin

sonrasinda yaptig1 degerlendirmeler sonucunda su bazli ¢inko lamelli kaplamanin kataforez
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kaplama ile uyum saglamadigini gézlemlemis ve bunun nedeni olarak da kataforez kaplamanin
hidrofobik 0Ozellikte olup ¢ozlcist su olan ¢inko lamelli kaplamayla gerekli reaksiyona

giremeyip kataforez kapli ylizeye tutunamamasi oldugu yoniinde goriis bildirmistir.

Wolpers vd. (2001), cinko fosfat kaplama isleminde aktivasyonun etkileri ve
karakteristik yapisina dair yaptiklar incelemede fosfat kaplamayi sodyum titanyum fosfat ve
saf su ile ayr1 ayr1 denemisler; saf su ile yaptiklar1 uygulamada fosfat taneciklerinin 10 um,
sodyum titanyum fosfat ile yaptiklar1 uygulamada fosfat taneciklerini yaklasik olarak 1 pum
olarak 6lgmiislerdir. Aktivasyon isleminde kullanilan sodyum titanyum fosfatin fosfat kaplama

islemi tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda fosfat kaplama ve ¢inko lamelli kaplama uygulamalari
incelenmistir. Fosfat kaplama uygulamasinda aktivasyon siiresi, aktivasyon pH’1 ve fosfat
kaplama siiresi; ¢inko lamelli kaplamasinda ise kum tipi, kumlama amperi, kumlama siiresi,

santrifiij hizi, santrifiij siiresi ve uygulama yontemi parametre olarak degistirilmistir.
4.1. Fosfat Kaplama Uygulamasi

Fosfat kaplama isleminin gerceklestirebilmek i¢in pargalara sirasiyla, ylizey temizligi

saglamak amaciyla yag alma uygulamasi, durulama, aktivasyon, fosfat kaplama, durulama ve

kurutma iglemi uygulanmstir.
Pusklrtme Fosfat
Yag Alma Kaplama
Aski .
Aktivasyon Kurutma
Hazirlama

Sekil 4.1. Fosfat kaplama uygulamasi is akis diyagrami

4.1.1. Piskirtme Yag Alma

Banyo hacminin yaklagik 1/4’1 sebeke suyu ile doldurularak ¢alisma sicakligina getirilir
(40-50 °C). 30-90 kg CLEANOX 7250 kimyasali banyoya dokiiliir. Kimyasal iyice

karigtirilarak ¢oziinmesi saglanir, banyonun hacmi su ile tamamlanir.

Tablo 4.1. Piskiirtme yag alma banyosu ¢aligma parametreleri

CALISMA PARAMETRELERI
Sire (dk) 1-10
Sicaklik (°C) 30-60
Konsantrasyon (g/L) 20-60
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4.1.2. Aktivasyon

Fosfat kaplamanin ylizeye iyice tutunmasini saglamak amaciyla yag alma isleminden
sonra metale aktivasyon islemi uygulanir. 2000 litrelik aktivasyon banyosu kurulumu i¢in 1500
litre saf su doldurulmus banyoya 1-4 kg GARDOLENE V 6513 ilave edilir. Banyo hacmi
tamamlanir ve siirekli hava sirkiilasyonu saglanir. Aktivasyon sureleri 15, 30, 45 ve 60 saniye;

aktivasyon ph degeri ise 8.5, 8.75, 9, 9.25, 9.50 ve 10 olarak degistirilmistir.
4.1.3. Fosfat Kaplama

3000 litrelik banyonun dértte ¢t saf suyla doldurulur. 150-180 litre CHEMFOS 510A-
511E veya GARDOBOND Z 3400E kimyasali ilave edilir ve banyo hacmi tamamlanir. Fosfat
kaplama basamaginda kaplama siresi 3, 5, 8, 10 dk olarak degistirilmistir.

Banyo parametreleri X-MR kartiyla kontrol edilir ve filtrasyon sistemiyle siirekli
temizleme yapilir. Deneysel calismalar sirasinda olmasi gereken teorik degerler ve Olciilen

calisma kosullar1 degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Fosfat kaplama prosesi teorik ve deneysel banyo proses analizleri

2 Teorik Deger Calisma Kosullar
-
= < § Toplam Asit (mL) 17-25 222
T < E
w - @
Q Z = Nikel Orani (g/L) 0,6-1,1 1,01
? 3
= Cinko Orani (g/L) 0,6-1,2 0,98

4.1.4. Kurutma

Fosfatlama yapilmis metaller durulama banyosundan gegirilmesinin ardindan

kirlenmesi icin 50-120 °C sicakliktaki firinda 3-15 dakika aras1 kurutma islemi uygulanir.
4.2. Cinko Lamelli Kaplama Uygulamasi

Cinko lamelli kaplama islemi gerceklestirebilmek i¢in pargalara sirasiyla yag alma,

kumlama, kaplama ve gerekirse iist kaplama islemi uygulanir.
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Sekil 4.2. Cinko lamelli kaplama is akis diyagrami

4.2.1. Yag Alma

Gerekli miktardaki BONDERITE C-AK UPON ALKALINE CLEANER 40-50 °C
1sitilmis suya eritilerek ve yavasca ilave edilir. Temizleyici tamamen ¢oziildiigiinde banyo

isleme sokulur. Banyo sicakligi daha sonra ¢alisma sicakligina getirilir.

