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ELEKTROLITIK CINKO KAPLAMALI PLAKALARDA HIZLANDIRILMIS
KOROZYON TESTi UYGULAMASI

OZET

Metal Kaplama giiniimiizde c¢elik yapilarin yiizeylerini korozif ortamlara karsi
korumak igin kullanilan ticari agidan 6nemli tekniklerden biridir. Metal Kaplama
tiirlerine ¢inko, fosfat, krom, nikel, bakir ve bunlarin kombinasyonlar1 6rnek olarak
verilebilir.

Metal Kaplama Yontemleri ise Sicak Daldirma, Sicak Piiskiirtme ve Elektrolitik
olarak siralanir. Sicak Daldirma Yonteminde, kaplama metali ergitilir ve ana metal
bu ergiyik icerisine birakilarak kaplama yapilir. islem esnasinda ana metal yiizeyi,
kaplama metali ile alasimli hale gelerek korozyondan korunmaktadir. Sicak
Piiskiirtme YoOnteminde kaplama metali toz haline getirilir ve bir 1s1 kaynag ile
ergitilerek, ana metal lizerine piiskiirtiilmesiyle kaplama yapilmaktadir. Bu islem
esnasinda kaplama metali, ana metal lizerine yapigmaktadir. Sherardizing Kaplama
Yonteminde, toz halindeki kaplama metali ile ana metal aynm1 kasa igerisinde
konularak, yliksek sicaklikta bir miiddet bekletilmektedir. Kaplama metali, sicakligin
etkisiyle uguculuk oOzelligi kazanmakta ve ana metali sarmaktadir. Elektroliz
Yonteminde ise ana metal katot, kaplama metali de anot olacak sekilde, uygun bir
elektrolit igerisinde kaplama yapilmaktadir. Bu islem sirasinda, kaplama metali
korozyona ugrayarak ana metalin iizerini kaplar ve korozyondan korunmasini saglar.

Galvaniz korozyona karst metalin “Cinko” ile kaplanmasidir. Galvaniz Kaplama 2
sekilde yapilir. Birincisi Elektro Galvaniz ile kaplama ikincisi Sicak Daldirma
Galvaniz Kaplamadir. Galvaniz kaplama, demir ya da geliklere uygulanir. Metale
¢inko kaplanarak aginma direnci arttirilir. Cinko demir ya da gelikten daha reaktif
oldugu icin, ilk olarak ¢inko galvaniz kaplama korozyona ugrayarak alt katmanda
bulunan demir ya da ¢eligi korur.

Cinko kaplama bundan 200 yil 6nce kullanima girmis ancak teknolojik ac¢idan
bakildiginda, galvanizleme prensipleri degismeden kalmistir. Bununla birlikte,
otomotiv ve ingaat sektoriindeki yeni uygulamalar nedeniyle, galvanizleme siirecinin
tim yonleri ve yeni ¢inko kaplama tiirleri {izerinde 6nemli miktarda arastirma
yapilmistir. Bu gelismelere paralel olarak kaplamali malzemelerin korozyon
dayanimlar1 ve yaslanmasi, malzemede zaman igerisinde olusabilecek hasarin
saptanabilmesi konular1 da énem kazanmistir. Bu anlamda malzemelerin korozyon
dayanimlarinin belirlenebilmesi icin testler ve cihazlar tasarlanmistir. Bu test ve
cihazlar korozyon nedeniyle olusan malzeme kusurlarinin analizini ve segilen
malzemenin kalite giivencesini kontrol altinda tutma imkan1 verirken ayni zamanda
yeni teknolojik malzemelerin, boya ve kaplama yontemlerinin gelistirilmesine de
girdi olusturmaktadir.

Korozyon tanimi en genel sekliyle malzemelerin zaman igerisinde g¢evre etkisiyle
bozularak kullanilmaz hale gelmesidir. Malzemenin 6mrii korozyon direnci ile direk
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iliskilidir. Malzemelerin servis 6mrii konusunda bilgi sahibi olmak i¢in korozyona
ugrama siiresini bilmek oldukc¢a oOnemlidir. Malzemelerin korozyon direnglerini
saptayabilmek ic¢in diinya c¢apinda farkli disiplinler tarafindan olusturulan
standartlarda farkli kaplama tipleri ve kalinliklarina gore korozyon testleri
belirlenmis ve bu testerin gerceklestirilecegi test diizenekleri tasarlanmisdir.
Kaplama tipine ve kaplama kalinligina gore s6z konusu standartlarda belirtilen
sartlarda yapilan testler giinlimiizde malzemenin korozyon direnci hakkinda bilgi
sahibi olabilmek i¢in kullanilmaktadir. Korozyon i¢in gerekli olan gevresel etkiler
(nem, 1s1, sicaklik, tuzluluk) deneysel sartlarda kismen saglanabilirken zaman
konusunda hala kisitlar bulunmaktadir. Korozyon testlerinin ¢ok uzun siirelerde
tamamlanmasi s6z konusudur. Kisa zamanda yapilan yiiksek giivenilirlikteki testlerin
ve cihazlarin gelistirilmesi i¢in giiniimiizde hala hizlandirilmis korozyon testi {izerine
calismalar devam etmektedir.

Bu calisma da ¢inko kaplama tekniklerinden biri olan elektrolitik galvaniz kaplamali
plakalar {tizerindeki kaplamanin korozyon dayanimi arastirilmistir. Korozyonu
katalize edecek olan etkiler arastirilarak yapilan arastirmalar dogrultusunda
korozyonu hizlandiracak olan parametrelerin degistirilmesi ile farkli deney
kosullarinda testler tasarlanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda tasarlanan farkli test
diizeneklerinde 7 mikron kalinliklarindaki ¢inko kaplamali diiz plakalarin Tuz Sis
Piiskiirtme Korozyon Testi yontemiyle sicaklik, tuz orant ve pH parametrelerindeki
degiskenligin korozyon zamanina olan etkisi gozlemlenmistir.

Zaman ve maliyet konusundaki kisitlardan dolay1 degisken parametrelerin her birinin
minimum, maksimum ve orta noktalar1 kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.
Deney tasarimi1 Minitab Paket Programi kullanilarak, DOE (Design of Expirement)
yonetimi ile yapilmis olup elde edilen deney sonuglar1 ayni program kullanilarak
analiz edilerek yorumlanmistir. DOE Y 6ntemiyle minimum ve maksimum degerlerin
araliklarindan yapilmayan deney sartlarindaki korozyon siireleri istatistiksel olarak
belirli giivenilirlik degerleri ile elde edilmistir ve program tarafindan korozyon
stireleri i¢in formiiller ¢ikarilmistir.
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APPLICATION OF ACCELERATED CORROSION TEST FOR
ELECTROTIC ZINC COATED PLATES

SUMMARY

Metal coatings on steel is one of the commercially most important processing
techniques used to protect steel components exposed to corrosive environments.
Zinc, phosphate, chromium, nickel, copper and their combinations can be given as
examples for metal coating types.

Metal coating methods are Hot Dip, Hot Spray, Electrolytic and Sherardizing. In the
Hot Dip Method, the coating metal is melted and the base metal is put into this melt
and the coating is made. During the process, the base metal surface is alloyed with
the coating metal and protected from corrosion. In the Hot Spray Method, the coating
metal is powdered and melted with a heat source and coated by spraying on the base
metal. During this process, the coating metal adheres to the base metal. In the
Sherardizing Coating Method, the powdered metal and the base metal are placed in
the same casing and kept at high temperature for a while. The coating metal gains
volatility due to the temperature and wraps the main metal. In the Electrolysis
Method, the main metal cathode and the plating metal are anode in an appropriate
electrolyte. In this process, the coating metal is covered by corrosion and protects the
base metal from corrosion.

Galvanized is coating process used by Zinc against the corrosion.Galvanized coating
is applied in 2 ways. First is Electro Galvanizing and the second one is Hot Dip
Galvanized Coating. Galvanized coating is applied to iron or steel. Abrasion
resistance is increased by zinc coating on metal. Due to zinc is more reactive than
iron or steel, the zinc galvanized coating first corrodes and protect the iron or steel
that in the lower layer.

From a technological standpoint, the principles of galvanizing have remained
unchanged since this coating came into use over 200 years ago. Zinc coating
provides corrosion resistance to the steel fastener by acting as a barrier and
sacrificial coating. Zinc is more electrochemically reactive than steel, so when
exposed to a corrosive environment, the zinc plating corrodes sacrificially, delaying
rust formation on the fastener even after portions of barel steel are exposed.
However, because of new applications in the automotive and construction industry, a
considerable amount of research has recently occurred on all aspects of the
galvanizing process and on new types of Zn coatings. In parallel with these
developments, the corrosion resistance and aging of the coated materials and the
determination of the damage that may occur over time in the material have gained
importance. In this sense, tests and devices are designed to determine the corrosion
resistance of the materials. These tests and devices allow the analysis of material
defects due to corrosion and the quality assurance of the selected material, while at
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the same time providing input for the development of new technological materials,
paint and coating methods.

The most general form of corrosion is that the materials become inoperable in time
by degrading the environment. The life of the material is directly related to corrosion
resistance. It is important to know the time of corrosion to know about the service
life of the materials. In order to determine the corrosion resistance of the materials,
corrosion tests have been determined according to different coating types and
thicknesses in the standards established by different disciplines all around the world
and test devices have been designed to perform this corrosion tests. According to the
coating type and coating thickness, the tests carried out under the conditions
specified in the aforementioned spesifications are used to obtain information about
the corrosion resistance of the material. The environmental impacts (moisture, heat,
temperature, salinity) required for corrosion can be partially achieved under
experimental conditions, but there are still limitations about time. Corrosion tests
durations are still very long and for the development of high reliability tests and
devices in a short time, studies on accelerated corrosion testing are still in progress.

Corrosion testing is one of the most important aspects of corrosion control because it
is used to advanced technology and to determine the most effective economical
meansto achieve acceptable performance.A large number of factors effect corrosion
behavior ASTM and other diciplines such as NACE, ISO and other have
standardized many test and practices. These tests are designed for different test
conditions to show coated materials corrosion performans. Each tests salt solution
percent and content are different and performed at different temperature. The
principle and widely used test that show corrosion resistance performance is salt
spray fog tests that used commonly for Zinc coating materials.

Salt Spray corrosion testing (per ASTM B117) is done in a controlled test chamber at
stated temperature on standard with continuous exposure to an atomized fog of salt
solution. Salt spray test results provide a method of comparison testing of coatings
in a controlled environment, but may not directly predict corrosion protection in real
world conditions. The standards were just consulted for specific minimum salt spray
testing requirements.

Salt spray test conduct in two phases. Related standarts meausure white corrosion
and red rust observation time according to coating type and thickness .In direction of
duration time, coating and material’s service lifes can be predicted. White corrosion
means the Zinc coating decay and it shows pasivation performance on the other hand
Zinc coating corrosion resistance.

When zinc corrodes, it develops a white powdery product on the surface, analogous
to and just prior to the appearance of red rust on steel. Because when corrosive test
chamber totally eliminate coating layer and reach base material, red rust were
observed. That means Zinc coating dedicated itself for protecting base material and
gave out totaly on base material surface. From this time red rust was observed and it
means main metal will be wasted under corrosive enviroment.Red rust and white
corrosion time are main indicators of salt spray testing.

In this study, the corrosion resistance of the coating on electrolytic galvanized
coating plates, which is one of the zinc coating techniques, was investigated. By
investigating the effects that would speed up corrosion, tests were carried out under
different experimental conditions by changing the parameters that would accelerate
the corrosion in line with the researches. The effects of temperature, salt content and
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pH parameters of the 7 micron thickness Zinc plated flat plates on the temperature,
salt ratio and pH parameters of the corrosion protection tests were observed.

Each expiremental studies different from each others and references expiremental
setup was designed in direction ASTM B117 and FIAT Norma 5018 Salt Spray Fog
Corrosion Test requirements. Electrolytic galvanized coating plates that used on this
study were prepared in direction of standars parametres based on ASTM B633 and
FIAT Norma Harmonized PS.50036 as Fe/Zn IV designation. All tests were
perfomed with same plates that coated in same process and undergone same
pasivation exposure time so every plate have same coating thickness. Plates are also
have same dimeonsions and made of same base material to eliminate any potantial
deviation comes from other factors.Coating thickness of plates was verified with X-
ray devices and used equipments were not changed till the end of tests completion.
Briefly, all parametres were fixed and just test conditions are desing with different
parametres for observed its effects to corrosion times.

24 different test conditions were set in the beginning of exprimental study but due to
the constraints for time and cost, experiments were carried out using the minimum,
maximum and mid-points of each of the variable parameters. The experimental
design was done by using the Minitab Package Program and the design results were
analyzed by using the same program. DOE methods decrease the quantity of test
conditions (11 different test conditions) with using statistical method and calculate
other test condition corrosion times. Thanks to DOE(Desing of Expirement) method,
the corrosion times under the test conditions, which were not made by the minimum
and maximum values, were statistically obtained with certain reliability values and
the formulas were removed by the program for corrosion times.

The 11 different expirements were carried out with reference to the nominal
condition specified in the norms and the white rust and red rust formation time was
recorded and this study was based on the principle of how the other test performed
by changing temperature, pH value and salt ratio accelerated compared the reference
test.

The most improtant parameter to effect white corrosion and red rust is the high
temperature.The sequencing can then be done as a pH value and a combination of
temperature and pH respectively.

The effect of salt content is much lower when compared to other parametres. At
high temperatures and low pH values, white and red rust formation increases,
corrosion progresses much faster, but fluctuating values are observed for salt content.
This fluctuation was analyzed in the Minitab - DOE Program and it was confirmed
that the salt ratio P value (possible margin of error) in the system was high.

As a result of the values made, it was found that the system has generality
(reliability) of 72.85% for while rust formation and 88.51% for red rust formation.

The nominal test condition is taken as reference and highest temperature and salt
ratio value with lowest pH value of the plates are corroded in the shortest time and
with this study the corroison formation time is 91.44% for red rust and observed that
it was shortened by 97,91% for white rust.
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1. GIRIS

Metallerin farkli sektorlerde kullanimi her gegen giin artmakta ve buna paralel olarak
korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme kaybi giderek artmaktadir. Korozyona
¢oziim olarak metalik kaplamalar gelistirilmektedir. Metalik kaplamalar, ana
malzemede var olan ancak gili¢lendirmek istedigimiz 6zelliklerin yanisira veya ana
malzemenin sahip olmadigi asinma, korozyon ve oksitlenme direnci gibi yiizey
ozelliklerini malzemeye kazandirmak i¢in uygulanan 6nemli ve gerekli bir yontem
haline gelmistir. Metalik kaplamalardan ¢inko kaplamalar, ¢eliklerin ve alagimlarinin
korozyondan korunmasi i¢in genis kapsamda kullanilmaktadir. Kaplamalara ek
olarak pasivasyon iglemi de parcalara dekoratif goériiniim saglayan, kaplamanin
korozyon dayanimini arttiran basit ancak etkili bir yontem olarak géze ¢arpmaktadir.
Gilinlimiiz kosullarinda kaplanan parcgalarin kaplama direncini 6lgmek, servis omri
hakkinda yorum yapabilmek ve kalite giivence i¢in kaplamali parcalara korozyon
direnci testleri uygulanmakta olup gercek hayatta olusabilecek korozyonu kismen
simiile eden testlerle par¢a dmriine dair yorumlama yapmak gereksinimi mevcuttur.
Min. maliyetle kisa siirede yiiksek giivenilirkte kaplamali malzemelerin dmriine
yonelik fikir sahibi olabilmek i¢in gilinlimiizde hala giiniimiizde hala hizlandirilmis

korozyon testi iizerine ¢alismalar devam etmektedir.






