BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

5XXX ALUMINYUM ALASIMLARI UZERINE UYGULANACAK FOSFATLAMA
ISLEMI VE ORGANIK KAPLAMALAR ILE CASS TESTI VE CEVRIMSEL
KOROZYON DIRENCINi ARTIRAN PROSES GELISTiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

ibrahim OK

Kimya Anabilim Dal

SUBAT 2021






BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

5XXX ALUMINYUM ALASIMLARI UZERINE UYGULANACAK FOSFATLAMA
ISLEMI VE ORGANIK KAPLAMALAR ILE CASS TESTI VE CEVRIMSEL
KOROZYON DIRENCINI ARTIRAN PROSES GELISTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

ibrahim OK
(171083310)

Kimya Anabilim Dal

Tez Damismani: Prof. Dr. E. Gokhan GECE

SUBAT 2021



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 171083310 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ibrahim OK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra  hazirladign ~ “5XXX  ALUMINYUM  ALASIMLARI  UZERINE
UYGULANACAK FOSFATLAMA ISLEMIi VE ORGANIK KAPLAMALAR ILE
CASS TESTi VE CEVRIMSEL KOROZYON DIRENCINI ARTIRAN PROSES
GELISTIRILMESI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile
sunmustur.

Tez Danismam : Prof. Dr. E. Gokhan GECE ...
Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Doc. Dr. Yunus KAYA .,
Bursa Teknik Universitesi

Dog. Dr. Serkan OZTURK ..o,
Bursa Uludag Universitesi

Teslim Tarihi : 02 Subat 2021
Savunma Tarihi : 18 Subat 2021



20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Bursa Teknik
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri
Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6lclitlere uygun rapor alinmistir.

Bu tez, 3191698 numarali TUBITAK/TEYDEB projesi ile desteklenmistir.



INTIHAL BEYANI
Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bigimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
caligmaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belgeledigimi,
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Ibrahim OK

Imzasi:



ONSOZ

Bu giinlere gelebilmemde en biiyiik pay sahibi olan rahmetli anneme, g¢alisma
hayatimda bir doniim noktas1 olan ve desteklerini esirgemeyen Uzman Kataforez
ailesine ve gelisimimde katkisi olan tiim ¢alisma arkadaglarima tesekkiir ederim. Bu
tez calismasinda destegini esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. E. Gokhan GECE’ ye
tesekkiirlerimi sunarim.

Subat 2021 [brahim OK



ICINDEKILER

ONSOZ..uviiiiiiiti e v
ICINDEKILER .........ooooiiiieeeeeeeeeeeeee ettt Vi
KISALTMALAR oo s IX
SEMBOLLER ... X
CIZELGE LISTESI .....cocooiiieceeeeeeeee et Xi
SEKIL LISTEST ......cooviiiiiiececet ettt Xiii
OZET ...uunii et Xiv
SUMMARY ottt ettt nne s XV
O 12 17T 1
2. ALUMINYUM TARIiHIi, OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI ......... 4
2.1, ATUMINYUM TarTRGEST . eeuvviiiieiiiiiiieiie et 4
2.2. Aliiminyumun Fiziksel ve Mekanik OzelliKIeri...........ccoevvververeceerercreisreiernnnns 5)
2.3. Aliminyum Alasimlarinin Gruplandirtlmast ...........ccooeviiiiiiiiniici, 7
2.3.1. Aliiminyumun dovme alagimlarti...........ccccceviiieniiiiniesncee e 7
2.3.2. Aliiminyumun dokiim alagimlart ..........ccoceeiiiiiiniiiiecec e 8

2.4. Aliiminyum Alasim Elementlerinin Etkilerinin Incelenmesi............c..cccueeee... 9
2.4.1. Aliiminyum bakir alagimi..........cccoiiiiiiiiiiiiiceeee e 9
2.4.2. Alliminyum siliSyum alagimi ........ccccooiverieiiniiniee e 10
2.4.3. Aliminyum manganez alagimi...........ccccvrieriniinieniniiseesese s 10
2.4.4. Aliminyum ¢InKoO alaSimi......ccccoviiiiiiiiiiiiiieiiiee e 10
2.4.5. Alliminyum titanyum alagimi........ccccovrvieiiniiiiniiee s 11
2.4.6. Aliminyum demir alaSimiI ..........ccveiviririiiieiieee e 11
2.4.7. Aliminyum nikel alagimi..........occovviiiiiiiiiii 11
2.4.8. Aliminyum sodyum alagimi ..........ccccoriviiiiriiienic e 11

2.5. Aliminyum Magnezyum alagimlart ...........ccccovviiiiiiniinici e 11

3. KOROZYON VE KOROZYON ONLEME YONTEMLERI ............ccccooeceen. 13
3.1. Korozyon Tanimi, Mekanizmasi ve Cesitleri.........cccovrniiiiiiiiiiiiciiiiiiennn 13
3.1.1. Korozyon mekanizmalari...........cccocveiiiiiniiiicee e 13
3.1.2. KOTOZYOn GESIITT .....eeuvieiiiiiieiiic e 15
3.1.2.1. UNIfOrm KOFOZYON .....cveviiiiiiiiiieieie et 15
3.1.2.2.. Taneler arast KOTOZYON ..........cccciiiiiieiiiiiiicie e 16
3.1.2.3. Galvanik KOrozyon ..........ccuoiiieiiiiieic e 16
3.1.2.4. Catlak KOTOZYON .....ccuviiiiiiiiiiicii e 16
3.1.2.5. Cukurcuk KOTOZyon .........c.cceiiiiiiiiiiiiic e 16

3.2. Korozyon Olusmunu Onleme YOntemleri..........oocevevviecuereiinieceeieesseeenenans 16
3.2.1. Katodik korumayla korozyon 6nleme.............cccooueviiiiiieniniiiiciincn, 17
3.2.2. Anodik korumayla korozyon onleme...........cccocoerviniiinieniicninneenee 17
3.2.3. Yiizey kaplamalar ile KOruma ...........cccoeiviiiiiiiiniiiieeen 18

3.3. Metalik Kaplamalar ... 18



3.3.1. Metalik kaplama yontemleri .........ccccovveiiiiiiiiiiiice s 18

3.3.1.1. Daldirma metodu.........ccccovvviiiiiiiiiii 18
3.3.1.2. Piiskiirtme metodu.........c.coevviiiiiiiiiiiciic e 19
3.3.1.3. Elektrolitik kKaplama............ccccceiviiiiiiiice e 19
3.3.2. Elektrolitik kaplamalarin kalitesini etkileyen faktorler ............cccccoeeenee. 20
3.3.2.1. Verilen akimin yoZunlugu ........ccccovcvvriiiiniiiiniiiie e 20
3.3.2.2. Derigim Ve KariStrma ... ...cocueeieeenieeiiieiie e 20
3.3.2.3. S16aKIK ..ot 20
3.3.2.4. Metal ve elektrolit 6zelliKleri.........coovriiiiiiiiiiiiice 21
3.3.2.5. PH IN @LKIST.cuvviiiiiiiiiiiii et 21

4. FOSFAT KAPLAMA L s 22
4.1. Fosfat Kaplamanin Karekterizasyonu .........cccccccveviiviniiieniiie i 22
4.2. Fosfat Kaplama Kalinlig1 ve Kaplama AZrlig1......ccocooeoiiiiiiiiiiiiic 23
4.3. Fosfat Kaplama GOzeneKIiliGi........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiisiiie e 23
4.4. Fosfat Kaplamanin Kararlili@1..........ccooiiiiiiiiiiiiieee 24
4.5. Fosfat Kaplamanin Reaksiyon MeKanizmast ...........cccooervveiieiiiennennee e 27
4.6. Fosfat Kaplama Ozellikleri Uzerine Metal Kompozisyonunun EtKisi............ 30
5. KATAFOREZ KAPLAMA ..o 32
5.1. Kataforez Kaplama Tarihi ve Tanimi.........cccccoooveiieiiniiniinicc e 32
5.2. Kataforez Kaplama Proses SUIECI ........ccveiririiiiiieiiiniie e 33
5.2.1. Yiizey hazirlama ProSesi ..........cceriveriieeriieiisieeseeie e 33
5.2.1.1.YAZ AlMA .o s 33
5.2.1.2. DUIUIAMAL. ..ot 36
5.2.1.4. FOSTatlama...........cccoviiiiiiiiic 37
5.2.1.5. DUIUIAMAL. ..ot 38
5.2.1.6. PASIVASYON....c.uiiuiiiireieiteeie e siee et te e e e e st e e e nte e sreennenns 38
5.2.1.7. Delyonize durulama ..........coceoererineniniseeeeiee e 39
5.2.2. Elektro-Kaplama ProSeSi........ccccceiieeieiiieieeie e 39
5.2.2.1. Kataforez kaplama banyosu ve kaplama mekanizmasi..................... 40
5.2.2.2. Ultrafiltrasyon banyolart ............ccccceviiiiiiiiiiiiiicseen 45
5.2.2.3 ANOL SISTEMI .eeiireiiiiiie e 46
5.2.3. KUIIENIME PIOSESI ..vvivviiiiiiiiiiiiiieiesiee e 48

6. CINKO LAMELLI KAPLAMA ..........cooooiiiviiiieeeeeeseeee e enes s 50
6.1. Cinko-Lamelli Kaplama Tarihi ve Tanimi..........cccoocviiiiiiiiiiiiiie, 50
6.2. Cinko Lamelli Kaplama I§ AKISI.........cccovuruiviiieiereciieecceee e 53
6.2.1. Yilizey hazirlama SUTECT.......coovveieiiiieiii e 53
6.2.2. Cinko lamelli kaplama SUIECI........ccccovvviiiiiiiiiiiic e 54
6.2.3. Ust Kat Kaplama SUIECT ..........cvveveviirirereriiiecciesess e, 55

7. TOZ BOYA KAPLAMA ..o 57
7.1. Toz Boyalarin Teknolojik Geligimi..........cccovoviiiieriiniic e 57
7.2. Elekrostatik Toz boya Tanimi ve CeSitleri........cooovviiiiriiiiiieiiieee e 57
7.2.1. Elekrostatik toz boyanin tanimi ..........cccocceriiiieniiniiciceee e 57
7.2.2. Elekrostatik toz boyanin ¢esitleri........cccoovrriiiiiiiiiiic e 58
7.2.2.1. Epoksi toz boyalar...........cccooeiiiiiiie 60
7.2.2.2. Polyester t0z DOYalar...........cccoveiieiiiiiie e 61
7.2.2.3. Poliliretan t0z boyalar ..........ccccoeiiiiiiiicneeee e 61
7.2.2.4. AKriliK toz boyalar ...........ccooviiiiiiece e 62

7.3. Elekrostatik Toz boya Oncesi Yiizey Hazirlama.............ccccccvevvvieerereniieccnnnns 62
7.3.1. Temizleme/Yag alma islemi ile yiizey hazirlama..........c..ccoooviiiiiinnnn, 62
7.3.2. Mekanik temizleme ile yiizey hazirlama ............c.ccoooiiiicni 63

vii



7.3.3. Demir fosfatlama ile yiizey hazirlama ............cccooeiiiiiiiiiici, 63

7.3.4. Cinko fosfatlama ile ylizey hazirlama............ccccoooeviiiiiiiiin i 63

7.4. Elekrostatik Toz boya Uygulama Yontemleri.........cooooviieiiiiiiiciiniineenn, 63
7.4.1. Akigskan yatak yONteMI.....c.uooiiueiiiiiiiiiie i 63
7.4.2. PUSKUITME YONTEMI ..ocvviivviiiiiiiiiiesieeie e 64

7.5. Elekrostatik Toz boyanin Firmlanma Islemi.........ccccoovevevevevieiececeneneeeneeeeenns 65

8. DENEYSEL CALISMALAR ........cooiiiii it 67
8.1. Deneysel Calisma Degerleri ve Banyo Parametreleri ...........ococvvvvviiiiieininnns 69
8.1.1. Deneysel calisma degerleri........ccovvviiiiiiiiiiiiiiici e 69
8.1.2. Banyo parametreleri.........cceviiieiie e 70

8.2, TeSt YONIEMICTL ..ccuviiiiiiiii ittt 72
8.2.1. SEM cihazi ile fosfat kristal gorinimii..........cccoevvveeiiiiiiiiieiiiie e 72
8.2.2. Kuru yapisma (Cross-CUL) TES........cceiirriiiiiieiieiesie e sie e 73
8.2.3. NEM AITENCT TESHE ...vviviieiiiee s 75
8.2.4. Cevrimsel KOTOZYON teSti......coviriiiieiiiieiieiee e 75
8.2.5. Bakirla hizlandirilmis asetik asit tuzu piiskiirtme (CASS) testi............... 77

9. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 78
9.2. SEM Cihazi ile Fosfat Kristal GOrtiintiimleri...........ccoevveiieiieeniiiiic e 78
9.3. Kuru Yapisma Testi SONUGIATT ..cuveiiiriiiiiieiii e 79
9.3. Nem Direnci Testi SONUGIATT........ccvviiiiiiiiiieiiiis i 83
0.4. CASS Testh SOMUGIAT.....ueiiiiiiiiiiiie ittt 85
9.5. Cevrimsel Korozyon Testi SONUGIATT ..........cocviiiiiiiiiiiciiieece e 88
10. SONUCLAR VE YORUMLAR ........oooiiiiiiiiiiiie e 91
KAYNAKLAR Lottt st ne s 93
OZGECMIS.......oooooeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s st enees 96

viii



KISALTMALAR

AED : Anodik Elektro Kaplama

ASTM : American Standart Test Method

CASS : Bakirla Hizlandirilmis Asetik Asit Tuzu Piiskiirtme Testi
CED . Katodik Elektro Kaplama

CN4 - Nitroguanidin

DIN : Deutsche Institute Norm

DKP :Karbon Celik Sac

EDS : Enerji Dagitict spektroskop

EO : Etoksi

EPD : Electrophoretic Deposition

ESCA : Elektron Spektroskop

ESR : Elektro Spin Rezonans

EXAFS : Kapsamli1 X Ray Absorpsion Fine Yapisi

HB : Brinell Sertligi

HV . Vickers Sertligi

IACS . International Association of Classification Societies
IR . Infra-Red

ISO . International Organization for Standardization
NMMO : N-metilmorpholin-N-oksit

PO : Propoksi

PVC - Poli Vinil Kloriir

SEM : Scanning Electronic Micrographs

SRIRA : Specular Reflectance Infrared Absorption

UF - Ultrafiltrant

uv - Ultraviyole

VOC : Ugucu Organik Bilesikler

XRD : X=Is181 Kirinimi

YMK > Yiizey Merkezli Kiibik



SEMBOLLER

A : Angstrom

C - Sicaklik

cm? : Santimetrekiip
dk : Dakika

g : Gram

J : Joule

L . Litre

It - Litre

m : Metre

m?2 : Metrekare
mi > Mililitre

mm : Milimetre

N : Newton

ohm : Direng Birimi
ppm : Milyonda Bir
sn : Saniye

% : Volt

pm : mikrometre

nS . Mikrosiemens



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : % 99.5 safliktaki aliiminyum metalinin genel 6zellikleri....................... 6
Cizelge 2.2 : Aliiminyum dévme alasimlarinin gosterimi...................ooeevennn.. 7
Cizelge 2.3 : Dokiim aliimiyum alasimlarinin gosterimleri............ccocooniniviiniiienn, 9
Cizelge 2.4 : 5005 ve 5754 aliminyum malzemelerin kimyasal bilegimi................. 12
Cizelge 4.1 : Celik, ¢inko, alliminyum ytlizeyler iizerindeki kompozisyon ve ¢inko
fosfat kaplamalar............c.ccooiiiiiiic e 29
Cizelge 4.2 : Farkli miktarlarda krom, nikel, bakir igeren soguk haddelenmis
celiklerin fosfatlanabilirliGi. ......ccccoviieiiiiiiieiie e 30
Cizelge 5.1 : Kataforez kaplama prosesi is aki§ $Emast ..........ccoovververerieiienininennns 33
Cizelge 6.1 : Cinko lamelli kaplama is aki$ $€mMaSI........ccccovvvriieiiiiiiiiiiieieeseeeee 53
Cizelge 7.1 : Termostat toz boyalar ve zellikleri..........coooeivveiiriiiiiiiiiicen 60
Cizelge 8.1 : Taguchi deneysel tasarimi..........cccervveeiiiiiiiiic i 68
Cizelge 8.2 : Alliminyum alagimli plakalar iizerine uygulanacak flor miktarlari,
fosfatlama ve aktivasyon SUreleri.........ccocveiiiiiiic i 68
Cizelge 8.3 : 5005 tipi aliminyum plakalar tizerinde yapilan ¢caligsmalarda
kullanilacak olan uygulama miktar ve stireleri ............ccoooeeiiiiienciiicnee 69
Cizelge 8.4 : 5754 tipi aliminyum plakalar tizerinde yapilan ¢aligsmalarda
kullanilacak olan uygulama miktar ve stireleri ..........cccoovviiiiiiiiiiiiicice 70
Cizelge 8.5 : Fosfat kaplama teorik ve deneysel calisma parametreleri.................... 70
Cizelge 8.6 : Kataforez kaplama teorik ve deneysel ¢alisma parametreleri.............. 71
Cizelge 8.7 : Cinko lamelli kaplama teorik ve deneysel calisma parametreleri........ 71
Cizelge 8.8 : Toz boya kaplama teorik ve deneysel ¢aligma parametreleri............... 72
Cizelge 8.9 : Yapisma testi sonrasi degerlendirme kriterleri...........cccoovviveninnnnenn. 74
Cizelge 8.10 : Hedeflenen ¢evrimsel korozyon dayanim siireleri....................... 76
Cizelge 8.11 : Hedeflenen CASS testi dayanim stirelert ...........ccoccoveveiiiiicnnninnnne 77

Cizelge 9.1 : 5005 aliiminyum alasimli plaka tizerindeki fosfat kristal goriiniimleri 78
Cizelge 9.2 : 5754 aliminyum alagimli plaka lizerindeki fosfat kristal goriiniimleri 79
Cizelge 9.3 : 5005 Kataforez kaplama sonras1 kuru yapisma test sonuglart.............. 80
Cizelge 9.4 : 5754 Kataforez kaplama sonrasi kuru yapigsma test sonuglart............. .80
Cizelge 9.5 : 5005 Cinko lamelli kaplama sonras1 kuru yapisma test sonuglart........ 81
Cizelge 9.6 : 5754 Cinko lamelli kaplama sonras1 kuru yapisma test sonuglart........ 81

Cizelge 9.7 : 5005 Toz boya kaplama sonras1 kuru yapisma test sonuglart............... 82
Cizelge 9.8 : 5754 Toz boya kaplama sonras1 kuru yapisma test sonuglart............... 82
Cizelge 9.9 : 5005 Kataforez kaplama sonras1 nem direnci test sonuglart................. 83
Cizelge 9.10 : 5754 Kataforez kaplama sonras1 nem direnci test sonuglari............... 84
Cizelge 9.11 : 5005 Toz boya kaplama sonrast nem direnci test sonuglart................ 84
Cizelge 9.12 : 5754 Toz boya kaplama sonrasi nem direnci test sonuglart................ 85
Cizelge 9.13 : 5005 Kataforez kaplama sonrast CASS testi sonuglari....................... 86
Cizelge 9.14 : 5754 Kataforez kaplama sonras1 CASS testi sonuglart..........c..c.c..... 86

Xi



Cizelge 9.15
Cizelge 9.16
Cizelge 9.17
Cizelge 9.18
Cizelge 9.19
Cizelge 9.20

: 5005 Toz boya kaplama sonras1 CASS testi sonuglart.
: 5754 Toz boya kaplama sonras1 CASS testi sonuglari.

: 5005 Kataforez kaplama sonrasi ¢evrim testi sonuglart......................

: 5754 Kataforez kaplama sonrasi ¢evrim testi sonuglari
: 5005 Toz boya kaplama sonrasi ¢evrim testi sonuglari
: 5754 Toz boya kaplama sonrasi ¢evrim testi sonuglari

xii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 : AI-Mg denge diyagrami .........cccccereiiiiiininieieee s 12
Sekil 3.1 : Yumusak ¢elik ylizeyinde korozyon olusumu............cccoevvvvveiiiieniineennnn. 14
Sekil 3.2: Korozyon mekanizmalarinda gergeklesen reaksiyonlar.............ccoceveenen. 14
Sekil 3.3: Korozyon tiirleri ve sekilsel gosterimleri........cocvvvviviniiieiiiiie i, 15
Sekil 3.4 : Elektrokimyasal hiicrenin sematik gOSterimi .........ccocerviiirieeiiiiininennns 19
Sekil 4.1 : Soguk ¢cekme sac, elektrogalvanizli sac, sicak daldirma galvanizli sac,
aliminyum sacin diisiik ¢inkolu fosfat kaplamalarinin kristal morfolojileri. .... 30
Sekil 5.1 : Partikiiliin ylizeyden ayrilma mekanizmast..........c.cccerveriieiienincnneninnnne 34
Sekil 5.2 : Yagin ylizeyden ayrilma mekanizmast............ccoovveiviricniiiinienicii s, 35
Sekil 5.3 : Elektro Kaplama Uygulamalart............cccocooiiiiiiiiiiie 39
Sekil 5.4 : Kataforez Kaplama ProSesi ........ccoeoeriiininiiieieeese e 40
Sekil 5.5 : Kataforez kaplama banyosunda gerceklesen reaksiyonlar....................... 40
Sekil 5.6 : Kaplama siiresince elektrottaki OH konsantrasyon degisim.................. 41
Sekil 5.7 : Kataforez kaplama denemelerinde akim — zaman egrileri....................... 42
Sekil 5.8 : Kataforez banyosu igerisindeki kimyasallar.............ccoccvviiiiniieeniennenne 43
Sekil 5.9 : Fenoksikatkili boya filmi goriniimii.........cccocveiiiiieiiiiiiciccecee 44
Sekil 5.10 : Ultrafiltrasyon ¢ali$ma SIStEMI.........ccueerveriiieiiriiiesie e 45
Sekil 5.11 : Kataforez kaplamanin ultrafiltrasyon biriminde kullanilan 6zel sarinimli
membranlarinin KonfigliraSyonu...........ccooveiiiiiieiiienceecee e 46
Sekil 5.12 : Boru seklindeki membranla ultrafiltratin ayrilma prosesi............c.coc.... 46
Sekil 5.13 : Kataforez kaplamanin yenilenme proseslerindeki iki ¢esidinin asit baz
dengesi a) Alt notralizasyon b) Tam notralizasyon ..........cccocevvviiiiniiniicnnnn, 47
Sekil 5.14 : (a) Anolit Devresi (D) KUtU ANOL ........ccooiiiiiieiec e 47
Sekil 5.15 : Kataforez kaplamanin ideal teorik kiirlenme diagrami...........ccccoceenee. 48
Sekil 5.16 : Gergekte ol¢iimii alinmis firin sicaklik-zaman diagramt ....................... 49
Sekil 6.1 : Cinko Lamelli Kaplama igerigi ve katmanlart ............cccocceeviiiiieiinnnnnnne 51
Sekil 7.1 : Farkli renkteki elekrostatik toz boyalar.............ccooieiiiiiiiicn 59
Sekil 7.2 : Elekrostatik epoksi t0Z DOyalar ............ccoovviiiiiieieien s 61
Sekil 7.3 : Elekrostatik polyester toz boyalar ..o 61
Sekil 7.4 : Akiskan yatakli toz boya uygulamalart...........ccccoeeiiiiniiiiiiiici, 64
Sekil 7.5 : Korona ve Tribo tipi tabancalarda iyonlagma gortiiniimleri...................... 65
Sekil 7.6 : Elekrostastik toz boya firinlama sicaklik-zaman egrisi............cccceevvrnene. 66
Sekil 8.1 : HITACHI TM-1000 SEM CINGZI .......ccoiiiiiiiiiiciccc e 73
Sekil 8.2 : Yapisma testi ekipmanlari ve cross-cut bicaklart...........ccocevviviiniiennnnnn. 73
Sekil 8.3 : Yapisma band1 uygulamast .........cccoceriiiiiiiiiiii s 74
Sekil 8.4 : Renault 47-01-000-E standartina gore 1 ¢evrim dongiisii...........ceevenee. 75
Sekil 8.5 : ASCOTT c¢evrimsel korozyon test Kabini ..........cccocceeieniiiiiiiicnienene 76

Xiii



5XXX ALUMINYUM ALASIMLARI UZERINE UYGULANACAK
FOSFATLAMA iSLEMI VE ORGANIK KAPLAMALAR ILE CASS TESTI
VE CEVRIMSEL KOROZYON DIRENCINI ARTIRAN PROSES
GELISTIRILMESI

OZET

Son yillarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte basta otomotiv sektorii olmak {izere
bir gok farkli sektorde agir ¢elik malzemeler yerine daha hafif, daha dayanikli ve daha
tasarruflu metaller tercih sebebi olmaya basladi. Cilinkii agirlik ¢elik malzemelerin
kullanimindan dolay1 6zellikle otomotiv sektoriinde ¢ok fazla yakit tiiketimine buna
bagli olarak da maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir. Hafif metal olarak aliimiyum
metali, hem dogada ¢ok bulunmasindan, hem yiiksek korozyon dayanimlari
saglamasindan hem de alagim halde sekillendirilebilmesinden dolay1 en ¢ok tercih
edilenlerin basinda gelmektedir. Celige gore ligte bir daha hafif olan aliiminyum metali
ve alagimlarmin kullanildig1 araglarda, daha iyi motor performans: ve yol
tutuculugunun yaninda, titresim ve giriilti gibi olumsuz durumlar en aza
indirgenebilmektedir. ilerleyen yillarda aliiminyumun celik malzemelerin yerine
gecerek bir cok sektdrde performansi yiiksek araclar iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu
tez caligmasinda, otomotiv endiistrisinde en ¢ok tercih edilen, magnezyum katkisiyla
yiiksek mukavemet ve yiikksek korozyon direnci saglayabilen 5XXX ddvme
aliminyum alagimlarindan, 5005 ve 5754 serileri se¢ilerek, metal yilizeyinde korozyon
olusumunu 6nleyecek farkli calismalar yapilmistir. 1 mm et kalinliginda 150x100 mm
boyutlarindaki plakalar tizerinde yapilan c¢aligmalarda, destek saglanan proje
kapsaminda ¢ok fazla deneme ve tekrar oldugundan dolayr Taguchi deneysel
tasarimiyla belirlenen ¢alisma degerleri goz 6niinde bulundurulmustur. 5005 ve 5754
tipi her bir aliminyum alasimli plaka tiirii i¢in, 3’er adet plaka tizerine 5 farkli fosfat
kaplama islemi yapilmistir. Fosfat kaplama isleminde o&zellikle fosfatlama ve
aktivasyon siiresiyle banyo igerisindeki toplam flor degerine dikkat edilmistir. Fosfat
kaplanmis plakalarin bir sonraki kaplama islemleri 6ncesi taramali elektron
mikroskobu olan SEM cihazi ile fosfat kristal yapilari incelendi. Bu asamada metal
ylizeyde olan fosfat kristallerinin boyutlar1 ve ortiiciiliikleri gézlemlendi. Sonrasinda
fosfat kaplanmig her plaka iizerine ayr1 ayr1 kataforez kaplama, ¢inko lamelli kaplama
ve toz boya kaplamalar1 yapildi. Bu kaplama islemleri sonrasi plakalara 6n
degerlendirme i¢in kuru yapisma ve nem direnci gibi 6n performans testleri uygulandi.
Yapilan degerlendirmeler sonucu On performans testlerini gecen c¢alismalarin
cevrimsel korozyon testleri ve CASS testleri yani bakirla hizlandirilmis asetik asit tuzu
puskiirtme testleri baglatildi. Tiim bu testler otomotiv sektdriinde gecerliligi olan
Renault 47-01-000-E ve Volksvogen DBL 7391 kaplama standartlarina uygun olacak
sekilde baslatildi ve test sonras1 degerlendirmeler bu standartlara uygun olacak sekilde
yapildu.