Tablo 4.3. Cinko lamelli kaplama 6ncesi yag alma banyosu ¢aligma parametreleri

BANYO CALISMA PARAMETRELERI

Siire (dk) 1-5
Sicaklik (°C) 70-90
Konsantrasyon (g/mL) 20-60

4.2.2. Kumlama

Yag alma islemi uygulanan pargalara lamelli kaplama dncesinde kaplama kimyasalinin

ylizeye lyice tutunmasi amaciyla yiizey piirtizliiligl olusturmak i¢in kumlama yapilir.
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Kumlamasi yapilacak pargaya gore ince ya da kalin kum kullanilir. Yapilan test

kapsaminda dort tip kum kullanilmaistir.

e S20 :Paslanmaz celik bilye kum (¢ap 0,12-0,36 mm)

e S70 : Celik bilye kum (cap 0,12-0,36 mm)
e S30 :Paslanmaz celik bilye kum (¢ap 0,10-0,30 mm)
e S110 : Celik bilye kum (cap 0,10-0,30 mm)

Bu asamada kum tipinin yan1 sira kumlama amperi 8, 10, 12, 16 Amper ve kumlama

suresi
5, 8, 10, 12 dk olarak degistirilmistir.
4.2.3. Kaplama Uygulamasi

Yag alma islemiyle kirliligi giderilmis ve kumlama ile ylizey piirtizliiliigli olusturulmus

parcalara kaplama islemi uygulanir.

Karigim i¢in kullanilacak Geomet® B1 ve B2 hammaddeleri oda sicakligi 20-25 °C’ de
olan depoda muhafaza edilmiyorsa, Geomet® B1 ve B2 hammaddesi sicakligi sabit olan (20-
25 °C) hammadde odasinda 24 saat bekletilir. Geomet® B1 ve B2 hammaddesi karisim oncesi

Sicaklig1 20-25 °C olmalidir.

Geomet® B1 Hammadde sicaklig1 istenen degerde ise, Bl hammaddesi karistiricinin
izerine alinir ve karigtirma islemine baslanir. Metal ¢ubuk veya kiirek ile hammaddenin
kenarlar1 ile dip kismi karigtirilir (Karistirict Devri 150 devir/dk-800 devir/dk) Geomet® B1
hammaddesi yaklasik 220-240 devir/dk’ da Bl maddesi akiskan ve homojen olana kadar

karistirilir.

Karigmakta olan Geomet® B1 Hammaddesine Geomet® B2 hammaddesi ilave edilir.
Bu islem ayni Karistirma hizinda ve hizli bir sekilde yapilmalidir. (225 kg Geomet® 30-60
saniye) B1 hammaddesine B2 hammaddesi ilave edildikten 5-10 dk sonra B1- B2 hammaddesi
reaksiyon gostererek 3-8 °C arasinda yiikselir (en fazla 33°C). Hammadde 1s1s1 33 °C’yi gegerse
hammadde bidonunun etrafina sogutma uygulanir. Geomet® 321-500 Z tozu ilave edilmesi;

B2 hammaddesinin ilavesinden 15 dakika sonra Z tozu ilavesi yapilir.

Banyo agirligina gore oran 4 g Geomet® 321/500 Z/kg, ilave edilmesi durumunda
AFNOR CUP4 ile viskozite 60-85 saniye araliginda olur.
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Parcalar kimyasal Ureticisinin teknik bilgi formlarinda belirttigi normlarda hazirlanmis

kaplama kimyasalina daldirilir ve sonrasinda parga yiizeyindeki fazla boyayr uzaklastirmak

amaciyla santrifiij islemi yapilir (Sekil 4.3). Bu asamada santriflij hiz1 280, 320, 400 ve 480

rpm; santrifiij stiresi ise 30, 60, 90 ve 120 s olarak degistirilmistir.

Sekil 4.3. Parcanin kaplanmasi ve sonrasindaki santrifiij islemi

Santriflijden ¢ikan pargalar sirasiyla 70-90 °C sicakliktaki on kurutma firinindan daha

sonra da 300-325 °C sicakliktaki pisirme firinindan gegirilip kimyasalin yiizeye tutunup

kiirlenmesi saglanir ve son olarak sogutulur. Bu islemler 2 ya da 3 kez tekrarlanabilir. Cinko

lamelli kaplama i¢in banyo ve firin parametreleri Tablo 4.4’ de verilmistir.