2. KOROZYON

2.1 Genel Korozyon

Cevre etkileri ile metallerin belirli bir siire sonra kimyasal ve/veya elektrokimyasal

reaksiyonlar sonucunda hasara ugrayip bozulmalarina korozyon denir.

Kimyasal korozyonda metalin bulundugu ortam kurudur. Olusan gaz metalde oksit

tabakasinin (tufal) olusmasina sebep olur ve olusan bu tabaka elektrigi iletmez.

Elektrokimyasal korozyonda ise ortam islaktir ve pas olusumuna sebep olur.
Elektrokimyasal korozyon i¢in anot ve katottan olusan iki elektrot, iletken ve siv1 bir
ortam ve anot ile katot arasinda elektrik akiminin olusmasi gerekir. Burada olusan
hiicreye korozyon hiicresi (galvanik hiicre) denir. Bundan dolayi, malzeme se¢imi,
kaplama yontemi, tasarimi, katodik ve anodik koruma ve c¢evre kontrolii gibi

parametreler korozyon i¢in olduk¢a 6nemlidir [1].

2.2 Metallerin Standart Elektrot Potansiyelleri

Standart elektrot potansiyeli, metalin kendi iyonlarini igeren 1 molar ¢ozeltisi
igerisinde 25°C sicaklikta dengede oldugu anda olgiilen potansiyelin degeridir.
Burada referans olarak hidrojen elektrot kullanilir ve bu referans elektrotun
potansiyeli sifir olarak kabul edilir. Metallerin standart elektrot potansiyeli degerleri

Cizelge 2.1'de verilmistir.

Bu ¢izelgede daha yukarida bulunan metal, kendisinden daha asagida bulunan
metalin anodu olur. Alt tarafta kalan malzeme ise katot olur. Ornek olarak, demirden
daha yukarida bulunan magnezyum, alliminyum ve ¢inko metalleri demiri katodik
olarak korumak iizere anot olarak kullanilabilir. Katot/anot orani ne kadar diisiikse

korunan metalde o kadar yavas korozyon goriiliir [2].



Cizelge 2.1 : Metallerin standart elektrot potansiyelleri.

Standart Elektrot Potansiyeli

Element V)
Lityum -3,03
Potasyum -2,925
Sodyum -2,713
Magnezyum -2,371
Aliiminyum -1,66
Cinko -0,763
Krom -0,74
Demir -0,44
Kadmiyum -0,402
Nikel -0,23
Kalay -0,14
Kursun -0,126
Hidrojen 0
Bakar +0,33
Civa +0,792
Glimiis +0,799
Platin +1,2
Altin +1,45

2.3 Celikte Korozyon Olusum Mekanizmasi

Yiizeydeki nem, daldirildigi elektrot veya yiizeyin diizensizliginden otlirii celik

yiizey alaninda elektrik potansiyel farkliligina maruz kalir.

Hiicre i¢indeki elektrik potansiyel farklili§1 sonucunda negatif yiiklii elektron anottan
katoda dogru hareket eder ve anot bolgesindeki demir atomlari pozitif yiiklii demir

iyonlarina doniistir.

Elektrolit i¢cinde anotta pozitif yiikklenmis demir iyonlar1 negatif yiiklii hidroksil
iyonunu ¢eker ve tepkimeye girer bu reaksiyon sonucunda da demir oksit ya da pas
olusur. Negatif ytiklii iyonlar katot yiizeyindeki pozitif yiiklii hidrojen iyonlariyla
tepkimeye girerek elektrolit iginde hidrojen gaz1 olusur.

Uygun korozyon sartlari saglandigi kosulda her saniyede milyarlarca reaksiyon

tamamlanir ve bunun sonucunda anot bolgesinin yiizeyinde pas tabakasi goriiliir.

Bir ¢elik parcasimnin {izerindeki anot ve katot bolgeleri biitiiniiyle makroskobik
boyuttadir. Par¢a ylizeyi yakinlastirilip incelendiginde ¢elik tabaninda elektriksel
baglantida anot ve katodun bir mozaigi goriilebilir. Korozyon anot bolgesinde

meydana gelir.



Anot bolgesi paslandiginda, farkli kompozisyon ve yapidaki yeni malzemeler de
paslanmaya maruz kalir. Bu sonug elektrik potansiyelindeki degisimden otiirii
anotlarin ve katotlarin rollerinin de§ismesinden kaynaklanir. Bu degisim bir anda
olmaz, dncelikle korozyon olugsmayan bolgeler degisime maruz kalir sonrasinda celik

tamamen tiikenene kadar bu islem devam eder.

Bir elektrolitde ¢inko ve celik etkilestiginde, elektriksel potansiyel farkliligi olusur
ve bir elektriksel hiicre olusur. Cinko, ¢elikten daha fazla elektrokimyasal aktiflige
sahip bir elementtir. Boylece biitiin ¢elikler i¢in ¢inko anot gorevini tstlenir, ¢elik

yiizeyinde kii¢iik anodik ve katodik bdlgelerin olugmasina engel olur.

Hiicre i¢indeki elektrik potansiyel farkindan dolay: negatif yiiklii elektronlar, ¢inko
anottan celik katoda dogru hareket eder ve anottaki ¢inko atomlar1 pozitif yiikli

¢inko iyonlarina doniisiir.

Elektrolite katot ylizeyinde negatif yliklii elektronlar pozitif yiiklii hidrojen iyonlarini
ceker ve tepkimeye girer, bu reaksiyondan hidrojen gazi agiga cikar. Celik katot ve
elektrolit arasinda hicbir kimyasal reaksiyon olugsmaz. Katodun korozyonu dnlemesi
katodik koruma olarak adlandirilir. Anot ylizeyinde pozitif yiiklii ¢inko iyonlari
elektrolitte negatif yiiklii hidroksil iyonlariyla reaksiyona girer ve ¢inko yavas yavas

kendini feda ederek zaman iginde tiikenir.

Celik tabaninin iizerinde ¢inko kaplamasinda bozulma veya siireksizlik olustugunda
celik i¢in katodik koruma saglayan ve celige kalkan olusturan ¢inko harekete gecer

ve paslanmaya maruz kalacak ¢eligi korur boylece ¢elik korozyona ugramaz.

Celigin korozyondan korunabilmesi, c¢ogu organik kaplamalarin ve boyama
filmlerinin tutunabilme kabiliyetine ve bazi durumlarda korozyonu oOnleyici
pigmentlere baghdir. Bu tiir kaplamalar, kaplama filminde herhangi bir bozukluk ve
ya siireksizlik olmast durumunda ¢eligi koruyamazlar. Korozyon baglar ve

kaplamanin tamamina hizla yayilir [3].

2.4 Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyondan korunma yontemleri dort ana baslikta incelenebilir: Katodik Koruma,

Anodik Koruma,inhibitdr kullanimi ve yiizey kaplamalari ile korumadar.

1) Katodik koruma



2) Anodik Koruma
3) inhibitdér Kullanilmasi

4) Yiizey kaplamalari ile koruma

2.4.1 Katodik koruma

Korozyona kars1 dnlemlerin en etkilisi katodik korumadir. Toprak altinda kullanilan
uzunlugu yiizlerce kilometreyi bulan boru hatlarindan tutun da deniz suyu gibi
agresif ortamlarda kullanilan deniz tagima araglari, suya gomiilii koprii ayaklar1 gibi

yapilar1 korozyona kars1 korumak i¢in rakipsiz yontemdir.

Metalin oksidasyonu veya korozyonu denklem 2.1°deki genel reaksiyon ile ortaya
cikmaktadir.

Me———> Me " + ne’ (2.1)

Elektrokimyasal korozyonda her zaman anot ve katot arasinda akim gecisi vardir.
Anot korozyona ugrar, anodu kendini feda etmesiyle katot korunmus olur. Kaplanan
yiizey anot gorevini Ustlenir ve dis yiizeyi korozyona karst korur. Bu durum,

disaridan voltaj uygulanmasi sartiyla ya da kurban anotla miimkiin olabilir.

Atmosfer ve birgok sivi ortamda ¢inko anot gorevini istelenerek celik yiizeyini
katodik olarak korumaktadir. Cinko kaplamada korozyon, anot/katot oraninin fazla

olmasindan dolay1 yavas ilerler.

Katodik koruma korozyona ugrayan metallerin katot olarak polarizasyonunu
gerektirir. Bu, korunacak metali daha aktif bir metalle (galvanik anot veya kurban
anot) eslestirilerek saglanacagr gibi disaridan bir akim uygulayarak da

gerceklestirilebilir.

Ik yontemde koruma igin gerekli olan akim metal ve galvanik anot ciftinin
olusturdugu hiicre tarafindan meydana getirilir. Galvanik anotlar koruma esnasinda
belirli hizla ¢oziinerek agirliklarini kaybederler. Bunlart uygun olan belirli zaman

dilimlerinde yenileyerek koruma fonksiyonunun siirekliligi saglanir.

Ikinci yontemde metal ve anot ciftinin akim {iretme islevine sahip olmasima gerek
yoktur. Cilinkii koruma i¢in ihtiya¢ duyulan akim uygun bir dis kaynaktan temin
edilir. Yavas ¢ozintirliik yaninda ekonomik olan malzemeler anot malzemesi olarak

kullanim bulurlar [4].



2.4.2 Anodik koruma

Anodik koruma metalin anodik potansiyellere polarizasyonu ile gerceklesir. Bir
baska deyisle, metalin potansiyeli korozyon potansiyeline gore daha anodik
degerlerde tutularak korozyon hiz1 distrtlebilir. Bu tip uygulamalar ancak
pasiflesebilen metal ya da alasimlara uygulanabilir. Sonu¢ olarak metalin pasif
kaldig1 bir potansiyele ulagilmasi gerekir. Anodik koruma galvanik anodik koruma,
elektrolitik anodik koruma ya da oksitleyici inhibitérler kullanilarak
gergeklestirilebilir. Galvanik anodik koruma igin pasiflesebilen metal igerisine Pt,
Pb, Ag, Cu gibi alasim yapici soy metaller ilave edilir ya da pasiflesmis metalin
yiizeyi paslanmaz ¢elik, Ti, Ta ve Zr gibi maddelerle kaplanabilir. Elektrolitik anodik
koruma i¢in disardan akim ya da potansiyel uygulanir. Korunacak malzeme anottur
ve yardimci bir katot yardimiyla pasiflik potansiyeline polarize edilen metalin bu
potansiyelde kalmasi saglanir. Oksitleyici inhibitorlerin kullanilmasi da, soy metal
ilaveli alasim olusturmayla esdegerdir. Elektrolit igine eklenen oksitleyici inhibitor
metalin kolayca oksitlenmesini ve yiizeyinde koruyucu oksit tabakasini olusturmasini

saglar [5].

2.4.3 inhibitor kullanilmasi

Korozyon oOnlenmesinde kullanilan bir diger yontem inhibitér kullanilmasidir.
Inhibitdrler diisiik konsantrasyonlarda ortama ilave edildiklerinde korozyon hizim

diistiren kimyasal maddelerdir [6].

Inhibitérler anodik ve katodik bolgeleri etkilemesinden dolayr anodik ve katodik
inhibitorler olarak iki gruba ayrilabilir. Anodik inhibitorler korozyon potansiyelinde
pozitif bir kaymaya neden olurken katodik inhibitérler negatif bir kaymaya neden
olurlar. Iki tiir anodik inhibitér vardir; bunlardan birincisi kromat ve nitratlar gibi
oksitleyici inhibitdrlerdir. Ikincisi ise fosfatlar ve molibden gibi oksitlemeyen anodik
inhibitorlerdir. Kromat ve nitratlar oksijen yoklugunda ¢eligin yiizeyini
pasiflestirirler. Fosfatlar ise ancak oksijen varliginda ylizeyi pasiflestirebilirler.
Pasiflestirici inhibitorlerin konsantrasyonu sik sik kontrol edilmelidir. Zira kiigiik bir
konsantrasyon azalmasinda korozyon hizi artmasi riski so6z konusudur. Katodik
inhibitorler katodik reaksiyonu yavaslatirlar ve katodik bolgelerde se¢imli ¢oktiirme
yaparlar. Antimon, kalsiyum ve ¢inko katodik inhibit6rlere baz1 6rneklerdir. Cinko,

oksit tabakasi olarak yilizeyde ¢okerek koruyucu film tabakasi olusturur [7].



2.4.4 Yiizey kaplamalari ile koruma

Metal ve alasimlarin yiizeyini korozyondan korumak i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri de metali baska bir metalle kaplamadir. Elektrokimyasal olarak
metal kaplamalar soy kaplamalar ve aktif kaplamalar olarak iki gruba ayrilir.
Kaplanacak metale gore soy ve aktif kaplamalarin se¢iminde elektrot potansiyelinden
(Cizelge 2.1) yararlanilir. Ornegin celie gore giimiis, bakir, kalay, kursun ve pasif
tutumlart nedeniyle nikel ve krom soy, ¢inko ve kadmiyum ise aktif kaplamalar

olarak bilinirler.

Soy kaplamalarin koruma kabiliyeti metal ile saldirgan ortam arasinda etken bir
engel olusturmasina baghdir. Kaplama iizerinde bosluk ya da c¢atlak gibi
stireksizlikler mevcutsa korozyonun o noktalardan baslamasi ve metalin kaplama

altinda korozyona ugramasi engellenemez.

Aktif kaplamalarin koruma kabiliyeti igerdikleri hatalardan etkilenmez. Ciinki
kaplamanin sagladig1 koruma temelde katodik korumadir. Boylece katodik koruma
yonteminde harcanan galvanik anotlarin tutumuna paralel olarak aktif kaplamalar
korozyona ugrarlar. Kaplama c¢oziinebildigi siirece korozyonun metal iizerinde

yerellesmesi engellenmis olur [4].



3. METALIK KAPLAMALAR

Metal ve alagimlarin yiizeyini korozyona direngli hale getirmenin yontemlerinden
biri de metal malzemeyi ikinci bir metalle kaplamadir. Kaplanacak metale gore soy
ve aktif kaplamalarin se¢iminde standart elektrot potansiyel seriden yararlanilir.
Omek olarak ¢elige gore giimiis, bakir, kalay, kursun ve pasif tutumlar1 nedeniyle

nikel ve krom soy, ¢inko ve kadmiyum ise aktif kaplamalar olarak bilinirler.

Soy kaplamalarin koruma yetenegi metal ile saldirgan ortam arasinda etken bir engel
olusturmasina baglhdir. Kaplama bosluk veya catlak tilirlinden hatalar igerirse
korozyonun o noktalarda yerellesmesi ve metalin kaplama altinda korozyona

ugramasi engellenemez.