Anahtar kelimeler: Aliminyum alasimlari, fosfat kaplama, kataforez kaplama, ¢inko
lamelli kaplama, toz boya kaplama, ¢evrimsel korozyon testi, CASS testi.
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PROCESS IMPROVEMENT FOR CASS TEST AND CYCLE CORROSION
RESISTANCE BY THE APPLICATION OF PHOSPHATING AND
ORGANIC COATINGS ON 5XXX-ALUMINIUM ALLOYS

SUMMARY

With the development of technology in recent years, lighter, more durable and more
economical metals have started to be preferred instead of heavy steel materials in many
different sectors, especially in the automotive sector. Because of the use of heavy steel
materials, it causes a lot of fuel consumption, especially in the automotive sector, and
therefore an increase in costs. As a light metal, aluminum metal is one of the most
preferred ones because it is found in nature, provides high corrosion resistance and can
be shaped as an alloy. In vehicles using aluminum metal and alloys that are one-third
lighter than steel, adverse situations such as vibration and noise can be minimized in
addition to better engine performance and road holding. In the following years, it is
aimed to produce high performance vehicles in many sectors by replacing aluminum
with steel materials. In this thesis study, the 5005 and 5754 series were selected from
5XXX forged aluminum alloys, which are the most preferred in the automotive
industry, which can provide high strength and high corrosion resistance with
magnesium additive, and different studies have been carried out to prevent corrosion
on the metal surface. In the studies performed on 1 mm wall thickness and 150x100
mm sized plates, the working values determined by the Taguchi experimental design
were taken into consideration as there were too many trials and repetitions within the
scope of the project supported. For each type of aluminum alloy plate type 5005 and
5754, 5 different phosphate coating processes were made on 3 plates. In the phosphate
coating process, particular attention was paid to the phosphating and activation time
and the total fluorine value in the bath. Phosphate crystal structures were examined
with a scanning electron microscope SEM device before the next coating processes of
the phosphate coated plates. At this stage, the size and hiding power of the phosphate
crystals on the metal surface were observed. Afterwards, cataphoresis coating, zinc
flake coating and powder paint coatings were applied on each phosphate coated plate.
After these coating processes, preliminary performance tests such as dry adhesion and
humidity resistance were applied to the plates for preliminary evaluation. As a result
of the evaluations, cyclic corrosion tests and CASS tests, namely copper accelerated
acetic acid salt spray tests, were initiated for the studies that passed the pre-
performance tests. All these tests were initiated in accordance with the Renault 47-01-
000-E and Volksvogen DBL 7391 coating standards, which are valid in the automotive
industry, and post-test evaluations were made in accordance with these standards.

Keywords: Aluminum alloys, phosphate coating, cataphoresis coating, zinc flake
coating, powder paint coating, cyclic corrosion test, CASS test.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte 6zellikle otomotiv sektoriinde en 6nemli
husulardan biri olarak agirlik karsimiza ¢ikmaktadir. Cilinkii agirlik arttikga paralel
olarak yakit tiikketimi de arttmakta bununla beraber maliyette bir nevi artmaktadir. Bu
nedenle otomotiv endistrisinde mevcut durumda araglar tizerinde kullanilan
malzemelere gore yogunlugu daha diisiik olan ya da daha ince ve yiiksek mukavemetli
malzemeler segilmesi gerekli hale gelmistir. Aliminyum dogada en ¢ok bulunan
elementlerden biri olmakla birlikte, hem yiiksek korozyon direncine sahip hem de
alagim halinde hafifligi ve yiiksek mukavemeti sayesinde ¢elik malzemeler ile yarisir

hale gelmistir [1].

Celik malzemelere gore tigte bir daha diisiik yogunluga sahip olan aliminyum
malzemelerin otomotiv sektoriinde tercih edilmesinin Sebebi araglari hafifletmenin
yaninda goz ardi edilmeyecek bir ¢ok artis1 bulunmaktadir. Tagitlarda aliiminyum
kullanildiginda motor performasini artirmanin yaninda, ¢ok iyi yol tutusu ve siiriis elde
edilirken, giirtiltii ve titresimler de minimum seviyeye indirilmektedir. Uygun alagim
ve lretim teknigi se¢imi ve tasarimlarla aliminyum-yogun tasitlarin dayaniklilik ve
carpisma-giivenlik performansi ¢elikten iiretilenlere kiyasla ¢ogu kez iistiindiir. Tiim
bunlara ilave olarak, aliiminyumun yiizeyinde olusan dogal oksit tabakas1 nedeniyle
saglanan essiz korozyon direnci, estetik yonden oldugu kadar giivenlik yoniinden de
cok onemli bir avantaj saglamaktadir. Tasima araclarinin tiretiminde yiiksek oranlarda
aliminyum kullanilmaktadir. Giinliimiiz ara¢ endiistrisinde kamyon, otobiis ve tren gibi
biiyiik kara araglarinda aliiminyum kullanimlari ile 6nemli derecede yakit tasarrufu ve
performans saglanmaktadir [2]. Mevcut iiretimde toplam agirligin sadece % 6 kadari
aliminyum parcalardan meydana gelmektedir ve bu oranin ge¢gmise gore daha hizli bir
sekilde artacagi ongoriilmektedir. Gelistirilmekte olan yeni alagimlar sayesinde
aliminyum otomotiv sanayiinde daha ¢ok radyatorler, hareket sistemleri, motor ve
aktarim organlari, yassi lriin olarak ise kasa bazi konstriiktif elemanlarda

kullanilacaktir [3].



Otomotiv endiistrisi basta olmak iizere tiim endistriyel alanlarda metal kullanimi
gittikce artmaktadir. Buna bagli olarak metalin korunmasi ve kullanim Omriiniin
artirilmasina yonelik calismalar da 6nem kazanmaktadir. Metalin kullanim 6mriinii
azaltan en biiyiik problem korozif etkilerdir, yani korozyondur. Korozyonun sebep
oldugu materyal ve is giicli kaybina ¢6ziim olarak kullanilan yontemlerin en bilineni
metal kaplama islemidir. Otomotiv sektdriinde korozyon Onleyici olarak kullanilan
belirli kaplama tiirleri bulunmaktadir. Bunlar elektrolitik ve elektrolitik olmayan
kaplamalar olarak gruplandirilabilir. Elektrolitik kaplamalara 6rnek olarak ¢inko
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.

20. ylizyilin ortalarindan itibaren otomotiv sektoriiniin gelismesine paralel olarak
korozif etkilere kars1 arag iskeletlerinin boya teknolojilerinin de gelismesi gerekli hale
gelmigtir. Bu kapsamda ilk olarak 1950’li yillarda anodik kaplama ile otomotiv
sektorlinde kullanima baslanmis ve sektoriin gelismesi, verimlilikler 6nemi arttikga
katodik yontemle yani electrophoretic deposition (EPD) patenti alinarak kullanilmaya
1980’lerden itibaren baslanmistir. Glinlimiizde tim diinyada kullanilan EPD

yontemlerinden, kataforez kaplamanin %70’ini olusturmaktadir [4].

Otomotiv sektoriindeki ana sanayiiler kataforez kaplamayi ilk kat (astar) olarak metal
yizeye uygulanmaktadir. Otomotiv yan sanayiilerinin gelismesiyle birlikte
yayginlasmis olup, fason iiretim olarak da ¢ok yiiksek (1 ton-500 ton) hacimlerde
calisilmaktadir. 2000’11 yillardan sonra kataforez kaplama otomotiv sektorii disinda
beyaz esya, mobilya, savunma, genel endiistri, tarim ekipmanlar1 gibi sanayiilerde de
aktif olarak her gecen giin kapasite arttirarak kullanilmaktadir. Bu kaplama yontemi
metal parcalarin korozyona kars1 korumada en etkili sistem olmakla beraber parca

Oomriiniin de uzamasini da saglar [4].

Organik lamelli kaplama olarak bilinen ¢inko lamelli kaplama otomotiv sanayiinde
araba Kkalitelerinin, korozyon performanslarinin ve gereksinimlerinin artmasiyla
beraber 1970’lerden sonra 6zel istekler dogrultusunda Ar-Ge ¢alismalar ile lisansh
trlinler olarak gelistirilmistir. Cinko lamelli kaplamalar 6zellikle araglarda yiiksek
darbe, korozyon, siirtlinme, kimyasal direng gibi etkenlere maruz kalan kapi
menteseleri, baglanti elemanlari, fren diskleri, balatalar ve disli ekipmanlar1 gibi

parcalarda aktif olarak kullanilmaktadir. Sektoriin gelismesiyle birlikte ¢inko lamelli
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kaplamalar da geliserek farkli tiir ve yontemlerle verimlilik, kalite, performansi
artarken, sektorel etkinligi de artmaya baslamigtir. 2010’lu yillarda otomotiv
sektoriinde Cr(VI)’nin yasaklanmasi ile beraber uluslararasi ve Avrupa standartlar
geregince c¢inko lamelli kaplamada degisiklige gidilmis ve kromsuz {iriinleri

gelistirilmistir [4].

Genel olarak diinyada artan gevre bilincine paralel olarak gelistirmekte olan,
metallerin ve toz boya malzemelerinin bir manyetik ortam igerisinde farkli elektirikle
yuklenmeleri sonucunda toz materyalin miknatis etkisiyle metal yiizeyi kaplama
esasina dayanan bir boyama ¢esidi olarak oraya ¢ikan toz boya kaplamalar; miikkemmel
kaplama, bakim kolayligi, ¢evreyi koruma, ekonomikligi ve kazandiran bir yatirim
olarak giiniimiiz boya teknolojilerinde metal kaplama sektoriinde tercih edilen
proseslerden biridir. Toz boyalar, yas boyalarin aksine kuru, kati ve %100 kaplama
filmi olusturabilen malzemelerdir. Toz boyalar, kiirlenme prosesi bitene kadar tam
anlamiyla boya olarak degerlendirilmezler. Firmlanma islemine kadar toz seklinde
plastik bilesik yapidadirlar. Yas boyalarda ise ¢6ziicii veya su bazli ¢oziinebilen ya da
karigabilen reginelerin aksine kati regineler kullanilmaktadir. Aliminyum ve ¢elik
malzemeler lizerine uygulanan toz boya kaplamalarin, gecmisten bu giine siirekli
gelismesiyle birlikte, ylizey kaplama sektoriinde yiiksek film kalinhigr ve yiiksek
korozyon dayanim saglama etkisiyle ¢ok Onemli atilimlarin gergeklesmesini

saglamustir [5].

Bu calismada, sec¢ilmis aliiminyum yiizeyler {izerine fosfat kaplama islemi
uygulanarak, bu sekildeki yiizeylere ayr1 ayri1 kataforez, ¢inko lamelli kaplama ve toz
boya kaplama denemeleri yapilarak, kaplama uygunlugu otomotiv sektdriinde gegerli

olan belirli standartlara uygun olarak test edilmistir.



2. ALUMINYUM TARIiHi, OZELLIiKLERI VE SINIFLANDIRILMASI

2.1. Aliiminyum Tarihgesi

Aliiminyum metali, ylizyillardir tarihi ve teknik 6zelliklerinin getirdigi Ustiinliikler
sebebiyle iilkemiz icinde ve disinda artarak daha fazla kullanir hale gelmistir.
Aliminyum ve aliminyum alagimlarinin, tiiketim agisindan demir ve cgelik ile
karsilastirilabilir hale gelmesi, son yillarda hava, kara, deniz, tip, kimya, otomotiv
sanayiinde ve bu sektorlere destek veren kollarinda her gegen siire zarfinda artan bir
egride tliketilmesi, aliiminyumun Onemini ve degerini her gecen giin ¢ok daha

arttirmaktadir [6].

Sir Humpherey Davy, 1807 yilinda, aliiminada oksijene bagli bir metalin var oldugunu
tahmin etmistir. Aliiminanin elektrolizinde demir katot kullanildigi i¢in demir
aliminyum alagimi elde etmis fakat aliiminyumu ayiramamustir. M. Pierre Berthier,
1807 y1l1 i¢cinde Giiney Fransa’da Les Baux kasabasinda boksit madenini bulmustur.
Danimarkal1 fizik¢i Christian Oersted, 1825 yilinda susuz aliiminyum kloriirden

kalsiyum yardimiyla ilk defa metalik aliiminyum tiretimi yapmistir [6].

Fransiz arastirmaci Henry Sainte-Clarie Deville, 1850-1860 yillar1 arasinda endiistride
kullanilacak aliiminyum i¢in 3.Napolyon’un maddi destegi ile ilk adimlar1 atmay1
basarmigtir. 200 ton civarinda aliiminyum metali iireterek, aliiminyum fiyatin1 ¢ok
yiiksek seviyede diistirmiistiir. Deville’de 1855 yili iginde ilk olarak iiretilen

aliminyumu Paris’te bir fuarda esnasinda tanitimin1 yapmustir [6].

1886 yili modern aliiminyumun endiistrideki dogdugu yildir. Fransa’da Paul T.
Héroult ile Amerika’da Charles Martin Hall birbirlerinden bagimsiz olarak kriyolitte
¢Ozlinmiis aliiminanin, elektrolitik olarak parcalanmasiyla ilgili patent aldilar.
Simdilerde tiim cevherlerden aliiminyum elde eden iiretim tesislerinde bu patentlere
gore tiretim gerceklesmektedir. 1887-1988 yillar1 arasinda  Héroult tarafindan
Isvigre’nin Metallurgischen Gesellschaft firmasi ilk elektroliz tesisini kurdu [6].



K.J. Bayer 1887-1891 yillar1 arasinda kendi ad1 ile anilan Bayer prosesinde (aliimina
tretimi) ilk patentini almistir. Aliiminyum boksit cevherlerinden {iretimin
gelistirilmesinden sonra aliiminyum hizla endiistride bir ¢ok sektérde kullanilmaya

baslanmistir [6].

2.2. Aliiminyumun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Aliminyum metali, periyodik cetvelde 3A grubunda yar alir. Atom numarasi 13, atom
agirhigi ise 26,98 g/mol’diir. iyon ¢ap1 0,86 A olan aliiminyumun, atom ¢ap1 ise 1,43
Acdiir. Yiizey merkezli kiibik kristal kafeslerinden meydana gelmistir ve —269 °C’ den
ergime noktasi olan 658 °C’ ye kadar kararlidir, yani fiziksel degisim gostermez. Yer
kabugunda %8 oraninda bulunan aliiminyum metali, esas olarak aliiminyum
hidroksitlerden (AIOOH ve AI(OH)z3) iiretilen bir metaldir. Bayer yontemiyle NaOH
ile zenginlestirilen boksitin kimyasal formiilii, Al203.2H.O’diir. Diger boksitlerden
diyasporit (Al203.2H20) ve jipsit (Al203.3H20), hidrat suyu igeren, aliiminyum
tiretiminde deger tasimayan, diger aliiminyum oksitlerdir. Aliiminyum, aktif bir metal
oldugundan havadan kolay etkilenir ve yiizeyinde pasif bir Al>O3 filmi meydana gelir.
Bu film ince olmakla birlikte metali yiiksek sicaklikta dahi korozif etkilerden koruma
saglar. Aliminyum tozu havayla ¢abucak etkilesir ve yanar, ayrica NaOH ve KOH
icinde kolay sekilde erir. Bu metal kiikiirtlii oksitlere de ¢ok dayaniklidir.
Aliminyumun saflik derecesi arttik¢a, ergime derecesi de artar. Kati halden siv1 hale
gecerken metalin hacmi biiyiir. %99,65 aliiminyum igeren metalde bu biiylime %6,25
civarinda iken; %99,75 aliiminyum igeren metalde de %6,60 biiyiime gozlemlenir.
Hem sivi hem de kati aliminyumun yogunluklari, artan saflik derecesiyle orantili
olarak diismektedir. %99,25 Al igeren metalin yogunlugu 2,727 g/cm? iken, %99,40
Al igeren metalin yogunlugu 2,706 g/cm® diir. Aliiminyumun saflik derecesi arttikga,

buna paralel olarak 1sil ve elektrik iletkenligi de artmaktadir [16].

Yiiksek saf haldeki aliiminyum, teknik safliktaki aliiminyuma gore ¢ok daha yumusak
ve plastik haldedir. Ayrica mekanik mukavemeti de daha disiiktir. %99,25
aliminyum igeren bir metalin elastiklik modiili 71000 N/mm? iken, ¢ok saf olan
aliiminyumun elastiklik modiilii, ancak 67000 N/mm?’dir. Aliiminyum metalinin
saflig1 artik¢a, sertligi diismektedir. Aliiminyum orani % 99,2 olan metalin sertligi 24-
54 HB ve %99,8 olan metalin sertligi de 19-41 HB arasinda degisim gostermektedir.

Yapilan deneylerin, aliminyumun ¢ekme mukavemetinin artan saflik derecesi ile
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birlikte azaldigini gostermistir. Kesit ylizeyinin kopma anindaki kiiciilmesi ise, yiiksek
safliktaki aliminyumda (> %99,9) en fazladir (Cizelge 2.1). Yani aliiminyum yiizdesi
arttikca, aliminyum metali daha siinek hale gelmektedir. Aliiminyumun ¢ok saf
haldeki ¢ekme dayanimi degeri, aliiminyum soguk haddeleme ile elde edilmisse, 110-
130 N/mm?; tavlama islemi gérmiisse, 35-60 N/mm? araligindadir. Bu degerlerin
tizerine ¢ikilamamaktadir. Uzama miktar1 da %5,5’den %40-50 oranlarima kadar

degisebilir [16].

Cizelge 2.1 : %99,5 safliktaki aliiminyum metalinin genel 6zellikleri [16].

Sembol Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirlig 26,97 g/mol

Kristal Yapist YMK

Erime Noktasi 660 °C

Yogunlugu (Oda Sicakliginda) 2,7 glcm®

Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320 °C

Buharlagma Noktasi 2450 °C

Is1l Genlesme Katsayis1 23,5 um m* K1

Ozgiil Isis1 0,224 cal/g (100 °C’de)

Gizli Ergime Isis1 94 callg

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?

Akma Mukavemeti 10-30 N/mm?

Elastisite Modiilii 72 x 103 N/cm?

Kaynama Modiili 27 x 105 N/cm?

% Uzama 45

% Kopma Uzama 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/cm?

Elektrik Iletkenligi %59,5 IACS

Elektrik Direnci 2,65 x 108 ohm/m

Katilagma Esnasinda Kendini Cekme  %6,7

Yansiticilik Tungsten flamadan gelen beyaz 151k i¢in
%90

Saf haldeki aliminyum, genel olarak evlerde ve mutfaklarda kullanilan arag gereglerin
paketlenmesinde demir-gelik sektorii ile aliiminyum boya islerinde, tanklarda ve
depolarda, sac ve profil olarak dekorasyon islerinde yaygin bir sekilde kullanimi
devam etmektedir. Bununla beraber iletim amagli elektrik malzemesi olarak

kablolarin ve akim raylarinin yapiminda kullanma tercihidir [7].

Aliiminyum metalinin saf sekilde kullanilmasi, {ist kisimdaki alanlar disinda oldukga
smirli  haldedir. Aliminyum daha c¢ok alasimli olarak tercih edilmektedir.

Aliiminyumun saf haline alagim elementlerinin ilave edilmesinin asil sebepleri;



o Alagimli aliiminyumun korozyon direncini, mekanik o&zelliklerini ve
kaynaklanabilirligi gibi 6zelliklerini arttirmak.

o Akiskan 0zelligini arttirarak, yirtilma sicakligini azaltmaktir.

2.3. Aliiminyum Alasimlarimin Gruplandirilmasi

Aliminyum alasimlari, uygulama asamamasinda iriinlere sekil verebilme

yontemlerine gore iki ana sinifta incelenmektedir. Bu siniflar;

. Dovme aliiminyum alasimlari,

. Dokiim aliiminyum alagimlardir.

Siniflandirmada farkl: tipte standartlar kullanilabilmektedir. Bu standart tiirlerinden en
fazla tercih edilen Aliiminyum Birliginin standartidir. Bununla birlikte, ASTM, DIN
1713, ALCOA ve Fransiz Standartlar1 gibi standartlarda kullanilabilmektedir. Biitiin
bu standartlarin ortak 6zelligi aliiminyum alasimlarinin bu standartlarda dovme
aliminyum alagimlar1 ve dokiim aliiminyum alasimlari olmak tizere iki grupta

incelenmesidir [8].

2.3.1. Aliiminyumun dévme alasimlari

Aliminyum Birligi tarafindan gelistirilen simgeleme metodu alagimlar igin en yaygin
sekilde kullanilan metotdur. Dort rakamdan olusan bu simgeleme metodunda, temel
alagim elementinin hangi elementi icerdigini bu dort rakaml sayisal simgelemede ilk
rakam gostermektedir. Sondan iki rakam da %99 oraninin noktadan sonraki degerini

gosterir. Aliminyum dovme alagimlarinin detayli gosterimi Cizelge 2.2°de verilmistir

[9].

Cizelge 2.2 : Aliminyum doévme alagimlarinin gosterimi [9].

Alasimsiz Aliminyum Ixxx Yaslandirilabilir
Aliiminyum Bakir Alagimi 2XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Mangan Alasimi 3XXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Silisyum Alasimi1 4AXXX Yaslandirilamaz
Aliiminyum Magnezyum Alasimi1 SXXX Yaslandirilamaz
Aliiminyum Silisyum Magnezyum Alasimi BXXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Cinko Alagimi1 TXXX Yaslandirilabilir
Aliiminyum Ve Diger Elementler (Lityum Vb.)  8XxX Yaslandirilabilir
Bos OXXX

Ornek olarak, 1050 aliiminyum alagiminda sondan iki rakam aliiminyumun %99.50

saflikta oldugunu gosterirken, soldan ikinci rakam ise safsizliga etki eden elementlerin
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sayilarin1 gostermektedir. 2xxx’den 8xxx’e kadar yer alan aliiminyum alasimlarinin
ilk rakam: alagim tiiriinii, ikinci rakami ise alasim kompozisyonundaki degisim
degerlerini gostermektedir. Sondan iki rakam ise degisik alasimlar1 tanitmak amaciyla
kullanilmaktadir [9].

Aliiminyum alasimlarina diger metallerin ilave edilmesi, mekanik o&zelliklerinin
artmasia olanak saglar. Ornek olarak, ticari vasifta aliiminyumlarda mevcut kiigiik
miktarlardaki yapi kirleticilerinin bile aliiminyumun mukavemetini saf metale kiyasla
%50’ye kadar arttirmaya yeterli oldugu literatiirde agikca izah edilmistir. Aliiminyum
alagimlarinin iiretiminde en fazla kullanilan metaller bakir, silisyum, mangan,
magnezyum ve ¢inko metalleridir. Bu metaller, istenilen nitelikteki iiriinii iiretebilmek
icin aliminyum alasimina, tek veya coklu halde ilave edilebilmektedir. Dokiim
alagimlarinda, alasim yapabilen metaller daha yiiksek miktarlarda kullanildigi zaman
hadde alagimlari i¢in bu metallerin toplam yiizdesi, nadir olarak %10’un istiine
cikmaktadir. Tavlanmis ve dokiilmiis sartlarda aliiminyum alasimlarinin ¢ekme
mukavemeti bilesimlerine bagli olarak ticari aliiminyumunun iki kati kadar artar.
Soguk islem, hadde alasgimlarinin ¢ekme mukavemetini daha c¢ok artirir,
Alasimlandirma islemi sonucunda, aliiminyumun diger 6zelliklerindeki degisimiyle
birlikte metalin mukavemet 6zelliginde artisa sebep olur. Bu degisimler farkli
alagimlarda nadiren ayni olabilir. Ciinkii bircok alasim, esas itibariyle ayni ¢ekme
mukavemetine sahip olmasina karsin; elektrik ve 1s1 iletkenligi, siinekligi ile tiretim

kolaylig1 agisindan birbiriyle 6nemli farkliliklar gostermektedir [10].

Alasimlandirma isleminde bazi ilaveler, malzemede yogunlugu arttirirken, bazi
alasimlarda da daha hafif olmaktadirlar. Ornegin %10-13 oraninda silisyum igeren

alasimlarin yogunlugu 2,65 g/cm?® civarmdadir [10].