Tablo 4.4. Cinko lamelli kaplama i¢in banyo ve firin parametreleri

Teorik
Viskozite (s) 69-83
Yogunluk (g/L) 1,3-1,4
- Kaplama Kati Madde Miktar1 (%) | 40-42
QD
3 Sicaklik (°C) 18-22
< = pH 785
% ) Sicaklik (°C) 80-100
g_) Py
é = On Kurutma. o (ak) 6-10
=2 " Sicaklik (°C) 300-320
= Kirlenme o5 (i 15-45
% Yogunluk (g/L) 1,04-1,24
C:
ﬁ Kaplama | Kati Madde Miktari (%) | 17-26
ad Stcaklik (°C) 10-30
QD
k=]
2 klik (°C 180-200
5 Kirlenme | Sk ()
= Siire (dk) 24-36
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4.3. Uygulanan Testler
Yiiriitilen caligma suresince yapilan testler asagidaki gibi listelenmistir.

e Piiskiirtme yag alma konsantrasyonu analizi

Aktivasyon banyosu pH kontroli
e Toplam asit tayini
e Fosfat kaplama agirlig1
e Kati icerik miktar1 tayini
o Alkali kontroll analizi
e Hogaboom testi
e Kuru yapigma testi (Adhesion Test)
e Tuzlu sis testi
4.3.1. Puskirtme Yag Alma Konsantrasyonu Analizi

10 mL banyo Numunesi 250 mL’lik erlene alinir. Uzerine 50 mL saf su ilave edilir. 2-
3 damla metil orange indikatorii damlatilarak sar1 renk kirmizi renge doniinceye kadar 1 N HCI

cozeltisi ile titre edilir. Konsantrasyon faktori 7,0 g/ (L.mL) olarak alinir.
Konsantrasyon = harcanan 1 N HCI (mL) x Faktor (4.1)
4.3.2. Aktivasyon Banyosu pH Kontroll

Cihazin elektrotu yuvasina takilir ve cihazin agma/kapama diigmesine basilir. Daha
sonra elektrot saf su ile yikanir. Cihazin ekranindan sicaklik ve pH degeri okunabilir. Cihazin

tizerindeki M tusuna basarak ekranda pH, toplam kat1 madde ve tuzluluk degerleri gorulebilir.

Cihaz ekraninin sag iist kosesinde bulunan elektrot isareti i¢inde bulunan 3 seviye
kontrol edilir. 3 veya 2 seviye tam dolu ise 6l¢iim yapilabilir. 1 veya higbir seviye kalmamigsa

kesinlikle kalibrasyon yapilmalidir.

Elektrot calisma yapilacak numunenin igerisine daldirildiginda, ekranda ¢ozeltinin pH
ve sicaklik degerinin sabitlenmesi beklenir. Bu sabitlenmeyi otomatik olarak yapmak icin
numune i¢erisine daldirildiktan sonra cihazin tizerindeki AR ve RUN/ENTER tuslarina basilir.

Cihazin ekraninda sol alt kosede AR yanip sonmeye baslayacaktir. AR sabitlendigi andaki
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deger numunenin sicaklik ve iletkenlik degeri olarak kaydedilir. Bu deger herhangi bir tusa
basilmadig: taktirde ekranda sabit olarak kalacaktir ve 1 saat sonra cihaz otomatik olarak
kapanacaktir. Olgiim islemi tamamlandiktan sonra elektrotlar ¢ikartilir ve bol su ile yikanir. Dis
yiizeyi kurulandiktan sonra ¢antasina yerlestirilir. Elektrotun ucunu nemli tutmak icin elektrot

3M KClI ¢ozeltisi icerisinde muhafaza edilir.
4.3.3. Toplam Asit Tayini

Fosfat banyosundan alinan 10 mL numune 250 mL'lik balon joje i¢ine alinir ve Gizerine
50 mL saf su ilave edilir. 2-3 damla fenolftalein damlatilarak 0,1 N NaOH ile pembe renk

oluncaya kadar yavasca titre edilir. Sarf edilen NaOH not edilir.
4.3.4. Fosfat Kaplama Agirhig1 Tayini

Cozelti hazirlanirken 1000 mL cam behere 500 mL saf su 1 litrelik balon jojeye alinir,
100 g %50 Sodyum Hidroksit eklenip karistirilir. Uzerine 50 g Sodyum Glukonat eklenir ve
¢oziinene kadar karistirilir. Daha sonra 4 g 3-ethanol amin eklenir ve karistirilir. Cozelti 1

litreye tamamlanir ve ¢ozelti berrak oluncaya kadar karistirilir. Cozelti 1sitici ile 40 °C'ye 1sitilir,

« Fosfat kaplanmis plaka ya da numune hassas terazide tartilir (ilk Tartim A).
* Plaka 40 °C'ye 1sitilmis kaplama agirligi ¢ozeltisi iginde 40 saniye bekletilir.
« Kaplamasi sokiilen plaka 90 °C etuvde 15 dakika kurutulur.
* Kurutulan plaka desikatérde sogutup tekrar tartilir (Son tartim B)
Kaplama Agirligi (g/m?): (A-B) / Plakanin Yiizey Alani (m?) 4.2)
4.3.5. KatiIcerik Miktar1 Tayini

Bos aliiminyum tart1 kabi hassas terazide tartilir (Mo). Sifirlamadan aliiminyum tarti
kabinin tizerine 1-2 g arasinda boya tartilir (M;). Tartilan numune 180 °C etiivde 1 saat
bekletilir. Tart1 kab1 desikatore almir, sogutulup tekrar tartilir (M,). Iki 6rnek alinip analiz

yapilir ve bunlarin ortalamasi alinir.