Aktif kaplamalarin koruma yetenegi igerdikleri hatalardan etkilenmez. Ciinkii
kaplamanin sagladigi koruma temelde katodik korumadir. Boylece katodik koruma
yonteminde harcanan galvanik anotlarin tutumuna paralel olarak aktif kaplamalar
korozyona ugrarlar. Kaplama c¢oziinebildigi silirece korozyonun metal iizerinde

yerellesmesi 6nlenmis olur [4].

3.1 Metalik Kaplama Y éntemleri

3.1.1 Sicak daldirma

Sicak daldirma bilinen en eski ve en yaygin olan kaplama metodudur. Kaplama
malzemesi olarak ergime sicakligi diisiik olan metaller (¢inko, kalay, kursun,
aliminyum) oncelikle kullanim bulurlar. Galvaniz kapli demir diisiik karbonlu ¢elik
sacin 450 °C'de ergimis ¢inko banyosuna daldirilmasiyla iiretilmektedir. Galvaniz
kaplamanin 6mrii ¢inko tabakasinin kalinligina ve c¢evre sartlarina bagl olarak
degismektedir. Oksijen varligi ile ¢inko hidroksit koruyucu bir tabaka seklinde
¢okmektedir [4].

Sicak daldirma yontemiyle elde edilen ¢inko kaplamalarin kalinligir 50 um'den daha
fazladir. Cinko kapli ¢elik (galvaniz gelik) deniz suyu gibi iletkenligin fazla oldugu

ortamlarda agirlikli olarak kullanilir. Ancak iletkenligi sinirli normal sularda



cinkonun saglayacagi katodik koruma kiigiik mesafeleri kapsadigindan kaplamanin
bosluksuz ve diizgiin bir yapiya sahip olmasi 6nem arz eder. Celik iizerine uygulanan

¢inko kaplamanin en alt tabakas1 %20-27 Fe i¢eren bir ¢inko-demir alagimidir [8].

3.1.2 Sicak piiskiirtme

Tel ve toz piiskiirtme olarak tanman sicak piiskiirtme metodu oncelikle ergime
sicakligi diisiik metallere (¢inko ve aliiminyum) uygulanir. Genellikle oksi-asetilen
veya propan kullanarak saglanan alev, i¢inde beslenen tel veya tozu eriterek ince
partiikiillere ayirir ve kaplanacak yiizeye piiskiirtiir. Elde edilen kaplamalar
genellikle boslukludur ve bosluk yiizdesi piiskiirtiilen metalin ergime sicakligina
bagl olarak artar. Sicak piiskiirtme teknigi kompleks sekilli pargalarin kaplanmasi ve
yer yer bozulan kaplamanin onarimi i¢in uygun bir yontemdir. Yiksek ergime
sicakliginin getirdigi zorluklara ragmen, paslanmaz krom-nikel geliklerden sicak
piiskiirtme metodu ile yapilan kaplamalar fazlaca kullanilir. Yiiksek bosluk oranini
aliminyum piiskiirterek azaltmak miimkiindiir. Aliiminyumla doldurmanin 6nemli

faydasi kaplamaya 800°C'ye kadar ileri bir oksidasyon direnci saglamasidir [8].

3.1.3 Difiizyonla kaplama

Difiizyonla kaplama yontemi korunacak metali ikinci bir metalle alasimlayarak
korozyon ve ozellikle oksidasyon direncini arttirma esasina dayanir. Kaplanacak
parcalar kaplayict metali toz halinde iceren uygun bir karisim ig¢ine hava girisine
miisaade etmeyecek sekilde yataklanir. Ust yiizeyin alasimlanmasi kat1 hal difiizyonu
ile gergekleseceginden sistemin kaplayici metalin ergime sicakligina yakin isitilmasi
gerekir. Kaplama normal olarak sicaklik ve 1sitma siiresine baglidir. En yaygin
kullanilan diflizyon kaplamalar ¢inkolama, kromlama ve aliiminyumlamadir.
Aliiminyumlanmis parcalarin {ist yiizeyinde olusan ince aliimina (Al,O3) tabakasi

ayrica koruyucu bir islev goriir [8].

3.1.4 Akimsiz kaplama

Akimsiz kaplama, elektrik akimi kullanilmadan metal atomlarinin oto katalitik
kimyasal indirgenme yoOntemi ile elde edilerek taban metal yiizeyine kaplama
yontemidir. Akimsiz kaplamalar bir gili¢ kaynagina ihtiya¢ duymamasi ve altlik
malzemesi olarak metal olma zorunlulugu bulunmamas1 disinda elektrolitik

kaplamalarla benzer 6zelliktedir. Akimsiz metal kaplamalarin en 6nemlisi nikel
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kaplamalardir. Bunun yani sira altin, kalay, bakir kaplamalar da ticari olarak
yapilmaktadir. Bu yontem giiniimiizde 6zellikle korozyon ve asinmaya yiiksek direng
gostermelerinin yaninda sertlikleri, siineklikleri ve lehimlenebilirlikleri agisindan

kendisine ¢ok degisik uygulama alanlar1 bulmustur [9].

Akimsiz nikel kaplamada siirekli kullanilan asit hipofosfit banyosu nikel siilfat,
sodyum hipofosfit ve katki maddeleri igermektedir. Cozeltinin pH'1 4.6 seviyesinde
ve sicakligi 82-84°C'dir. Kaplamanin sertligi 500-600 VHN olmakla beraber
400°C'de 1s1l islem ile amorf Ni-P'nin kristalize olmasiyla 950 VHN degerine
cikmaktadir [10].

Kaplama kalinlig1 daldirma siiresi ile kontrol edilmektedir. Metaller i¢in uygulanan

biriktirme hiz1 ise 10-30 pm/h 'tir [9].

Akimsiz nikel kaplama tekniginde farklilik sadece elektrik akiminin kullanilmamasi
degildir, bu yontem ile yapilan kaplamada nikel agirlikga %88-95 oraninda olup
beraberinde metal olmayan elementleri de yiizeye baglar. Yiizeyde 'metal cam' adi
verilen amorf bir tabaka meydana gelir. Mikroyap1 incelendiginde normalde biitiin
metallerde mevcut olan tanelerin ve tane sinirlarinin olmadigi goriiliir. Kaplama
dokusu kristal ya da toz dokusunda olmadigindan zamanla kristal yapidaki
bosluklarin meydana getirecegi galvanik hiicrelerin olugmasina imkan vermez.Bu
yontemle elde edilen kaplama elektrolitik kaplamalar gibi kendi kendini kurban etme
esastyla koruma saglayan bir kaplama olmayip, malzemeyi ortamdan tam olarak

izole eden bariyer niteliginde bir kaplamadir [8].

3.1.5 Elektrolitik kaplama

Ayn1 metal veya farkli bir metalin tuzunu igeren sulu bir ¢ozelti igerisine yerlestirilen
metal parca, giicli bir katodik elektrik potansiyeli ile elektrolitik kaplanir.
Elektrolitik kaplama temel olarak, metalin ¢6zeltiden indirgenerek hidrojen veya

oksijen cikisi ile katodik reaksiyonlar tarafindan gerceklesir.

Katodik reaksiyonlardan dolay: elektrolitik kaplamalar hidrojence zengin olma
egilimindedir; bu da kaplamada mikroyapisal sorunlara yol agmaktadir. Diger
problem ise elektrolitik kaplamalarin iniform olmamasidir. Keskin kdseler, kenarlar
ve cikintilarda kisaca yiizey geg¢isi olan kisimlarda yiiksek elektrik alan olusur ve diiz
yiizeylere gore ¢ok daha hizli bir sekilde kaplanir. Uniform kaplama siiresine dikkat

edilmezse kose ve kenarlarda daha fazla kaplama kalinlig1 elde edilir.
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Cok ince olan elektrolitik kaplamalar tek bir tabaka seklinde uygulanabildigi gibi
farkli metallerden ¢ok katli veya alasim kaplamalar olarak da uygulanabilirler.
Ornegin otomobil tamponlarmin kaplanmasinda yiizeydeki bosluklar1 doldurmak ve
iyi bir yapisma saglamak i¢in ilk olarak bir kat bakir kaplama, onun tiizerine
korozyon direnci saglamak amaci ile bir kat nikel ve tampon ylizeyinde arzu edilen

parlak goriiniimiiniin elde edilmesi i¢in de bir kat krom kaplama uygulanir.

Elektrolitik kaplamalarin 6zellikleri kaplama kosullarina baghdir. Kaplama
banyosunun bilesimi, sicakligl ve kaplama akim yogunlugu 6nemli parametrelerden
bazilaridir. Bu kosullar1 kontrol ederek arzu edilen sertlik ve parlaklikta kaplamalar
elde edilir. Banyo sicakligimin arttirilmast durumunda sertlikte azalma goriiliir. Bu
durumda yumusak, parlak olmayan ve belirli oranda ¢atlaksiz kaplamalar elde edilir.

En yaygin kullanilan elektrolitik kaplamalar bakir, nikel, ve ¢inkodur.

Elektrolitik kaplamalar, elektrokimyasal hiicreler araciligiyla elde edilir [9].

3.1.5.1 Elektrokimyasal hiicreler

Bir elektrokimyasal hiicre Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi, her biri bir elektrolit
¢ozeltisine daldirilmis elektrotlardan olusur. Indirgenme reaksiyonu elektrot olarak
katotta olurken, yiikseltgenme anotta olur. Cozelti igerisinde indirgenecek tiir
bulunmadiginda (kalmadiginda) katotta H, olusurken, yiikseltgenecek tiir

bulunmadiginda anotta O; olusur.

Reaktifler aras1 dogrudan reaksiyonu engellemek i¢in c¢ozeltiler (hiicreler) arasina,
icerisinde doygun tuz ¢ozeltisi olan bir tuz kopriisii konulur. Elektrokimyaal hiicre

gosterimi Sekil 3.1 de verilmistir.

2o NO1 (8 CuiNO

Sekil 3.1 : Sematik elektrokimyasal hiicre gosterimi.
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Elektrokimyasal hiicreler galvanik ya da elektrolitiktir. Galvanik hiicreler elektrik
enerjisini kendiliginden biriktirip depolayan pillerdir. Bir elektrolitik hiicrenin

calismasi i¢in disaridan elektrik enerjisi verilmesine ihtiyag vardir.

Zn anot, Cu katot oldugunda hiicre kendiliginden yiirlirken (galvanik), Zn katot, Cu
anot oldugunda hiicrenin calismasi i¢in digaridan elektrik enerjisi ihtiyaci dogar

(elektrolitik).

Elektrolit bilesimleri farkli iki ¢ozeltinin ara ylizeyinde sivi-temas potansiyeli olusur.
Oysa tuz kopriisiiniin iki ucundaki temas potansiyelleri birbirini yok etme
egilimindedir. BOylece sivi-temas potansiyelinin, hiicrenin toplam potansiyeline

katkis1 gozard edilecek seviyeye iner [2].

3.2 Bakir Kaplama

Korozyona karsi olduk¢a dayanikli olmasina ragmen, atmosfere acik ortamlarda
kolayca kararmaya yol agtigi icin, Ozellikle dekoratif amach kaplamalarda
kullanilmast s6z konusu olmayip genellikle ¢ok katmanli kaplamalarin birinci kati
olarak kullanilmaktadir. Cevresel etkenlere maruz kalacak olan nikel ve krom kaph
otomotiv parcalariin dayanikliligimi artirmak icin iki kat bakir kaplama

kullanilmaktadir [11].

Genlesmeyi engelleyici 6zelliginden dolay1, termal sok gibi farkli sicaklik
degisikliginde metallerin farkli genlesme Ozelliklerini absorbe etme kabiliyetine
sahiptirler [12].

Bakir kaplamalar, yilizey piiriizliligiinii olusturan mikrobosluklari doldurma, parlak
kaplanabilme, alttaki ana malzemeyi (metali) korozyona karsi koruma, siirekli ve
stinek bir ylizey meydana getirme, elektriksel dzellikleri, nikel ve krom kaplamalarla

uyumu gibi sebeplerden kendilerine genis uygulama alani bulmuslardir [13].

Sematik bakir kaplama prosesi Sekil 3.2 de verilmistir.

Dkislem | 2.3 | Durulama [~ %4-10 H:504 veya %5-25

5_6 HC]1 aszide daldirma
74

Kaplama

1,

Sekil 3.2 : Bakir kaplama prosesi sematik gosterimi.
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Bakir kaplama islemi esnasinda ortaya ¢ikan hidrojen gevrekligi yorulma dayanimini
disiirdiigiinden, sertlestirilmis celiklerde bu problemi gidermek i¢in pargalarin nihai
kaplama sonrasi 4 saat i¢ginde, 24 saat siire ile 190 "C’de 1s1l isleme tabi tutulmasi ve

sonrasinda asit (%0,25-2,5 HNO;) ¢ozeltisinde temizlemesi onerilmektedir [13].

3.3 Nikel Kaplama

Nikel kaplamanin ilk kesfi 1842 yilinda gergeklesmistir.

Nikel kaplama, saf nikelden yapilmali ve ancak % 2’ye kadar safsizlia miisaade
edilmelidir [14].

Elektrolitik nikel kaplama iglemleri yaygin olarak dekoratif ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Dekoratif uygulamalar kaplamacilikta nikelin
yaklagik olarak % 80’ine denk gelmektedir. Nikel kaplamacilikta kullanilan
banyolar, nikel siilfat (NiSO,.7H,0), nikel sulfamat (NiSO;NH, ) ,, nikel kloriir
(NiCl,.6H,0) ve bazik nikel karbonat (NiCO5;.Ni(OH) ;) temel nikel tuzlarinin
yant sira sodyum siilfat (Na,S0, ), magnezyum siilfat (MgS0, ), amonyum kloriir
(NH,C1), sodyum kloriir (NaCl), sodyum sitrat (Na;CqHs0,.11/2 H,0) ve borik asit
(H3BO03) gibi tampon tuzlar1 da igerir [15].

Nikel, ¢eligi galvanik olarak koruyamayan soy metal kaplamalar igin, kararma
direncini saglama, sertlik ve goriintii i¢in kullanilan diger kaplamalarin alt katmani
olarak uzun siiredir kullanilmaktadir. Kaplamanin servis dmrii alt ve tist katmanin
kalinligia bagl olup st katman 1,5 pm den az ise alt katmanin kalinligi 5-40 um
olarak uygulanir. Nikel kaplamanin uygulama alani otomotiv sektorii disinda
mobilya ekipmanlari, ingaat hirdavatlari, el aletleri, tesisat ekipmanlari, mutfak

esyalar1, motosikletler ve bisikletlerde de kullanim1 giin gegtik¢e artmaktadir [16].

Diisiik karbonlu celiklere nikel kaplama 6ncesi son islemler olarak farkli asamalarin
uygulanmas1 miimkiindiir. Sekil 3.3’te bu geliklere uygulanabilen ornek akis

semasini gostermektedir.

Yiiksek karbonlu ve diisiikk alasimli geliklere nikel kaplama 6ncesi uygulanan son
islemlerin akis semast Sekil 3.4’te, demir ve c¢elik esasli malzemelere

uygulanabilecek genel bir 6n islem akis semasi ise Sekil 3.5’te verilmistir [13].
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Anodik
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Kaplama

094-10 H2504 veya %o5-
25 HCI aside daldirma

Sekil 3.3 : Diisiik karbonlu ¢eliklerin nikel kaplama oncesi
son islemlerini gosteren akis semasi.