2.3.2. Aliiminyumun dokiim alasimlar:

Dokiim aliiminyum alagimarinda da simgelemede dort rakam kullanilmaktadir. Sadece

tiglincii rakamdan sonra bir nokta konulmaktadir [8].

Cizelge 2.3’de dokiim aliiminyum alagimlarininin simgeleme metodu gosterilmistir.
Burda, 1xx.x serisi i¢in ikinci ve tli¢lincli rakamlar, aliminyumun noktadan sonraki
saflik derecesini gosterirken, noktadan sonraki rakam ise {rliniin seklini

gostermektedir. Uriin sekilleri ve sayisal karsiliklar: asagida belirtilmistir [8].

(0) - Dokiim



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

2xx.X ile 9xx.x arasi alimiyum alasimlarinda ise ikinci ve tiglincii rakamlar sadece bir

siralama sayis1 olusturmaktadir [8].

Cizelge 2.3 : Dokiim aliiminyum alagimlarinin gosterimleri [8].

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTI
IxXx.X Minumum %99 Aliminyum
2XX.X Al-Cu

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

4XX.X Al-Si

SXX.X Al-Mg

B6XX.X Kullanilmayan Dizi

TXX.X Al-Mg-Zn

8XX.X Al-Sn

9XX.X Diger Elementler

Dokiim aliiminyum alasimlari, genel olarak pres ve kum dokiim ile sabit kaliplama
yontemlerinin kullanilmasiyla {iretilebilmektedir. Bu alagimlar son derece yliksek
fiziksel ozellikler gosterme ve bununla beraber islenmeye de elverislidir. Dokiim
aliminyum alasimlar1 kaynak yapilabilirler. Dovme aliiminyum alagimlarinda yaygin
sekilde uygulanmakta olan 1s1l islemler, dokiim aliiminyum alagimlarinin bir kisminda
da basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Tiim bu 6zelliklerle beraber, mukavemet ve

korozyon 6zellikleri de oldukga yiiksektir [11].

2.4. Aliiminyum Alasim Elementlerinin Etkilerinin incelenmesi

Aliiminyumu alasim haline getirme isleminde kullanilan elemenler asagidaki basliklar
altinda anlatilacaktir. Bu elementler bakir, silisyum, magnezyum, ¢inko, demir, krom,
manganez, nikel ve sodyumdur. Bununla beraber, bu tez ¢alismasinda kullanilan
aliminyum magneyum alasimlarindan, 5005 ve 5754 tiirlerinin kimyasal bilesimleri

de gosterilmistir.

2.4.1. Aliiminyum bakir alasimi

Bakir ilavesi, aliminyum metaline genel olarak, iyi bir dokiim 6zelligi, dayaniklilik,
sertlik ve islenebilmede kolaylik gibi 6zellikler kazandirmaktadir. D6vme aliiminyum
alasimlarda bakir %3 ile %5 arasinda kullanilmaktadir. %5 den fazla kullanilmasi

durumunda mekaniksel olarak zorluklar meydana gelmektedir. Bununla beraber,



korozyon direncini ve elektirik iletkenligini diislirecektir. Aliiminyum ddévme
alasimlarinda %312’ye kadar bakir kullanilabilmektedir. Aliminyum silisyum
alagimlarinda bakir, alasimin zay1f asitlere, deniz suyuna ve kotii atmosfer sartlarina
kars1 dayanikliligini azaltirken, alasimin mekanik mukavemet 6zelligini artirir. Bunun
yaninda bakir ilave edilmesiyle aliminyum silisyum alagimlarinda diisiik genlesme

katsayilar1 elde edilmektedir [8].

2.4.2. Aliiminyum silisyum alasimi

Silisyum ilave edilmesiyle aliiminyum alasimiin korozyon direncinde, kaynak

kabiliyetinde ve akiskanlik 6zelliklerinde artis meydana gelir [8].

Modifikasyon islemleri ve tanecik boyutlarinda kiigiiltmelerle iyi bir islenebilme
ozelligi kazandirilir. Bununla beraber, aliiminyuma silisyum ilavesi yapilarak iyi bir

dokiim malzeme 6zelligi kazandirilirken, talas kaldirma zorlastirilmaktadir [9].

Silisyum igeren fazin dagilim ve sekli, silisyumun mekanik o6zelliklerine alagimin
bilesiminden daha fazla etki yapar. Yiiksek mukavemet 6zelligi yuvarlak ve kiigiik
primer fazda saglanmaktadir. Igne seklindeki silisyumlu faz, darbe, siineklik ve

yorulma mukavemet 6zelligini azaltirken, cekme mukavemet 6zelligini artirir [8].

2.4.3. Aliiminyum manganez alasimi

Aliminyuma manganez ilevesiyle, alagimlarin ¢gekme mukavemeti artmaktadir. Bunun
yaninda, korozyon direnci ve tekrar kristallesme sicakligina zarar vermeden 50-60°C
kadar yiikseltmektedir. Aliminyum silisyum alasimlarinda, demirin fiziksel ve
mekanik Ozelliklere verdigi zarar manganez yardimiyla giderilebilmektedir.

Boylelikle korozyon dayanimi ve mekaniksel mukavemette artis saglanmaktadir [9].

2.4.4. Aliiminyum ¢inko alasimi

Tim aliminyum alagimlarina ¢inko ilavesiyle, islenebilme Kkabiliyeti, ¢ekme
mukavemeti ve haddelebilme 6zelligi arttirilmaktadir. Magnezyum ile birlikte ilave
edildiginde ise alasimin darbe mukaveetini artirir. Aliminyum silisyum alagimlarinda
cinko ilavesi ¢okelme sertlesmelerine neden oldugu i¢in aginma direnci de artmaktadir

[12].
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2.4.5. Aliiminyum titanyum alasimi

Titanyum, aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltiicti etki yapmaktadir. Bor metali ile
birlikte kullanildig1 zaman en yiiksek etkiyi gosterir. Aliminyuma titanyum ilavesiyle

1s1 iletkenligi azalirken, siineklik ve cekme mukavemet 6zelligi artmaktadir [8].

2.4.6. Aliiminyum demir alasimi

Aliiminyum alagimlarinda demir tane kiiciiltme etkisi yapar. Bunun yaninda bazi
alliminyum alasimlariin yiiksek sicakliklardaki mukavemet 6zelligini arttirmaktadir.
Aliiminyum silisyum alagimlarinda demir, mekaniksel 6zelliklere olumsuz yonde etki
eder. Silisyumun fazla oldugu alasimlarda, demir gevrek ve kaba bir yapinin
olugmasina neden olmaktadir. Bu yiizden bu sekildeki alliminyum alagimlarda demir

miktarinin minimum seviyede olmasi istenmektedir [8].

2.4.7. Aliiminyum nikel alasimi

Aliiminyum alasimlarina boyutsal kararlilik ve yiiksek sicaklikta mukavemet 6zelligi
kazandirmak i¢i nikel ilavesi yapilir. Aliminyum silisyum alagimlarina nikel ilave

ederek, diisiikk genlesme katsayisi ve yiiksek asinma direnci kazanilmis olur [12].

2.4.8. Aliiminyum sodyum alasimi

Aliiminyum silisyum alasimlarina i¢ yapiyr modifiye etmek i¢in sodyum ilavesi
yapilir. %0,001 ile %0,003 oraninda sodyum ilavesi yapilan aliiminyum silisyum
alagimlarinda, ince otektik veya otektik alti modifiyeli malzeme yapilar1 elde edilmis
olur. Yiiksek sicakliklarda islenen aliiminyum magnezyum alagimlarinda soydum,
catlaklarin meydana gelmesine sebep olur. Magnezyum degerinin %2 den fazla olmasi

gevreklik sorununu ortaya ¢ikarir [8].

2.5. Aliiminyum Magnezyum alasimlari

Aliiminyum magnezyum alagimlarinin, mekanik 6zelliklerinin ¢ok genis bir aralikta
degismesinden dolay1, 6zellikle deniz atmosferinde, korozyona kars1 yiiksek direnc,
diisiik ve ytiksek sicakliklara karsi dayaniklilik, cok iyi kaynak yapilabilme, hafiflik,
balistik ozellikleri ve yumusak temperlerde ¢ok iyi sekillendirilebilme kabiliyeti gibi
pek cok 6zelligi blinyesinde toplamasina, bu alagimlarin ¢ok degisik sahalarda yaygin

olarak kullanilmasina imkan saglamaktadir [13].
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Aliiminyum alagimlarinin igerisinde Onemli bir yere sahip olan aliiminyum
magnezyum alasimlari, %6’ya kadar degisen oranlarda magnezyum igerir ve 1sil
islemler yardimiyla sertlestirilememektedirler. Aliminyum magnezyum denge

diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir [14].

Bu tez calismasinda kullanilacak olan 5005 ve 5754 aliiminyum malzemelerin

kimyasal birlesimleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 : 5005 ve 5754 aliiminyum malzemelerin kimyasal bilesimi[14].

Malzeme Fe% Si% Cu% Mn% Mg% Ti% Zn% Cr% %Al

5005 045 03 005 015 0,711 0,0 0,2 0,1 Kalan
5754 0,4 0,4 0,1 05 26-36 015 072 0,3 Kalan

Magzezyum konsantrasyonu %3’iin altinda olan alasimlarda, hem mukavemet
ozelliginde hem de kaynak kabiliyetinde azalma olur. Buna karsilik, sert temperle
haddelenmis bile olsa, oda sicaklig1 ve yiiksek sicakliklarda malzeme yapisi kararl
olmaktadir. Bundan dolayi, teknik saf aliminyumdan daha yiliksek mukavemet
gerektiren durumlarda, genis gapta tercih edilmektedir. Kaynak kabiliyeti ve yiiksek
miukavemetin gerekli oldugu uygulamalarda ise, %3.5’in lizerinde magnezyum i¢eren

alagimlar tercih edilir [15].

700

e

400 /

( &

C 10 20 30 40
Al

Sicakhk *C
8

1 8% Afmrhk %o Mg Mg AlL)

Sekil 2.1 : Al-Mg denge diyagrami [14].
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3. KOROZYON VE KOROZYON ONLEME YONTEMLERI

3.1. Korozyon Tanimi, Mekanizmasi ve Cesitleri

Korozyonun tanimi farkli sekillerde yapilabilmektedir. Dar ve genis araliklarda
bahsetmek gerekirse korozyon bozulma anlaminda kullanilmaktadir. Korozyon kelime
olarak Latince’den gelen kemirilmek anlaminda kullanilan “corrodere” kelimesinden

devsirilmistir [17].

Bunun yaninda korozyon, ISO 8044:2015 standardina gore metallerin bulunduklari
ortam ile girdikleri fizikokimyasal etkilesimlerin sonucu olarak ortamin ya da pargasi
olduklar1 sistemlerin fonksiyonlarmi1 biiyiik Ol¢iide kaybetmeleri olarak da

tanimlanmaktadir [18].

Materyaller degisken c¢evresel kosullarda diziksel asinmalara maruz kaldiklarinda
asmirlar veya bozulurlar. Bu asmmalara veya bozulmalara birgok sebep olabilir.
Bunlar genel olarak fiziksel, kimyasal, mekaniksel veya elektrokimyasal nedenler
olabilir. Yapilar1 geregi metaller ok kolay bir sekilde korozyona ugradiklari i¢in genel
olarak tiim diinyada saglik ve ekonomik ag¢idan dolayli veya direkt olarak ¢ok biiyiik
zararlara neden olmaktadir. Metaller atmosferde kararsiz bir yapidadirlar ve
cevreleriyle etkilesim gosterdikten sonra temel hallerine veya benzer metalik
bilesiklere donme egilimi gostermektedirler. Tiim bu sebeplerden dolayi, giiniimiizde
yapilan korozyon yavaglatma ve korozyon Onleme c¢alismalari, bilim ve endiistri

alanlarinda biiyiik 6nem arz etmektedir [19].

3.1.1. Korozyon mekanizmalari

Elektrokimya, kimyanin anabilim dallarindan biridir. Korozyon mekanizmalar1 da
elektrokimyasal prensiplere dayanmaktadir. Elektrokimya, bir elektrot ile elektrolitin
ara ylizeyinde ger¢eklesen elektrik yiiklerinin aktarimini igeren kimyasal reaksiyonlar
ile ilgilenmektedir. Yiikseltgenme ve ingirgenme reaksiyonlarindan meydana gelir.
Yumusak celikte gerceklesen korozyona bir 6rnek Sekil 3.1°de verilmistir. Yumusak

celik havalandirilmig nétr bir sulu ¢ozeltiye maruz kalmis ise, ylizeyindeki oksit
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filmdeki kusurda korozif bir saldirt meydana gelir. Bu kusurlar, filmdeki dogal

stireksizlikler veya ¢izikler gibi mekaniksel hasarlarin sonucu olugsmus olabilir [20].

Aorozyon Urlind

f Yumusak
Anodik Saldin Celik

Sekil 3.1 : Yumusak ¢elik yiizeyinde korozyon olugumu [20].
Korozyon mekanizmasindaki reaksiyonlar Sekil 3.2’de verilmistir. Katotta meydana
gelen indirgenme reaksiyonlariyla, metal iyonlari anottan -elektrolit ¢ozeltine

gecmektedir [21].
ELEKTROLIT

" H,
o, H H,O

Mn+

OH

v

Sekil 3.2: Korozyon mekanizmalarinda ger¢eklesen reaksiyonlar [21].
Fe elementi g6z oniinde bulundurularak, metal yilizeyinde gerceklesen yiikseltgenme

reaksiyonu;
Fe - Fe?* + 2e” (3.1)
Katotta meydana gelen indirgenme reaksiyonu;

%0, + H,0 + 2~ — 20H"™ (3.2)
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Fe elementi lizerinde gosterilerek toplam korozyon reaksiyou:

Fe + %0, + H,0 — Fe(OH)? (3.3)

3.1.2. Korozyon cesitleri

Korozyon, kimyasal ve elektrokimyasal olarak iki farkl: tiirde siniflandirilabilir.
*Kimyasal korozyon: Metal ve alasimlarin gaz ortamda oksitlenmesiyle olusur.
*Elektrokimyasal korozyon: Metal ve alagimlarin suda bozunmalaridir.

Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylarinin birbirinden oldukg¢a farkh

gosterimleri Sekil 3.3’de verilmistir [22].

B4 TER LRI LR 5 T T A R LT W
AR A R T il PR Yo AATE
et
— . .‘.'-.' T
Uniform Korozyon Taneler Arasi Korozyon Galvanik Korozyon
i:;. Bosglukdar

Yizey {faﬂal:lan

Catlak Korozyonu

Hidraojen Hasan

o ‘: f L
1‘_. l‘,‘ . LI -
_.-.r... B h .__

.\._I‘_ ‘1’4" ‘

Gerilim Korozyon Catlamas Korozyon Yorsunlusu Hidrojen Kaynakh Catlama

(X PR

Owuk, Erozyon ve Siirviinme Korozyonu

Sekil 3.3: Korozyon tiirleri ve sekilsel gosterimleri [22].
3.1.2.1. Uniform korozyon

Metal ylizeyini her noktasinda ayni olan, esit oranda metal kaybina yol agan

korozyonun en basit sekli olarak tanimlanabilir [19].
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3.1.2.2.. Taneler arasi korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi olusur ve ergitilmis metallerin 1s1l
islemler esnasinda farkli bolgelerinde islemlere tabi tutulmasi veya katilasmasi sonucu
meydana gelir. Tanecigin ana govdesinde neredeyse hi¢ korozyon belirtisi

goriilmemektedir [19].

3.1.2.3. Galvanik korozyon

Iki farkli metalik malzeme elektriksel olarak baglandiginda ve iletken bir ¢ozeltiye
koyuldugunda, bir elektrik potansiyeli olusmaktadir. Bu potansiyel fark, daha
elektronegatif malzemenin ¢6ziinmesi igin bir itici gii¢ saglamaktadir. Daha yiiksek
korozyon oranina sahip olan metal, ¢iftin (anot) korozyon elemani haline gelmektedir.
Diger iiye katota doniisiir. Katot iizerinde galvanik korozyon meydana gelir. Ornek
verilecek olursa, ¢elik ile bakir arasindaki iliski g6z oniine alindignda, eski bakir
borularmn, eski celik karbon celik borulara baglandigi gibi durumlarda galvanik
korozyon meydana gelmektedir [19].

3.1.2.4. Catlak korozyon

Metal yiizeyindeki bir ¢atlagin veya metal-metal ara ylizeylerine sizmis elektrolitin
cevresindeki daha yliksek oksijen konsantrasyonunun ¢ozelti ile olugturdugu korozyon
tirtidiir. Milimetrenin binde biri kadar ¢atlaklarda bile bu korozyon olusabilmektedir
[19].

3.1.2.5. Cukurcuk korozyon

Metal ylizeyin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon ¢esididir.
Bu korozyon tiiriinde anot ve katot bolgeleri birbirinden tamamen ayrilmis sekildedir.
Bunlarin disinda az da olsa gerilim korozyon ¢atlamasi, erozyon korozyonu, biyolojik
korozyon, hidrojen hasari, sivi metal saldirisi, soyulma dokiilme korozyonu, siirtiinme
korozyonu, Kkorozyon yorgunlugu ve ipliksi korozyon gibi korozyon tiirleri de

karsimiza ¢ikabilmektedir [17].

3.2. Korozyon Olusmunu Onleme Yoéntemleri

Metallerin 6zelliklerini kaybetmesinin Oniine gecilebilmek icin korozyon kontrol

altina alinmalidir. Genel olarak korozyonun kontroliinii, ¢evresel kosullara uygun
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malzemelere secerek, malzemeleri uygun cevresel kosullarda kullanarak ve eger bu
ikisi miimkiin degilse, malzemenin yiizey 6zelliklerini degistirerek veya malzeme ile
korozyona neden olan ¢evre arasina koruyucu bariyer koyarak saglayabiliriz. Metaller
alasimlanma ile birlikte yiizey 6zelliklerinin degisimi saglanabilir. Bunlarin yaninda
cevre ile metal arasina organik veya inorganik kaplama yapilmasi sartiyla korozyon
kontrol edilebilir. Genel olarak koruyucu kaplamalarin kullanimi, anodik koruma,
katodik koruma ve elektriksel yontemler, korozyon oOnleme yoOntemleri olarak
gruplandirilabilir. Bu yontemler sayesinde korozyon hizinin diisiiriilmesinin yaninda,

korozyon tamamen ortadan kaldirilabilir [23].

3.2.1. Katodik korumayla korozyon énleme

Katodik korumanin temel prensibi, elektrokimyasal korozyon teorilerine
dayanmaktadir. Korozyonu kontrol edebilmek i¢in katodik korumada elektrik akiml
bir sistem kullanilir ve oldukca etkili bir yontemdir. Katodik korumanin temeli
korunacak metali, pilin katodu haline getirmektir. Elektrokimyasal hiicreden net bir
akim gectiginde anotta anodik reaksiyon (Me—Me+ + e-) yani yiikseltgenme
reaksiyonu meydana gelir ve katotta buna kimyasal olarak esdeger olan katodik
reaksiyon yani indirgenme reaksiyonu devam edecektir. Korozyon, bu iki reaksiyonun
gerceklesmesiyle olugsmaktadir. Distan akim verilerek anodun potansiyellerinin agik
devre potansiyeline getirilmesi saglanarak metalin yilizeyi ayni potansiyele ulasir ve

elektrokimyasal reaksiyonun durdurulmasi sartiyla korozyon onlenmis olacaktir [23].

3.2.2. Anodik korumayla korozyon énleme

Anodik koruma, katodik koruma gibi etkili bir korozyon 6nleme yontemi degildir.
Temelde elektrokimyasal olarak bir pasiflestirme yontemidir. Anodik korumada da
katodik korumada oldugu gibi, metal distan bir akim uygulanarak korunmaktadir.
Pasiflesme 0Ozelligi gosterebilen ¢ok az sayidaki metallerde, anodik potansiyel
degerlerinde, yani korozyon akiminin diisiik oldugu pasif bir durumda tutularak
saglanmaktadir. Korozyondan korunmak istenilen metalin aktif bolgeye kaymasi
durumunda korozyon tekrar baslayacaktir. Bu yilizden kontrollerin titiz bir sekilde

yapilmasi onem tasimaktadir [23].
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3.2.3. Yiizey kaplamalar ile koruma

Korozyondan yiizey kaplama ile korumada temel olarak ii¢ ¢esit kaplama tipinden s6z

edilebilir. Bunlar organik, inorganik ve metalik kaplama tiirleridir.

Organik kaplama tekniginde boyalar kullanilir ve boyalar pigment denilen ince
partikiiller ile bunlar1 askida tutan tasiyicilarin birlesiminden olusmaktadir. Pigmentler
metal yiizeyi ile reaksiyona girerek tutunan ve zamanla degismeyen tabakalar meydana
getirirler. Metal yiizeylere organik kaplamalarin uygulanamabilmesi i¢in metalin
bulundugu ortamda bir korozyon direnci olmasi gereklidir. Metal korozyon direncine
sahip olmamasi1 durumunda, kaplamanin bosluklu oldugu veya zamanla dokiilme

yasanan noktalarda korozyon meydana gelmektedir [24].

Kimyasal reaksiyonlarin sonucunda metallerin yiizeylerinde olusturulan koruyucu tuz
ve oksit tabakalar1 inorganik kaplamalara girer. Bu baglamda eloksal kaplama en

bilinen kaplama tiplerindendir [24].

3.3. Metalik Kaplamalar

Metalik yiizeyin korozyon direncini artirmak i¢in en sik uygulanan yontem metalik
kaplamalardir. Metalik kaplamalarda, metalin korunmasma bagli olarak kaplama
kalinligr ¢ok Onemlidir. Metal parcalarin yiizeylerine yapilan kaplama sonrasi,
ylzeyde olusan kaplama kalinlig1 ve kaplama miktar1 ortam kosullarina bagli olarak
kaplamanin Omriinii belirlemeye yardimci olmaktadir. Bu nedenle de tercih edilen

kaplama tipi kadar uygulama yontemi de olduk¢a onemlidir [25].

3.3.1. Metalik kaplama yontemleri

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

yontemleri ile gerceklestirilmektedir.

3.3.1.1. Daldirma metodu

Eski ve yaygin olarak kullanilan kaplama uygulamalarindan biridir. Kaplama
materyali olarak ¢inko, kalay, kursun ve aliminyum gibi erime sicakhig1 diisiik
metaller kullanilir. Metal pargalar bir aski1 iizerine asilarak ya da uygun sepetlere uygun
yiikleme miktarinda doldurularak kaplama kimyasalina daldirilir. Daha sonra ylizeyde
birikebilecek kimyasalin uzaklastirilmasi amaci ile belirli siirelerde santrifiij denilen

yiiksek hizda dondiirme islemi uygulanarak kaplama islemi baglamis olur [25].
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3.3.1.2. Piiskiirtme metodu

Piiskiirtme(sprey) yontemi ile kaplama ayni daldirma metodunda oldugu gibi daha ¢ok
erime sicakligi diisiik metallere uygulanir. Genellikle geometrik yapisi daldirmaya
uygun olmayan, boyut olarak sepete ya da askiya sigmayacak genislikte ya da
uzunlukta olan, girintili ¢ikintili yiizeylerde hava kabarcigi 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 i¢in ilk sirada tercih edilen bir yontem degildir [25].

3.3.1.3. Elektrolitik kaplama

Metal parca farkli veya ayni bir metal tuzu igeren bir sulu ¢ozelti igerisinde kuvvetli
bir katodik elektrik potansiyeli ile kaplanir. Metalin ¢6zeltide indirgenmesi, katodik
reaksiyonlar ile oksijen ve hidrojen ¢ikisiyla gergeklesmektedir. Bu sebepten dolay1
hidrojen siirekli artis gostermekte ve kirilganlik problemlerine neden olabilmektedir.
Diger bir olasi problem ise kenar, kose ve cikintilarin yiiksek elektriksel alanmn
olugmasina bagl olarak diiz yilizeylere gore daha hizlica kaplama almasidir. Eger
kaplama siireleri kontrol altinda tutulmaz ise kenar ve koselerde daha yiiksek kaplama

kalinligi ile karsilasilabilmektedir [25].

Ince elektrolitik kaplamalar tek tabaka olarak uygulanabilmesinin yaninda farkl
metallerden ¢ok katli kaplamalar olarak da uygulanabilirler. Ornek olarak; otomotiv
sektoriinde iyi bir yapisma saglamak amaciyla Once ¢inko, sonrasinda korozyon

direncini artirmak amaci ile tistiine kataforez kaplama yapilmaktadir.

Elektrolitik kaplamalar elektrokimyasal hiicreler ile uygulanmaktadirlar. Sekil 3.4°de
elektro kimyasal hiicrenin sematik gdsterimi verilmigtir. En bilinen kaplama tipleri;

krom, nikel, kalay ve ¢inkodur.

Zn{NO:1)(aq) Cu(NO1)(aq)

Sekil 3.4 : Elektrokimyasal hiicrenin sematik gosterimi [41].
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Galvanik ya da elektrolitik olan ekektrokimyasal hiicrelerde; galvanik hiicreler,
elektrik enerjisini kendi baglarina depolayabilirlerken, elektrolitik hiicrelerin
caligabilmesi i¢in mutlaka disaridan elektirk enerjisi saglanmasi gerekliligi vardir.
Katot ¢inko, anot bakir oldugu zaman elektrolitik hiicrenin ¢alisabilmesi i¢in digaridan

bir elektirik enerjisine ihtiyag olurken; anot ¢inko, katot bakir oldugu zaman galvanik

......

3.3.2. Elektrolitik kaplamalarin Kkalitesini etkileyen faktorler

Elektrolitik kaplamanin kalitesi {izerine etki eden faktorler akim yogunlugu, derisim
ve karistirma, sicaklik, metal 6zellikleri, elektrolit o6zellikleri ve pH etkisi olarak

tanimlanabilir [26].