Kati igerik miktar1 (%) = [(M2-Mo) / (Ms-Mo)] x 100 4.3)
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4.3.6. Alkali Kontrolt Analizi

Beher icerisine metal parga ve parganin yiizeyini kaplayacak sekilde 1 cm? saf su
koyulur. Kimyasal temizleme durumunda, inhibitér banyosuna girmeden hemen 6nce parca
ornekleri alinir. Beherin icine birka¢ damla Timol mavisi damlatilir ve Karistirilir. Mavi renk

olusumu Sekil 4.4’te goriildiigi gibi alkali varligini gosterir.

Sekil 4.4. Alkali kirlilik iceren parca test gorseli

Sekil 4.5.” teki gibi renk olusumu yok ise alkali yoktur. Alkali olmamasi {iriiniin Geomet

kaplama i¢in hazir oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 4.5. Alkali kirlilik icermeyen parca test gorseli
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4.3.7. Hogaboom Testi

Hogaboom testi kumlama islemi sonras1 metal ylizeyin lamelli kaplamaya uygun olup
olmadigini anlamak ve tespit etmek amaciyla yapilan kontrol metodudur. C6zelti hazirlanirken
1 litrelik beherde 30 g Bakir siilfat 200 mL saf su ile ¢oziliir. Uzerine 30 mL siilfiirik asit
eklenir. Saf su ile 1 litreye tamamlanir. 500 mL'lik behere hazirlanan Hogaboom ¢ozeltisinden
konulur. Numune par¢a ¢ozelti igine tam olarak daldirilir. 15 saniye beklenir ve parca

¢ozeltiden ¢ikarilir. Parcanin goriiniimii Sekil 4.6’daki gibi somon renginde olmalidir.

Sekil 4.6. Hogaboom testinden basarili olan parca

Uygun olmayan pargalar Sekil 4.7'de gosterilmistir.

S— - F

Sekil 4.7. Hogaboom testinden basarisiz olan parca

4.3.8. Kuru Yapisma Testi

Kumlama makinesinden ¢ikan pargalardan alinir. Yapisma bandi 3 M N°610 kullanilir
(¢elik tizerine yapisma mukavemeti 47 N/100 mm). Yapisma bandini par¢a ylizeyine hava
kalmayacak sekilde yapistirilir. 3M silecek ile ii¢ kez ayn1 yonde basing uygulanir. Bant
yiizeyden hizli bir sekilde alttan yukar1 dogru kuvvet uygulayarak kaldirilir. Sekil 4.8deki skala

ile bant goriintimii karsilastirilir.
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Sekil 4.8. Kumlama sonrasi yapigsma testi skalasi

Kumlama sonrasi yapigsma testi i¢in kullanilan materyaller asagida Sekil 4.9.°da

verilmigtir.

Sekil 4.9. Kumlama sonrasi yapigma test kiti

Kaplamali yiizey Uzerine Sekil 3.10°daki gibi yapisma bandi (TESA 4657) yapistirilir.
Yapisma bandi yiizeyden elle hizli bir sekilde alttan yukariya dogru kuvvet uygulayarak
kaldirilir. Uygulanan bant sonucu ylizey degerlendirmeleri standartlara gore kontrol

edilmektedir.

Sekil 4.10. Kaplama sonrasi Yapigma bandi uygulama yontemi
4.3.9. Tuz Sisi Testi (Korozyon Testi)

Test numuneleri kaplandiktan sonra test standartlarina gore hazirlanmis %5’lik

hazirlanan sodyum kloriir ¢zeltisini sprey olarak uygulayan tuz sisi kabin igerisine, 35°C’de
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ve %95 oraninda nemli ortama maruz birakilarak gerceklestirilir. Kirmizi pas korozyonun metal
ylizene ulastiginin gostergesidir. 720 saat korozyon testi sonrasi lekelenme, bozulma, ¢atlama,
kirilma, sisme, pul seklinde dokiilme, tabakalara ayrilma, boya yapismasinda kopma gibi ylzey

bozukluklar1 olmamalidir ve parca yizeyinin maksimum %5’inde kirmizi pas olmalidir.

Sekil 4.11. Tuz sisi test cihazi
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5. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Yapilan tez calismasindaki deneysel siire¢ ana basliklar olarak fosfat kaplama ve ¢inko

lamelli kaplama basamaklarindan olugsmaktadir.

Fosfat kaplama sirecinde en ©nemli basamaklardan birisi kaplamanin yiizeye
tutunmasini giiclendirdigi i¢in aktivasyon basamagidir. Caligma kapsaminda da parametre
olarak aktivasyon siiresi ve aktivasyon pH’1 degistirilmis ve bu parametrelerin kaplama kalitesi
tizerine etkileri belirlenmistir. Ayrica Fosfat kaplama slresinin de kaplama kalitesi izerine

etkisi irdelenmistir.