1

Ik islemle:r
10 2
%020 HC1 Aside ] Durulama
Daldirma pls A 'y
H 13 HERE | 9
R
Kaplama 4 Anodik islemler

—— | Elektroparlatma

veya Anodik

E_ - Daglama

Sekil 3.4 : Yiiksek karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklere
nikel kaplama oncesi uygulanan akis semasi.

— 3
1 : Ik Islemler 2 » Durulama *  Elektrolitik temizleme
4
5 lT 1]
09 3.5 lik siilfat asidine daldirma | 7 | Kaplama

Sekil 3.5 : Demir ve ¢elik esasli malzemelere uygulanan son iglemler.

3.3.1 Nikel kaplama banyolar:

Nikel kaplama metoduyla diger kaplama tekniklerinde kullanilan metal anodun
¢ozuntrligi birbirlerine benzerdir. Nikel tuzlariin sulu ¢ozeltisi igine daldirilmis iki
elektrot arasindan gegirilen dogru akimin akisi, anodun ¢oziinmesine katodun nikel
ile kaplanmasini saglar. Nikel ¢ozelti i¢inde pozitif iyonlarina (Ni++) sarj olur. Akim

gectiginde pozitif iyonlar katot ylizeyine gidip iki elektron alir ve katot yiizeyinde

metalik nikel (Ni0) haline alir [17].

Akim, nikel iyonlariin katottaki desarjina harcanirken, kiiciik bir miktar1 da sudaki
hidrojen iyonlarinin desarj olmasinda tiiketilir. Bu, nikelin birikme verimliligini
(elektrolitin dogas1 geregi) % 100°den % 92-97’ye diisiirtir. Katodun yiizeyinde

desarj olan hidrojen, gaz kabarciklari seklinde agiga ¢ikar. Normal durumda anottaki
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¢coziilme verimliligi % 100°diir ve hidroksil iyonlar1 sudan desarj olmaz. Eger
banyonun pH degeri ¢ok yiiksek ise, hidroksil iyonlar1 nikel anodun ¢6ziilmesine
gore secimli olarak desarj olacagindan anotta oksijen aciga c¢ikacaktir. Bu kosullar
altinda nikel anot pasiflesir ve nikelin ¢6ziinmesi son bulur. Normal sartlarda
banyonun nikel iyon konsantrasyonu ve pH’1 (hidrojen gaz1 ¢ikisiyla) yavas yavas
artar. Nikel iyonlarinin konsantrasyon artis orani, anot ve katodun arasindaki
verimlilik farkina baglhidir. Ciinkii katot verimliligi % 92-97 arasinda degisebilirken,
anot verimliligi yaklasik % 100°diir. Tavsiye edilen pH araligi 3,8-4,2 dir. Eger pH
bu degerin iizerinde ise, baz1 metalik empriitelerin 4,6 nin iistiinde hidratlar1 seklinde
¢okmesiyle meydana gelecek olan gevrek, kirilgan kaplama olusumunun Oniine
gecilmesi i¢in, araliklarla siilfiirik asit ilavesi yapilmalidir. Diisiik pH ise parlaklig

azaltir. pH kontrolii her giin olarak yapilmahdir [18].

Nikel tabakasinin yapisi, banyo sicakligi, akim yogunlugu, kaplanacak yiizeyin
plirtizliigii gibi parametrelere bagl olarak degisir. Nikel tabakasinin sertlik, elastisite
modiilli, mukavemet ve asinma direnci gibi 6zellikleri banyo tipi, katki maddeleri ve
elektroliz kosullarina bagl degiskenlik gosterir.Celik {izerine yapilan nikel kaplama
tabakasinin kalinliginin artmasiyla kaplama tabakasinin atma ihtimalininde artmasi

s6z konusudur [19].

Banyodaki tuzlar haftalik olarak ya da iki haftalik periyotta mutlaka analiz
edilmelidir. Diisiik nikel igeren banyolarda verimli ¢alisabilmek igin diisiik nikel
siilfat konsantrasyonuna karsilik, yiiksek nikel kloriir igerigi olmaktadir. Diisiik nikel
stilfat iceren banyolarin katot verimi diisiik oldugu i¢in istenen kaplama kalinligini
elde etmek i¢in daha uzun siireye ihtiya¢ duyulup, kaplamada karincalanma olusma
riski teskil etmektedir. Nikel siilfat miktar1 fazla oldugunda ise dumanli bir kaplama
meydana gelir. Banyodaki nikel konsantrasyonunun diisiik olmasi yanma riskini
artirirken, ayn1 zamanda Katkilarin etkisini azaltir. Kompleks sekilli pargalarin
yiiksek akim yogunlugunda kaplanmasi gerektiginden yiiksek oranda nikel siilfat
konsantrasyonu kullanilir. Nikel Kloriir anot korozyonuna yardimci olurken, kaplama
kalinlig1 dagilimi ve kalitesini etkiler. Miktarin fazla olmasi ¢ozeltinin korozifligini
arttirir. Nikel iyonlarinin dengesini korumasi yaninda banyonun iletkenligini arttirir.
Yiiksek konsantrasyondaki c¢ozeltilerde siinekligi diisiirmekte olup, en yiiksek
stineklikte c¢aligabilmek icin nikel kloriir degerinin 50 g/l olmasi ve parlatict

fazlaligindan kac¢inilmasi gerekir.
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Borik asit, nikel kaplama ¢ozeltisinde tampon (pH’1t dengeleyici) olarak
kullanilmaktadir. Ayni zamanda yiiksek akim yogunlugu olan bdlgelerdeki
oyuklanmay1 engelleyerek kaplamanin siinekligini, katodun da verimli ¢aligmasinia
katki saglar. Yiiksek borik asit miktar1 ise ylizeyde piirlizlillik meydana getirip
yiiksek sicakliklarda katkilarin verimini, yanma riski ve borik asit ¢oziiniirligiinii

azaltmaktadir.

Parlaticinin gorevi parlaklik ve kaplamaya seviye saglamak olup, eksikliginde
parlaklikta ve seviyede azalma olacaktir. Bir seferde 0,2 g/ml den fazla ilave
yapilirsa kaplama kirllgan olur. Hidrojen gaz ¢ikisi sirasinda kaplamanin
karincalanmasini, oyuklanmasini vb. kontrol altina almak i¢in nemlendirici kullanilir.
Eksikliginde nokta kusurlari, ¢atlaklar vb. gozlenir. Sakarin, paratoluen siilfonamid,
benzen siilfonomid ve benzen mono siilfonad gibi tasiyicilar parlaticilarla birlikte

kullanilmakta olup, yaklagik 1-25 g/l konsantrasyon oranlarinda kullanilir [17, 18].
Tavsiye edilen sartlarda calisildiginda, kaplamada yanma olmadan genis bir katot
akim yogunlugu araliginda caligilabilir [18].

Asagida Cizelge 3.1’de ¢esitli elektrolitik nikel kaplama banyolarmin datalari

verilmigtir.
Cizelge 3.1 : Elektrolitik nikel kaplama banyolarinin datalari.

Banyo bilesenleri / Ni fluoborat
parametresi Watts Ni banyosu  Ni siilfamat banyosu banyosu
Nikel stilfat 225 - 400 - -

Nikel stilfamat - 300 - 400 -
Nikel kloriir 30 - 60 0-30 -
Borik asit 30-45 30-45 30
Nikel fluoborat - - 220
Sicaklik 44 - 66 32 - 60 32-71
Karistirma Hava / mekanik Hava / mekanik Hava / mekanik
Akim Yogunlugu 1-11 0,5-30 5-10
Anot Nikel Nikel Nikel
Ph 2-52 35-5 3-45

Nikelin kalinlig1 hakkinda teknik bir simirlama bulunmamaktadir. Islenmemis parca
olmast durumunda ve korozyon direncini artirmak amaciyla 50-250 mikron arasinda

kaplama uygulanabilir. Ana metal yilizeyinde piiriizliiliik seviyesi arttikga nikel
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kaplama kalinligi da buna bagh olarak artirilip goézenekli yapr olusumundan
kaginilmalidir.  Islenmis parcalara kaplama prosesi oncesi sulu ¢ozeltide

temizlenmeden evvel gerilim giderme tavi uygulanmalidir [20].

Eski nikel kaplamalarin ¢elikler {izerinden sokiilmesinde iki yOntem tavsiye
edilmektedir. Bu yontemlerden ilki hacimce %50-60 H,S0, igeren 20-25°C’lik
¢ozeltide, kursunun Kkatot olarak kullanilarak, nikel anodik olarak sokilmesidir,
Ikinci yéntemin uygulanmasi ise nikelin sityrilmasi elektroliz islemi uygulanmadan

derisik nitrik asit ¢ozeltisi etkisi ile tarif edilebilir [15].

3.4 Cinko Kaplama (Galvanizleme)

Cinko kaplamada, ¢eligin sudan kaynaklanan korozyonunu onlemek amaciyla
gelistirilen gogunlukla sinir koruma (barrier koruma) ve galvaniz koruma olarak iki
yontem kullanilir. Sinir korumada, korozif ortam ana malzeme olan ¢elige ulasmadan
once korozif ortam ile ¢eligi ayiran ¢inko kaplama oncelikle olarak aginmaya ugrar.
Galvanizle korumada, nemli ortamda ¢inko gelikten daha aktif yani anodiktir ve

¢inko alt tabakadaki ana malzeme olan ¢eligi korumak i¢in kendini feda eder [21].

Celik katodik, ¢inko kaplamalar ise anodik davrandigindan metal korumasi igin

¢inko kaplama yaygin olarak kullanilir [22].

Cinko, ergime sicakligi (420°C) diisiik olan bir metaldir. Rekristalizasyon sicakligt
oda sicakliginin altinda oldugundan mekanik islemle sertlesmez. Ancak alagim

elemanlar i¢erdikleri safsizliklarla rekristalizasyon sicakligini ytikseltir.

Sulu ortamlara birakilan ¢inkonun korozyon hizi sicaklikla dogru orantili olarak
artar. Ornegin damitik su igerisinde 20°C'de 4 mdd yakininda olan korozyon hizi
sicaklikla artarak 65°C'de en yiiksek diizeyine (yaklagik 580 mdd) ulasir. Bu
sicakligin asilmasi iizerine korozyon hizinda yeniden diisme goriiliir. Cinkonun
¢oziinme hizindaki artis korozyon iirlinlerinden olusan ylizey tabakasinin sicaklikla

giderek kaba taneli ve ylizeyde zayif tutunan bir yapiya doniismesi ile agiklanabilir.

Sulu ortamda ¢inkonun korozyon hizi ¢ozlinmiis oksijen miktart ile yiikselir.
Coziinmiis karbondioksit gaz1 suyun doyma endeksini belirlediginden ayrica 6nem
teskil eder. Bu durumda yumusak sular sert sulara oranla ¢inko i¢in daha saldirgandir

[8]. Cinko elementinin genel 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Cinko elementinin genel 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Adi Cinko
Sembolii Zn
Atom Numarasi 30
Atom Agirligt 65,37
Kristal Yapisi Hegzagonal
Yogunlugu 7,14 g/ml
Erime Noktas1 419,5°C
Kaynama Noktas1 906°C
Elektron Yapist [Ar] 3d" 4s?
Elektronegatifligi 1,6 Pauling's
Buharlagma Isis1 27,4 kcal/g-atom
Ergime Isis1 1,76 kcal/g-atom
Elektrik iletkenligi 0,167(microhms)™
Is1 Iletkenligi 0.27 cal.cm/cm2.sec.’C
Ozgiil Is1 0,0915 cal/g - °C
[k Iyonlagma Enerjisi 216 kcal/g-mole
Atomik Hacim 9,2
Iyonik Yarigap 0,74°A
Atomik Yaricap 1,38°A
Kovalent Yaricap 1,25°A
Is1 Genlesme Katsayisi 39,7(cm/cm.’C) x 10exp6
Young's Modiilii 1,34x10 exp 6 psi
Std. Oxd. Potansiyeli 0,763V
Dogada Bulunus Sekli Zinc Blende, ZnS

Cinko kaplamanin koruyucu ozelligi, kusursuz ve iyi yapisma saglamasindan,
atmosferik korozyona kars1 gosterdigi yiiksek dayammdan, cesitli atmosferik
sartlarda olusan ZnS0O, disindaki Zn(OH),, ZnCO3ve ZnCl, yapisindaki korozyon

tirlinlerinin yiizeye siki1 yapismasindan kaynaklanmaktadir [23].

Yapisma mukavemetinin iyilestirilmesi i¢in Oncelikli olarak 6nem arz eden adimin

kaplama 6ncesi optimum bir mekanik parlatma adimi oldugu tespit edilmistir [22].

Korozyon mukavemetinin kaplama kalmliginin artmasiyla azaldigi tespit
edildiginden, kalinligin kullanim yerine gore 5-50 um, dis atmosfere maruz kalacak
parcalar i¢in ise minimum 12 pm olmasi gerekmektedir. Malzemenin kullanim

amaclarin1 kaplama sonrasi engellememesi, esnek, ucuz ve kaplama metotlarinin
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kolay ve sorunsuz olmasi, malzemeyle iyi biitiinlesmesi gibi sebeplerde g¢inkonun

tercih nedeni olmustur.

Cinko metali ve tuzlar1 zehirleyici, 40 mg/l konsantrasyonda 6ldiiriicti 6zelligi olmasi
nedeni ile dogrudan gida sektoriinde tercih edilmemektedir ancak beyaz esya,
otomotiv, elektrikli ev aletleri vb. aksam ve yedek parcalarinin kaplanmasinda

ozellikle ¢inko kaplama genis kullanim alanine sahiptir.

Elektrolitik kaplama “asidik” ve “bazik™ olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir.
Bazik yontem de “siyaniirlii” ve “siyaniirsiiz” olmak tizere iki tiirlii uygulanir.Asidik
banyolarda ¢inko fluoroborat, perklorat veya sulfamat ve pirofosfattan olusabildigi

gibi hemen tiimiinde siilfat, kloriir veya her ikisinin karigimi kullanilir [23, 24].

Diisiik karbonlu ¢eliklere elektrolitik ¢inko kaplama dncesi son igslemleri i¢eren farkli

akis semasi Sekil 3.6°da verilmektedir.

. 5 a_ Anodik
Lh Ik islem # Durulama J " temizleme
4
%54-10 H2504 veva %05- I.5 | N -
25 HC aside daldirma Kaplama

Sekil 3.6 : Diisiik karbonlu geliklerin elektrolitik ¢inko kaplanmasinda
son islemler.

Yiiksek karbonlu ve diisiik alasimli geliklere ¢inko kaplama oOncesi son islemler

olarak uygulanan 6rnek akis semasi Sekil 3.7’°de verilmistir.

- I
1 2 " % 0-20 H:504+ %0 2-10
— » ¥ " —_— 2
Anodik Temizleme Durulama 45 HNO; Asite Daldirma
6
Kaplama

Sekil 3.7 : Kaynak 1s1l islemi uygulanmis yiiksek karbonlu ve
diisiik alasimli ¢eliklerin son islemleri.