3.3.2.1. Verilen akimin yogunlugu

Akim yogunlugunu arttirmanin kaplama iizerinde olusan yapida iki sekilde etkisi olur.
Akimin yogunlugunu arttirdikga, yiizeydeki kristal olusma hizi artarken, ince bir
kaplama tabakasi meydana gelir. Akim yogunlugunu daha ¢ok arttirirsak katot
bolgesinde desarj edilen metal iyonlari ¢ozelti i¢erisinden gelen iyonlarla yeterince
karsilanamayacagindan katot bolgesinde bir fakirlesme olusur. Bunun sonucu olarak

homojen sekilde olmayan kaplamanin kalitesi azalir [26].

3.3.2.2. Derisim ve karistirma

Derigim, kaplama yapisi lizerinde oldukga etkili ve 6nemlidir. Kristal olusum hizlari
fazla olacagindan, metal yiizeye iyi tutunan ve ince bir kaplama tabakasi meydana
gelecektir. Katot bolgesindeki fakirlesme durumunu karsilamak i¢in kaplanacak
pargay1r banyoda hareketli tutmak daha faydali olacaktir. Bunun yaninda belirli

stirelerle filtresinin degistirilip temizlenmesi de ¢ok yararli olacaktir [26].

3.3.2.3. Sicaklik

Sicakligin artmasi, bir yandan difiizyon hizin1 arttiracagindan kristal olusum hizini
artarir ve kiigiik yapida kristaller olusturur. Bunun yani sira katotta polarizasyon azalir
ve daha iri kristallerin meydana gelmesine, kristallerin daha da biiyiimelerine ve de
hidrojen gerilimi azalacagindan, hidrojen ¢ikisin1 kolaylastirip slingerimsi bir yapinin

olusmasina neden olacaktir [26].
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3.3.2.4. Metal ve elektrolit ozellikleri

Kaplanacak metalin, kaplama kalitesi iizerindeki etkisi oldukga ylksetir. Dokiim
parcalar1 goz Oniine alirsak kaplama islemi ¢ok diikatli sekilde yapilmalidir ¢iinkii
dokiim pargalarin 1s1y1 kendi biinyesine ¢ekmesi zor oldugu i¢in, kaplama sonrasi
yiizeylerde kabarmalar meydana gelebilir. Bu durum, kullanilan metalin uygun
olmamasiyla alakalidir ve kaplama kalitesinin kotii oldugunu gostermez.. Kompleks
tuzlarin elektrolizi ile saglanan kaplamalarin normal tuzlar ile elde edilen

kaplamalardan iyi oldugu giiniimiizde halen daha ¢ok kabul gérmektedir [26].

3.3.2.5. pH’n etkisi

Elektrolit, asitli ¢inko, bakir, kalay ve nikel gibi asidik veya alkali karakterlerdeki
kadminyum, siyaniirlii ¢inko gibi alkali siyaniirlii ortamlarda hazirlanmaktadir.
Elektrolitlerin, istenilen pH degerlerinin istiinde yada altinda olmasi kaplama

kalitesini olumsuz etkilemekte ve bozulmasina sebep olmaktadir [26].
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4. FOSFAT KAPLAMA

Fosfat kaplama, demir ve demir dis1 metallerin son islem ve yiizey islemi i¢in, metal
On iglem proseslerinde ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik, operasyon hizi,
mitkemmel korozyon direnci, asinma direnci, adezyon ve yaglama oOzelliklerinden
dolay1 fosfat kaplama, otomotiv endiistrisinde ve cihaz endiistrisinde yaygin olarak

kullanilan bir kaplama tiirtidiir [4].

4.1. Fosfat Kaplamamin Karekterizasyonu

Fosfat kaplamanin kompozisyonu, uygulama metoduna (sprey veya daldirma),
banyonun karistirilma derecesine, banyo kimyasallarina, banyo kimyasal ¢esitlerine,
hizlandiricinin kalitesine ve diger metal iyonlarinin varligi gibi faktore bagl olarak
degismektedir. Chamberlain ve Eisler metal yiizeyi ile fosfat banyosunun birkag
saniye temasinda metale saldirarak, ¢ok ince film olusturacak radyoaktif izotoplari
buldu. Olusacak olan bu film metalin fosfatlarini1 ve oksitlerini igerir. Celik olmasi
halinde ferrous fosfatin olugmasi ¢ok muhtemeldir. Fosfat kaplamanin gelisimi alt
kristal ylizeyinin olusumu ile baslar. Fosfat kristalleri bu alt kristal yiizeyi lizerinde
hizla olusur. Gelismekte olan kristallerin sayisi zamanla sabitlenir. Ciinki
cekirdeklenme ve gelisme yalnizca alanin sabit sayisi ile sinirlanmugtir. Kristal yapisi
ve boyutu; yiizey 6n hazirlama metodu, sicaklik ve banyo kompozisyonu gibi bir¢ok

faktore bagli olarak degismektedir [4].

Cogu enstriimantal yontem fosfat kaplama bilesenlerinin  kontrolii igin
kullanilmaktadir. Bunlar, Enerji Dagitici Spektroskop (EDS), kimyasal analizler i¢in
Elektron Spektroskopu (ESCA) ve X-Isigi Kirmimi (XRD)’dir. Neuhous XRD
analizleri raporlarina gore, fosfolitler Zn,Fe(P0O,), - 4H,0 ve hepoitler Zn;(P0,), -
4H,0 demir {izerine ¢inko fosfat kaplamada 6nemli bilesenlerdir. Temel metal ile
temas eden yiizeyde fosfolit olusur. Fosfolit veya hepoit yapida sayisal oran
degiskendir ve ¢ozeltinin icerdigi toplam demir miktarina baglidir. Cozelti igerisindeki

Fe (II) miktan yiikseldigi zaman demir Fe;H,(PO,), * 4H,0 formunda yer alir.
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Demir zararl etkilere sahip oldugundan dolay1 kaplama igerisindeki demir miktarinin
orant 6nemlidir. Bu nedenle, fosfat kaplama igerisindeki fosfolit ve hepoit halde

niceliksel bakimdan agiklanmasi i¢in P orani belirlenmelidir [4].

_ Fosfolit
" Fosfolit +Hepoit

(4.1)

4.2. Fosfat Kaplama Kalinhgi ve Kaplama Agirhgi

Interkristalin bosluklar1 ihmal edilirse, diizensiz yiizey ve fosfat kaplamali yiizeyin tam
olarak homojen oldugu kabul edilirse, fosfat tabakasinin kaplama kalinlig 6l¢iilebilir.
Fosfat kaplama ¢esidine gore kalinlik 1-50 um arasinda degisir. Pratik amag igin
kalinlik genellikle birim alan basima diisen agirliga gore belirlenir ve genellikle

kaplama agirligi olarak tanimlanir [4].

Kaplama kalinligi ve kaplama agirligi arasindaki bu oran Lorin’e gore ¢ogu
endiistriyel fosfat i¢in 1,5-3,5 arasinda degisir. Diisiik ve orta agirlikli kaplamalarda
1,0 pm kalinlik 1,5-2,0 g/m? ye es degerdir. Kaplama agirliginin belirlenmesi tahrip
edici bir testtir. Bu testte dnce standart test plakasi tartilir sonra bir ¢ozelti igerisinde
kaplama sokdiliir ve kaplama yok olur (Aradaki fark kaplama agirligini verir). Yaygin
fosfat sokme metotlar1 inhibitoér olarak 20 g/L antimony triokside iceren konsantre

kromik asit ¢ozeltisi (% 5 ), veya sodyum hidroksit (%15 lik) ¢ozeltisidir [4].

Tahribatsiz ¢inko fosfat kaplama agirligimi belirlemek icin ‘Specular Reflectance
Infrared Absorption (SRIRA)’ cihazi Cheever tarafindan gelistirildi (Cihaz metal
tizerindeki kaplama kalinligini direk olarak belirleyebilmektedir [4].

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

kaplamanin diger karakteristikleri ile beraber dikkate alinmas1 gereklidir [4].

4.3. Fosfat Kaplama Gozenekliligi

Kaplama go6zenekliligi, kaplamanin kimyasal kompozisyonuna, banyonun demir

miktarina, uygulama siiresine ve fosfat ¢ozeltisinin ¢esidine bagli olarak degisir.
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Yiizeyde sadece fosfat kapl ise kaplama gozenekliligi fosfat kaplamanin korozyon

performansini kotii etkileyen bir faktordiir [4].

Fosfat kaplama gozenekliligi bazi durumlarda biiyiik avantaj saglar. Ciinkii fosfat
kaplama igerisindeki bosluklar biiyiik bir rezervuar (depo) gibi davranarak organik
maddelerin (kataforez ve toz boya) biriktirilmesinde 6nemli rol oynar. Homojen
kristalli fosfat kaplamalar, boya filminin yiizeye tutunmasini arttirdigi i¢in (kataforez
ve toz boya kaplama Oncesi yiizey hazirlama prosesinde) tercih edilir. Bununla; iri
kristal taneli fosfat kaplamalar, yaglama ve vernik islemi yapilacak malzemelerin 6n

islemlerinde de tercih edilir [4].

4.4. Fosfat Kaplamanin Kararhhgi

Fosfat kaplamanin kararliligi 6nemli bir karakteristik ozelliktir. Fosfat kaplama,
devaminda yapilacak boya prosesleri icin bir 6n islemdir. Son zamanlarda boya ile

ilgili caligmalarda ¢ok sayida gelisme yasanmistir [27].

Kataforez kaplama oOncesi 6n islem proseslerinde ¢inko fosfat kaplama yerine, tri-

katyonlu ¢inko fosfat kaplamanin gelistirilmesinin sebepleri asagidaki gibidir;
1) Fosfat kaplamanin gozenekliligi azaltmak

Kataforez kaplama siiresince su, hidroksil iyonlarina ayrisir. Hidroksil iyonlarimin
olusumu, fosfat kaplamanin ayrigmasmma sebep oldugu ig¢in, kritik olarak
degerlendirilir. Baz1 arastirmacilar yiiksek pH ortaminda fosfat tabakasinin
¢ozlinebilecegini dogrulayip, kataforez kaplama siiresince fosfat kaplamanin da
yaklasik %30-40 oraninda ¢oziilebilecegini belirttiler. Bu ¢6ziinmeye fosfat
kaplamanin yiiksek kaplama gozenekliliginin sebep oldugunu bildirdiler [28].

2) Fosfat kaplamadaki agirlik kaybinin azaltilmasi

Kataforez kaplamanin kiirlenmesi i¢in gerekli olan sicaklik ve zaman degerleri
yaklasik 180 °C de 20 dakikadir. Kojima, Sugaya ve Kondo ya gore bu gibi kiirlenme
sartlar1 altinda fosfat kaplamay1 olusturan kristaller yap1 degisimine ugrar, bu sebepten
dolayi fosfat kaplama da belirgin bir agirlik kayb1 olur. Bu agirlik kaybinin %15’den
daha az olacak sekilde kisitlanmasi gerekir. Aksi takdirde fosfat kaplamanin

bozunmasina sebep olur ve bu durum da korozyon dayanimini azaltir [29,30].

3) Fosfolit halce zengin fosfat kaplama elde etmek
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Fosfat kaplamanin termal stabilitesi 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 rehidretasyonu 1slak adezyon 6zelliklerini belirlemede
olduk¢a Onemli bir rol oynar. Sulu ¢dzelti igerisine daldirma (su banyosunda
bekletme) veya yliksek nemli atmosfere maruz kalma gibi dehidratasyon sartlari
altinda hepoit bihidrat kristalleri, ¢inko oksidin olusumu ile birlikte tetrahidrat halde
rehidrasyona ugrar. Bu dirtinlerin olusumu, gerilim olusturarak boya ile fosfat
arasindaki baglar1 gevsetmektedir. Bu boyanin 1slak adezyonu hakkinda bize bilgi
verir. Fosfolit bihidrat kristalleri rehidrat fenomononun direncini belirler. Liebau,
hepoit ve fosfolit bihidrat kristallerinin davranisini hesapladi. Ona gore hepoite de
Zn*%’nin iyonunun koordinasyon durumu esnektir. Ya ortohedral ya da tetrahedral
koordinasyonda bulunabilir. Bu durum dehidratasyon prosesinin meydana gelmesine
olanak saglar ama fosfolite Fe*? iyonlar1 yalnizca oktohedral koordinasyon durumunu
isgal eder, bu koordinasyon durumunda doymamis haldedir. Bundan dolay1
dehidratasyon prosesleri, tersinmez yapi1 degisimi olarak sonuglanir. Kataforez
kaplama, kiirlenme ve kullanim sartlar1 altinda en uygun olan fosfat, fosfolit halce en
zengin olan fosfattir. Fosfolit hal olarak en zengin fosfat kaplamalar elde etmek icin

fosfatin formiilasyonu modifiye edilmistir [29,30].

4) Cinko ve c¢inko alasim kaplamali ¢elikler {izerinde hepoit hal bakimindan

zengin olmayan fosfat tabakasi elde etmek

Bir de otomobil arag iskeletlerinde ¢inko, ¢inko alasim kaplamali ¢elikler gibi 6nceden
kaplanmais ¢eliklerin kullanimiyla beraber, fosfat kaplamanin stabilitesi ile ilgili olarak
¢Oziinmesi gereken sorular ortaya ¢ikarmistir. Fosfat kaplamada ¢inko fosfat banyosu
kullanildig1 zaman, ¢inko ve ¢inko alagim kaplamali ¢elik yiizey tizerinde olusan fosfat
kaplama yalnizca hepoit halden olusur. Daha 6nce belirtilmisti ki, hepoitce zengin
fosfat kaplamalar daha sonraki kataforez kaplama i¢in istenmez. Bu sebepten dolay1
fosfat kaplamanin formiilasyonu hepoite bakimindan zengin olmayan kaplama

tirtinleri ile modifiye edilmistir [29,30].

Tim bu sebeplerden dolayi, fosfat kaplama onemli amorf malzemelere sahip
olmalidir. Fosfolitge zengin olmasi, olmazsa olmaz bir sart degildir. Mangan ve
Nikelin icerisine girmesiyle modifiye olan diisiik cinkolu fosfatlar kataforez

kaplamalara care olacak sekilde tasarlanmistir. Ozellikle fosfat banyosundaki
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Mn*2 ve Ni*? iyonlarinin varligi otomotiv endiistrisine cesitli avantajlar
saglamaktadir. Mn*?2 iyonlarmin kristal ¢ekirdeklenmesinde Ni*? iyonlarindan daha
cok etkin oldugu rapor edilmistir. Mn*2 iyonlarinin eklenmesi diger faktdrlere de yarar
saglamis ve Mn*? iyonlarinin varliginin fosfat kaplamalarda, korozyon direncini
arttirdig1 ispatlanmustir. Cinko fosfat banyolar1 igerisindeki Mn*? iyonlarinin varlig
fosfat kaplamanin olusum hizin1 da arttirmaktadir. Bu da diisiik banyo sicakliginda
calismaya olanak sagladi. Bu sayede 1sitma maliyetlerinden oldukga biiylik miktarda

tasarruf edilmesini saglamis oldu [29,30].

Ayrica ¢inko fosfat kaplama igerisindeki Mn*? iyonlarmm varlig1 galvanizli gelikler
tizerinde beyaz beneklerin olusmasini engellemektedir. Ancak mangan igeriginin
belirli bir diizeyi asmasindan sakinilmalidir. Bu durum korozyon direncinin
azalmasina sebep olur. Gelismis analitik teknikler gdstermistir ki mangan, kaplamanin
her tarafina dagilir, nikel ara yiizeyde toplanir ve ikisinin varligi da maksimum
performansa katkida bulunur. Bu sonuglar Electro Spin Resonance (ESR ) teknigine

dayanilarak dogrulanmaktadir [29,30].

Fosfat kaplama banyosuna Ni*2 nin eklenmesi korozyon dayanimini arttirmanim yani
sira kaplama yiizeyindeki adezyonu da arttirir. Bu durum, fosfat kaplamanin
gozeneklerin tabaninda Ni*? iyonlarinin yer almasindan kaynaklanmaktadir. Cinko
kapli ¢eligin fosfatlanmasinda, nikelin boya adezyonunu arttirmasi, ylizeyi
korozyondan korumasi, mikro kristalli fosfat yiizeyinin olusumuna dayanir. Nikel,
gozeneklerin tabaninda yalnizca korozyon direncini arttirmada degil, fosfatlama
boyunca yiizey reaksiyonlarini da hizlandirmada 6nemli rol oynar. Ayrica nikel,
fosfatin yapisinda fosfat kristallerinin modifikasyonuna girer ve niikleon merkezi

olarak rol oynar [31].

Nikel ve Mangan hepoit yapiya girmektedir ve asagidaki denklemlere gore

olusmaktadir.
Zn(H,PO,) - ZnHPO, + H3PO, (4.2a)
3Zn(H2PO4) d Zn3_XMeX(PO4)2 . 4‘H20 + H3PO4_ (42b)

Modifiye hepoite kristallerinin kimyasal yapisi Znz_yxMe,(PO,), - 4H,0 burada
Me=Ni veya Mn Nikel veya Mangan bir arada oldugu zaman hepoite karigiminin
kimyasal yapist Zns_y_,Niy Mn, (PO,), - 4H,0 seklindedir. Boyle bir yapinin
oldugu, Elektro Spin Rezonans’t (ESR), Kapsamli X Ray Absorpsion Fine Yapisi
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(EXAFS), Laser Raman Spektroskopisi gibi farkl analitik tekniklerle dogrulanmigtir
[31].

4.5. Fosfat Kaplamanin Reaksiyon Mekanizmasi

Bilinen tiim fosfat kaplama uygulamalarinin birinci adimi serbest fosforik asit ile metal
ylizeyinin asindirilmasidir. Hizlandirict, asindirma reaksiyonunu hizlandirdigi igin
fosfat kaplama banyosuna ilave edilir. Bu islem olusan hidrojeni oksitleyerek bertaraf
etmek ve banyoda biriken demiri iki degerlikli halden ii¢ degerlikli hale getirip
coktiirerek gerceklesir. Hidrojen iyonunun tiiketimi metal ylizeyine komsu difiizyon
yilizeyindeki pH’1in degisimine yol acar. Coziiniirlik limiti asilir ve takibinde ¢inko
fosfat ¢okelir. Soguk haddelenmis celik tabakasindan, ¢inko kapli ¢elik tabakasindan
ve aliiminyum yiizeylerden 0,5-2,0 g/m? arasinda metal aginir. Cinko fosfat ¢ozeltileri
genellikle ¢inkonun dehidrojen fosfatlarini, nikel, mangan, serbest fosforik asit,
sodyum nitrat, florsilisik asit, bir veya birkag oksidasyon bilesigi (sodyum nitrit,
hidrojen peroksit, hidroksilamin, sodyum Kklorat, nitroguanidin (CNs), N-
metilmorpholin-N-oksit (NMMOQO), asetaldoksim, nitro benzene sulfonat gibi)
bilesiklerden olusur [31].

Zn, Ni, Mn iyonlar1, ¢elik ylizeyinden gelen (Fell) demir iyonlari, fosforik asit ile
beraber ylizey olusumunda rol oynar. Diger tiim kimyasallar hizlandirma, okside etme,
kimyasal asindirma, banyo ve film stabilizasyonu gibi fonksiyonlar1 destekler. Celik

yiizey tizerindeki fosfat reaksiyonu 4.3, 4.4, 4.5 denklemlerinde gosterilmistir [31].
Pickling reaksiyonu,

Fe+2 H3PO4 — FE(H2PO4)2 + Hz(g) T veya (43a)

Fe+2H*  — Fe’* + Hyy 1 (4.3b)

Kaplama olusumu,

3Zn*? 4+ 2H,P0; + 4H,0 - Zny(P0,), - 4H,0 | +4H* (4.43)
Hepoit
2Zn*? + Fe*? + 2H,P0; + 4H,0 — ZnzFe(PO,), - 4H,0 + 4H* (4.4b)
Fosfolit
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2Mn*? + Zn*? + 2H,PO; + 4H,0 — Mn,Zn(P0,), - 4H,0 + 4H* (4.4c)

Zn-Mn Fosfat
Camur Olusumu,
Fe?*+ H* + 0, » Fe3* + HO, (4.5a)
Fe3* + H,PO; - FePO, + 2H* (4.5b)

Ayn1 zamanda ¢elik ve alliminyum fosfatlama prosesleri i¢in kullanilan fosfat
banyolari, ayrica flor igerir. (Hidroflorik asit, Alkali floriir veya Alkali bifloriir ). Flor
miktar1 proses ve uygulama cesidine (sprey veya daldirma) bagli olarak 50 ila 250 ppm
civarinda degisir. Patent literatiiriinde diisiik ¢inkolu fosfat proseslerinin ¢alisma
cozeltileri igerisindeki Zn-PO,oran1 belirlenmistir. Orijinal de bu oran 1:12- 1:120
olmalidir, fakat bu giinlerde bu oran 1:20-1:100 olarak degismistir. Fosfat kristalleri
yalitkandir. Fakat fosfat kaplh yiizey %1 gozenek teskil eder. Bu kataforez kaplama
icin ¢ok dnemli bir 6n kosuldur. Cinko kapli ¢elik sag tizerindeki fosfat reaksiyonlari

4.6, 4.7 denklemlerinde gosterilmistir [31].

Pikling Reaksiyonu,

Zn + 2H3P0, — Zn(H,P0,),; + Hpy 1 (4.6a)
Zn+2H* - Zn** + Hyg) 1 (4.6b)
Kaplama olugumu,
3Zn*% 4+ 2H,PO; + 4H,0 - Zn3(P0O,), - 4H,0 | +4H* (4.73)
Hepoit

2Mn*2 + Zn*2 + 2H,P0; + 4H,0 - Mn,Zn(P0,), -4H,0 +4H*  (4.7b)

Zn-Mn Fosfat

Aliminyum ylzeyler Tlzerindeki fosfat reaksiyonlarn 4.8, 4.9, 4.10, 4.11

denklemlerinde gosterilmistir [31].
Pikling reaksiyonu,
AlO3+ 6H" > 2AI™ + H,0 (4.8a)

Al+3H" = Al + Hyg 1 (4.8b)
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Kompleks olusumu,
At +6F - AIF}-
Kaplama olisumu,

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

Hepoit

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

Zn-Mn Fosfat

Camur olusumu,

AlI® + 6F~ + 3 Na* — NajAIF,

Cryolite (camur)

AI® + 6F~ + 2K* + Na* — K,NaAlF,

Elpasolit (camur )

(4.9)

(4.10a)

(4.10b)

(4.11a)

(4.11b)

Fosfat kaplamal1 yilizeylerin kendine 6zgii kompozisyonu, ¢elik, ¢inko ve aliiminyum

yiizeyler i¢in farklidir ve Cizelge 4.1’de gosterilmektedir [31].

Cizelge 4.1 : Celik, ¢inko, alliminyum ytizeyler iizerindeki kompozisyon ve ¢inko

fosfat kaplamalar [31].

% Zn % Ni % Mn % Fe % P,05
Soguk Cekme Celik 31 0,9 2,2 6,5 41
Elektrogalvanizli Celik 45 0,9 5 - 40
Aliiminyum 44 0,9 9 - 42

Celik, ¢inko ve aliiminyum yiizeyler lizerindeki ¢inko fosfat kaplamalarin SEMs

(scanning electronic micrographs) resimlerinin taranmis sekli Sekil 4.1°de

gosterilmektedir. Morfoloji substratin (kaplanan metalin) ¢esidine baghidir. Farkli

metal yiizeyler lizerinde olusan fosfat kristallerinin goriiniimleri de farkl: sekillerdedir.
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Sekil 4.1 : Soguk ¢ekme sac, elektrogalvanizli sac, sicak daldirma galvanizli sac,
aliminyum sacin diisiik ¢inkolu fosfat kaplamalarinin kristal morfolojileri [31].

Fosfat prosesleri boyunca ¢amur olusur, fosfat kaplanan ylizeyin sabit performansi
stirdiirmesi i¢in ¢amurun filtrasyon teknigi ile siirekli uzaklastirilmasi gerekir. Su an
bir¢ok tri-katyonlu fosfat prosesinde nitrit hizlandiricilar kullanilir. Sodyum nitrit
teknik ac¢idan ideal hizlandirici olarak diisiintilebilir fakat sodyum nitrit toksit, yangin
tesvik edici ve suda yasayan canlilara kars1 tehlikelidir [31].

4.6. Fosfat Kaplama Ozellikleri Uzerine Metal Kompozisyonunun EtKisi

Alagim elementlerinin varligi, kimyasal yapisinin sebep oldugu farkliliklar substratin
fosfatlanabilirligini verir. Genellikle ¢elikler, az miktarda krom, nikel, molybdenum
ve vanadium gibi zor fosfatlanmayan ¢ogu soy metal ile birlikte bulunur. Farkli
miktarlarda krom, nikel, bakir igeren soguk ¢ekme ¢eliklerin fosfatlanabilirligi Cizelge
4.2’de verilmistir [4].

Cizelge 4.2 : Farkli miktarlarda krom, nikel, bakir igeren soguk haddelenmis
celiklerin fosfatlanabilirligi [4].

Yiize Kaplama Agirligt

Malzemenin ~ Cu+Ni+Cr ey e e (9/m2)
Adi (ppm) Piirtizliligli  Fosfatlanabilirligi

Ra (mm) Merkezde Kenarda
CRS-A 300 <0.8 1 4.32 3.87
CRS-B 200 >1.2 1 4.04 5.39
CRS-C 800 <0.8 5 2.86 3.09
CRS-D 1000 >1.2 4 3.54 3.59
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Fosfatlanabilirlikte gorsel goriiniim esas alinmistir. Degerlendirme 6lgiitii 1-Iyi, 5-
Zay1f seklindedir [4].