Cinko lamelli kaplama uygulamasinda ise ylizey hazirlama basamagi oldukca
onemlidir. Bu asamada parametre olarak kum tipi, kumlama amperi ve kumlama siiresi
degistirilmistir. Ayrica kaplama basamaginda santrifiij hiz1 ve santrifiij siiresi de degistirilerek

bu parametrelerin kaplama kalitesi {izerine olan etkileri belirlenmistir.

Son olarak, farkli yontemler olan dokme ve askilama ile kaplama uygulamasinda diger
parametreler sabit tutularak, santrifiij hiz1 ve santrifiij siiresinin kaplama kalitesi iizerine olan

etkileri incelenmistir.
5.1 Fosfat Kaplamada Aktivasyon Siresinin ve pH’mmin Kaplama Kalitesine Etkisi

Fosfat kaplama asamalarindan biri olan aktivasyon isleminde, aktivasyon banyosu pH
degerinin degistirilmesiyle elde edilen metal Orneklerin yiizey goriintiileri Sekil 5.1°de
verilmistir. pH degerinin 8,75 ve 9,50 arasinda oldugunda aktivasyon isleminin fosfat kaplama

Oncesi parca yiizeyini aktive ettigi belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Farkli pH degerlerinde elde edilen metal yiizeylerin SEM gériintiileri (a) pH 8,5 (b) pH 8,75

(c) pH 9,00 (d) pH 9,25 (e) pH 9,50 (f) pH 10,00
Taramal1 Elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiilere gore aktivasyon ortaminin pH
degeri azaldikga, fosfat kristal olusumu koétii yonde etkilenmis ve fosfat kaplama ylizeyinde
lekeli bir goriintii elde edilmistir. Yiiksek pH degerlerinde ise metal yiizeyinde homojen
olmayan fosfat tabakasi olustugu goriilmiistiir. En uygun pH degerinin 9,00 ve 9,25 oldugu
belirlenmis ve aktivasyon siiresinin etkisinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen deneysel

calismalarda pH degeri 9,00 olarak sabit tutulmustur.

Aktivasyon slresinin kaplama kalitesi ilizerine etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan

calismalardan elde edilen SEM goriintiileri Sekil 5.2°de verilmistir.

15 s aktivasyon uygulanan pargalarda kristaller aras1 boslugun oldukga fazla oldugu

goriilmektedir. 30 s aktive edilmis yiizeyde homojen ylizey dagiliminin olmadigi ve aktive
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edilemeyen bolgenin lekeli bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2b). Aktivasyon
stiresinin diisiik oldugu denemelerde parca ylizeyinin yeterince aktive olmadigi ve fosfat
kaplama tabakasinin gii¢lii tutunma saglamayacagi sonucuna varilmistir. Elde edilen SEM
goriintiilerine gore, aktivasyon maruziyeti i¢in en uygun pH degerinin 9,00 ve aktivasyon

stiresinin 60 s oldugu belirlenmistir.

THE1000_3131 20201008 1087 L

TM-1000_3125 20201018 1025 L D0 TML1000_3141 20201018 1188 L 100 um

Sekil 5.2. Farkli aktivasyon siiresi degerlerinde elde edilen metal yiizeylerin SEM gérintiileri (a) 15 s
(b) 30s(c)45s(d)60s

5.2. Fosfat Kaplama Suiresinin Kaplama Kalitesine Etkisi

Fosfat kaplama stresinin kaplama kalitesi tGzerine etkisinin belirlenmesi igin yapilan
caligmalarda pH 9,00 olan aktivasyon banyosunda 60 s yiizeyi aktive edilmis parcalar 3, 5, 8
ve 10 dk fosfat banyosunda tutulmustur (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Farkli fosfat kaplama siirelerinde elde edilen metal yiizeylerin SEM gérintileri (a) 3 dk (b) 5 dk
(c) 8 dk (d) 10 dk

Fosfat kaplama siiresinin her seviyesinde aktiflesmis yiizeye tutunmanin gerceklestigi
goriilmiis fakat diislik siirelerde fosfat kaplanan parcalarin kaplama kalinliginin daha ince

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.4 ve Tablo 5.1).

Sekil 5.4. Kaplama kalinliklari (a) 3 dk (b) 5 dk (c) 8 dk ve (d)10 dk

Tablo 5.1. Fosfat kaplama siiresinin kaplama kalinliklarina etkisi

Deneme | Deneme | Deneme | Deneme
| I i v
Kaplama Suresi (dk) 3 5 8 10
Kaplama kalinliklar1 (mm) 0,7 14 44 4,7




5.3. Cinko Lamelli Kaplamada Kum Tipinin Kaplama Kalitesine Etkisi

Sac pargalarda S20 ve S70 kumla yapilan denemelerde kumlamanin her ikisinde de
yeterli derecede oldugu fakat S20 paslanmaz ¢elik bilyeli kumda ylizey piirtizliiliigliniin daha
1yl seviyede saglandigir goriilmiistiir. Bundan sonraki asamalarda kum tipi olarak S20 kum

kullanilacaktir. Farkli kum tipleri ile yapilan deneysel caligmalarin sonuglar1 Tablo 5.2°de

verilmigtir.
Tablo 5.2. Kum tipinin yuzeye etkileri ile ilgili denemeler
DENEME I DENEME I DENEME 11 DENEME IV
KUM TiPi S20 S70 S30 S110
Kumlama Amperi (Amp) 8-16 8-16 8-16 8-16
Kumlama Siresi (dk) 5-12 5-12 5-12 5-12