3.4.1 Asidik cinko kaplamalar

1967 yilindan beri kullanilmakta olan bu banyolar, atiklarinin kolay ndtralize
edilmesi, kimyasal tuzlarinin daha ucuz, isletmesinin kolay, akim veriminin yiiksek
olmas1 (% 95-98), iletkenligi yiiksek oldugundan daha diisiik enerji sarfiyat1 ve

hidrojen gevrekligi saglamasi gibi nedenlerle son yillarda olduk¢a sik
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kullanilmaktadir. Dagitma giiciiniin diigiikligli, kompleks pargalarin homojen
kaplanamamasi, 6n islemlerin titizlik ile yapilmasinin gerekliligi, kloriirlii banyolarin
korozif olmasi nedeni ile elektrolitle temas eden ekipmanin korozyona direncli
olmas1 zorunlulugu ise bu yontemin dezavantajlaridir. Menevisleme sonrasi ylizeyi
islenen, soguk sekillendirilen ve sertlestirilen ¢elik parcalara ¢inko kaplanmadan
once 1si1l islem olarak gerilim giderme tavlamasi uygulanmalidir. Caligma
kosullarinda yorulma veya uzun siireli ylikleme gerilmesi altinda kalmis, asir1 soguk
sekillendirilmis veya 1000 N/mm? den yiiksek ¢ekme dayanimina sahip parcalar

c¢inko kaplandiktan sonra 1s1l islemden gegmelidirler.

En uygun katki maddeleri glukoz, dekstrin ve jelatin olup, kresilik asit, fenoller,
kafein, silikat asidi, gliserin ve cesitli organik iriinler de katki maddesi olarak
kullanilabilir. Bunlar diizgiin ve parlak birikim saglarlar. Parlatici ve parlak
tastyicilarin  konsantrasyonunun (20-40 ml/l) kaplama igin biiyiik 6nemi vardir.
Bunlar Hull-cell ile veya analitik yontemlerle kontrol edilebilir. pH ayarlamasi igin
seyreltik HCI ve sulandirilmis NH; kullanilir. Banyonun siirekli filtre edilmesi,
calisma sirasinda agiga c¢ikan 1s1 dolayisiyla sicaklik artisinin sogutma yapilarak

kontrol altinda tutulmasi suretiyle diisiiriilmesi gerekir [23].

Asagida cesitli asidik banyolarin bilesimi ve islem parametrelerini igceren ornekler

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Cesitli asit banyo bilesimleri ve islem kosullari.

Banyo bilesenleri Klorr (g/1) Stilfat (g/1) Fluoroborat (g/l)
Cinko - 135 65 - 105
Cinko fluoborat - - 225 - 375
Cinko siilfat - 375 -
Amonyum fluoroborat - - 30-45
Amonyum kloriir 240 75-225
Glikoz - 120 5
Cinko kloriir 360 - -
Sicaklik °C 24 24 - 30 27 -38
pH 35-4 3-4 35-4

Siilfatl banyolar, tasiyic1 ve parlatici gibi maddelere ihtiyag duymazlar. ihtiyag
olmast durumunda tane kiiciiltiicii organik esasli kimyasallarin kullanilmasiyla
homojen kaplama kalinliklar1 elde edilebilir. Anot polarizasyonu, yasanan en dnemli
problemlerden biri olup, anot sepeti kullanmak suretiyle engellenebilir. Siilfatli ¢inko

kaplamalarda pH c¢alisma araligr 1-5 olup, en ideal pH araligi 3-3,5’tur. 3’iin
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altindaki pH’larda biiytik kristal yapili ve piiriizli, 3,5’{n stiinde ise kiigiik kristal
yapili ve diiz yiizeyli kaplamalar elde edilebilir. Biitiin siilfatli banyolar, tel ve boru
formundaki malzemeleri kaplamak i¢in uygundur. Bu banyolarda katot akim verimi
% 90’dan fazla olup, anot verimi ise yaklasik olarak % 100’diir. Banyo sicakliginin
artirllmasi ile daha yiiksek akim yogunlugunda galigilabilir. Kursun-giimiis, silikon-
giimiis veya magnetit alagimlart ¢0zlinmeyen anot olarak yiliksek akim
yogunlugundaki (500 A/dm? veya daha yiiksek) tel kaplama proseslerinde kullanilir.
Kaplama kalitesini olumsuz etkileyen en onemli safsizliklar kursun, demir ve
kadmiyumdur. Tiim bu safsizliklar1 gidermek igin hidrojen peroksit (H, 0,) ¢inko

tozu ve aktif karbon uygulamasiyla beraber ¢zeltinin filtre edilmesi gereklidir.

Asidik kloriirlii ¢inko banyolari amonyum ve potasyum kloriirlii olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Amonyumlu banyolar potasyumlulara oranla daha yiiksek akim
yogunlugunda calisabilirler. Fakat amonyumun atik su i¢inde diger metallerle
kompleks yapr olusturmast durumu s6z konusu oldugundan, zor bir islem olan
Klorinasyona ihtiyag duyulur. Potasyum kloriirlere gore maliyeti daha diisiik oldugu
icin sodyum kloriirlii sistemler gelistirilmistir. Bir¢ok uygulamada amonyum ve
potasyum karigik tuzlarimi igeren banyolarin kullanimi yayginlagmistir. Siilfat ve
fluoroborat bazli sistemler yiiksek hizli, siirekli, sa¢ veya boru kaplama prosesleri

icin uygun olan sistemlerdir.

Kaplama sonrasi ¢inko tabakasi mat ve diizgiin olmayan goriiniime sahip
oldugundan, bu goriintiiyii elimine etmek igin 5-8 ml/l HNO; (% 68 1lik) igeren renk
agma banyosunda tabakanin rengi agilip parlaklastirilir. Durulama sonrasida ise
korozyon direncinin daha da artirilmasi i¢in pasivasyon yapilir, sonrasinda durulanip

kurutulur.

Pasivasyon, genel olarak ¢inko, kadmiyum ve ¢inko alasim kaplamalardan sonra
tatbik edilen kimyasal bir proses olup, parga yiizeylerinde gozle goriilmeyen ¢ukur
ve tiimsekleri diizelten, mavi, sar1 veya yesil niiansh bir rengin olusumu ile varliginm
belirten, 100-150 nanometre kalinliginda bir krom hidroksit tabakasinin
olusturulmasi islemidir. 15-40 saniye siirede olusan tabaka, kaplama ile ortam

arasinda ekstra kalkan gorevi gorerek kaplama omriinii birkag y1l uzatmaktadir [23].

Asit banyolariin en genis uygulamasi elektrolitik yolla kaplanan ¢elik tel, halat ve

levhalardir. Levhalarin ¢inko kaplanmasi i¢in hiicrelere 60.000 amperlik bir akim
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verilerek 200 amp/ft?’lik akim yogunlugunda ve 160 ft/dk’lik bir hat hiz1 elde
edilebildigi belirtilmistir. Tel kaplama i¢in tahmini minimum akim yogunlugu 500
amp/ft? ve ideali ise ortalama 200 amp/ft’dir. Tipik bir hattin islem siras1 asagidaki
Sekil 3.8 de verilmistir. Sekildeki 1s1l islem bolimii, diisiik karbonlu telin
tavlanmasini, yiiksek karbonlu tellere uygulanan ozel 1si1l islemlerini igerir. Asitle
temizleme prosesi ise 1s1l islemden sonra olusmus olan ince oksit tabakalarini1 ¢abuk
ve etkin bir sekilde ortadan kaldirabilen sicak hidroklorik asit ¢ozeltisinde
temizlemeyi kapsar. Elektrolitik temizleme adimina her zaman ihtiyag duyulmaz.
Tavlama firinindan ¢ikmis tele sadece asit islemleri yapilir. Bu, elektrolitik kaplama
prosesine ve telin durumuna gore, bazen nitrik asit kullanilarak yapilirken bazende

anodik elektrolitik islemlerde siilfiirik asit kullanimi s6z konusudur.

Makaradan cozme Isiliglem | Elektrolitik temizleme | | Durulama

v

Durulama | Ozel asidik ilem  |g Durulama |o | Asitle temizleme

v

k J

Elektrolitik kaplama || Durulama |__| Kurutma Eobinaj

v

Sekil 3.8 : Siirekli tel kaplama hattinin islem akis sirasi.

Tel tizerine ¢inkonun elektrolitik kaplanmasi i¢cin Meaker prosesi olarak bilinen
¢ozilinebilir anot prosesinde, siilfat banyosu kullanilmakta olup, pH degeri 2-4
araligindadir [25].

Asit banyosunun avantaji kaplama hiz1 fazla olmasi ve diisiik isletme maliyetidir.
Fakat iyaniir banyolarina gore dagitma giicii daha zayif olup, birikimler iri

taneciklidir. Fakat bu korozyon direncini etkileyen bir faktor degildir [15].

Saf ¢inko anotlar ¢inko konsantrasyonunu saglayabilmek amaciyla kullanilmakta ve
stlfirik asidin ¢ok az oranda ilavesiyle pH istenilen seviyelerde tutulabilmektedir.

Bu proseste minimum1000 amp/ft?°lik bir akim yogunlugu kullanilmaktadir [25].

Bircok c¢elik cesidi i¢in 2,5-13 pum kalinlik yeterlidir. Kaplama iistiine boya
uygulamasi yapilacak ise bu kalinlik biraz daha azaltilabilir. Fakat genellikle bu
kalinlik 12,7-38 um arasinda degiskenlik gostermektedir [26].
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3.4.2. Bazik cinko (alkali) kaplamalar

Bazik banyolar siyaniirlii ve siyaniirsiiz alkali banyolar1 seklinde iki baglikta ele
alabilir.Siyaniirlii alkali ¢inko kaplama banyolari, asidik banyoya gore daha
diizglin, parlak ve homojen kaplama elde edilmesi, ylizey ¢cok temiz olmasa da
kaplamada problem olusturmamasi nedeni ile tercih edilmektedir. Bu banyolarin
dezavantajlar1 akim verimlerinin az olmasi, ¢ukur ve piiriiz giderme kabiliyetlerinin

zay1fligi, atiklarinin nétrallestirilmesinin zor ve maliyetli olmasidir [23].

Parlak siyaniirlii ¢inko kaplama banyolarinin iki ¢esidinin kompozisyon ve islem

sartlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Cesitli siyaniir ¢inko banyolarinin datalari.

Icerik Standart(g/l) Disiik(g/1)
Cinko siyaniir 54 - 97 7,5-14
Sodyum siyaniir 30-41 6-15
Sodyum hidroksit 68 - 115 52 -75
Sodyum karbonat 15- 60 15-60
Sodyum polistilfit 2-3 -
Cinko metali 30-48 6-11,3
Toplam Sodyum siyaniir 75-113 6-15

Standart siyaniirli ¢inko kaplama banyolari miikemmel dagitma giiciine sahip
oldugundan karmasik sekilli pargalarin kaplanmasinda avantajlidir. Celikten kaplama
ekipmanlarinda korozif etki yaratmaz. Fakat toksik etkisi olan banyolar olup, siyaniir
aritma maliyeti yiiksektir. Iletkenligi diisiik oldugundan enerji tasarrufu acisindan
kloriir banyosu daha ¢ok tercih edilir. Diisiik siyaniirlii banyolarin akim verimi
baslangicta ayni olmasina ragmen, akim yogunlugunun ve banyonun yasinin artmast
ile diisme egilimindedir. Agir metallerin bu banyolardaki ¢oziintirliigii, kaplama
iktidarlar daha diisiik olup, 6zel parlatict gereksinimi olan banyolardir. Ozellikle tel
ve telden yapilmis malzemelerin kaplanmasi i¢in gelistirilmislerdir. Kirlilikleri
gidermek ig¢in yapilan siilfiirleme islemi sonucu parlakliklarinin kaybolmasi séz

konusudur.

Siyaniir banyolarinda % 98,5, 99,5 ve % 99,99 Zn tenorlii anot, ingot seklinde veya
anot sepetinde kiiclik parcalar halinde kullanilabilir. Sorunsuz bir kaplama ig¢in
yiiksek c¢inko igerikli anot kullanilmalidir. Elektrolitteki ¢inko anot, ¢elik anot sepeti

ile arasinda olusan galvanik etki sonucu (elektrokimyasal) ve ¢ozeltinin kimyasal
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¢oziindiirmesi ile ¢oziindiiglinden, indirgeme verimine gore ¢dziinme veriminin
yiiksekligi sonucu ¢ozeltideki ¢inko konsantrasyonu artma egilimindedir. Banyo
calismadiginda anotlarin ¢ikarilmasi veya galvanik ¢éziinmeyi engellemek i¢in ¢elik
kafeslerin ¢inko ile kaplanmasi tavsiye edilmektedir.12-55 ° C gibi genis bir sicaklik
araliginda caligma imkani olmasma ragmen genellikle 23-32 °C’lerarasi sicakliklar
kullanilmaktadir. Bu banyolar 0,002-25 A/dm? akim yogunluklari arasinda % 75-93
katodik akim verimi ile ¢alisabilmekte, tambur ve aski kaplamada genellikle 2-5

Al/dm? akim yogunlugu kullanilmaktadir.

Banyodaki ¢inko miktarinin azalmasi, akim yogunlugunda artis olmasi, toplam
siyaniir miktar1 ve banyo sicakliginin ¢ok diisiik olmasi kaplamanin yanmasina ve
piiriizlenmelere neden olur. Kaplamanin koyu sar1 ve kahverengi olmasi, katodik
akim yogunlugunun ve parlatici miktarinin yiiksek, kostik miktarinin ise eksik
oldugunu gosterir. Mat kaplama olusumunu engellemek igin ise banyo sicakliginin
18-20°C’de tutulmasi, 0,5-1 ml/l konsantrasyonunda parlaticinin temini, aski
kaplamada 2-4 volt gerilimde 1,5-2,5 A/dm?, dolap kaplamada 10-12 voltta
0,5A/dm? katodik akim yogunlugunda calisilmasi ve 6n temizleme isleminin

yeterince yapilmasi gerekir [23].

Siyaniirsiiz alkali ¢inko kaplama banyosu, tiim akim yogunluklarinda iyi bir dagitma
giicii ve parlak kaplama vermesi, yiiksek korozyon dayanimi saglamasi, diisiik aritma
ve hammadde maliyeti gerekmesi ile dikkati ¢eken c¢evre dostu prosestir. Ayrica
pahal1 tesis ve ekipman gerektirmeyen, yiiksek akim yogunluklarinda ¢aligma imkan1
veren, esnek calisma kosullarmi saglayip, kontrolii kolay olan banyolardir. Bu
banyolar, ¢inko (sodyum zinkat-(Na,Zn(OH), olarak), kostik soda, su
sartlandiricilar ve organik ilavelerden olusur. Cinko metal konsantrasyonu 10-14 g/l
arasinda olmasi onerilmektedir. Optimum kostik konsantrasyonu 120-145 g/l olup,
anodun c¢oziinmesini ve 1yi elektrik iletkenligini saglamakta ve diisiik akim
yogunlugunda parlak kaplama elde edilmesini saglamaktadir.  Cinko
konsantrasyonunun artmasi, kaplama kalinliginin ve dagitma giicliniiniin artmasina
neden olur. Sert su kullaniminin ¢inko kaplama kalitesini olumsuz etkilemesi nedeni
ile, su sartlandiricilar1 kullanilmalidir. Genellikle optimum banyo sicakligr 27°C
olup, cesitli parlatici tiirleri i¢in 20-40°C arahiginda calisilabilir. Diigiik ¢alisma
sicakliginda banyo kaplama yapmamakta ve ya beyaz kaplama yapmaktadir. Yiiksek

sicaklikta ise, parlak kaplama olugumu i¢in akim yogunlugu aralig1 azalmakta, diisiik
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akim yogunlugunda donuk kaplama goriintiisiiniin elde edilmesine yol agmaktadir.
Katodik akim yogunlugu 2-3,5, anodik ise 1-3 A/dm? tercih edilir. Calisma voltaj
ask1 kaplamada 3-6 iken dolap kaplamada 8-16 volt araligindadir. 3 A/dm? anodik
akim yogunlugunun istiinde ¢inko yiizeyi oksitlenip, voltaj 34 V biranda artar, anot

yiizeyi kararir. Burada filtrasyon sart olmasa da fayda saglamaktadir [27].