Krom, nikel ve bakirin toplam konsantrasyonu 200—-300 ppm oraninda oldugu zaman
fosfatlanabilirliginin etkilenmedigi Cizelge 4.2°’de belirgin olarak goriilebilir. Bu
metallerin  toplam konsantrasyonu 800 ppm’e ulastigi ve astigi zaman
fosfatlanabilirligin siddetli etkilendigi goriilmektedir. Karbon, fosfor, siilfiir, mangan
ve silisyum miktar1 ¢elikte fazla oldugu zaman fosfatlanabilirlik etkilenir. Diisiik
karbonlu ¢elikler kolaylikla fosfatlanabilir ve yiiksek kalitede kaplamalar elde
edilebilir. Artan karbon miktar: ile fosfatlama ¢ok yavas hale gelir ve sonug¢ olarak
kristaller biiytir [4].
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5. KATAFOREZ KAPLAMA

5.1. Kataforez Kaplama Tarihi ve Tanim

Elektroforez, ayni zamanda kataforez olarak da adlandirilir ve elektrik yiikli
pargaciklarin, bir akigkanin bir elektrik alaninin etkisi altinda hareketi seklinde
tanimlanabilir. Pargaciklar yerine sivinin harekete gegmesi durumunda (6rnegin sabit
bir diyafram araciligiyla) bu olguya elektroozmoz denir. Elektroforez, kolloidleri
(6rnegin proteinleri) analiz etmek ve ayirmak veya elektron tiiplerinde kullanilan
elementlerde oldugu gibi kaplamalar1 biriktirmek icin kullanilir. 1930’larda Isvecli
kimyager Arne Tiselius, elektroforezin analitik bir teknik olarak kullanilmasin
saglad1. Tiselius, koloidal parcaciklar igeren ayni sivinin bir miktarinin tizerine bir saf
(yani parcaciklar olmadan) bir sivi tabakasinin yerlestirildigi hareketli ve sinirlt bir

gbzlem metodunu baslatt [27].

Kataforez kaplama, 1950'lerin sonunda, Dr. George E. F. Brewer ve Ford Motor
Company ekibinin, otomobillerin kaplanmasi icin siireci gelistirmek i¢in calismaya
basladig1 zaman, bugiinkii seklini almaya baglamist1. {1k ticari anodik otomotiv sistemi
1963 yilinda faaliyete gecti. Katodik bir EPD {iriinii i¢in ilk patent 1965'te yaymlandi
ve BASF AG'ye verildi. 1970 yilinda ticari olarak katodik Electrophoretic Deposition
(EPD)'yi ilk tanitan PPG Industries Inc., otomotiv endiistrisinde ise ilk katodik EPD
kullanimi 1975°de gergeklesmistir. Bugiin diinyada kullanilan EPD hacminin yaklagik
%70'1 katodik EPD tipidir ve bunun saglayan ise biiyiik 6l¢lide otomotiv endiistrisinde
teknolojinin yiiksek kullanimidir. Muhtemelen simdiye kadar gelistirilen en iyi
sistemdir ve otomotiv endiistrisinde par¢a omriiniin uzamasina olumlu yonde etki
saglamigtir. Cesitli EPD kompozisyonlari, EPD islemleri ve EPD ile kaplanmis
malzemelerle ilgili olarak verilen binlerce patent vardir. Her ne kadar patentler ¢esitli
devlet patent ofisleri tarafindan verilmis olsa da, ABD Patent ve Ticari Marka Ofisi
tarafindan yayimlanan patentler gézden gecirilerek hemen hemen biitiin Snemli

geligsmeler takip edilebilirler [27].
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5.2. Kataforez Kaplama Proses Siireci
Kataforez kaplama siirecini gosteren is akis semasi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Kataforez kaplama prosesi is akis semasi [4].

ELEKTRO ..
YUZEY HAZIRLAMA PROSES] KAPLAMA S URLERE
PROSESI
S = _
< < 3 3 £ % 23d¥«%< 2
s = X 7 =2 x N=ggse«s e
9 2 2 k B Z ZBpzzz 2
N - = < =) 2 D5 K g 53 Z
o % % o £ A8 by *¥E?®- 7
< N A - z
2 5

Cizelgede gosterildigi kataforez kaplama prosesi ii¢ asamadan olugsmaktadir. Bunlar;

e Yiizey Hazirlama Prosesi
e Elektro-Kaplama Prosesi

e Kiirlenme Prosesi

5.2.1. Yiizey hazirlama prosesi

Yiizey hazirlama prosesi tlim kaplama proseslerinde oldugu gibi kataforez kaplama
yapilacak malzemenin prosesinde de standart olarak uygulanan ylizey hazirlama

prosesidir [4].

5.2.1.1. Yag alma

Yag alma isleminin gorevi metalden tiim kirlilik ¢esitlerini uzaklastirmaktir. Kataforez
kaplama hatlarinda kullanilan alkali temizleyiciler, sivi veya toz haldeki
kimyasallardan olusur. Sivi kimyasallar genellikle yilizey aktif madde ayirict ve
bileskenlerden olusan iki paket {iriindiir. Oysaki toz iirlinler bir paket iirlindiir. Arag
iskeletinin temizligi i¢in kullanilan alkali yag almalar standarttir. Bileskenler
inorganik tuzlardan, yiizey aktif maddeler de organik komponentlerden meydana
gelmektedir. Bileskenlerin en etkin gérevi metal taneleri, kaynak rengi gibi pigment
kirletici maddeleri ve inorganikleri metalden uzaklastirmaktir. Yiizey aktif maddelerin

gorevi ise yag, gres yag ve organik atiklart metalden uzaklastirmaktir [4].
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Alkali temizleyiciler icerisinde kullanilan tipik bileskenler asagidaki gibidir.

o NaOH, KOH, Na; COs, K2 CO3, — Alkaliligin stirekliligini saglayicilar

o Silikatlar — Partikiil uzaklastirma, inhibitor, buffer (tampon)
. Orthofosfat — Temizleme

. Yogunlagtirilmis Fosfatlar — Yag alma + Kompleks olusumu
. Kompleks ajanlart — Kompleks olusumu

Yiizey aktif maddeler hidrofilik ve hidrofobik gruplar igerir. Bunlar;

o Hidrofilik gruplar etoksinin (EO) wuzun zinciri veya propoksi (PO)
molekiiliiniin zinciridir.

o Hidrofobik gruplar 6zel uzun bir alkali zincirdir. Yiizey aktif maddeler
anyonik, katyonik, non-iyonik ve amfoter yiizey aktif maddeler olarak
smiflandirilabilir [4].

Kataforez kaplama proseslerinde yiizey aktif madde olarak ¢evresel uyumu en iyi olan
gesitli non-iyonik yiizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Partikiilin ve yagmn

yiizeyden ayrilma mekanizmalar1 sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir [4].

(a} Yiizey iizerinde yer alan partikiil

299999999999

(C} Gevseme

8

-] - ]
g Partikil o
P e @@
e e s e s
k. L 4
T [d} Elektrostatik itmeyle
(b) Polimerin yiizeye tutunmasi uzaklastirma

Sekil 5.1 : Partikiiliin ylizeyden ayrilma mekanizmasi [4].
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Sekil 5.2 : Yagin yiizeyden ayrilma mekanizmasi [4].
Yag alma cozeltileri hem sprey hem de daldirma yontemiyle uygulanabilir.

Sprey uygulamanin avantajlar asagidaki gibidir.

o Kisa uygulama zamani saglar.

o Basit geometrili pargalar i¢in uygundur.

° Partikiilii uzaklastirmak i¢in miikemmeldir.

. Diisiik sicaklik uygulamalar1 agisindan sinirlidir. Yiizey aktif maddeler diisiik

sicaklikta kopilirme egilimindedir.

. Fircalama operasyonlari ile beraber kullanilabilir.

Daldirma uygulamalarin avantajlar1 asagidaki gibidir.

. Baglantili zor alanlarin miikemmel temizlenmesi saglar (kutu kesiti, kenar
baglantisi).
o Sprey uygulamalarla karsilastirildiginda ytiksek konsantrasyon ve uygulama

zamani gereksinimi vardir.
o Biiyiik banyo hacminden dolay: stabilitesi yliksektir.
o Yag alma banyosunun kontrolii g¢ogunlukla titrasyon yontemiyle yapilir.

Toplam ve serbest alkalite farkli titrasyon metotlart ile belirlenir.
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o Aliiminyum ve c¢inko kapl celik yiizeyler, alkali yag alma banyolarinda
asindirilir. Borat ve silikat gibi inorganik inhibitorler, alliminyum ve ¢inko kapli ¢elik
ylizeyler {izerinden asir1 asinmaya kars1 yiizeyi korumak i¢in kullanilir. Borat ve silikat
gibi inhibitorlerin eksikligi veya bulunmamasi asirt lokal aginmalara sebep olur ve bu

da beyaz leke olusumuna neden olur [4].

5.2.1.2. Durulama

Durulama isleminin gorevi metal yilizeyinde kalan kirlilikleri ve kimyasallar1 gidermek
ve bu kimyasallarin sonraki kimyasal banyolarina aktarilmasi engellenmektir. Metal
yluzeyinde kalan kimyasallar sonraki adimda problemlerin olusmasina yol

acabilmektedir [4].

5.2.1.3. Aktivasyon

Aktivasyon islemi, metal yiizeyi tizerinde olusan kristal ¢ekirdeklerin sayisini attirir.
Bunun sonucu olarak birim yiizey alam1 basina diisen fosfat kristali sayisi artar.
Aktivasyon, yiizeyi kisa zamanda uniform kristallerle kaplar, uygulandig: yiizeydeki

fosfat kaplama agirligini azaltir ve fosfat prosesinin etkinligini arttirir [4].

Aktivasyon, ¢inko fosfatlamadan 6nce yer almasindan dolay1, pH’1 7 ile 11 araliginda
olan titanyum orto fosfatin sulu dispersiyonlarindan olusur. Titanyum fosfat

aktivatorleri piyasada toz ve sivi form da bulunurlar [4].

Sulu dispersion igerisindeki kolloidler, Na,TiO(PO,),. 7 H,0 kompozisyonuna sahip
yuvarlak bi¢cimli taneciklerdir. Bu tanecikler, kolloidal dispersion uygulamasi1 boyunca
metal ylizey lizerine fiziksel olarak tutunur. Aktif substrat(aktivasyon islemi yapilmig
malzeme) ¢inko fosfat banyosu ile temas ettigi zaman, titanyum fosfat ylizeyi
tizerindeki sodyum iyonlari ile fosfat ¢ozeltisinde yer alan ¢inko iyonlar1 arasinda bir
iyon degisimi olur. Iyon degistiren parcaciklar ¢inko fosfat kristalleri icin
cekirdeklesme ajan1 gorevi goriir. Ciinkii olay yaklasik ayni stokiometriye sahiptir ve
epitaksiyel gelisim i¢in bir kristalografik yiizeye sunulmustur. Fosfat kaplamanin

cekirdeklesme hizi metal yiizeyine uygulanmis olan aktivasyonla belirgin olarak artar
[4].

Aktivasyon banyosunun etkinligi islem hacminden (aktivasyon banyosundan gegen
malzeme miktar1) bagimsiz olarak zamanla azalir. Banyo etkinligi, spesifik iiriin

formiilasyonuna da bagli olarak biiyiikk miktarda degismektedir. Titanyum fosfat
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kolloidinin negatif yiiklii olmasi, iki ve ii¢ degerlikli katyonlarla (6zellikle Ca (I1) ve
Mg (II) iyonlar1 sert sular igerisinde kontrol altinda tutulabilir) indirgenmesiyle
aciklanabilir. Cift degerlikli iyonlarla indirgenmeyi azaltmak i¢in cogu aktivator iiriin,
sOzii edilen katyonlar ile kompleks olusturan derisik polifosfatlari igerir. Aktivasyon
banyolarinin saf su ile kurulmasi ve kayiplarinda ayni kalitede su ile tamamlanmasi
ozellikle tavsiye edilmektedir. Aktivasyon banyosu, aktivator {iriine, banyo igerisinde
kirlenmenin diizeyine, istenilen kristal boyutu ve kaplama agirli§ina bagli olarak
belirli siirelerde banyonun "4 oraninda atilip kimyasal ilavesi yapilmali veya tiim banyo

atilip yeniden kurulmalidir [4].

Sivi aktivatdr trlinler tank igerisine direk olarak beslenirler. Bu iiriinler yiiksek
viskoziteli oldugundan dolay1 dozajlama islemi i¢in 6zel pompalara ihtiya¢ vardir. Toz
iriinler 6n karistirma tanklarinda %0,5-1°1ik olarak hazirlanir ve iiriin ¢alisan banyo
icerisine dozajlanir. Titanyum fosfat dispersiyonunun ¢okmesini Onlemek igin
aktivasyon banyosunun siirekli karistirilmasi tavsiye edilir. Aktivasyon banyolarinda

karistirma islemleri iki sekilde gerceklesebilir. Bunlar;

. Hava karistirmali

o Pompa yardimu ile karistirma

Karistirma isleminde karistirma hizi 6nem tasimaktadir. Bu hareket dogrudan fosfat
kristal yapisim etkiledigi i¢in pompa ile karistirmada, banyo saatte maksimum 5 tur

olarak donmelidir. Hava karistirmada ise hava basinci 3-5 bar arasinda olmalidir [4].

5.2.1.4. Fosfatlama

Cinko fosfatlama, 6zellikle kataforez boya sistemlerinin kullanimiyla, metal bitirme
sanayisinde tercih edilen boya Oncesi yiizey islem oldu. Sebebi, daha talepkar sartlar
altinda, demir fosfatlamaya gore, daha iyi korozyon direnci ve boya yapismayi
sagladig1 icindir. s parcasi olarak genis gesitlilikte malzemeler islem gorebilir.
Ornegin; galvanize, aliiminyum ve DKP malzemelere uygulanabilir. Temel olarak bir

¢inko fosfat banyosu asagidaki bilesenleri igerir [32].

. Cinko, nikel, mangan, kobalt gibi asit iginde ¢6ziinmiis bulunan ¢esitli metal
iyonlar1

o Fosforik asit

o Sodyum nitrat, nitrik asit gibi oksidanlar (Hizlandiricilar)

37



Nikel, kobalt, mangan gibi diger metal iyonlari, tiim yilizey boyunca kaplamanin bir
pargast olurlar. Bu metal iyonlari, ¢inko (Zn*?) iyonunun birisinin yerini alarak
Zn;Me(POs)2 olusturur. Burada Me, bu metal iyonlarmi ifade etmektedir. Cinko
fosfatlamada banyo kontrol parametreleri demir fosfatlamaya kiyasla daha sik
izlenmelidir. Bunun sebebi ¢o6zelti igerisindeki ¢Oziilebilir metal fosfatlarin,
kaplamanin bir pargasi olmasidir. Cinko fosfat banyosu i¢in yapilan kontroller, serbest

asit, toplam asit ve hizlandiric1 6l¢timiinii igerir [32].

Bu kontroller oldukga basit ve dogru olmasina ragmen, fosfat kaplamalar bu sekilde
tamamen karakterize edilemezler. Goriiniim, kaplama agirligi, gézeneklilik (porozite)
ve kristal biiyiikligii gibi 6zellikler, sistem performansini tanimlamayi birlestirir. Bu

faktorlerin baglh basina 6l¢timleri, kaplaminin etkinligi ile ilgili yeterli bilgi saglamaz

[32].

Boliim 4°de fosfat kaplama ile ilgili detayli bilgiler verilmisti.

5.2.1.5. Durulama

Durulamanin gorevi fosfatlama banyosundan metal yiizeyindeki kalan kimyasallarin
ve ¢amurlarin takip eden adimlara bu kimyasallarin bulasmasini engellemektir. AKsi

durumda pasivasyon banyosunun etkinligini azaltir [4].

5.2.1.6. Pasivasyon

Fosfat kaplanmis metal ve kaplamali metal sacin korozyon dayanimini arttirmak i¢in
pasivasyon islemi yapilir. Pasivasyon banyosu; krom (1V), krom (I11) veya kromsuz
cozeltilerinden olusur. Krom (VI) c¢ozeltilerinin toksit tehlikesinden dolayi,
bugiinlerde krom (VI) pasivasyonlarinin yerini, zirkonyum temelli pasivasyonlar

almistir [31,33].

Zirkonyum temelli ¢ozeltiler ile yapilan pasivasyon islemi tam olarak anlagilamadi.
Pasivasyon prosesinde, pasivasyon ajanlarinin, asit ¢ozeltileri ile beraber fosfat ylizeyi
tizerindeki ikincil fosfat kristallerini asindirdigi ve ¢6ziinmez komponentlerin
cokelmesine bagli olarak fosfat yiizeyi iizerindeki gozenek boyutlarini azalttigi ve bu

sekilde korozyon tiriinlerinin ilerlemesini engelledigi kabul edilmektedir [31,33].

Japon ve Kore otomotiv lreticileri pasivasyon islemini kullanmamaktadir. Onun

yerine ii¢ kademeden daha fazla ard arda saf su ile yikama islemi yapmaktadirlar. Son
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yillarda Avrupa iireticileri de bu iiretim felsefesini benimsemeye basladi ve pasivasyon

adimini ortadan kaldird1 [31].

5.2.1.7. Deiyonize durulama

Kataforez kaplama oncesi deiyonize suyla durulama yapilmasinin sebebi, kataforez
kaplama banyosuna iyon (Ca, Mg, vb.) tasimimini engellemektir. Bu iyonlar fosfat
kristalli yiizeylerde kaldiklarinda kataforez kaplama sonrasinda yapisma
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Kaplama hatlarinda kullanilan deiyonize
suyun iletkenliginin 20 °C de 15-50 ps.cm olmasi istenilir. Deiyonize durulama
banyosunun iletkenliginin diisiik olmasinin en 6nemli sebebi ise fosfat banyosu ve
sonrast durulamalardan taginan Ca, Mg, gibi iyonlar1 banyo i¢inde tutarak kataforez
banyosuna ge¢cmesini engelleyerek, kataforez kaplama sonrasinda olusabilecek olasi

tuz reaksiyonlarin1 engellemesi suretiyle boyanin yapisma kaybini dnlemektir [4].

5.2.2. Elektro-kaplama prosesi

Bu kaplama yonteminin iki farkli uygulamasi vardir. Boyanacak malzemenin
devreye anot olarak baglanmasi durumunda, olusan siirece "anaforez", elde edilen
kaplamaya "anoforetik elektro kaplama" veya "anodik elektro kaplama" (AED) ad1
verilir(Sekil 5.3). Boyanacak malzeme elektrik devresinin katodu haline getirilirse,
olusan siirece "kataforez", elde edilen kaplamaya ise " kataforetik elektro kaplama"
veya "katodik elektro kaplama™ (CED) denir [32].

Anodik Depozisvon Katodik Depozisvon

ls pargasi

Is parcasi

¥
OaT H* °°T
- i
H* L
o: s ..
H* -
i :
H* -
% H 2,
2H.O > 4 H™ +O0x+ de 4 HoO + de- > 2 Ha + 4 OH"
Fe > FeY+2e Mn*+ne > M-

Sekil 5.3 : Elektro Kaplama Uygulamalari [32].

. Anodik ED: Kaplanacak parca anot’tur. Recine ise katyon verir.

. Katodik ED: Kaplanacak parga katot’tur. Regine anyon verir [32].
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5.2.2.1. Kataforez kaplama banyosu ve kaplama mekanizmasi

Kataforez kaplama prosesi asagidaki Sekil 5.4’de sematik olarak gosterilmistir. Bu

proseste gerceklesen kataforez kaplama reaksiyonlar: ise Sekil 5.5’de gosterildigi

gibidir [33].
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Sekil 5.4 : Kataforez kaplama prosesi [33].

Secici Membran

/ Boya Dlizeyi

+ve

-ve

/

Anolit
dlizeyi +
Kutu 4 AN H

anot

Boya

iyonu
Anot @
Sacl Ji 1 Araba

RCOO, =
!
1
H-I— I! -
| |
1
j Boya

%>

Gdvdesi

(o)L

Boya
tanki

Sekil 5.5 : Kataforez kaplama banyosunda ger¢eklesen reaksiyonlar [33].

Kataforez banyosundaki anot ve katot iizerinde gerceklesen reaksiyonlar 5.1 ile 5.5

arasinda verilmistir [33].

¢ Film olusturucunun ¢oziilmesi,

RsN: + ACOOH — RsNH* + ACOO™
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e Elektroliz,

4H,0 < 3H" + 30H™ + H20 (5.2)
¢ Katottaki Doniistim,
H20 + 3H" + 4e” <> 2Ho + OH™ (5.3)
_RsN +H"+ OH™ — RsN: + H20 (5.4)
Coziiltir polimer Yiizey iizerinde pihtilagma

¢ Anottaki Oksidasyon (Doniistim),
30H +4e < H0+H"+ 02 (5.5)

Elektro kaplama prosesleri i¢in en 6nemli faktor difiizyon kontrol yiizeyindeki pH’in
degisimidir. Diflizyon kontrol yilizeyindeki pH’in degisimi Sekil 5.6°da
gosterilmektedir. Anot ve katottaki elektro kaplama prosesleri i¢in temel reaksiyonlar
Beck’in incelemeleriyle tespit edilmistir. Elektrottaki Cf;, Cgy konsantrasyonu veya

pH, Faraday ve Fick kanunlarina dayanarak hesaplanabilir [33].

'
Cs(OH™)
5=
b o |
=z 3
C(OHT)
——————————————
Difuzyon kontrolld H Elektrokaplama Banyosu
yiizey 5 H

>

o

Sekil 5.6 : Kaplama siiresince elektrottaki OH konsantrasyon degisimi [33].

Standartlastirilmis kataforez kaplama tankina uygulanacak voltaj, elektrot alani,
elektrot mesafesi, akim yogunlugu ile belirlenebilir. Belirli diizeyden sonra akim
azalir. Akim artis1 iyon konsantrasyonunun kritik diizeyi olusturmasina, azalma filmin
0z direncine bagh olarak degisir. Sekil 5.7°de kataforez kaplamanin akim-zaman

grafigi verilmistir [33].
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Uygulanan voltaj siiresince kataforez kaplama banyosundaki boyanin dispersiyon
pargaciklari, geciktirici siirtinme ve elektriksel c¢ekim kuvvetleriyle etkileserek,
yaklasik 10 ve 10° m-s™ sabit hizda, difiizyon kontrol yiizeyindeki elektriksel alanda,
yiiklerine gore go¢ eder. Bir dakika igerisinde 20 um film kalinligina ulasilabilir [33].

Akim

Film Kalinhgn

\4

Zaman

Sekil 5.7 : Kataforez kaplama denemelerinde akim — zaman egrileri [33].

Kataforez kaplama tanklarinda;

. kat1 miktari,

° kiil miktari,

. solvent miktari,
° sicaklik,

° pH

kontrolleri yapilirken tank dizayn edilirken banyo igerisindeki sirkiilasyon hizi da
dikkate alinmalidir [33].

Kataforez banyosu igerisinde, kataforez boyasimi olusturan kimyasal bilesenlerinin

yiizdeleri Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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%10-20
Regine
705 B Su %80-90
Pigment m Regine %:10-20
%05 O Pigment %:0-5
Solvent 0O Solvent %:0-5

%B80-90
Su

Sekil 5.8 : Kataforez banyosu igerisindeki kimyasallar [32].

Regine, nihai boya filminin bel kemigi olup, boyadan beklenen korozyon dayanimi ve
UV dayaniklilig1 gibi 6zellikleri saglar. Bu kimyasallarin her biri, tirlinden beklenilen
ozellikleri saglamak i¢in (beklenen kalite, maliyet, ¢evre etkileri) boya iireticileri
tarafindan cesitli diizenlemeler olusturularak, belirli derecelerde katkida bulunur.
Bunlar genellikle akrilik, epoksi ya da her ikisini birden igerir. Epoksi polimerler,
korozyon ve kimyasal dayanimi yiiksek, akrilik polimerleri ise UV dayanikliligi ve
renk kontrolii 06zellikleriyle taninirlar. Bunlarin kombinasyonu da belirtilen
ozelliklerin birlesimini sunar. Bilesim olarak diger boya benzeri maddelerde ¢ok farkli
olmamakla birlikte ED hatlarinda kullanilan firiinlerin reginesi digerlerinden ¢ok

farklidir. Bu regineler iyonlasabilen recinelerdir [32].

Pigment pastalar, 6zel regineler, renk veren pigmentler, dolgular ve su-solvent
karisiminda hazirlanirlar. Renk pigmentleri boya filmine renk, parlaklik ve korozyon
dayanimi saggarlar. Dolgular boyanin doldurma giiciinii arttirir ve iglerinde bulunan
cesitli bilesikler sayesinde kaplama reaksiyonunu hizlandirirlar. Dolgularin diger bir
onemli ozelligi de kataforez sistemi elemanlarina (borular, vanalar, vb.) pasivasyon
ozelligi vererek korozyona karsi korurlar. Hem organik, hem de inorganik tip
pigmentler kataforez boyada kullanilabilir. Baglica kullanilan pigmentler TiO2 ve
karbon siyahidir. Dolgular ise ¢esitli silikat bilesikleri ve g¢esitli inorganik

malzemelerdir. Silikat bilesikleri yiizeye diizgiin bir gortiniis verirler [32].

Kataforez sisteminde solvent olarak, saf su, biitil glikol ve fenoksipropanol bulunur.

Banyoya biitil glikol pigment pastadan, fenoksi ise regineden gelir. Bunun disinda
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buharlasma ve reaksiyonlar sonucunda eksilen solvent ve su besleme yolu ile banyoya
ilave edilir [32].

Kataforez banyo i¢inde miktar olarak oldukca diisiik miktarda bulunan solventlerin
cok onemli gorevleri vardir. Butil glikol boyanin iyi niifuz etmesini ve yiiksek film
vermesini saglar. Ayni zamanda pigment pasta ile re¢inenin sulu ortamda karismasina
yardimci olur. Fenoksi ise blinyesinde 6zel bir regine, su ve butil glikol bulunduran
0zel bir solvent/katki maddesidir. Su i¢inde ¢ozlniirliigii biitil glikol kadar kuvvetli
degildir. Fenoksi film yapisinin igine girerek reaksiyon verir ve piiriizsiiz film
goriinimii saglayarak yiizey yayilmasini saglar. Fenoksi katkili boya film goériiniimii

Sekil 5.9’da verilmistir [32].

Normal film Fenoksi katkili film

Sekil 5.9 : Fenoksikatkili boya filmi goriiniimii [32].

Suda c¢oziiniirligli az oldugu i¢in fenoksi banyoya temiz UF tankindan veya

regine/emiilsiyon pompasindan ¢ok yavas bir sekilde pompalanarak verilir [32].