5.4. Cinko Lamelli Kaplamada Kumlama Amperinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Kumlama amper degerini maksimuma yakin degerde tuttugumuzda parcalarda ¢arpan
kumun siddetiyle deformasyona ugrama riski yukselmektedir. Farkli kumlama amperlerinde ve
12 dk kumlama siiresince elde edilen parcalarin goriintiileri Tablo 5.3’te verilmistir. Kumlama
yapilan parca goriintiisii Sekil 5.5°te verilmistir. Calismanin devaminda en uygun deger olarak

12 Amper baz alinmistir.

Sekil 5.5. Kumlama yapilmis plaka
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Tablo 5.3. Kumlama amperinin yiizey piriizliligiine etkisi ile ilgili denemeler

DENEME I DENEME Il | DENEME Il1I DENEME IV
Kumlama Amperi (Amp) 8 10 12 16
Kumlama Siresi (dKk) 12 12 12 12

5.5. Cinko Lamelli Kaplamada Kumlama Siiresinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Kumlama stiresinin yetersiz oldugu durumlarda parga yiizey piiriizliiligiiniin yeterli

olmadig1r gozlendi ve siire yeterinde fazla uzun tutuldugunda 12 Amper siddette yiizey

ptriizliliigii olusturulurken fosfat tabakasinin zarar gordiigii tespit edilmistir. Calismanin

devaminda en uygun deger olarak 12 Amper siddette 12 dakika kumlamanin en verimli siire¢

degeri oldugu belirlenmistir. Sabit 12 Amper degerinde farkli kumlama siireleri uygulanan

plaka goruntiileri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Kumlama siiresinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi ile ilgili denemeler

DENEME | | DENEME Il | DENEME 111 | DENEME IV
Kumlama
Amperi
(Amp) 12 12
Kumlama 5 12
Siresi (dKk)

42



5.6. Cinko Lamelli Kaplamada Santrifiij Hiz1 ve Siiresinin Dokme Uygulamasinda
Kaplama Kalitesine EtkKisi

Santrifiij hizinin dokme uygulamasinda lamelli kaplama kalitesine etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarin sonuglar1 Tablo 5.5’te verilmistir. Santrifiij hiz1 diistik
oldugunda metalin geometrik yapisina gore yer yer kaplama birikmeleri gozlenmistir.
Dolayisiyla kaplama bant testi yapildiktan sonra yiizeye tutunma konusunda problem yasandigi
goriilmiistiir. Santrifiij hizinin yiiksek olmasi halinde donme siddetiyle ylizeyden fazla boya
uzaklastirildig1 icin ince bir kaplama tabakasi elde edildigi gézlenmistir. Calisma siiresince

lamelli kaplamada baz alinacak santrifiij hiz1 320-400 rpm olacaktir.

Tablo 5.5. Santrifiij hizinin dokme uygulamasinda lamelli kaplama kalitesine etkisi ile ilgili denemeler

DENEME I DENEME II DENEME Il DENEME IV
Santrifiij Hiz1 (rpm) 280 320 400 480
Santrifiij Stresi (s) 60+60 60+60 60+60 60+60
On Kurutma (°C) 70-100 70-100 70-100 70-100
Kurlenme (°C) 310+10 310+10 310+10 310+10
Firin Bant Hiz1 (cm/dKk) 16 16 16 16
Kaplama Agirhg (g/m?) 35,8 28,2 26,2 23,6

320 ve 400 rpm sabit santrifiij hizinda farkli siirelerde gerceklestirilen ¢aligmalarin

sonugclari sirastyla Tablo 5.6, Sekil 5.6, Tablo 5.7 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda lamelli kaplama icin en uygun uygulama parametreleri 320-400 rpm dondirme hizi
ve 60 saniye saga ve sola dondiirme siiresi olarak belirlenmistir.

Tablo 5.6. 320 rpm santrifiij hizinda santrifiij stiresinin dokme uygulamasinda lamelli kaplama

kalitesine etkisi ile ilgili denemeler

DENEME | | DENEME II DENEME 111 DENEME IV
Santrifuj Suresi (s) 30+30 60+60 90+90 120+120
Santrifiij Hiz1 (rpm) 320 320 320 320
On Kurutma (°C) 70-100 70-100 70-100 70-100
Kurlenme (°C) 31010 31010 31010 31010
Firin Bant Hiz1 (cm/dk) 16 16 16 16
Kaplama Agirhig (min 24 g/m?) 28,4 27,4 26,8 26,1
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Sekil 5.6. 320 rpm santrifiij hizinda dodkme ydntemiyle kaplanmis plakalar