Cinko kaplamalarin korozyon direncinin iyilestirilmesi amaciyla ¢inkonun
elektrolitik yolla biriktirilmesi 350 A/dm? gibi yiiksek akim yogunlugunda, Zn-Ni,

Zn-Co ve Zn-Fe gibi alagim kaplamalarin gergeklestirilmesi de miimkiindiir [28].

3.4.3 Pasivasyon

Kaplamanin korozyon direncini arttirmak amaciyla yapilan kromat kaplama islemi
olarak tanimlanir. Pasivasyon, genellikle ¢inko pargalara tuzlu sudan korumak
amactyla metal iizerine koruyucu bir kromat tabaka biriktirmedir. Cinko pargalara
disik pH=2 degerinde tutulan lityum kromat banyosuna daldirilmak suretiyle
pasivasyon uygulanir. Cinko kromat tabakasi c¢inkonun anodik c¢oziinmesi ve
ardindan ¢inko ve kromat iyonlarinin reaksiyonu ile olusan ¢inko kromat ile
meydana gelir. Korozyon korumasi, oksijenin anyon okside doniiserek
elektrokimyasal reaksiyonlarin engellenmesi ile saglanir. Oksijenin anyon okside
donlismesi aynm1 zamanda c¢inkonun iyonizasyonu ile a¢iga c¢ikan elektronlar
harcamaktadir. Kromatlama (pasivasyon) banyolar1 krom esashidir. Alt1 degerlikli
yani Cr*® iyonu igeren islemler hekzavalent pasivasyon, ii¢ degerlikli yani Cr*3
iyonu igeren islemler trivalent pasivasyon adimi alir. Cr*® degerlikli krom atigmin
bir 6n aritma gerektirmesi ve dogay1 zehirlemesi bircok sanayide yasaklanmasina

neden olmustur [9].

Bu yasak otomotiv endiistrisini alt1 degerlikli kromun O6zelliklerini gosterecek ve
performansini saglayacak alternatifler iizerinde c¢alismaya yoneltmistir. Gilintimiizde
alt1 degerlikli kromun yerini tutabilecek en basarili alternatif olarak ii¢ degerlikli
krom teknolojileri olduk¢a gelismistir. 1980lerin basindan itibaren kanserojen Cr+®
yerine kullanilabilecek Cr*3 iizerinde galisilmaktaydi fakat kaplama sanayinde
sonuglar pek Cr*3 parlak degildi zira igeren pasivasyonlarin tuzlu sis testindeki
dayanimlar1 12-24 saat arasindaydi. Otomotiv endiistrisinin uzun siireli korozyon
beklentilerini Cr*? ile karsilamak amaciyla yiiriitiilen calismalar Cr déniisiim

kaplamalar prensibini temel almis ve sonugta korozyon dayanimi yiiksek Cr*3igeren
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pasivasyonlar gelistirilmistir. +6 Cinko kapli parcalar Cr*® iceren pasivasyon
cozeltisine daldirildiginda ¢inko, Cr*3e Cr*® tarafindan okside edilir bunun
sonucunda asidik ¢ozeltide kontrollii olarak ¢oziinerek Cr*3 ile reaksiyona girer ve
cinko krom oksit bilesigi diger metal oksitlerden olusan jelatin tabakasi olusturur. Bu

+3 olusturur.

film tabakasi ¢dziinmiis Cr*®nin bir miktarin1 biinyesinde tutar ve Cr
pHin yiikselmesiyle yiizeye yerleserek nemlenmis kromik-kromat, krom hidroksit,
¢inko ve Cr*3 pasivasyonlar da temelde ayni prensiple ¢alisir. Cr*+3 ¢dziinmiis ¢inko

ile reaksiyona girerek yiizeyde ¢inko krom oksit katmanlar1 olusturur.

Cr*%igerigi pasivasyon tabakasinin g¢izilmesi veya bir darbe almasi halinde
pasivasyon tabakasinin kendi kendisini yenilemesini saglar. Cr igeriginin 50-60°C
nin izerindeki sicaklikta kurumadigi siirece bu 0Ozelligini korur. Pasivasyon
tabakasinin Cr*® nin digindaki igerigi bariyer kaplama olarak adlandirilan ve asil
korozyon direncini saglayan ve film agirliginin ortalama %90’1n1 olusturan kisimdir.
Yapilan c¢alismalarla Cr*3 igeren pasivasyonun film kalinigini yiikseltme
dolayistyla korozyon direnci artirma yoluna gidilmis ve sonugta dolap
uygulamalarmin disinda Cr*® min performansini yakalayan ve ¢ogu zaman asan bir
korozyon dayanimi elde edilmistir. Dolapli +6 uygulamalarda pasivasyon tabakasina
verilen mekanik hasar ve ¢izilme Cr gibi yenileyici etken olmamasi sebebiyle
korozyon performansi daha diisiik olur. Bunun yerine pasivasyon sonrast uygulanan
Ozel son Katlarla film tabakasi korunurken korozyon direncinin artar ve farkli renk
alternatifleri gibi dzellikler saglamir. Cr*3igerigi sayesinde, Cr*® igeren pasivasyon
tabakalarimin aksine 200 ° C’ ye cikan sicaklikta bile korozyon performansinin
%70’ine yakinin1 korur. Yiiksek sicaklikta Cr*° tabakasinda ¢atlama ve kirilmalar

+3°¢ doniisiir ve kiriklar ve

olusur. Tam bir kuruma ve 1sitma sonrasinda Cr*®, Cr
catlaklar daha da genisler ve ¢inko tabakasi ortaya cikarak kaplamanin tamamen
korozif etkilere agik kalmasina neden olur. Bu sebeple hidrojen gevrekligi giderme
tavi uygulamalarinda 6 degerlikli uygulama sonrasinda tekrar kisa siireli bir Cr*3
kaplama onerilir. Son kat uygulamasi yapilacaksa bu son katin segimine dikkat
edilmelidir zira baz1 finish uygulamalar yiiksek sicaklikta korozif kimyasal ataga
sebep olabilir veya ylizeyin kurumast sonucu c¢atlak ve kirilmalara yol

acabilmektedir. Alkali cinko kaplamalara son islem olarak Cr*3+ pasivasyon

uygulanir [29].
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D Ortam

Pasivasyon (Cr+3)

Cinko kaplama (Zn) | Cinko Kaph Metal
Katmanlan

Ana metal [Fe)

Sekil 3.9 : Cinko kapli malzeme katmanlar1 gosterimi.
3.4.4 Cinko kaplama korozyonu

Cinko kaplamalarin korozyon mukavemeti raporlanirken beyaz pas ve kirmizi pas
direnci ayr1 ayri belirtilir. Tiim kaplamalar, altindaki ¢elik malzemeyi {istiinii 6rterek
yani oksijen ile temasini keserek korur. Oysa ¢inko lstiinii orterek degil katodik
olarak korur. Diger bir deyisle ¢inko demire gore daha reaktif oldugu i¢in demirden

once oksitlenir.

Cinko oksit beyazdir. Bu nedenle ¢inko kapli bir parca oksitlenmeye baslayinca dnce
beyaz bir tabaka ile kaplanir. Cinkonun tamami oksitlendikten sonra demir
oksitlenmeye baslar ki rengi kirmizidir. Iste bu nedenle beyaz pas direnci pasivasyon
tabakasinin performansini, kirmizi pas degeri ise ¢inko tabakasinin performansini

tanimlar.

Demir yiizeyindeki su filmi i¢inde ¢6ziinmiis havaninin oksijeni ile tepkiyerek
¢Oziinlir. Meydana gelen demir iyonlar1 ise su ve oksijen etkisiyle demir hidroksiti

(kirmiz1 pasi1) olustururlar. Kirmizi pas reaksiyonu denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’te

verilmistir.
4Fe + 30, + 2H,0—— 2Fe; O3, H,0 (su igerikli kirmizi pas) (3.2)
4Fe + 20, + 4H,0 ———»4Fe(OH); (su igerikli kirmizi pas) (3.2)

4Fe (OH); + 20— 2Fe; O3, H,0 + 4H,0 (su igerikli kirmizi pas) (3.3

Bir ¢ok incelemeye gore pasin en kararli bicimi Fe, O3 tiir. Yiiksek sicakliklarda

Fe, 03, Fe; 0, e dontslir.
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Metaller; musluk suyu, deniz suyu, tuzlu c¢ozeltirler gibi ndtr ve bazik alkali
ortamlarda korozyona ugrarlarsa beyaz pas olusur. Eger ¢inko, su ya da nemli havada
korozyona ugrarsa asagidaki reaksiyonlar meydana gelerek metal {izerinde beyaz pas

gozlenir. Beyaz pas reaksiyonu denklem 3.4 ve 3.5’te verilmistir.

2Zn + 2H,0 + O;—— Zn(OH), (beyaz pas) (3.4

Zn (OH),— Zn0 + H,0 (beyaz pas) (3.5)

3.5 Korozyona Etki Eden Parametreler

Bir ¢elik malzemede olusacak korozyon hizi, oncelikle metalin i¢ginde bulundugu
ortamin kosullarina ve 6zelliklerine baglidir. Ortamin korozif 6zelligi, genis dlciide
ortamin bilesimiyle degiskinlik gosterir. Bunlardan nem miktar1, asitlik, baziklik,
havanin, oksijenin ve suyun ortam tarafindan gegirilebilme yetenegi, kagak akim ve
biyolojik organizmalar vb. ortamin direncine etki eden parametrelerdir. Yiiksek
direncli ortamlarda korozyon yavas olur. Ortamdaki su ve tuz oram arttik¢a ortamin
iletkenligi ve korozyon hiz1 artar. pH degeri artikca korozyon direnci artar baska bir
deyisle korozyon hiz1 diiser. Ortamin i¢indeki metalik yapilar, yiizeydeki su filmi ve
bunun igindeki ¢Oziinmiis oksijenin etkisiyle korozyona ugrarlar. Ortamda hareket
olmadigi i¢in su ve oksijen gibi korozif maddelerin metal ylizeyine erigmesi ortamin

yapist ve bilesimi ile yakindan ilgilidir.

Ortam sicakliginin artmasi iyon hareketini arttirarak korozyon hizini arttirir. Ortam
sicakligi —50 ile +50°C arasinda degisen toprak 0°C donar ve iyon hareket hizi
minimuma diiser. Sicakligin artmasinin oksijen konsantrasyonunu diisiiriicli ve buna
bagl olarak korozyon hizim1 disiiriicti etkisi mevcuttur. Ancak bu etki iyon
hareketinin artmasindan dolayr olan reaksiyonlarin yaninda olduk¢a zayif

kalmaktadir.

Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle potansiyel farki bulunan
metallerin bir arada kullanilmasi yani kombinasyonudur. Bu durum korozyonu

baglatict ve hizlandirici bir etkendir.

Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve iki tanedeki farkli konsantrasyonlar

neticesinde iki tanenin sinir1 korozyon baslangici igin bir zemin olusturur.
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Korozif malzemelerin depolandig1 sistemlerde korozif ortamin (su vb) birikmesini
engellemeye yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi birikintisine

sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan kaginilmalidir.

Ayni tip toprak igerisinde ¢oziinmiis hava konsantrasyonu yer yer degiskenlik
gosterebilir. Farkli havalandirma kosullarindaki sistemlerde yan yana duran sistem
bir bolgede anot iken hemen yanindaki bolgede katot gorevi gorerek elektrokimyasal

korozyona neden olabilir.

Diisiik elektriksel 6zgiil direngli bolgelerde iletkenligin yiiksek olmasi iyonik ortamin
daha aktif olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 korozyon mekanizmasi daha
hizli gelisir [30].

3.6 Hizlandirilmis Korozyon

Hizlandirilmis Korozyon Testi ilk olarak iirlinlerin kullanim performansini ve servis

omriini arttirmak i¢in 1900 i yillarin basinda gelistirilmeye baslanmistir.

Hizlandirilmis korozyon Testi iiriin Omriinii belirlemenin yanisira iiretim kalite
giivencesi ve alternatif {irlin arastirma gelistirme kismina girdi olusturmaktadir.
Ticari, endiistri ve askeri alanlarda bir¢ok disiplin tarafindan (ASTM International
(American Society for Testing and Materials), the Society of Automotive Engineers
(SAE), the Federation of Societies for Coatings Technologies (FSCT), NACE
International (National Association for Corrosion Engineers), Society for Protective
Coatings (SSPC) teknolojinin ilerlemesi, degisen talepler, malzeme bilimi,
performans arttirict gereksinimler ve ¢evresel diizenlemelerden dolayr bir ¢ok
hizlandirilmis test yontemi gelistirilmistir. Ornegin ¢evresel sebeplerden dolayr su
bazli kaplama kullanimi1 yerine alternatif solvent bazli likit kaplama tiirii
gelistirilmistir. Diger tarftan otomotiv endistrisi miisteri memnuniyeti ve garanti
stiresini arttirmak ve satig sonrasi servis yogunluklarinin azaltilmasi igin yeni

kaplama tipleri gelistirmektedir.

Daha yaygin olarak kullanilan testler ASTM Standartlar1 ve genel motorlar
GMW 14872 (eski adi GM9540P) ve SAE J2334 gibi iyi bilinen endiistri dongiisel
korozyon testleridir. Kullanimda baska birgok test vardir ancak daha genis
uygulanabilirlik ve ¢ok yonliiliik sergiledigi, daha ¢ok alana hizmet ettigi i¢in daha

popiiler olarak on-line proses ve iiriin kalite kontrolii i¢in kullanilan ASTM B117 -
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Tuz Sis Testidir. Hizlandirilmis korozyon testini segerken veya belirlerken goz
oniinde bulundurulmas gereken hususlar, bir {iriin ve sektoriin karsilastigi ¢ok sayida
ortam ve miisteri talebidir. Bu sorunlar1 ele almak igin ¢esitli standart testler

gelistirilmistir.