Deiyonize su elektro kaplama banyosunun biiyiik bileseni olup, banyonun %80-90’1n1

kapsar. Deiyonize su, re¢ine, pigment ve solventler icin tastyict gorevi yapar.

Sicaklik, kaplama kalinligin etkilerken; pH, kataforez kaplama tanki igerisindeki asit

miktarmin dl¢iimiidiir ve pH metre ile 6l¢iilmektedir [33].

Kataforez kaplama tankindaki boya akiginin hizi, 0,3 m/s den daha fazla bir hizda,
sabit akig1 siirdiirecek sekilde olmalidir. Fakat kaplama malzemeleri hem paslanmaz
celik veya PVC borular da hem de tank icerisinde 3,0 m/s den daha az hizda akmalidir.
Bu akisin temel sayis1 toplam tank hacmini her saatte maksimum 5 defa hareket

ettirecek sekilde olmalidir [33].

Akis hizinmn iki etkisi vardir. Birincisi boyanin pihtilasmasini engellemek, ikincisi
kaplanacak malzeme yiizeyinde kataforez kaplama prosesi igin yeterli 1s1 transferini
saglamaktir. Yiiksek akis hizi kataforez kaplama prosesini etkiler. Ornegin yiiksek akis

hizinda kataforez kaplama kalinliginda azalma olur [33].
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5.2.2.2. Ultrafiltrasyon banyolari

Ultrafiltrasyon yaygin olarak kullanilan bir ayirma prosesidir. Membranlar 30 ila 300
nanometre arasi tanecik boyutuna sahiptir. Katodik elektro kaplamalarda; su, siv1 hal
igcerisindeki organik solventler, elektrolitler ve resinlerin diisiik molekiiler kismi1 gibi
maddeler membrandan gecer ve boyadan ayrilir. Bunlara ultrafiltrant veya permeate
denir. Membran teknolojisi sayesinde boya ve ultrafiltrant birbirinden ayrilmaktadir.

Ultrafiltrasyon sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 5.10°da verilmistir [4].

4—
*—
—
Ultrafiltrant Ultrafiltrant ultra-
\ Kataforez Durulama { 1) Durulama (2) | filtrant || Konsantre
1 kaplama
banyosu T f
L r [
—_— |
L L Membran
Filtre v v
' Filtre Filtre
T t t
\ A —-

Sekil 5.10 : Ultrafiltrasyon ¢alisma sistemi [4].

Kataforez kaplama tesisi ¢alistyorken ultrafiltrat durulama banyosundaki kat1 miktari
stirekli artar. Ciinkli parca Tlzerine elektrostatik kuvvetlerle tutulmamis boya,
ultrafiltrat durulama (1 ve 2) banyolarina tasinmaktadir. Boya kullaniminin neredeyse
%100 olmast ig¢in, ultrafiltrat durulama (1) banyosundaki kati miktarmin %]1-2
arasinda, ultrafiltrat durulama (2) banyosundaki yiizde kati miktarinin %0,5-1,0
arasinda tutulmasi gerekir. Ultrafiltrat durulamalardaki katt miktarinin bu degerlerde
tutmak icin elektro kaplama prosesinin Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 deki gibi olmasi
gerekmektedir. Ciinkii bu sistem sayesinde kataforez banyosundaki % kat1 miktarin
sirekli arttirabilir, ultrafiltrat banyosu igerisindeki % katt miktarini siirekli

azaltabilirsiniz [4].
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Sekil 5.11 : Kataforez kaplamanin ultrafiltrasyon biriminde kullanilan 6zel sarinimli
membranlarinin konfigiirasyonu [4].

Ultrafiltrat

Boya o
Beslemesi W m

Membran tubu

. \ Boya
e Cikisi

Sekil 5.12 : Boru seklindeki membranla ultrafiltratin ayrilma prosesi [4].

5.2.2.3 Anot sistemi

Kataforez kaplama banyosundaki fazla asidi uzaklastirmak icin anot hiicreleri
kullanilir. Standart anot hiicreleri, plastik kutu, bu kutu icerisine yerlestirilmis
paslanmaz celik ve plastik kutuyu 6rten anyon degistirici membrandan meydana gelir.
Bu membran kaplama prosesi boyunca hiicreye asidin gegisine izin verir. Hiicreye
giren asit bir daha tanka geri donemez. Anyon degistirici membranlar katyonik yiiklere

sahiptir ve katyonlar1 gegirmez. Bu olaylar Sekil 5.13’de sematik olarak gosterilmistir
[4].
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DepoZisyon
CHCOO™ + Polymer-N"HR2 — & *
Dispersivon

Polymer-NR; + CH,COCOH

Materyal Objevie
(a) besleme Ayrilma

Depozisyon

CH;COO™ + Polymer-N"HR2 -+ Polymer-NR; + CH;COOH

Dispersivon

Materyal Objeyle
besleme Ayrilma
l:b:l Anolit akimvla

avrilma
Sekil 5.13 : Kataforez kaplamanin yenilenme proseslerindeki iki ¢esidinin asit baz
dengesi a) Alt notralizasyon b) Tam nétralizasyon [4].

Anot hiicresinde kullanilan sac, DIN terimlerine gore 1-4404,1-4429 veya 1-4439 gibi
klor iyonuna dayanikl yiiksek derece paslanmaz ¢elik alasim olmalidir. Omrii anot

alan1 boyunca gegen akima baghidir (Sekil 5.14) [4].

Anolit girigi
— Anolit cikisit — I
anot Akis Slcer i
| Membran
| K tagiyici
1| iskelet
|
iletkenlik I
Siger Oﬂ T\, iyon
|
‘ - | degistirici
Deiyonize Su I
T Valf : membran
N Anolit tanki o
= Enine kesiti
(a) (b)

Sekil 5.14 : (a) Anolit Devresi  (b) Kutu Anot [4].

Anolit sivisinin iletkenliginin 700 ve 1400 puS/cm arasinda olacak sekilde ayarlanmasi
gerekir. iletkenlik degeri iist limite ulastig1 zaman valf agilir ve deiyonize su anolit
devresi igerisine girer. Anolit akis hizi, ¢calisan sistemin problem ¢ikarmadan devam
etmesi i¢in min 4 L/ dk olmalidir. Akis gorsel kontrol ve akis metrelerle kontrol

edilmelidir. Anotta sizintt oldugu taktirde hemen Onlenmelidir. Aksi taktirde
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membranin i¢ kismi kaplanir ve asit akisini Onler. Sistem icin aside dayanikli
celiklerden yapilmis sirkiilasyon pompalar1 tercih edilmelidir. Toplam sistem

topraklanmalidir [4].

5.2.3. Kiirlenme prosesi

Kataforez kaplanmis malzemelerin pigirme firinina girisi son yikama adimindan sonra
neredeyse direk olaraktir. Konveksiyonel firinlar, IR (Infra-Red) firnlarla
karsilastirildiginda ¢ok iyi bir enerji verimliligine sahip degildir. Fakat konveksiyonel

firinlar, pisirme prosesleri i¢in zorunludur [34].

Modern firinlara ‘A’ smifi firinlar denilir. Bu firmlarin giris bolgesinde malzemeler
belirli bir seviyeye kadar ytikselir, firin boyunca sabit ilerler ve firin ¢ikis bolgesinde
malzemeler baslangic yiiksekligine geri doner, ‘A’ sinifi firinlar bu sekilde
tasarlanmustir. Bu seklin avantaji, sicak hava stirekli firinin list kisminda hareket ettigi
i¢in, enerji kaybinda dikkate deger derecede azalma olur, bu sayede sicak hava firindan

kolaylikla kacamaz [34].

Malzemeleri askidaki konumuna bagl olarak sicaklik zaman egrileri farkliliklar
gosterir. Teorik olarak kataforez boyanin kiirlenme diagrami (Sekil 5.15) ile pratikte
gerceklesen parcalarin kiirlenme diagrami (Sekil 5.16) farkliliklar gostermektedir.
Bundan dolay1 da pratikteki termograf sonuglarinin, teorikte gosterilen kiirlenme
penceresi i¢inde olacak sekilde firmn hizi ve sicaklik degerleri ayarlanmalidir.
Belirlenmis film performansini garanti altina almak i¢in bu verilerin diizenli olarak
kontrol edilmesi gerekir. Tiim noktalarda minimum metal sicakligina ulasilabilmelidir.
(150 °C’nin tizerinde minimum 15 dakika) [34].

200
190
180

170

Sicakhk (°C)

160

150

140
10 20 30 40

Zaman (dk)

Sekil 5.15 : Kataforez kaplamanin ideal teorik kiirlenme diagrami [34].
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Sekil 5.16 : Gergekte 6l¢timii alinmig firin sicaklik-zaman diagrami [34].

Cogu elektro kaplama malzemesi i¢in agirlik kaybinin, elektro kaplamanin ¢esidine
bagl olarak %8 ile %18 arasinda oldugu goéz oniinde bulundurulursa, firin havasi
icerisindeki organik emiilsiyon konsantrasyonunun her metre kiip icin birkag gram
oldugu goriilebilir. Bu diinyanin bir¢cok yerinde belirlenmis limit degerinin
tizerindedir. O nedenle atik hava dnceden 1sitilmig taze hava ile yer degistirmelidir ve

VOC emiilsiyon tliziigii uygun yakma birimine gonderilmelidir [34].

Is1 tiretimi igin genellikle gaz veya petrol yakith kazanlar kullanilir. Sicaklik, 1s1
degistiriciler ile aktarilir. Eger dogal gaz kullaniliyor ise 1s1 degistirici ile dagitilabilir
veya sicak yakit gazlar1 direk firmin igerisine verilebilir. Bazi durumlarda firin
icerisine direk verilen yakit gazlari primer yiizeylerde adezyon yetersizligi gibi film

performansinda eksikliklere neden olabilir [34].
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6. CINKO LAMELLI KAPLAMA

Cinko-lamelli kaplamanin tarihi, tanimi, kullanim alanlari, igerigi ve uygulama

sekilleri gibi bilgiler bu boliim altinda verilmistir.

6.1. Cinko-Lamelli Kaplama Tarihi ve Tanimi

Cinko kaplama uzun yillardan beri metallerde olusmas1 muhtemel korozyonu 6nlemek
i¢in kullanilmaktadur. Ilk olarak celik tellerin korozyon dayanimini artirmak amaciyla
¢inkonun yaninda icerigine aliiminyum da eklenerek ¢inko lamelli kaplamanin

temelleri atilmustir [35].

Otomotiv sanayiinde ise 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 kars1 ¢inko

kaplamadan daha yiiksek diizeyde bir koruma sagladigi goriilmiistiir [36].

1980'lerde ve 1990'larda, bu kaplama sistemi yaygin olarak otomotiv endiistrisi iginde
yiiksek 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 [36].

Kaplama sisteminin, celik yapilarin 6mriinii ve ¢aligma kapasitesini uzatabilecek etkin
korozyon oOnleyicilerden onlemlerden biri oldugu daha onceki bolimlerde de
belirtmistir. Organik kaplama veya metalik kaplama gibi birkag farkli kaplama sistemi
vardir ve bunlar arasinda organik kaplamanin, 6rnegin ¢inko lamelli kaplamanin,
kaplanmis parg¢a iizerinde meydana gelen ¢izikler ve darbeler gibi yerel hasara kars1
kendi kendini iyilestirme 6zellikleri nedeniyle, korozyonun dnlenmesinde ¢ok etkili

oldugu bilinmektedir [37].

Giliniimiizde 6zellikle otomotiv sektdriinde darbeye, siirtinmeye, kimyasal etkiye,

korozyona maruz kalan malzeme tiplerinden civata, somun, baglant1 braketleri, kap1
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menteseleri, denge milleri, fren diskleri, debriyaj balata sistemleri vb. gibi bir¢ok
otomotiv parcalarinda yaygin olarak kullanilan kaplama yontemidir. Cinko lamelli
kaplamalar, korozyona kars1 iyi koruma saglayan ve elektrolitik olarak uygulanmayan
kaplamalardir. Bu kaplamalar, inorganik yap1 ile birbirine baglanan, iceriginde ¢inko
ve aliiminyum yiginlarinin karigimindan olusan kaplama tiirleridir [38]. Cinko Lamelli

kaplama icerigi ve katmanlar1 Sekil 6.1°de verilmistir.

Al Pargaciklari
Tasiyicl
Pargaciklari
Sekil 6.1 : Cinko Lamelli Kaplama igerigi ve katmanlari [39].

Otomotiv ve elektrik endiistrisi disindaki uygulamalar i¢in bu kaplamalar hala
gecerlidir [39,40].

. Coziicli bazli kromsuz ¢inko lamelli kaplamalar

S1vi halde temin edilen kimyasal hammaddelerin, tiner gibi 6zel ¢oziiciiler yardimiyla
istenilen viskozite degerlerinde hazirlanarak kullanima hazir hale getirilen kaplama

boyalarina ¢oziicli bazli inorganik ¢inko lamelli kaplama denir [41].
. Su bazli kromsuz ¢inko lamelli kaplamalar

Sivi halde temin edilen kimyasal hammaddelerin, ¢oziiciisii olan deiyonize su
yardimuiyla istenilen viskozite degerlerinde hazirlanarak kullanima hazir hale getirilen

kaplama boyalarina su bazli ¢inko lamelli kaplama denir [41].

Gliniimiizde bu kaplamalar, otomotiv endiistrisindeki baglanti elemanlar1 ve diger

parcalar ic¢in tercih edilen kaplamalardir, ¢linkii ¢esitli avantajlar sunarlar. Bu

avantajlar;
. Goriinlim uygunlugu
. Yiiksek korozyon direnci

. Yiiksek sicaklik direnci
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. Kimyasal direnci

. Cevreci olmast

. Stirtiinme karakteristiklerine uygun olmasi

. Hidrojen gaz ¢ikis1 olmamasi

. Diisiik elektrik iletkenligi olarak siralanabilir.

Bunlara ilave olarak kaplama kalinlig1 genellikle 5 pm ile 15 um arasindadir, 6zel
gereksinimlerin oldugu durumlarda daha kalin katmanlar da miimkiindiir. Metrik disli
parcalar1 kaplarken, ISO 965'te tanimlanan toleranslara uymak gerekir, boylece

stirtinme katsayis1 buna gore ayarlanabilir [41].

Cinko lamelli kaplamalar sonucunda istenilen korozyon performansi, siirtiinme
katsayisi, kimyasal direnci ve renk tiiriine gore tist kaplama islemleri uygulanmaktadir.

Ust kat kaplama siiregleri de su ve solvent bazli olarak iki ayr1 tiirde hazirlanmaktadir

[41].

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 direncli
(yapisma mukavemeti yiiksek), kimyasal dayanim saglayan, ince, piiriizsiiz ve 24-36

g/m? arasinda kaplama agirliklarina sahip bir tabaka meydana gelir [42].

Ust kat kaplamalarin tek bagina katodik koruma 6zellikleri yoktur, bundan dolay tist
kaplama siirecinden Once metal parcalar 6n kaplama islemine tabi tutulmalidir.
Kaplama zarar gordiigiinde metalde korozyon goriilebilir. Cinko lamelli kaplamalarda
oldugu gibi galvanik ¢inko kaplamalar iizerine de tatbik edilen iist kat kaplamalar

miikemmel bir koruma saglar [42].

Cinko lamelli kaplamalar i¢in asagidaki 6zellikler istendigi edildigi takdirde, son kat

kaplama olarak kullanabilmektedirler.

. Asidik ve alkali ortamlardaki kimyasallara kars1 yiiksek dayaniklilik,

. Renklendirme,
. Kontak paslanmay1 dnlemek,
. Siirtiinme katsayisini azaltmak, ¢ogaltmak ve esit diizeyde tutmak [42].
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6.2. Cinko Lamelli Kaplama Is Akis1

Ideal bir ¢inko lamelli kaplama siirecinin is akis1 asagidaki gibi Cizelge 6.1°de
verilmistir [43].

Cizelge 6.1 : Cinko lamelli kaplama is akis semasi [43].

YUZEY HAZIRLAMA CINKO LAMELLI KAPLAMA ve KURLENME
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6.2.1. Yiizey hazirlama siireci

Cinko lamelli kaplamalarda yiizey hazirlama siireci dort farkli adimdan olusmaktadir

[43];

. Yag alma
. Durulama
. Kurutma

. Kumlama

Yag alma islemi metal parcalar lizerindeki yag ve kir tabakasinin parcadan ayrilma
islemi i¢in uygulanmaktadir. Yag alma banyolarinda alkali temizleme kimyasallar
kullanilirken bu kimyasallar fosfat ve silikat igeriklidir. Yag alma kimyasali parca
ylizeyindeki istenmeyen maddeleri emiilsiyon ya da ¢oziinme yoluyla uzaklastirmak

icin uygulanir [43].

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 [43].
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Durulama iglemi sonrasinda tiim pargalarin kumlama ve ardindan lamelli kaplama
islemine baslamadan kurutulmasi metal ylizeyi iistlinde herhangi bir siv1 ve alkali
kalintisinin olmamasi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Kaplama banyosuna giren parganin
yiizeyindeki bir sivi hazirlanan boyanin derisimini degistirerek boyanin bozulmasina

yol agabilir. Kurutmadan sonra pargalar kasalar ile kumlama siirecine alinir [43].

Mekanik bir temizleme yontemi olan kumlama islemi metal yiizeyde kalabilecek tiim
kimyasallarin, metal ¢apaklarinin ve daha dncesinde olusabilecek paslarin sokiilerek,
metal pargalarin ¢inko lamelli kaplamaya uygun bir hale getirmesi igin
kullanilmaktadir. Bu islemle birlikte farkli ve kompleks geometrilerdeki tiim
pargalarin temizligi miimkiindiir. Kumlama islemi sirasinda 1slak kalan bir parca

kumlamada kullanilan pargaciklarin metal yiizey tizerinde birikmesine sebep olur [43].

6.2.2. Cinko lamelli kaplama siireci

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

sogutmayla devam eden bir iglemler zinciridir.

Cinko lamelli kaplamalarin kimyasallar1 s1v1 halde temin edilir ve uygulamadan 6nce
istenen kosullara gore ¢oziicli veya su bazli olarak hazirlanmalar1 gerekmektedir.
Uygulamadan 6nce viskozite, sicaklik ve karistirma siiresi gibi parametreler 6nemli
bir rol oynamaktadir. Cinko lamelli kaplama ti¢ farkli uygulama teknigi kullanilarak

uygulanabilmektedir. [43] Bunlar;
. Piiskiirtme ile Uygulama

Hazirlanmis kaplama kimyasali, bir pliskiirtme tabancasi kullanilarak pargalarin
ylzeyine 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 [43].
. Dokme ve Daldirma Metodu ile Uygulama

Parcalar bir sepete yiiklenir. Kaplama islemi, daha dnce hazirlanmis ve boya tankina
doldurulmus kimyasala hazirlanan sepetin daldirilmasiyla yapilmaktadir. Daldirma
isleminden sonra, kaplama malzemesinin kalintilarin1 gidermek igin sepetin kendi
etrafinda dondiiriilmesiyle islem tamamlanmaktadir. Bu islem, tambur pargalar1 olarak

da adlandirilan daha kiictik yiiksek hacimli ve dokme parcalar i¢in kullanilir. Kaplama
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islemi sonrasinda pargalar firin konveydriine dokiilerek kiirlenme islemi

gerceklestirilmektedir [43].
. Askilama ve Daldirma Yontemi ile Dip-Spin

Parcgalar bir sepette bulunan kancalara sabitlenerek sisteme yiiklenir. Daha Once
hazirlanmis ve boya tankina doldurulmus kimyasala aski sepetinin daldirilmasiyla
islem gergeklesir ve kaplama malzeme kalintilarimi1 gidermek icin de sepetin kendi
etrafinda dondiiriilmesiyle islem tamamlanmaktadir. Bu islem gorsel, 6l¢iisel hassaslik
ve yapisal olarak boya birikintileri kalabilecek malzemelerde kullanilmaktadir.
Pargalar kaplama islemi sonrasi askiyla birlikte firma verilerek kiirlenme islemi

gerceklestirilmektedir [43].

Cinko lamelli kaplama islemi biten pargalar aski sistemde olanlar sepet ile birlikte,
dokme sistemine gore olanlar ise konveyor iizerine dokiilerek 6n kurutmaya
alinmakatadir. 60-100°C’de 6-10 dk. arasinda 6n kurutma isleminden gegmektedir. Bu
sekilde parcalar tizerindeki ilk ugucu kimyasallar par¢adan uzaklastirilmaktadir.
Parcalar direk yiiksek 1s1l isleme ugramadan 6n kurutma islemi ile kaplama kalitesinde

ve goriinlimde yiiksek kaliteye ulasilmasi igin bu isleme tabi tutulmaktadir [43].

Pargalar 6n kurutma islemi sonrasinda konveydr bant ile firina taginir. Cinko lamelli
kaplama islemi gormiis pargalarin kiirlenme islemi 300-350°C’de 15-45 dakika
stirmektedir. Parcalar ayn1 konveyor sistemi ile kiirlenme islemi sonrasinda soguma

boliimiine gelerek, disaridan gekilen hava ile ortam kosullarina sogutulmaktadir [43].

6.2.3. Ust Kat kaplama siireci

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

sadece kullanilan kimyasalin tiirii ve korozyon dayanimidir [43].

Ust kat kaplama siireci, ¢inko lamelli kaplama islemi sonrasinda istenilen 6zellikler
dogrultusunda par¢anin soguma isleminden sonra gerceklestirilir. Hazir gelen sivi
boya kimyasal hammaddeleri istenilen ¢alisma parametrelerine gore ¢oziicii veya su
bazli olarak hazirlanarak kullanima uygun hale getirilir. Ust kat kaplama siiregi ¢inko
lamelli kaplama isleminde uygulanan yontemler (piskiirtme, dip-spin, aski yontemiyle

dip-spin, dip-drain) ile ayn1 sekilde uygulanmaktadir [43].
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Ust kat kaplama isleminden sonra pargalar konveydr bant iizerine alinarak kiirlenme
isleminin gergeklesecegi firina alinir. Kiirlenme islemi tist kat kaplama siireci i¢in 180-

200°C’de 15-30 dakika siirmektedir [43].
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7. TOZBOYA KAPLAMA

7.1. Toz Boyalarin Teknolojik Gelisimi

Toz boyalarin kullanima baslanmasi genellikle, 1960-70'li yillarda cevresel ve
ekolojik duyarliligin ortaya ¢ikmasiyla bagdastirilir. Los Angeles'ta 1966 yilinda
yiriirliige konulan bir yasa, boyalarin ekolojik yoniinii goz oniine alan ve kisitlayan
ilk yasadir. Sonralar1 bunlarin sayis1 hizla artmistir. Diger yandan toz boyalarla ilgili
ilk gelistirme ¢aligmalar1 1950’1i yillarda, toz halindeki polietilenin akiskan bir yatak
icinde, dnceden 1sitilmig bir metal yiizeye uygulanmasi ile baglamistir. Kisa siire sonra
PVC ve naylon toz boyalarin akigkan yatak uygulamasiyla kullanimi ABD'de
popiilaritesi artmigtir. Shell'in 1950°1ili yillarin1 sonunda yaptigi ¢calismalar sonucu ilk
termoset toz boyalar ortaya ¢ikmistir. Bu firmanin asil amaci kendi yeralt1 petrol ve
dogal gaz boru hatlarinda kullandig1 borular i¢in koruyucu ve dayanikli organik
boyalar gelistirmekti. 1964 yilinda ilk Epoksi toz boyalar Avrupa ortaya ¢ikti. Ayni
donemde elektrostatik toz boya uygulama sistemi Fransa'da gelistirilerek piyasaya
cikt1. Epoksi toz boya sistemlerinin 6zellikle morétesi (UV) 1simaya duyarliligi, 1970
yilinda ilk polyester esasl toz boyalarin ortaya ¢ikmasina sebep oldu. 1971 yilinda
kaydedilen biiyiik bir gelismeyle ilk epoksi-polyester toz boya gelistirildi. Ayn1 yil
Avrupa'da gelistirilen akrilik toz boya sistemi, Avrupa'da basarili olamamasina

ragmen Japonya'da 6nemli bir pazar pay1 ve satig alan1 elde etti [44].

7.2. Elekrostatik Toz boya Tanim ve Cesitleri

7.2.1. Elekrostatik toz boyanin tanim

Aliiminyum alasimlarinda korozyon direncini artirmada kullanilan yontemlerden biri
de elektrostatik toz boyoma islemidir. Bu islem farkli elektrik ile yiiklenen
mazlemelerin birbirini ¢ekme prensibine dayanmaktadir. Bu tiirdeki kaplamalar,
korozyon dayaniminin yiiksek olmasi gereken nem oranin yiiksek oldugu ortam

kosullarinda ve gorsel 6zelligin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih sebebidir [27].
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Elektrostatik toz boya kaplama islemi, uygulamada miisteri beklentileri dogrultusunda
simirsiz sekilde renk segenegi olan, yiiksek kaplama kalinligiyla birlikte yiiksek

korozyon direngleri saglayabilen ¢evre dostu bir kaplama tiiriidiir [27].

Yukarida anlatilanlarin yaninda, toz boyalarin is giivenligi ve saglig1 agisindan
giivenilir olmasi, tesis yatirim maliyetlerinin minimum seviyelerde olmasi, iiretim
verimliginin yliksek seviyelerde olmasi, metal disinda farkli ylizeylerinde
boyanabilmesinde kullanabilmesi ve enerjide tasarruf edilebilmesi gibi bir cok avantaji
da bulunmaktadir. Tiim bu avantajlarin disinda toz boyalarin ince film tabakasi elde
edilememesi gibi 6nemli bir dezavantaj1 vardir. 50 um kaplama kalinlig1 olugturmak
istediginiz yiizeylerde bu kalinlik 200 pm kaplama kalinliklarina ulasabilmektedir
[28].