(a) 30+30 s (b) 60+60 s (C) 90+90 s (d) 120+120 s

Tablo 5.7. 400 rpm santrifiij hizinda santrifiij stiresinin dokme uygulamasinda lamelli kaplama

kalitesine etkisi ile ilgili denemeler

DENEME | | DENEME Il | DENEME Il1 DENEME IV
Santrifj Suresi (s) 30+30 60+60 90+90 120+120
Santrifiij Hizi (rpm) 400 400 400 400
On Kurutma (°C) 70-100 70-100 70-100 70-100
Kirlenme (°C) 310+10 310+10 310£10 310+10
Firm Bant Hiz1 (cm/dk) 16 16 16 16
Kaplama Agirhigi (min 24 g/m?) 26,6 26,1 24,9 24,6

Sekil 5.7. 400 rpm santrifiij hizinda dokme ydntemiyle kaplanmis plakalar

(a) 30+30 s (b) 60+60 s (C) 90+90 s (d) 120+120 s
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5.7. Cinko Lamelli Kaplamada Santrifiij Hiz1 ve Siiresinin Aski Uygulamasinda

Kaplama Kalitesine EtkKisi

Farkl1 santrifiij hizlarinin ve stirelerinin aski uygulamasinda kaplama kalitesine etkisinin

belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin sonuglar1 Tablo 5.8, Tablo 5.9, Tablo 5.10, Sekil 5.8 ve

Sekil 5.9°da verilmistir.

Santrifiij hizi diigiik oldugunda asilan metalin geometrik yapisina gore tirnaklh

bolgelerde birikme, diiz yiizeylerde ise akint1 gézlenmistir. Kaplama kalinliginin ise santrif(j

hiz1 azaldik¢a arttig1 belirlenmistir. Santrifiij hizinin yiiksek olmasi halinde donme siddetiyle

pargalarin asma yerlerinde deformasyona ugrayabildigi ya da savrulup siire¢ dis1 kalabildigi

gbzlenmistir. Caligma siiresince aski lamelli kaplamada baz alinacak santrifiij hiz1 320-400 rpm

olacaktir. Fakat tiim degerlerde kaplamada yapismama ya da ylizeyden kopma gibi problemler

belirlenmemistir.

Tablo 5.8. Santrifiij hizinin askilama ile kaplama uygulamasinda lamelli kaplama kalitesine etkisi ile ilgili

denemeler
DENEME | | DENEME Il | DENEME IIl | DENEME IV

Santrifiij Hizi (rpm) 280 320 400 480
Santrifuj Suresi (s) 60+60 60+60 60+60 60+60
On Kurutma (°C) 70-100 70-100 70-100 70-100
Kurlenme (°C) 31010 31010 31010 31010
Firin Bant Hiz1 (cm/dk) 16 16 16 16
Kaplama Agirhgi (min 24 g/m?) 34,6 27,2 26,2 23,8

Tablo 5.9. 320 rpm santrifiij hizinda santrifiij siiresinin askilama ile kaplama uygulamasinda lamelli kaplama

kalitesine etkisi ile ilgili denemeler

DENEME | | DENEME II DENEME Il | DENEME IV
Santrifuj Siresi (s) 30+30 60+60 90+90 120+120
Santrifiij Hizi (rpm) 320 320 320 320
On Kurutma (°C) 70-100 70-100 70-100 70-100
Kirlenme (°C) 310£10 310£10 310£10 310£10
Firin Bant Hiz1 (cm/dKk) 16 16 16 16
Kaplama Agirhgi (min 24 g/m?) 28,1 27,8 26,4 26,4
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Sekil 5.8. 320 rpm santrifiij hizinda askilama yontemiyle kaplanmis plakalar

(a) 30+30 s (b) 60+60 s (C) 90+90 s (d) 120+120 s

Tablo 5.10. 400 rpm santrifiij hizinda santrifiij siiresinin askilama ile kaplama uygulamasinda lamelli kaplama

kalitesine etkisi ile ilgili denemeler

DENEME I DENEME Il | DENEME Ill | DENEME IV
Santrifiij Stresi (s) 30+30 60+60 90+90 120+120
Santrifiij Hizi (rpm) 400 400 400 400
On Kurutma (°C) 70-100 70-100 70-100 70-100
Kurlenme (°C) 310+10 310+10 310+10 310+10
Firm Bant Hiz1 (cm/dKk) 16 16 16 16
Kaplama Agirhig1 (min 24 g/m?) 26,6 26,9 24,1 24,1

Sekil 5.9. 400 rpm santrifiij hizinda askilama yontemiyle kaplanmis plakalar

(a) 30+30 s (b) 60+60 s (C) 90+90 s (d) 120+120 s
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5.8. Korozyon Test Sonug¢lari

Kaplama denemesi yapilan numune plakalara ASTM B117 standardina uygun olarak
korozyona karsi dayanikliligini dlgmek adina tuz sisi testi uygulanmistir. Yapilan testler
sonucunda kaplamanin korozyona karsi yeterince dayanikli oldugu belirlenmistir. Test

sonuclar1 agagida belirtilmistir.