Gelistirilen ilk ve en yaygin olarak kullanilan hizlandirilmis korozyon testlerinden
biri, ASTM B117 Isletim Tuz Piiskiirtme (Fog) Aparatidir. Denizlerin ya da “kiyiya
yakin” bir ortamda metallerin aginabilirligini ve kaplamalarin koruyucu 6zelliklerini
degerlendirmek igin korozyon testlerinin erken gelisimi baslatilmistir. Uriin
kalitesinin ve trlin gelistirmede kullanilan malzemelerin degerlendirilmesinde
korozyon deneyi gittik¢e artan bir sekilde kullanildigindan, daha genis bir ortam ve
malzeme yelpazesi i¢in kullanighliklarini arttirmak amaciyla temel veya orijinal

korozyon test standartlarindaki degisiklikler eklenmistir.

Suya ya da yiiksek neme karsi dayaniklilik i¢in kaplamalarin kullanim 6mriiniin iyi
bir gostergesi olarak bu tlirdeki servis ortamlarinda faydali olmasi, ASTM D1735 Su
Sizdirmazlik Maddesi Uygulamasinin  Su  Direnci Testine Iliskin ~ Standart
Uygulamasi1 ve ASTM D2247 Standardi ile sonuglanmistir. % 100 Bagil Nemde
Kaplamalarin Su Direncinin Test Edilmesi i¢in Uygulama. Celik, ¢inko alagimlari,
aliminyum alagimlar1 ve agir hizmet i¢in tasarlanmis plastikler lizerindeki dekoratif
bakir / nikel / krom veya nikel / krom kaplamalarinin daha iyi degerlendirilmesi i¢in
talep, ASTM B368 Bakir Hizlandirilmig Asetik Asit-Tuz Spreyi Standart Test
Metodu (Sis) ile sonuglanmistir. Test, “CASS” testi olarak kisaltmasiyla bilinir.

Zorlu endiistriyel ortamlara karsi triin direncinin test edilmesine yonelik ek
ithtiyaclar, 5 adet korozyon testi varyasyonu ile ASTM G85 Standart Modifiye Tuz
Piiskiirtme Testi (Fog) Testinin gelistirilmesine ve ASTM G87 Moist SO2 Testleri
i¢cin Standart Uygulama'nin gelistirilmesine yol agmistir. ASTM G85 varyasyonlari
(testler): ASTM G&87 ile birlikte Ek 2, Ek 3, Ek 4 ve Ek 5, ilgili gercek diinya
ortamlarinda meydana gelen degisikliklere daha ¢ok benzemek i¢in test parcalarini

farkli ortamlarin dongiilerine tabi tutmak tizere gelistirilmistir.

Cesitli malzeme ve kaplamalarin kullanimlar1 ve kullanilacaklari servis kosullarina
gore en uygun hizlandirilmig bir korozyon testini segilebilir. Yeni hizlandirilmig

korozyon testlerinin gelistirilmesi ile birlikte, ASTM Standartlari, test sonug¢larinin
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degerlendirilmesinden test pargalarinin  hazirlanmast  kadar revize edilip

gelistirilmektedir.

Hizlandirilmis korozyon testlerinin kullamiglhiligi tartisilirken ortaya ¢ikan temel
konular, gercek diinyada pargalarin maruz kaldigi ¢cevre kosullarinin test sonuglarinin
ne kadar tutarli ya da dogru yansidigidir. Hizlandirilmis korozyon testleri, gergek
diinya ortaminda herhangi bir yerde meydana gelen cok c¢esitli degiskenleri
genellikle cogaltmayan, smirli sayida degiskene sahip kontrollii kosullar altinda

gergeklestirilir.

Temel hizlandirilmis korozyon deneyleri lizerinde ek varyasyonlarin gelistirilmesi,
miihendislerin, teknisyenlerin ve kalite personellerinin, ¢ok ¢esitli ortamlarda, ¢oklu
korozif etkiler altinda ve siirekli degisen servis kosullarinda kullanilacak iirtinlerin

dayanikliligini daha 1yi degerlendirebilmelerini saglamistir.

Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii, SAE'nin Otomotiv Korozyon ve Onleme
Komitesi ile birlikte, performanslarini siralamak i¢in kullanilabilecek testler
gelistirmek amaciyla 2003 yilinda mevcut dongiisel korozyon testleri iizerine bir

calisma ylriitmiistiir.

Otomotiv “kozmetik” uygulamalarinda kullanilan malzemelerden c¢alisma igin
yaklasik 20 adet mevcut korozyon testi secilmistir. Bu testler, ASTM B117 de
“statik” korozyona maruz kalma durumu testleri (maruziyet kosullari test siiresi
boyunca degismez) ve ASTM G85, Ek 5 ve GMW 14872 (eski GM9540P) halinde
“dongiisel” korozyona maruz durumu testleridir (Test pargalari, test siiresi boyunca
cesitli farkli ortamlara ve kosullara maruz birakilir). Her testteki on farkli test
materyalin test sonuglari, ayn1 materyallerin kopyalarimi kullanarak diinyanin dort bir
yanindaki 10 yerden alinan gergek diinya maruziyet sonuglariyla karsilastirildi.Cikan
sonuglardan, korozyon testinin kabul edilebilir olmast igin gercek hizmetteki

kaplamalarin performans siralamasini simiile etmesi gerektigi belirlenmistir.

Gergek diinya deneyimlerinde oldugu gibi testte de ayni karakterde uygunsuzlugum
goriilmesi (Ornek: kabarma, soyulma) ve tekrarlabilirlikte diger onemli kriterleri
olusturmaktadir. Bu ¢alismanin sonucu olarak kurulan test, SAE J2334 Laboratuvar
Dongiisel Korozyon Testi'dir. SAE J2334, GMW14872 (eski adi GM9540P) ve
ASTM G835, Ek 5, yukaridaki kriterleri karsilar ve ABD'de ve diinyada yaygin olarak
kullanilan dongiisel korozyon testlerinden bazilaridir. SAE J2334 ve GMW 14872
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orijinal olarak otomotiv parcalarindaki kozmetik boyalarin test edilmesi igin
gelistirilmistir. Bu testlerin daha gergek¢i “korozyon” sonuglart irettikleri ve bu
nedenle, cok daha genis bir yelpazede malzeme, kaplama ve uygulamalarin test

edilmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Diger ASTM Korozyon Test Standartlari, temel B117 Standardindan nasil farklilik

gosterdigi agisindan tanimlanmastir.

ASTM B117 - isletme Spreyi (Sis) Aparatlar1 i¢in Standart Uygulama ASTM B117
Standardi, esas olarak metaller {izerinde organik ve inorganik kaplamalarin korozyon
direncini test etmek icin kullamlir. Ornekler metal nesneler iizerinde boya veya
kaplama kaplamalar1 ve iriinlerin “deniz” veya “kiyiya yakin” ortamlara maruz
kalmasidir. B117 Standardi, bir “statik” (stirekli) durumdur, Stirekli test, tercihen 24
saat siirelerinin katlar1 arasindadir. Test pargalari, kiitle olarak% 5 sodyum kloriir ve
% 95 ASTM DI1193 Tip IV sudan olusan atomize soliisyondan bir tuz sisi
atmosferine maruz birakilir. Bu ¢6zelti daha sonra 35 +/- 2 ° C (95 + 3 ° F) ve nispi
nemi en az % 95 olan bir sicaklikta muhafaza edilen hazne maruz kalma bdlgesine
atomize edilir. Bu kosullar1 muhafaza etmek i¢in, oda 1sitilir ve maruziyet bolgesinde
1slak bir taban kosulu ile en iyi korunur. Tipik test odasi bilesenleri ve operasyon

baglantilar1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Exhaust Outlet

Fog Tower Assembly

Air Pressure Gauge

Water Valve

Air-Humidifier

Pressure Gauge
Airflow Meter

Salt-Solution Reservoir

Fog T°(“;‘::(Zeoﬁ§;.‘; ‘;‘; Salt-Solution Valve
Humidifying Tower-
Humidified-Air Line
Ghamber Hespds) Salt-Solution Line

i Tower Heater
Air-Purge Valve Humidifying Tower Heat

and Line

Air Pressure Regulator

First Stage.
Supply Air \ A
(By Customer, N1\
60-150 PSIG) U N Low Pressure

Air Regulator
Air Supply Fiiter Second Slage

Sekil 3.10 : Tipik tuz sisi spray testinin sematik gosterimi.

33



ASTM D1735 - Su Sis Aparatlar1 Kullanilarak Kaplamalarin Su Direncinin Test
Edilmesine iliskin Standart Uygulama ASTM D1735 Standardidir. ASTM B117
Standardi icin kullanilan standart bir sis iiretici haznesi kullanir. Birincil
varyasyonlar, 38°C'de (100°F) tutulan oda sicakligi ve asindirici tuzun (elektrolit)
giderilmesidir. Sis, herhangi bir tuz olmaksizin ASTM D1193 Tip IV su atomize
edilerek olusturulur. Bu test yontemi, su penetrasyonuna karsi direnglerini 6lgerek

kaplama sistemlerinin émriinii 6lgmek i¢in kullanilir.

ASTM D2247 -% 100 Bagil Nemde Kaplamalarin Su Direncinin Test Edilmesine
Iliskin Standart Uygulama ASTM D2247 Standardidir. Bu standart bir kaplamanin
suya nasil dayanmasi gerektigini incelemekte ve bu da faydali dmriiniin tahmin
edilmesine yardime1 olmaktadir. Bu genellikle bir gecis / basarisizlik testidir. ASTM
B2247 Standardi i¢in ASTM D1193 Tip IV su, maruz kalma bolgesinin altina 6 ila 8
derinlige kadar yerlestirilir ve daha sonra 1sitilir. Su {izerinde bulunan maruz kalma
bolgesinin alani, test parcalari lizerinde yogunlagsmaya neden olmak i¢in dogrudan
1sitilmaz. Su, test pargalarindan 6nce odaya sokulur ve bunun iizerindeki buharin
sicakligindan yaklasik 5 ila 10°C (10-20°F) daha yiiksek bir sicaklikta tutulur. % 100
nem, odanin tabanindaki 1sitilmis suyun buharlagmasindan ve/veya sudan
pompalanan 1sitilmis nemlendirilmis havaya sahip olmasindan kaynaklanir. Isitilmis
suyun i¢inden hava pompalanmasi segenegi secildiginde nemlendirme kulesi
kullanilir. Maruziyet bolgesi 38°+ 2°C'de (100° + 4° F) ve% 100 bagil nemde tutulur.
ASTM D2247 testini gergeklestirirken birincil sorun, odanin yeterince izole
edilmesidir. Sekil 4, tipik bir ASTM D2247 nem test odasi konfigiirasyonunun bir
semasidir. ASTM D2247 testinin tutarli bir sekilde yapildigindan emin olmak igin,
her test caligmasinda bilinen dayaniklilia sahip bir kontrol test par¢asinin bulunmasi

tavsiye edilir. izole nem testi kabininin sematik gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.

ASTM B368 - Bakir Hizlandirilmis Asetik Asit-Tuz Piskiirtme (Sis) Testi igin
Standart Test Yontemi (veya CASS Testi) Ulusal Yiizey Hazirlama Birligi (NASF)
tarafindan orijinal olarak gelistirilen ASTM B368 Standardidir. Esas olarak
kaplanmis metalin gelistirilmesinde kullanilir. Agir kosullara ve daha korozif
ortamlara maruz kalacak dekoratif kaplamalar dahil olmak iizere tiim iriinlerin ve
tipik ASTM B117 tipi tuz sisi testinden etkilenmeyecek daha dayanikli kaplamalarin
performans ve koruyucu ozelliklerini degerlendirmek igin gelistirilen testtir. Bu test

yontemi oOzellikle c¢elik, c¢inko alasimlari, aliiminyum alagimlari, anotlanmis
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aliminyum ve agir hizmet icin tasarlanmis plastikler iizerindeki dekoratif bakir /
nikel / krom veya nikel / krom kaplamalarin performansinin degerlendirilmesinde
uygulanabilir. Bu test, arastirma ve gelistirmede {iriin 6zelliklerinin test edilmesi ve
insan miidahalelerinin neden oldugu c¢evresel degisikliklere yonelik {iretim
kontrolleri saglamak i¢in simiile edilmis bir hizmet degerlendirmesi saglama

zorluklarini karsilar.
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Sekil 3.11 : Nem testi gemberinin sematik gosterimi.

368 Standardi, temel ASTM B117 Tuz Piiskiirtme (Sis) Testinden farklidir. Bu test
i¢in,% 5 tuz ¢ozeltisinin pH degeri 6.0 ila 7.0 araligina ayarlanir ve daha sonra bir
litre tuz ¢ozeltisi basina 0.25 gram reaktif-dereceli bakir kloriir eklenir. Testin, maruz
kalma bolgesi igindeki sicakligin 49°C + / 1°C'ye (120° +/- 2°F) ulagmasi1 gerekir.
B368 Standardi, ASTM B117 Standardi gerekliliklerini karsilayan ve bu test igin
kullanilan daha yiiksek sicaklik ve daha giiclii elektrolit ¢ozeltisine dayanacak

sekilde korozyon test odasi cihazi kullanir.

ASTM G85 - Modifiye Tuz Piskiirtme (Sis) Testi igin Standart Uygulamadir. Bu
standardin bes cesidi farkli kullanim amaglarina uygun olacak sekilde gelistirilmistir.

Asagida, bes farkli test varyasyonunun her birinin kisa agiklamalar1 bulunmaktadir.

Ek 1 - Asetik-Tuz Spreyi (Sis) Test Asetik Asit-Tuz Spreyi (Sis) Testi, ASTM B117
Standardindan daha fazla ve daha korozif ortamlara direng i¢in demir ve demir dis1

metalleri ve inorganik ve organik kaplamalar1 test etmek i¢in kullanilir. Bu test
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kesintisiz bir maruz kalma testi olarak tasarlanmistir. ASTM D1193 95 kismui Tip IV
suda 5 + 1 kiitle sodyum kloriir ¢dzeltisi kullanir. Soliisyonun pH degeri, 3.1 ila 3.3
araliginda olmasi gerekir ve bu buzlu asetik asit ilavesiyle ayarlanir. Bu ¢ozelti, daha
sonra, maruz kalma bdlgesinin sicakligi sabit bir 35°C'de tutulurken, 80 m? yatay
toplama alan1 basina 1.0 ila 2.0 ml / saatlik bir yogusma toplama oranina sahip olan
bir sis olusturmak tizere, maruz kalma bolgesine atomize edilir. +/- 2°C (95°+/- 3°F).
Bu varyasyon, bir elektro kaplama isleminin parametrelerinin degistirilmesinin
etkisini degerlendirirken veya arastirmalarda kullanishidir. Temel olarak celik ve
¢inko dokiim kaliplari i¢in kullanilir. Bu test, ASTM B117 Tuz Piiskiirtme (Sis)
testine daha ciddi bir alternatif olarak kullanilmasina ragmen, iretilen gergek
korozyon tiirii, ayn1 test numunesi materyali {izerindeki B117 testinden kaynaklanan

bir “benzer tiirden” degildir.