7.2.2. Elekrostatik toz boyanin cesitleri

Toz boya kaplama sonrasi kat1 ve kuru sekilde yiiksek verimlilikte kaplama filmi
olusmaktadir. Yas boyalarin aksine daha verimlidirler. Elektrostatik toz boyalar
kiirlenme firmindan ¢ikana kadar tam anlamiyla boya olanarak degerlendirmezler.
Ciinki firin igerisinde uygun sicaklikta eriyik halinde uygulama ylizeyine tutunurlar.
Toz boyalarda yas boyalarin aksine kati recineler kullanilmaktadir. Yas boya
cesitlerinde ise suda cozenebilen veya suda karisabilen regineler ve solventler
kullanilmaktadir. Ayrica toz boyama isleminde kullanilan kati recineler yiiksek
sicakliklarda depolanamali ve 1sitildiklarinda hizli bir sekilde eriyerek film tabakasi

olusturmalidirlar [5].

Kati regine sistemlert 1970’11 yillarda ¢ok kisitli oldugundantoz boya iireticilerinin
endiistriye yonelik ihtiyaclarin1 karsilamak miimkiin olmamaktaydi. Geg¢misten
giiniimiize gelisen toz boya teknolojilerine paralel olarak farkli tipte regineler ve regine
bilesimleri elde etmek miimkiin hale gelmistir. Bu sayede gilinlimiiz kosullarinda genis
cesitlilikteki toz boyalar icin su ve solvent bazli boyalarin beklentilerini yiiksek

seviyelerde karilayabilmektedir [5].

Miisteri talepleri dogrultusunda tercih edilen farkli renkteki elekrostatik toz boyalarin

basitce goriinimi Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1 : Farkli renkteki elekrostatik toz boyalar [5].

Glniimiizde termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki tip toz boya
bulunmaktadir. Diger biitiin endiistriyel boyalar gibi toz boyalar da kullanicinin
taleplerine gore formiile edilir. Bu da kullanicinin istedigi renk, film performansi ve
kullanacagi uygulama metodunu karsilamast demektir. Sonu¢ olarak boyay1
kullanacaklar ile tedarik edenler arasinda siki iliskiler gelistirilmelidir ki bu beklentiler

tamamen anlasilsin ve dogru tipte boya secilsin [5].

Toz boyalarin en Onemli basarilari sadece ekipman parametrelerine degil aym
zamanda boyanin dogasina, yapisina ve durumuna da baghdir. Genis gesitlilige sahip

toz boya se¢imi, boyanacak parcanin kullanilacagi yere bagli olarak yapilmalidir [5].

Termoset toz boyalar halen diinyada kullanilan toz boyalarin  %99.99’unu
olusturmaktadir. Termoplastik toz boyalarin yapisindan gelen problemler bu boyalar
tarafindan basar1 ile ¢oziimlenmistir. Termoset toz boyalarin kiirlenmesi sirasinda
capraz baglanma reaksiyonu olusur ve diisiik molekiiler agirlikli polimerlerden daha
biiylik ve karmasik yapida polimerler meydana gelir. Sonug olarak formiillerinde,
molekiil agirligi daha diisiik polimerler kullanildigindan daha biiylik miktarlarda
pigment ve dolgu kullanilabilir. Termoset boyalarda pigment (regine) orani
termoplastik boyalardaki gibi dispersiyon prosesinin verimliligini degil boyanin akma

ozelliklerini etkiler [5].

Kiirlenmis filmlerin c¢apraz bagli yapisi termoset toz boyalar1 solventlere karsi
dayanikli kilar. Ayrica kimyasal dayanikliligini da artirir. Son olarak polimer
zincirlerine polar gruplar yerlestirme 6zgiirliigii veya kiirlenme reaksiyonu sonucunda
olusan polar gruplardan dolay1 yapismalari iyidir. Termoset boyalar astar

gerektirmezler. Termoset boyalarin kiirlenme reaksiyonlart daha komplekstir. Film
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olusturma reaksiyonlarini anlayabilmek i¢in genis bilgi ve tecriibe gerekmektedir [5].

Degisik tipteki termostat toz boyalar ve 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 : Termostat toz boyalar ve ozellikleri [45].

OZELLIK EPOKSI  AKRILIK POLYESTER POLIURETAN
Havadan etkilenme Zay1f Miikemmel Miikemmel Iyi
Korozyon dayanikliligit ~ Miikemmel Iyi Cok iyi Cok iyi
Kimyasallara dayanom  Miikemmel Cok 1yi Cok iyi Cok 1yi
Sicaklik dayanimi Cok iyi Iyi Iyi Cok iyi
Darbe dayanimi Miikemmel Iyi-yeterli Iyi Cok iyi
Sertlik HB-5H HB-4H HB-4H HB-3H
Esnekli Miikemmel Tyi-yeterli Cok iyi Cok iyi
Yapisma Miikemmel Iyi-yeterli Miikemmel Cok iyi

7.2.2.1. Epoksi toz boyalar

Epoksi toz boyalar genis aralikta formiilasyon 6zgiirliigiine sahip olmalarindan dolay1
hala en 6nemli termoset toz boyalardir. Yapismas: miikemmel olan yiiksek parlaklik
ve yumusak yilizey veren boyalardir. Epoksi boyalar kimyasallara, ¢oziiciilere ve
kiikiirt dioksitli atmosfere milkemmel direng gosterirler. Dogru formiile edildiklerinde

darbe, asinma, esneklik ve ¢izilme direnci gibi mekanik 6zellikleri de ¢ok iyidir [5].

En Onemli dezavantaji belirli sicakliklara veya giin 1s18ina maruz kaldiklarinda
sararmalaridir. Hizlandirilmis gevre kosullart testinde 200 saat kalan epoksi bir toz
boyanin, ilk parlakliginin ancak % 7'sini korudugu goriilmiistiir. Buna ek olarak dis
ortam sartlarinda hizla tebesirlenirler. Biitlin bunlara ragmen diger kimyasal ve
mekanik Ozelliklerini korurlar. Bu dezavantajlarindan o6tiirii epoksi toz boyalarin
kullanim1 fonksiyonel uygulamalar ve i¢ mekanlar i¢in dekoratif uygulamalarla sinirl
kalmistir. Epoksi boyalarin en 6nemli uygulamalari, ¢ok iyi korozyon direnci
sagladiklari, yeralti boru hatlarinda kullanilan borularin boyanmasidir. Elekrostatik

epoksi toz boyalarin goriiniimii Sekil 7.2°de verilmistir [5].
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Sekil 7.2 : Elekrostatik epoksi toz boyalar [5].
7.2.2.2. Polyester toz boyalar

Polyester toz boyalarin dig sartlara dayanimlari milkemmeldir. Ultraviyole 1s18a ve
1stya karst direncgleri yiiksektir. Fakat kimyasal direngleri epoksilere gore daha
diistiktiir. Polyester recineler, diasitlerle dialkollerin (glikoller) poliesterifikasyon
reaksiyonu ile elde edilirler. Glikol/asit orani reaktif terminal grubu tipini belirler.
Glikol miktart artirildiginda hidroksil terminal gruplu, asit miktarini artirdiginizda ise
karboksil terminal gruplu polyester recineler elde edilir. Elekrostatik epoksi toz

boyalarin goriiniimii Sekil 7.2°de verilmistir [5].

Sekil 7.3 : Elekrostatik polyester toz boyalar [5].

7.2.2.3. Poliiiretan toz boyalar

Poliiiretan toz boyalar hidroksi fonksiyonlu polyester reginelerin izosiyanatlarla
kiirlendirilmesinden elde edilir. lyi fiziksel ve kimyasal 6zellikler sagladig1 kadar iyi
dis dayamim da verir. Ozellikle dis cepheler igin kullanilir. Daha ¢ok Amerika'da

popiilarite kazanmiglardir. Poliiiretan toz boyalarin en Onemli dezavantajlar

61



tiretimlerinde izosiyanatlarin kullanilmasidir. Birkag¢ izosiyanat haricinde biitiin
izosiyanatlar toksiktir. Bu tip boyalarin diger bir dezavantaji kiirlenme sirasinda gaz

¢ikisi olmasidir. Fakat bu konuda ciddi ¢alismalar yapilmaktadir [5].

7.2.2.4. Akrilik toz boyalar

Yas boyalarda akrilik boyalar dis ortama en uygun boyalar olmasina ragmen, bu tiir
toz boyalar popiilarite kazanamamistir. En ¢ok kullanildig1 Japonya'da bile pazar
kaybetmektedir. Akrilik toz boyalarin mekanik 6zelikleri diger toz boyalara nazaran
kotiidiir. Tyi olmas1 beklenen dis ortam dayamkliligi da yas boya da sergiledikleri
Olciide degildir. Ancak son yillarda gelistirilen akrilik bazli toz boyalar, ¢ok diizgiin
bir yiizeyle beraber iyi bir dis ortam dayanimi gosterdiklerinden, gelecekte bu tiir

boyalar 6zellikle otomotiv sanayisinde daha ¢ok dikkat ¢ekecek gibidir [5].

7.3. Elekrostatik Toz boya Oncesi Yiizey Hazirlama

Basarili toz boya sistemlerinde 6n kosul yiizeylerin temiz ve kirden arindirilmig
olmasidir. Yiizeylerin kirlenmesi kaplamada estetik bazi kusurlarin (tlimsekler,
kraterler vs.) olusmasina, kaplama ve malzeme ylizeyi arasinda yapismada zafiyetler
olmasina sebep olmaktadir. Yiizeylerde en ¢ok rastlanan kirler; yaglar, yiizeydeki
paslar, preslerden ¢ikan metal tozlar1 ve genel olarak yiizeye yapisik olan ve olmayan
tim taneciklerdir. Tek basina temiz bir yilizey korozyonu onlemeye yeterli degildir.

Korozyondan korumanin oncelikli oldugu durumlarda kimyasal 6n islemler tercih

edilmelidir [46].

7.3.1. Temizleme/Yag alma islemi ile yiizey hazirlama

Temizleme/yag alma islemini ister tek on islem olarak, isterse daha kapsamli bir 6n-
islemin bir parcasi olarak uygulamis olun kullanilan yontem yiizeyden alinacak
kirlerin ve boyanacak yiizeyin ¢esidine bagli olarak secilmelidir. Solvent, siv1 ve kati
yaglar vs. gibi "yaglar"in ylizeyden alinmasinda kullanilir. En ¢ok kullanilan solventler
trikloretilen ve perkloretilendir. Solvent ile yag alma isleminden sonra durulama
yapilmasi gerekmemektedir. Yag alma asidik, nétr veya alkali kimyasallar ile de
yapilabilir. Bu kimyasallar yiizeyi korozyon, metal tozlar1 ve diger oksitlerden

temizlemektedir [46].
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7.3.2. Mekanik temizleme ile yiizey hazirlama

Mekanik yontemler hem kaynak makinesi izleri, metal tozlar vs. gibi kirleri ¢ikarmak
hem de kaplamanin yiizeye yapigsmasini arttirmak i¢in kullanilir. Asindirici temizleme
yontemi kullanildiginda yagli kirler 6nceden alinmalidir. Asindirmada kullanilacak

maddeye yiizey ve istenilen piiriizliiliik g6z 6niine alinarak karar verilmelidir [46].

7.3.3. Demir fosfatlama ile yiizey hazirlama

Demir fosfat uygulamasi ince tabaka fosfatlama olarak ta bilinir. Demir fosfat
uygulamasi ile ¢ok iyi yapisma Ozellikleri elde edilir. Bu uygulama toz boyanin
mekanik ozellikleri lizerinde ters bir etki yapmaz. Demir fosfat, ¢inko fosfat kadar
olmasa da diisiik ve orta seviye sinif korozyonlara maruz kalan yiizeylerde iyi bir
korozyon korumasi saglar. Demir fosfat piiskiirtme veya daldirma yontemleri ile
uygulanabilir. Islemdeki adim sayis1 metal yiizeye ve istenilen koruma seviyesine
bagl olarak 2-7 arasinda degisebilir. Demir fosfat islemi, ¢inko fosfata gore daha
uygun maliyetlidir ve uygulamasi daha kolaydir. Fosfat tabakasinin agirligi genellikle

0,3-1,0 g/m? arasinda degismektedir [46].

7.3.4. Cinko fosfatlama ile yiizey hazirlama

Cinko fosfat islemi, demir fosfata gére daha kalin bir tabaka olusmasina sebep olur,
bu kalinlik uygulama yapilan malzemeye bagli olarak degismektedir. Cinko fosfat cok
1yl yapisma Ozellikleri gosterir, fakat bazi1 durumlarda sistemin mekanik biitiinliiglinii
(esnekligi) disiirebilir. Cinko fosfat milkemmel korozyon korumasi saglar. Yiiksek
korozyon seviyelerine maruz kalacak ¢elik ve galvanizli ¢elik yiizeyler i¢in 6n-islem
olarak onerilir. Cinko fosfat uygulamasi piiskiirtme veya daldirma yontemleri ile

yapilabilir [46].
7.4. Elekrostatik Toz boya Uygulama Yontemleri

Elekrostatik toz boyalarda akiskan yatak ve piiskiirtme olmak tiizere iki tip uygulama

yontemi vardir.

7.4.1. Akiskan yatak yontemi

Akiskan yatak ilk olarak termoplastik toz boyalarin uygulanmasi i¢in gelistirilmis, ve

hala bu tiir toz boyalarin uygulanmasinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Termoset toz
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boyalarda ise kullanimi 6zellikle tek bir uygulamada ¢ok kalin (250-300um) bir film
istenen durumlarla sinirlidir. Bu tiir pargalara 6rnek olarak su ve gaz boru hatlarinda
kullanilan vanalar gibi saglam, uzun omirlii ve yiiksek korozyon dayanimli bir

kaplama gerektiren pargalar verilebilir [5].

Akiskan yatak esas olarak dibinde bulunan esnek, biiyiik delikli bir elekten kontrollu
olarak hava fiflenen bir toz boya kazanindan ibarettir. Bu hava toz boyay1
akigkanlastirip, ona sivi gibi bir hal kazandirarak i¢ine daldirilan pargaya direng
gostermemesini ve diizgiin bir boya film kalinlig1 elde edilmesini saglar. Boyanacak
par¢a kazana daldirilmadan 6nce, toz boyanin erime sicakligina kadar 1sitilir. Parga
tizerindeki boya film kalinligi daldirma siiresi ve parganin 0n 1sitma sicakligi ile

kontrol edilir [5].

Sekil 7.4’de akigkan yatakli toz boya uygulamalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.4 : Akiskan yatakli toz boya uygulamalari [45].
7.4.2. Piiskiirtme yontemi

Bu boyama sistemi solvent kullanilmadan yapilan bir uygulama sistemidir. Boya
deposundan emilen toz boya, hortumdan tabancaya tasinir. Elektrostatik piiskiirtme
ekipmanlar (tabanca, nozzle), toz taneciklerini (negatif) ytlikler. Bu tanecikler pozitif
(+) topraklanmig olan pargay1 sarar. Daha sonra firinlama (120-200°C) pisme
sathasina gecilir. Bu safhada, firin 1s1s1 toz boyanin erimesini ve malzeme iizerine
yapigmasini saglar. Sonucta ¢cok dayanikli, ekonomik ve parlak bir yiizey boyamasi
yapilmis olur. Toz boyamada fazla atilan boya geri doniisiim sistemi ile yeniden

kullanilir. Bu nedenden &tiirii toz boya kullanim verimi %100’e yakindir [5].

Toz boyada boya partikiilleri genel olarak iki sekilde pargaya yiiklenir. Bunlar Korona

ve Tribo yontemleridir. Korona yonteminde yiikleme; tabancanin igerisindeki
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kaskattan namlu ucundaki igneye yiiksek voltajin, havanin nétral durumunu bozarak,
olusturdugu eksi iyonlarin toz partikiillerine tutunmasi ile yiiklenir. Tribo yonteminde
ise yiikleme; hareketli toz tanelerinin tabancanin 6zel yapilmis yiikleme yollarina

slirtinmesi ile yiiklenir [5]. Bu iki yontemin uygulamadaki iyonlasmalar1 Sekil 7.5’de

gosterilmistir.

1oz hava Kangim *%, .
o

eekiron yeklu

. . Rl ane L)
102 paray

Sekil 7.5 : Korona ve Tribo tipi tabancalarda iyonlagma goriiniimleri [45].

7.5. Elekrostatik Toz boyamn Firinlanma Islemi

Toz boyalar reginenin capraz baglanmasi (polimerizasyonu) ile sertlestiginden
(kiirlenme), siire ve sicaklik kritik faktorlerdir. Bir Ol¢iiye kadar, diisiik sicaklikta
belirli bir siire, daha yiiksek sicakliklarda daha kisa bir siireye karsilik gelir. Ancak toz
boya ikmalcisi tarafindan belirtilen kiirlenme sicakliginin, firin i¢i hava sicakligi ya da
firm sicaklik gostergesinin gosterdigi sicaklik degil, parga sicakligi oldugu
vurgulanmalidir. Elektrostatik yontemle parcalar firma verilmeden oOnce firin
sicakliginin ayarlanmasi, boyanacak pargalar firina verildikten sonra ise firinlama
zaman ayart, islemin dogru ve kaliteli olabilmesi i¢in son derece 6nem tasir. Boya
ancak dogru firmmlandig: takdirde piser ve istenilen yilizey ve mukavemet degerine
ulagilir. Her toz boyanin bir firinlama sicaklik derecesi ve zamani bulunur. Bu 6zellik,
kullanicidan alinan bilgiler dogrultusunda, toz boyay: iiretici firma tarafindan
belirlenir. Bu yiizden toz boya iizerindeki teknik biilten dikkatlice okunmalidir. Burada
onemli olan, verilen bilgiler 15181nda boyal1 yiizeyin (metalin) istenilen sicakliga kadar
firinda tutulmasidir. Her boyanin kendine 6zgii bir sicaklik-zaman egrisi bulunur.

Bunun i¢in yine detaylar boyayi iiretici firmadan alinmalidir veya toz boya tizerindeki
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teknik biilten okunmalidir. Asagida yer alan Sekil 7.6°da elekrostatik toz boyalar i¢in

firinlama isleminde kullanilabilecek sicaklik-zaman egrisi 6rnek olarak verilmistir [5].

Metal Sicakhgi(*¢)
200°c-10 pakika
180°C-20 pakika
200
180
3
10 20 Zaman(Dakika)

Sekil 7.6 : Elekrostastik toz boya firinlama sicaklik-zaman egrisi [5].

Kullanilmakta olan toz boyalarin yapisindaki termoset regine ve sertlestirici belirli bir
sicakligin iizerine ¢ikarildiginda reaksiyona girerek capraz baglar olusturarak, biitlin
boya yiizey alaninda, dayanikli bir ag yap1 olusturur. Bu ag yapi bir ingaat iskelesine
benzetilebilir. Kiirlendirmenin amaci bu reaksiyonu baslatmak ve toz boyay1 jel haline

getirerek metal yiizeyi 1slatmasini saglamaktir [5].
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi 3191698 numarali TUBITAK/TEYDEB projesi ile desteklenmistir.
Projede 5 farkl1 tip alliminyum alasimlar tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada
bunlardan otomotiv sektoriinde en cok kullanilan 2 tanesi segilerek iizerinde
caligtlmistir. Aliminyum alagim sayisiin 5 farkli tiirde olmasi, uygulanacak
yontemlerin fazla olmasi, deneme sayisinin yapilan hesaplamalara gore ¢ok fazla
olmasi ve bu calismalarin gerceklestirilmesi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
uygun olanlara son kat uygulamalarin yapilmasi ve nihai iiriinlere testlerin yapilmasi
icin uygulama sayilarmin 1000 den fazla olmasindan dolay1 Taguchi deney tasarimi
yapilarak uygulamalarin akademik ve bilimsel g¢alismalara uygun olarak devam
ettirilmesi saglanmigtir. Boylece daha az deney ve yontem ile etkili sonuglara
ulasilmasi saglandi. Calisma sayis1 minimum seviyelere diisiiriilerek net sonuglar elde

edilmistir.

Taguchi metodu, {iriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secgerek, lirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim
metodudur [47]. Bu metot; iiriinlerin kalitesinin iyilesmesinde etkili olmasinin yani
sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkanim

vermektedir [47,48].

Proje kapsaminda 1050, 5005, 5754, 6060 ve 7075 tiirli aliminyum alasimli plakalar
tizerinde, tez kapsaminda ise 5005 ve 5754 tiirli aliiminyum alagimli plakalar iizerinde

calismalar yapilmstir.

izelge 8.1’de proje kapsaminda tasarlanan , 4° tipi Taguchi deneysel tasarimina
Cizelge 8.1°de proje kap d 1 L.25, 4° tipi Taguchi deneysel

ait veriler yer almaktadir.

Bununla beraber Cizelge 8.2’de 5 farkh tlirdeki aliiminyum alagimli plakalar tizerine
fosfat kaplama prosesinde secilen flor miktari, fosfatlama ve aktivasyon siireleri

belirtilmistir.
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Cizelge 8.1 : Taguchi deneysel tasarima.

Aliminyum  Flor  Fosfatlama  Aktivasyon
Tipi Miktari Siiresi Siiresi
1 1 1 1

OO o o oo b, DDA OWWWWPNMNDNMNDNNNMNNEPRERPREPR,
O PR~ WOPNMNPFPOOPRODNMNPEPORONPEPOPRONPEPEOPRODN
A WONPFPOOWNEPEPOBRNPEFPOPRWOEFRLROPRONOOPRODN
W NP OOPRPOBRWOODNPEEWONMNPEPONMNPORWOORWDN

Cizelge 8.2 : Aliiminyum alasimli plakalar {izerine uygulanacak flor miktarlari,
fosfatlama ve aktivasyon stireleri.

Flor  Fosfatlama Aktivasyon

Seviye Alur_lrlln_yum Miktari Siiresi Siiresi
Pl (ppm)  (dakika)  (saniye)

1 AAL050 500 6 45

2 AA5005 600 7 55

3 AA5754 700 8 65

4 AAG060 800 9 75

5 AA7075 900 10 85
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8.1. Deneysel Calisma Degerleri ve Banyo Parametreleri

8.1.1. Deneysel calisma degerleri

Bu c¢alismada, dovme aliiminyum alagimlarindan 5xxx serisi olan Al-Mg
alagimlarindan 5005 ve 5754 tipleri iizerine fosfat kaplama islemi yapildiktan sonra
fosfat kaplanmis alagimli ylizeyler {izerine ayr ayri kataforez kaplama, ¢inko lamelli
kaplama ve toz boya kaplama uygulamalar1 yapilmistir. Fosfat kaplama prosesinde
Taguchi deneysel tasarimiyla belirlenen degerlerde, her bir aliiminyum alagimli plaka
tiirli i¢in, 3’er adet plaka iizerine 5 farkli fosfatlama islemi yapilarak sonrasi her bir
fosfatli plaka tizerine kataforez, ¢inko lamelli ve toz boya kaplamalar1 yapilacaktir.
5005 ve 5754 tipi aliiminyum alagimli plakalar iizerinde toplamda 30 farkli deneme
yapilmis olacaktir. Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’de sirasiyla 5005 ve 5754 tipi
aliminyum plakalar i¢in fosfat banyosu igerisindeki olmasi gereken flor miktarlari,
uygulanacak olan aktivasyon ve fosfatlama siireleriyle son kat olarak yapilacak olan

kaplama tiirleri verilmistir.

Cizelge 8.3 : 5005 tipi aliminyum plakalar tizerinde yapilan ¢alismalarda
kullanilacak olan uygulama miktar ve siireleri.

Flor  Fosfatlama Aktivasyon Sonkat yapilan
miktari stiresi stiresi kaplamalar
(ppm) (dk) (sn) (1’er plaka)
a)Kataforez

1 500 7 65 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez

2 600 8 75 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez

700 9 85 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez

4 800 10 45 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez

5 900 6 55 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya

Aliiminyum  Calisma
Tipi seviyesi

5005
w
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Cizelge 8.4 : 5754 tipi aliminyum plakalar tizerinde yapilan ¢aligmalarda
kullanilacak olan uygulama miktar ve siireleri.

Aliminyum Caligma

Tipi seviyesi

Flor Fosfatlama Aktivasyon

miktar suresi

(ppm) (dk)

Sonkat yapilan
stiresi kaplamalar
(sn) (1’er plaka)

5754

1 500 8

2 600 9

3 700 10

4 800 6

5 900 7

a)Kataforez
85 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez
45 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez
55 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez
65 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya
a)Kataforez
75 b)Cinko Lamelli
c)Toz boya

8.1.2.Banyo parametreleri

Farkli plakalar iizerine uygulanan olan kataforez, ¢inko lamelli ve toz boya kaplamalar

Oncesi yapilacak olan fosfat kaplama isleminde Taguchi deneysel tasariminda

belirlenen parametreler disinda diger banyo parametreleri sabit tutulmustur.

Banyolarin teorik ve deneysel parametreleri Cizelge 8.5°de verilmistir.

Cizelge 8.5 : Fosfat kaplama teorik ve deneysel calisma parametreleri.

Proses Parametre Tean Den%ysel
deger deger
Sicak yag alma Sicaklik (°C) 50-80 60
Konsantrasyon (gr/lt) % 4-6 5%
Aktivasyon pH 8,5-10 9
< Toplam Asit (ml) 17-25 21
i Serbest Asit (ml) 1,2-2,0 1,5
o Hizlandirict (ml) 1,5-3,0 2
§<E Toplam Flor (ppm) Taguchi degerleri
'5: Fosfat Serbest Flor (ppm) 50-150 75
73 Nikel (gr/lt) 0,6-1,1 0,85
Q Cinko (gr/lt) 0,6-1,2 0,98
Mangan (gr/It) 0,2-0,5 0,45
Demir (ppm) max. 20 0
_ Titrasyon noktast 1.7-6.9 46
Pasivasyon (ml)
Iletkenlik (uS.cm™)  max. 900 800
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Fosfat kaplamali plaka iizerine uygulanan kataforez kaplamanin ¢aligma parametreleri

Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8.6 : Kataforez kaplama teorik ve deneysel ¢alisma parametreleri.