Sekil 5.10. 320 rpm santrifiij hizinda dokme yontemiyle kaplanmis plakalarin test sonucu

(a) 30+30's (b) 60+60 s (c) 90+90 s (d) 120+120 s
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Sekil 5.11. 400 rpm santrifiij hizinda dokme yontemiyle kaplanmis plakalarin test sonucu

(b) 30+30 s (b) 60+60 s (c) 90+90 s (d) 120+120 s
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Sekil 5.12. 320 rpm santrifiij hizinda askilama yontemiyle kaplanmis plakalarin test sonucu
(c) 30+30 s (b) 60+60 s (c) 90+90 s (d) 120+120 s
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Sekil 5.13. 400 rpm santrifiij hizinda askilama yontemiyle kaplanmig plakalarin test sonucu

(d) 30+30s (b) 60+60 s (c) 90+90 s (d) 120+120 s
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6. GENEL SONUCLAR
Yapilan tez calismasinda elde edilen genel sonuglari su sekilde siralayabiliriz:

e Fosfat kaplama 6ncesi ylizey hazirlama islemi olan aktivasyon uygulamasinin kaplama
kalitesine etkisi incelenirken banyo pH degeri 8,5 ile 10,0 arasinda; aktivasyon uygulama stiresi
ise 15 saniye ile 60 saniye arasinda tutulmustur. Aktivasyon pH alt limitlerde calisildiginda
fosfat kristal yapisinin bozuldugu ve lekeli bir kaplama goriiniimii elde edildigi tespit edilmistir.
Ayni sekilde pH tist limitlerde ¢alisildiginda aktivasyon uygulamasi yiizeyi aktive etmek yerine
pasiflestirdigi ve homojen olmayan fosfat tabakasi elde edildigi belirlenmistir. Aktivasyon
banyosunun pH degeri 9,00 uygulama siiresi 60 saniye belirlendiginde en uygun yiizey aktifligi
elde edilmistir.

e Yizeyi aktiflesmis metalin fosfat kaplanmasi isleminde fosfat banyosunda kalma siiresi
yeterli olmadiginda ¢ok ince bir fosfat tabasi olustugu ve kristal yapinin gozlenemedigi,
maruziyetin fazla olmasi durumunda ise kaplama agirliginda ya da kalinliginda herhangi bir
degisim olmadig: tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde en uygun fosfat kaplama
stiresinin 10 dakika oldugu uygun goriilmiistiir.

e Fosfat kaplama ile temizlenmis metal par¢a ylizeyinde lamelli kaplama 6ncesi ylizey
puriizliliigii olusturmak amaglhi yapilan kumlama isleminde kullanilacak olan kumlar
incelendiginde paslanmaz ¢elik bilyeli kumda yiizey piiriizliiliigliniin uygun seviyede oldugu
ve kumlama sonrasi metal yiizeyde biraktig1 tozun normal ¢elik bilye kuma gore ¢cok daha az
oldugu hogaboom testi ve kuru yapisma testi ile belirlenmistir. Calismalarda kum olarak S20
ve S30 paslanmaz ¢elik kum kullanilmistir.

e Kumlama islemi sirasinda uygulama parametreleri olarak amper seviyesi 8 Amper ile
16 Amper arasinda, kumlama siiresi de 5 dakika ile 12 dakika arasinda tutulmustur. Amper
degeri en yiiksek seviyelerde tutulmasi durumunda ¢arpan kumun siddeti ile dogru orantili
olarak metal yiizeyinde deformasyon riski olustugu tespit edilmistir. Kumlama siiresini
arttirdiZimiz durumda ise ylizey temizligi i¢in uygulan fosfat kaplama tabakasinin zarar
gordiigi tespit edilmistir. Tiim incelemeler 15181inda uygun parametre olarak 12 Amper siddette
12 dakika kumlamanin en verimli siire¢ degeri oldugu belirlenmistir.

e Lamelli kaplama isleminde, ylizeyde fazla kimyasalin uzaklastirilmasi amaciyla
uygulanan santriflij isleminde hiz 280 rpm ile 480 rpm arasinda tutulmustur. Santrifiij hizinin

yiiksek olmas1 durumunda donme siddetiyle yiizeyden ¢ok fazla boya uzaklastirildig: i¢in ince
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kaplama tabakasi elde edildigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda santriflij hiz1 diisiik oldugunda
ise metalin geometrik yapisina gore birikme gibi gorsel hatalar ve yapigsma testinde tutunma
zafiyeti gézlenmistir. Calismalar sonucu edinilen tecriibelerle 60 saniye sola ve 60 saniye saga
olmak tlizere uygun hiz degeri olarak 320 rpm ve 400 rpm baz alinmistir ve yapilan kaplamanin
normlara uygun oldugu goriilmistiir.

e Diiz yiizeyli pargalarda dokme ile kaplama yontemi uygulandiginda temas noktalarinda
izler oldugu ve kiirlenme islemi sirasinda pargalarin birbirlerine yapisabildigi gozlense de
korozyon dayanimlar1 konusunda istenilen sartlar saglanmistir. Gorsel olarak uygun kaplama
elde etmek adina diiz yiizeyli pargalara askilama islemi yapilmasi daha uygun bulunmustur.

e Kaplamasi yapilan pargalara korozyon dayanimini tespit etmek amaciyla uygulanan tuz

sisi testinde 120 saatte beyaz pas ve 720 saatte kirmizi pas goriilmemistir.
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