Teorik  Deneysel

Proses Parametre - <
deger deger
Stcaklik (°C) 30-33 32
<§t Kat1 miktar1 (%) 14-16 15
< Kataforez P/B orani 012-0,16 0,14
< pH 5-5,8 5,7
N fletkenlik (uS.cm?) 1000-1600 1572
L . pH 5,4-5,8 55
é§ Ultrafilitrasyon 5, i cenlik (uS.cm!) 500-1500 830
< Deiyonize su PH 5,575 l
< lletkenlik (uS.cm?)  10-250 65
= Anolit  iletkenlik (uS.cm!) 1500-3000 2600
- Sicaklik (°C) 155 155
Siire (dk) min.20 26

Fosfat kaplamali plaka {izerine uygulanan c¢inko lamelli kaplamanin c¢alisma

parametreleri Cizelge 8.7°da verilmistir.

Cizelge 8.7 : Cinko lamelli kaplama teorik ve deneysel ¢calisma parametreleri.

Teorik  Deneysel

:22 Proses Parametre deger deger
> Viskozite (sn) 60-83 81
é Cinko Lamelli Yogunluk (g/lt) 1,3-14 1,36
- Kaplama Kati (%) 40-42 40,98
= Sicaklik (°C) 18-22 19
% pH 7-8,5 8,08
. Sicaklik (°C 60-100 70
5 OnKuruma Siire (d(k) : 6-10 8
Z i, Sicaklk () 300-320 315
o Siire (dk) 15-45 24

Fosfat kaplamal1 plaka lizerine uygulanan toz boya kaplamanin ¢aligma parametreleri

Cizelge 8.8’da verilmistir.
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Cizelge 8.8 : Toz boya kaplama teorik ve deneysel ¢aligma parametreleri.

Teorik  Deneysel

Proses Parametre dod dos
< < cger cgcer
S S Tabanca basinci 9.5 4
@S  Tozboya (bar)

8 % Tabanca voltaj (v) 50-100 80
=X Kiirlenme Sicaklik (°C) 170-190 180
Siire (dk) 8-18 10

8.2. Test Yontemleri

Yapilan deneme ¢aligmalar1 sonrasi 6n degerlendirme igin;
Fosfat kaplanan plakalarin;
e SEM cihaz ile fosfat kristal goriintimlerine

Fosfat kaplanmis plakalar iizerine kataforez , toz boya ve ¢inko lamelli kaplama

islemleri sonrasi;
e Kuru yapisma (Cross-Cut)
e Nem direnci

testleri yapilacaktir. On degerlendirme testleri sonrasi uygun cikan calismalar ana

degerlendirme testleri olan;
e (Cevrimsel korozyon testi
e Bakirla hizlandirilmis asetik asit tuzu piiskiirtme testi (CASS)

testlerine tabi tutulacaktir.

8.2.1.SEM cihazi ile fosfat kristal goriiniimii

SEM cihazindaki inceleme Volvo Car Standard VSC 5740,1049 standardina gore
yapilmistir. Fosfat kaplama yapilan aliiminyum alagimli plakalarin kataforez, ¢inko
lamelli ve toz boya kaplamalari oncesi fosfat kristal yapisi, boyutu ve homojenligi
SEM cihaz ile analiz edilmistir. Cihaza konulan par¢aya 1000 p biiylitme yapilir ve
incelenir yine ayni parga 3000 p biiylitme yapilarak kristal biiyiikliikleri incelenir.
Amag; plaka iizerindeki fosfat kaplamanin tiim yiizeydeki ortiiciiliigiinii ve kristal

biiytiikliiklerinin standarda uygunlugnu incelemektir [49].
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Tez calismasinda, SEM cihazi ile fosfat kristali incelemesi i¢in Sekil 8.1°de gosterilen
HITACHI markasinin positest TM-1000 modeli kullanilmigtir.

-~

Sekil 8.1 : HITACHI TM-1000 SEM cihazi.
8.2.2. Kuru yapisma (Cross-cut) testi

Kaplamanin yilizeye yapisma derecesini belirlemede kullanilan test yontemidir.
Yapisma testi ISO 2409’a gore yapilmistir. Kaplamali ylizey, kesici aletle (cross-cut
bicagl) sabit basin¢ uygulanarak, kaplamasiz yilizeye ininceye kadar cizilerek

gerceklestirilmistir.[50] Test ekipmanlari Sekil 8.2°de gosterilmistir.

Sekil 8.2 : Yapisma testi ekipmanlart ve cross-cut bigaklari [50].

Kataforez, ¢inko lamelli ve toz boya kaplanmis yiizey cizildikten sonra yiizeye
yapiskan bir bant (TESA 4657) yapistirilir. Yapiskan bant Sekil 8.3’de gosterildigi
gibi uygulandiktan sonra yiizeyden elle hizli bir sekilde asagidan yukariya dogru
kuvvet uygulanarak kaldirilir. [50]
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Sekil 8.3 : Yapisma bandi1 uygulamas.

Yapigma band1 uygulanan kaplamali ylizeyin degerlendirmesi Cizelge 8.9°da verilen

bilgilere gore yapilir.

Cizelge 8.9 : Yapigma testi sonrasi degerlendirme kriterleri [50].

Simiflandirma Tanimi Gosterimi
Kesik kenarlar miikkemmel bir bigimde
Gto diizdiir; karelerde boya kalkmasi yok. ---

Gt1l

Gt2

Gt3

Gt4

Kesisme noktalarinda kirilmis kii¢iik
pargalar; karelenmis yiizeyden %5 daha az
kalkma

Karelerin kesisme noktalarinda veya
karelenmis ylizeyden %5 den fazla,
%15°ten az kalkma

Kesik kenarlar boyunca kirilmanin kismi
veya karelenmis ylizeyden %15’ten fazla

%35’ten az kalkma

Genis seritler veya tek karelerden tamamen
veya karelenmis ylizeyden %35’ten fazla

%065’ten az kalkma

Kuru yapisma testi sonrasi sonug Gt 0 olmasi beklenmektedir [50].
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8.2.3. Nem direnci testi

Nem direnci testi DIN EN ISO 6270-2 standardina gore yapilmis ve
degerlendirilmistir. Numune par¢a 40+£1 °C sabit sicaklikta 500 saat siireyle ve
atmosferik sartlar altinda %95 bagil nem degerine sahip kontrollii bir ortamda
bekletilmistir. Test sonunda numune ¢ikartilmis ve kurutma kagidi ile kurulanmastir.
Iki saat siireyle ortam kosullarinda bekletilen par¢a DIN EN ISO 2409 standardina
gore yapisma direnci testine tabi tutulmustur. Yapisma direnci testi sonrasi sonucun

Gt 0 olmasi ve kaplamanin renginde degisim olmamasi beklenmektedir [51].

8.2.4.Cevrimsel korozyon testi

Cevrim testi EN ISO 11997-1 Cycle B standardina gore yapilmistir.[52] Bir ¢evrim
Renault 47-01-000-E standardina gore 24 saatten olusmaktadir ve ¢evrim agsamalari

Sekil 8.4’de verilmistir [53].

p—

35°C 30dk Tuz sisi (
%1 NaCl - pH: 4,0+0,2)

!

| 359C 5dk Kurutma |

-

| 35°C 5dk Duvar yikama |

-

359C 5dk Kurutma

24 SAAT
A
L

35°C %20 RH, 1 saat 40 dk

-

359C %55 RH, 1 saat 35 dk

-

35°C %90 RH, 1 saat 20 dk

X5

-

35°C %55 RH, 2 saat 40 dk

1

Sekil 8.4 : Renault 47-01-000-E standartina gore 1 ¢evrim dongiisii [53].
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Bu ¢alisma sonrasi hedeflenen ¢evrimsel korozyon dayanim siireleri Cizelge 8.10’da

verilmigtir.

Cizelge 8.10 : Hedeflenen ¢evrimsel korozyon dayanim siireleri [53].

Cevrimsel Korozyon
Kaplama Tiirti

Direnci
Kataforez Kaplama 35 ¢evrim
Cinko Lamelli Kaplama 42 gevrim
Toz boya kaplama 28 ¢evrim

Otomotiv sektoriinde farkli standartlarda ve farkli ¢evrim dongiilerinde de yapilabilen
¢evrimsel korozyon testleri nem, tuz, sicaklik, sogukluk, kuru hava, yagmurlama gibi
etki faktorlerini simiile etmek adina birbirini takip eden adimlarin uygulanmasindan
olusur. Bir aracin gergek hayatta gorecegi tiim sartlar hizli ve programli bir yapiyla
test edilmektedir. Test sonunda kabarma, base metal korozyon, boya yapismasinda
kopma gibi yiizey bozukluklar1 ve yapisma kaybi olmamalidir. [53] Bu ¢alismada,
cevrimsel korozyon testinde Sekil 8.5’de gosterilen ASCOTT markasinin CC1000IP

modeli kullanilmistir.

J

Sekil 8.5 : ASCOTT ¢evrimsel korozyon test kabini.
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8.2.5. Bakirla hizlandirilmis asetik asit tuzu piiskiirtme (CASS) testi

Bakirla hizlandirilmig asetik asit tuzu piiskiirtme testi DIN 50 021 standartina gore
yapilmistir. ilk olarak, sodyum kloriir ¢dzeltisine litre basina 1 gr Bakir (11) Kloriir,
CuCl,.H,0, eklenir. Daha sonra pH degeri, asetik asit kullanilarak ayarlanir ve
boylece hem piiskiirtiilecek ¢6zelti hem de toplanan ¢6zelti 23+2 °C’de 3,1 ila 3,3 pH
degerine sahip olacaktir. PH degeri cam elektrot kullanarak Sl¢iiliir. Toplanan ¢ozelti,
litre bagina 50+2 g sodyum kloriir konsantrasyonuna sahip olacaktir. Test kabini
igerisindeki numune pargaya 50+2 °C sabit sicaklikta piiskiirtme islemi yapilir. [54]
Hedeflenen test siireleri Merceces DBL 7391 standartina uygun olacak sekilde
secilmistir [55]. Bu calisma sonrasi hedeflenen CASS testi dayanim siireleri Cizelge

8.11°de verilmistir.

Cizelge 8.11 : Hedeflenen CASS testi dayanim siireleri [55].

Kaplama Tiirii CASS Testi
Kataforez Kaplama 168 saat
Cinko Lamelli Kaplama 168 saat
Toz boya kaplama 144 saat

Bu test, koruyucu bir kaplamanin uygunlugunu tahmin etmek i¢in kaplanmis
numunelere asindirict bir saldir1 veren, hizlandirilmis bir korozyon testi seklidir. Test
sonrasi yiizeyde kabarciklanma, test Oncesi yiizeye ¢izilen krosta ilerleme ve kirmizi

pas olmamalidir [55].
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9. BULGULAR VE TARTISMA

5005 ve 5754 Aliminyum alasimli plakalar iizerinde kaplama prosesi sirasinda ve

kaplama sonrasinda yapilan deneysel degerlendirmeler asagidaki gibi gergeklesmistir.

9.2. SEM Cihaz ile Fosfat Kristal Goriiniimleri

Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2°de fosfat kaplama sonrasi taramali elektron mikroskobu

(SEM cihazi) ile 3000 pm biyiitmede incelenen 5005 ve 5754 tipi alagimli aliiminyum

ylizeyler iizerindeki uygun olan ve uygun olmayan fosfat kristal goriiniimleri

verilmigtir.

Cizelge 9.1 : 5005 aliiminyum alasimli plaka tizerindeki fosfat kristal goriiniimleri

5005

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55sn

3000 2307 2000831 1015 L £

Uygun

Uygun degil

Uygun degil

Uygun degil

Uygun degil

78




Cizelge 9.2 : 5754 aliiminyum alagimli plaka lizerindeki fosfat kristal goriiniimleri

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5

Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm

Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk

Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85sn 45 sn 55sn 65 sn 753N

5754

100 2581 20814 0804 L Num [ TW000 207 AN 1B L Fem [ THI030.28 NWOEET 13 L e | 1000214 200811 1241 L £ TIH00 49 00817 0343 L Hum

Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun degil | Uygun degil

9.3. Kuru Yapisma Testi Sonuclar:

Fosfat kaplanmis alagimli aliminyum plakalar {izerine kataforez kaplama, ¢inko

lamelli kaplama ve toz boya kaplama yapilmaistir.

Fosfat kaplama sonrasi yapilan ¢inko lamelli kaplama yapilmis plakalar tizerinde kuru
yapisma testi sonrast bant ¢ekme islemi yapilmis ve tiim ¢iko lamelli kaplama
denemelerinde test sonucu boyanin uygun olmayan sekilde kalktigi goriilmiistiir.
Bunun sonucu olarak ¢inko lamelli kaplama yapilmis plakalar i¢in diger tiim testler

baslatilmadan durdurulmustur.

Kataforez ve toz boya kaplama yapilmig plakalar iizerinde yapilan kuru yapisma
testleri sonrasi ¢ekilen bant isleminde 5005 aliiminyum alasimi i¢in 1. deneme; 5754
aliminyum alagimi i¢in 3. denemeler uygun ¢ikmistir. Diger tiim denemeler kuru

yapigma testinde kaldig1 i¢in diiger tiim testler baglatiimadan durdurulmustur.

Degerlendirmeler Cizelge 8.9°da verilmis olan kriterlere uygun olacak sekilde

yapilmustir.

Kataforez kaplama sonrasi yapilan kuru yapisma testi sonuglar1 Cizelge 9.3 ve Cizelge

9.4’te verilmistir.
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Cizelge 9.3 : 5005 Kataforez kaplama sonras1 kuru yapisma test sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon | Aktivasyon 75 | Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn sn 85 sn 45 sn 55 sn
=
o
Lo
Uygun Uygun degil Uygun degil | Uygundegil | Uygun degil
Cizelge 9.4 : 5754 Kataforez kaplama sonrasi kuru yapisma test sonuglari
Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85sn 45 sn 55sn 65 sn 75sn
<
Lo
N~
Lo

Uygun degil

Uygun degil

Uygun

Uygun degil

Uygun degil

Cinko lamelli kaplama sonras1 yapilan kuru yapisma testi sonuglar1 Cizelge 9.5 ve

Cizelge 9.6’da verilmistir.
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Cizelge 9.5 : 5005 Cinko lamelli kaplama sonrasi kuru yapigsma test sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55sn
=
o
Lo
Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
Cizelge 9.6 : 5754 Cinko lamelli kaplama sonras1 kuru yapisma test sonuglari
Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85sn 45 sn 55sn 65 sn 753n
R
N~
Lo

Uygun degil

Uygun degil

Uygun degil

Uygun degil

Uygun degil

Toz boya kaplama sonras1 yapilan kuru yapigma testi sonuglar1 Cizelge 9.7 ve Cizelge

9.8’da verilmistir.
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Cizelge 9.7 : 5005 Toz boya kaplama sonras1 kuru yapigma test sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55 sn
=
o
Lo
Uygun Uygun degil | Uygundegil | Uygun degil Uygun degil
Cizelge 9.8 : 5754 Toz boya kaplama sonrasi kuru yapigsma test sonuglari
Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85sn 45 sn 55sn 65 sn 753n
<
Lo
N~
Lo

Uygun degil

Uygun degil

Uygun

Uygun degil

Uygun degil

82




9.3. Nem Direnci Testi Sonuglar:

Fosfat kaplanmis alagimli aliiminyum plakalar {izerine kataforez kaplama, ¢inko
lamelli kaplama ve toz boya kaplama yapilmistir. Yapilan kaplamalar sonrasi ilk test
olan kuru yapisma testini gecemeyen ¢inko lamelli kapli plakalarin nem direnci
baslatilmamigtir. Kuru yapisma testi sonrasi tiim plaka denemelerinde yiizeye atilan
cross-cut sonrast bant c¢ekilmis be yiizeydeki boyanin standart dist kalktig
gbzlemlenmistir. Testler sadece kuru yapisma testini gegen kataforez ve toz boya kapli
denemeler i¢in baslatilmistir. Nem direnci testi toplamda 500 saat siiren bir testtir. 500
saat bitiminde kuru yapismada oldugu gibi metal yiizeyine cross-cut ile ¢izik atilir ve
sonrasinda bant ¢ekme islemi yapilir. Bu islem sonrasi standarta uygun olup olmadig:

degerlendirilir.

Degerlendirmeler Cizelge 8.9°da verilmis olan kriterlere uygun olacak sekilde

yapilmistir.

Kataforez kaplama sonrasi yapilan nem direnci testi sonuglari Cizelge 9.9 ve Cizelge

9.10’te verilmistir.

Cizelge 9.9 : 5005 Kataforez kaplama sonrasi nem direnci test sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75sn 85sn 45 sn 55sn
=
o
Lo
Test Test Test Test
baglatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
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Cizelge 9.10 : 5754 Kataforez kaplama sonrasi nem direnci test sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85 sn 45 sn 55 sn 65 sn 75 sn
)
N~
Lo
Test Test Test Test
baslatilmadi. | baslatilmadi. baslatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun degil | Uygun degil Uygun Uygun degil | Uygun degil

Toz boya kaplama sonrasi yapilan nem direnci testi sonuglar1 Cizelge 9.11 ve Cizelge

9.12’de verilmistir.

Cizelge 9.11 : 5005 Toz boya kaplama sonrasi nem direnci test sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55sn
=
o
Lo
“ Test Test Test Test
: baglatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
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Cizelge 9.12 : 5754 Toz boya kaplama sonrasi nem direnci test sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5

Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm

Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk

Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85sn 45 sn 55sn 65 sn 75sn

5754

Test Test Test Test

baslatilmadi. | baslatilmadi. baglatilmadi. | baslatilmadi.

Uygun degil | Uygun degil Uygun Uygun degil | Uygun degil

9.4. CASS Testi Sonuclar

Fosfat kaplanmis alagimli aliminyum plakalar {izerine kataforez kaplama, ¢inko

lamelli kaplama ve toz boya kaplama yapilmistir.

Cinko lamelli kaplama yapilmis denemeler sonrasi kuru yapisma testi uygun
olmadigindan, diger 6n degerlendirme testi olan nem direnci testi baglatilmamistir ve
bu durum g6z Oniine alinarak devaminda yapilacak tiim testler durdurulmustur ve
sonug olarak pargalar bakirla hizlandirilmis asetik asit tuzu piiskiirtme testi olan CASS

testine baglatilmamistir.

500 saat siiren nem direncini testi sonrasi yapilan degerlendirmeler sonrasinda test
sonuglart uygun cikan kataforez ve toz boya kaplama denemeleri i¢in CASS testleri

baslatilmistir.

Kataforez kaplama sonrasi yapilan CASS testi sonuglar1 Cizelge 9.13 ve Cizelge

9.14’te verilmistir.
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Cizelge 9.13 : 5005 Kataforez kaplama sonrast CASS testi sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55 sn
=
o
Lo
Test Test Test Test
baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
Cizelge 9.14 : 5754 Kataforez kaplama sonrast CASS testi sonuglari
Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85 sn 45 sn 55sn 65 sn 75sn
R
N~
Lo
Test Test Test Test
baslatilmadi. | baslatilmadi. baglatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun degil | Uygun degil Uygun Uygun degil | Uygun degil

Toz boya kaplama sonras1 yapilan CASS testi sonuclar1 Cizelge 9.15 ve Cizelge

9.16’de verilmistir.
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Cizelge 9.15 : 5005 Toz boya kaplama sonras1t CASS testi sonuglar1

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55 sn
=
o
Lo
Test Test Test Test
baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
Cizelge 9.16 : 5754 Toz boya kaplama sonras1t CASS testi sonuglari
Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85 sn 45 sn 55sn 65 sn 75sn
R
N~
Lo
Test Test Test Test
baslatilmadi. | baslatilmadi. baglatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
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9.5. Cevrimsel Korozyon Testi Sonuclar:

On degerlendirme testleri olan kuru yapisma ve nem direnci testlerini gecemeyen

caligmalarin ¢evrimsel korozyon testleri baslatilmamustir.

Kuru yapisma ve nem direnci testini gecen kataforez ve toz boya kaplama caligmalari
icin ¢evrimsel korozyon testleri baglatilmistir. Renault 47-01-000-E standartina uygun
ve 1 ¢evrim 24 saat olacak sekilde kataforez kaplamali ¢calismalar 35 ¢evrim, toz boya

kaplamali ¢caligsmalar 28 ¢evrim teste maruz birakilmastir.

Teste baslatilmadan 6nce kataforez kaplamali ve toz boya kaplamali alasimli metal
ylizeylere standarta uygun sekilde kros ¢izigi atilmistir ve test bitiminde yiizeye bant

¢cekme islemi yapilarak krostaki ilerlemeler incelenmistir.

Bunun yaninda test sonras1 metal yilizeyinde herhanhi bir kabarciklanma, paslanma

veya boya yapisma zafiyeti olup olmadiginin degerlendirilmesi yapildi.

Kataforez kaplama sonrasi yapilan ¢evrim testi sonuglar1 Cizelge 9.17 ve Cizelge

9.18’te verilmistir.

Cizelge 9.17 : 5005 Kataforez kaplama sonrasi ¢evrim testi sonuglari

5005

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Caligma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.

Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55sn
Test Test Test Test

baslatilmadi. | baglatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi.

Uygun Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
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Cizelge 9.18: 5754 Kataforez kaplama sonrasi ¢gevrim testi sonuglari

5754

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk

Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85 sn 45 sn 55 sn 65 sn 75 sn
Test Test Test Test

baglatilmadi. | baslatilmadi. baslatilmadi. | baslatilmadi.

Uygun degil | Uygun degil Uygun Uygun degil | Uygun degil

Toz boya kaplama sonrast yapilan g¢evrim testi sonuglar1 Cizelge 9.19 ve Cizelge

9.20’te verilmistir.

Cizelge 9.19 : 5005 Toz boya kaplama sonrasi ¢evrim testi sonuglari

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Caligma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 7 dk. Fosfat 8 dk. Fosfat 9 dk. | Fosfat 10 dk. | Fosfat 6 dk.
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
65 sn 75 sn 85 sn 45 sn 55sn
=
o
Lo
Test Test Test Test
baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun Uygun degil | Uygundegil | Uygundegil | Uygun degil
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Cizelge 9.20 : 5754 Toz boya kaplama sonrasi ¢evrim testi sonuglari

5754

Calisma 1 Calisma 2 Calisma 3 Calisma 4 Calisma 5
Flor 500 ppm | Flor 600 ppm | Flor 700 ppm | Flor 800 ppm | Flor 900 ppm
Fosfat 8 dk Fosfat 9 dk Fosfat 10 dk Fosfat 6 dk Fosfat 7 dk
Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon Aktivasyon
85 sn 45 sn 55 sn 65 sn 75 sn
Test Test Test Test
baslatilmadi. | baslatilmadi. baglatilmadi. | baslatilmadi.
Uygun degil | Uygun degil Uygun Uygun degil | Uygun degil
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10. SONUCLAR VE YORUMLAR

5005 ve 5754 tiirti aliminyum alagimli plakalar {izerine fosfat kaplama ve fosfat kapli
ylzeyler lizerine ayr1 ayri kataforez kaplama, ¢inko lamelli kaplama ve toz boya
kaplama denemeleri yapilmistir. Toplamda 30 farkli deneme yapilmis ve her bir

deneme sonrasi pargalara 6n degerlendirme igin kuru yapisma testi yapilmuistir.

Kuru yapigma testi sonrasi ¢inko lamelli kaplama yapilan tim denemelerin sonucu
uygunsuz olarak ¢ikmistir ve devaminda yapilmasi gereken nem direnci, CASS testi

ve ¢evrimsel korozyon testleri baslatilmadan durdurulmustur.
Kataforez kaplama ve toz boya kaplama islemi yapilmis denemelerden,;

. 5005 i¢in 1. deneme
. 5754 i¢in 3. deneme

Caligmalarinin kuru yapisma test sonuglari uygun ¢ikmistir. Sonrasinda nem direncine
atilan bu iki deneme ¢alismasi test sonrasi yapilan degerlendirmede yine uygun

cikmistir.

Bu 6n degerlendirme testleri olan kuru yapisma ve nem direnci testlerini gegen deneme
calismalarinin ana hedef testler olan CASS ve cevrimsel korozyon testleri

baslatilmistir.

CASS testi sonrasinda, Mercedes-Benz DBL 7391 standardina uygun olacak sekilde
yapilan degerlendirmede aliiminyum alasimli metal yiizeylerde herhangi bir boya
kopmasi, kabarciklanma ve gorsel kusur goriilmemistir. Test Oncesi metal yiizeye
standarda uygun atilmis kros ¢izigi iizerinde yapilan degerlendirmede kros tizerindeki

ilerlemenin;

e 5005 1. deneme i¢in kataforez ve toz boya kaplamada krosdaki ilerleme uygun

¢ikmustir.
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e 5784 3. deneme i¢in kataforez kaplamada krosdaki ilerleme uygun ¢ikmis, toz

boya kaplamada sonug¢ uygun degil ¢ikmustir.

Cevrimsel korozyon testi sonrasinda, Renault 47-01-000-E standardina uygun olacak
sekilde yapilan degerlendirme yiizeyde herhangi bir blister veya gorsel bir kusur

goriilmemistir.

Test Oncesi metal ylizeye standarda uygun atilmis kros ¢izigi iizerinde yapilan

degerlendirmede kros tizerindeki ilerlemenin;

e 5005 1. deneme i¢in kataforez ve toz boya kaplamada krosdaki ilerleme uygun
cikmustir.

e 5754 3. deneme i¢in kataforez ve toz boya kaplamada krosdaki ilerleme uygun

cikmustir.

Tiim caligmalar ve degerlendirmeler sonrasi yapilan 6n performans ve ana testler

sonrast uygun olarak degerlendirilen ¢aligsmalar;
5005 aliiminyum alagiminda,

e 1. Calisma : 500 ppm Flor + 7 dk Fosfat + 65 sn Aktivasyon + Kataforez
kaplama

5754 aliiminyum alagiminda,

e 3. Calisma : 700 ppm Flor + 10 dk Fosfat + 55 sn Aktivasyon + Kataforez
kaplama

Bu sonugclar 15181nda, 5005 ve 5754 aliiminyum magnezyum alagiml yiizeyler iizerine
yapilacak organik kaplamalar sonrasi en uygun ve ek kaliteli iiriin Kataforez kaplama

prosesiyle elde edilecektir.
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