Ek 2 - Dongiisel Asitli Tuz Sis Testi Bu varyasyon igin test ¢ozeltisinin pH degeri
2.8 ila 3.0 arasinda bir degere ayarlanir, maruz kalma bdlgesi sicakligi 49°C'ye
(120°F) yiikseltilir ve nemlendirme kulesi sicakligi 57°C'ye (135°F) yiikseltilir.
Bununla birlikte, en 6nemli degisiklik testin 1slak ve kuru dongilisel dogasidir.
Testteki bu degisiklik, test odasinin, test ¢cevrimi iginde c¢esitli agsamalar i¢in farkli
atmosferler iiretmek icin bir aparat ve hazne i¢indeki atmosferin asagidaki gibi
degismesine neden olacak zamanlama aparati1 igermesidir. Her 6 saatte test pargalari,
saatte bir atomize tuz c¢ozeltisinin 3 / 4'ine, daha sonra da 2 saatlik bir kurutma
periyoduna maruz birakilir, bu sirada odacik nemden arindirilir. Son dongii, belirtilen
sicaklik ve toplama oranlan ile tarif edildigi gibi 1 saat yiiksek nem oramidir.
Uriinlerin siirekli degisen bir ortamda nasil performans gosterdigini degerlendirilen

bu teste dongiisiinde sonucun etkinligi fazladir.

Ek 3 - Asitlendirilmig Sentetik Deniz Suyu (Sis) Testi. Bu varyasyonda, ¢6zeltinin
litresi bagina 42 g sentetik deniz tuzu ve 10 ml glasiyal asetik asit ilavesi, kullanilan
eksfoliyasyona direngli 1s1] islemlerin iiretim kontrolii i¢in yararhiligini arttirmaktir.
2000, 5000 ve 7000 serisi aliiminyum alagimlar1 testinde kullanilmaktadir. PH, 2.8
ila 3.0 araliginda ayarlanir ve test, 49°C (120°F) bir sicaklikta gergeklestirilir.
Metalik substratlar iizerindeki organik kaplamalari test etmek i¢in bu varyasyon
kullanilirken, test donceden segilen bir sicaklikta 24 ila 35°C (75-95°F) araliginda
gerceklestirilir. Bu testin sis dongiileri i¢in toplama orani spesifikasyonu, 1 ila 2 ml /

saat'lik operasyonda B117 Standardindan farkli degildir. Bununla birlikte, test
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stiresince 2 saatlik devreler kullanilir. Bu testin dongiisel tabiatindan dolayi, test
baslamadan 6nce, uygun kondens toplama oranlarin1 belirlemek ve dogrulamak i¢in
ayr1 bir 16 saatlik tuz sis testi gereklidir. Test haznesi, tekrar tekrar maruz kalma

bolgesini % 98 bagil nemde 1 saat boyunca 1slatacak aparat ve kontrol i¢cermelidir.

Ek 4 — Tuz / SO, Sprey (Sis) Testi Bu testte ya bir sodyum kloriir ya da sentetik
deniz tuzu ¢ozeltisi kullanilabilir. Hangisinin kullanilacagy, test edilen iiriine ve ilgili
taraflarin gereksinimlerine baglidir. Bu test prosediiriindeki birincil fark, dnceden
belirlenmis bir dongii kullanilarak, maruziyet bolgesine siilfiir dioksit (S0,)
ilavesidir. ASTM G85, Ek 4 standardinin gerekliligi, test donemi boyunca tiim
dongiilerin esit uzunlukta olmasidir. SO,'nin periyodik olarak maruziyet bolgesine
girmesi i¢in ek aparatlar gereklidir. Bolme, herhangi bir test pargasina dogrudan
carpmadan SO,'yi bolmeye esit olarak dagitacak bir cihazla donatilabilir. Bolmeye
eklenen SO,besleme kaynaginin, herhangi bir ayar dongiisiine gore SO,'nin dogru
sekilde girmesini saglamak icin bir regiilatdr, akis Olcer ve zamanlayiciya sahip
olmasi gerekir.Burada her tiirlii giivenlik sorununu ele alinmak zorundadir(ekipman,

personel, aparat ve prosediir) ¢ilinkii SO, cok tehlikeli bir zehirli gazdir.

Ek 5 - Seyreltilmis Elektrolit Dongiisel Sis / Kuru Testi Bu test i¢in elektrolit
¢ozeltisi, % 0.60 oraninda ASTM D1193 Tip IV su i¢inde% 0.05 sodyum kloriir ve
% 0.35 amonyum siilfat icerir. Bu ¢6zelti standart tuz spreyi (sis) testinden ¢ok daha
seyreltilir ve ortam sicakliginda 24°C + 3°C'de ve % 75'in altinda bagil nemde 1
saatlik sis siiresinden olusan 2 saatlik dongii siireleri kullanilarak yiiriitiiliir. Saat
35°C'de kurutun. Yani, test parcalar1 kontrollii "oda" sicakliginda 1 saatlik sprey sisi,
ardindan 35°C'de (95°F) 1 saat kuruma siiresine maruz birakilir. Toplanan kondensat
5.0 ila 5.4 arasinda bir pH'a sahip olmalidir. Bu testin dongiisel yapis1 nedeniyle,
dongiisel testi baglatmadan 6nce uygun kondens toplama oranlarim1 belirlemek ve
dogrulamak i¢in 16 saatlik bir tuz sis testi gereklidir. Bu test yontemindeki nemlilik
ve testin dongiisel niteliginden dolayi, odadaki atomik havanin, déngii zamanini,
sicakligint kontrol etmek i¢in nemlendirme kulesini ve zamanlama aparatin1 baypas
etmesine izin vermek i¢in ayr1 bir hava hattina ve valfe sahip olmas1 gerekir. Bu test,
endiistriyel bakim boyalar1 endiistrisi i¢in 1960'larda gelistirilen British Rail
“Prohesion” testinin bir modifikasyonudur. Bu test, ¢elik tizerindeki boyalarin test

edilmesi i¢in en uygundur.
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ASTM G87 — Nemli SO, Testlerinin Yiiriitilmesi ASTM G87 standardidir.
Avrupa'da kullanilan siilfiir dioksit testlerinin bir uyarlamasidir ve Ozellikle
endistriyel veya deniz ortaminda gozlemlenebilecek metaller iizerinde kolayca
goriilebilen asinma iiretilmesinde etkilidir. Bu test, test odasinin tabaninda 2 + 0,2 L
(122 in3 + 12 in3) Tip IV su gerektirir ve bugulanma aparati kullanmaz. Gerekli
nemi iiretmek i¢in kullanilan aparat, ASTM D2247 testinde kullanilanla aynidir. Gaz
giris aparati, ASTM G85 Ek 4 testinde kullanilan ile aynidir. Test pargalar1 0.2, 1
veya 2 L (12, 61 veya 122 in3 + 12 in3) kiikiirt dioksit (50,) igine yerlestirildikten
sonra% 99,9 (s1v1 faz) saflig ile verilir. Daha sonra haznenin sicakligl 1 saat i¢inde
40 +°C'ye ytkseltilir ve test periyodu siiresince bu seviyede kalir. Bir test dongiisii 24
saattir. Bununla birlikte, her 24 saatlik dongii i¢in SO, ve su degistirilmelidir. B117
uygulamasindan farki, bu test metodu icin tiim test pargalarinin ayni yatay diizleme

yerlestirilmesidir [31].

Genel olarak ASTM Standardi standart Fransiz (NF), Alman (DIN), Japon(JIS),
Italyan (UNI) standartlarma da kaynak olmustur. Bu standartlar farkliliklar
gosterseler de temelde ayni kurgu iizerinden testlerin yiirtiilmesi gerektigini sdyler.
Omegin yukarida bahsettigimiz ASTM B117 Tuz Sisi Testi standardinin ve G85
Modifiye Tuz Piiskiirtme (Sis) Testi standardmin italya karsiligi FIAT Norma 50180

Korozyon Testleri Standardidir.

Ayni durum Elektrolitik Cinko Kaplama standartlar i¢inde gegerlidir. ASTM B633
Demir ve Celik Esasli Malzemelerin Elektrobiriktirme Cinko Kaplanmasi’nin
karsiligit FIAT Norma 9.57405 Demir Esasli Malzemelerin (D6kme Demir, Karbon
Celik ve Alagimlar) Elektrolitik Cinko Kaplanmasi ve Cizelge 3.5’te gosterilen FIAT
Harmonize PS.50036 Elektrolitik Cinko Kaplamalar’dir.

Cizelge 3.5 : FIAT PS.50036 — Kars1 referans tablosu kesiti.

Kars1 Referans Tablosu

. FCA Italya Standardindaki ~ FCA Amerika Standardindaki
Resim Agiklamasi

Karsilig1 9.57405 Karsiligt
C8, Diiz Felzn 71 PS-79 Kod 30
C8, SC1 Fe/lZzn 711 PS-79 Kod 30, PS-1207 SC1
C8, SC2 FelZn7 IV PS-79 Kod 30, PS-1207 SC2
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Cizelge 3.6’da gosterilen FIAT PS.50036 normun kars1 referans tablosundan Fe/Zn 7
IV yani 7 mikron Cinko kaplamanin C8, SC’ye denk geldigi goriilmektedir.

Cizelge 3.6 : FIAT PS.50036 — Minumum tuz sisi testi maruziyet tablosu.

Tablo 5 — Minimum Tuz Sisi Testi Kosullar

] Tambur Kaplama Prosesi Askida Kaplama Prosesi
Resim
Agiklamast Beyaz Pas Kirmiz Pas Beyaz Pas Kirmiz Pas
Saati Saati Saati Saati
C8, Diiz - 48 - 56
C8, SC1 24 72 24 120
C8, sC2 96 168 96 192

7 mikronluk plaka i¢in Tuz Sisi Sprayi testinde minimum beyaz pas ve kirmiz pas

goriilme stireleri sirasiyla 96 ve 168 saat olarak verilmistir.

Bu ¢alismada korozyon mekanizmasi ve kaplama prosenin korozyona etkisi detayli
incelenerek, korozyona etki eden parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin

degistirilmesiyle yapilacak test sonuclarinda korozyon siiresinin diistiriilmesi

hedeflenmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Malzeme omriini tayin etmek, kaplama kalitesi hakkinda bilgi vermek ve yeni
kaplama yoOntemlerinin gelistirilmesi konusunda korozyon testleri gerek kalite
giivence alaninda gerekse yeni kaplama yontemlerinin gelistirilmesi konusunda
onem teskil etmektedir. Malzemenin korozyon dayanimimi tayin etmek icin
kullanilan Tuz Sisi Korozyon testi, standartlarda belirtilen korozif ortamlarin pH,
sicaklik ve tuz orani saglanarak yine belirtilen min. siirede beyaz ve kirmizi pas
goriilmesi seklinde yorumlanarak agiklanmaktadir.-esasina dayandirilmaktadir. Bu
calismamda literatiir taramasi sonucunda korozyona etki eden parame trelerden yola
cikilarak pH, sicaklik ve tuz orani degerlerinde yapilan degisikliklerin siireye olan

etkisine odaklanilmuistir.

Bu ¢alismada ayni proseste kaplanan 7 mikron kalinliginda ¢inko kaplamali CR6114
(ASTM A620, ST 14) plakalarin normlarda belirtilen nominal ortam kosullarindaki
korozyon siiresi referans alinarak farkli deney sartlarindaki korozyon davraniglari ve

degiskenliklerin siireye olan etkisi gdzlemlenmistir.

4.1 Elektrolitik Alkali Cinko Kaplama Calismalar:

Elektrolitik Alkali Cinko kaplanacak CR6114 kalite diisiik karbonlu ¢elik plakalar

100 x 150 x 1mm ebatlarinda hazirlanmistir.

UZMAN Kataforez Yiizey Kaplama San. Tic. Ltd. Sti. Pilot tesisinde gergeklestirilen
elektrolitik ¢inko kaplama prosesine ait parametreler Cizelge 4.1°de, tesise ait
goriintii ise Sekil 4.1’de verilmistir. Plakalara uygulanan kaplama 7 mikron
kalinliginda Alkali Cinko Kaplama olup FIAT 9.57405 — Harmonize PS.50036
normundaki gosterimi Fe/Zn 7 IV diir. Norma goére 7 mikron kalimligindaki ¢inko

kaplamanin min. beyaz pas siiresi 96 saat, min. kirmizi pas siiresi ise 168 saattir.
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Cizelge 4.1 : Elektrolitik ¢inko kaplama proses parametleri.

Uriin Plakanin
Proses Proses Parametre Spesifikasyon K.OUUOI. Kaplandig1
Adimm L Limitleri N
Limitleri Degerler
Sicak Yag 1 Sicaklik 50-85°C 50-85°C 60°C
Alma Banyosu 2 Konsantrasyon % 3-10 % 4,75 -8,25 6,20%
Asidik Yag Konsantasyon % 10-30 % 15-25 20%
Alma Banyosu
Alkali Cinko Sicaklik 20-40°C 20-40°C 25°C
Kaplama Cinko 8-15 gr/lt 9,5-13,5 gr/lt 11,5 gr/lt
Banyosu Kostik 110-150 gr/lt  120-145 gr/lt 130 gr/lt
Notrleme 1 pH 1-2 1,25-1,75 1,56
Banyosu
cr'® San 1 Sicaklik 20-30°C 20-30°C 25
Pasivasyon 2 Cr Miktari 9-11 g/L 9,5-10,5g /L 10g/1t
Banyosu 3 pH 1,8-2,0 1,85-1,95 1,9

tesis genel goriintiisti.
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Sekil 4.1 : Elektrolitik alkali ¢inko kaplama pilot



4.2 Malzeme Dogrulamasi

Numune plakalarin malzemesi AMETEK Spectromax X cihazi — kimyasal
spektrometre ile dogrulanmigtir. Cihazin gérintiisii Sekil 4.2°de ve kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 : Kimyasal spektrometre cihazi goriintiisii.

Cizelge 4.2 : Kimyasal analiz sonuglari.

% C Si Mn P S Cr Al
Istenen 0.08 0.025 0.02 0.015
Deger max 0.5max  max max min
Olgiilen < < <

Deger 0.0015 0.00050 0.103 0.00050 0.0168 0.0127 0.0694
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4.3 Kaplama Kahnhg Olciimleri

Kaplama Kalinliklar1 A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K deney setlerinden her bir setten 4
numune plaka olacak sekilde ve her bir plaka {izerinden de 6 farkli noktadan 6lgiim
almarak Fischerscope X- Ray XDL cihazi ile dl¢lilmistiir. Cihazin genel goriintiisii
Sekil 4.3’te her bir deney seti i¢in numaralandirma, kalinlik alinan noktalar ve 6lgiim
metodu Sekil 4.4’te verilmistir. Burada tek bir plakanin kalinligi 6 farkli noktadan

alian kalinlik 6l¢iimiin ortalama degeri baz alinarak belirlenmistir.

KALINUIGI OLCUM cilAz
(HELMUT ~ FISCHER]

~~~~~~~~

Sekil 4.4 : Numune plakalarda numaralandirma ve kalinlik alinan noktalarin
gosterimi.
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A zZn 1[pm] 1INO | A zn 1[pm] 2 NO
. 7.00 : N 7.00 12.0
L .21 1 8.80
2 A | |
3 9.43 3 g.78
4 9.15 4 9:11| | | |
5 9.27
S S| |
Ortaulama Kalinlik 9.340 pm Ortalama Kalinlik 8.878 m
Olgiilen Nokta Sayisi 6 Olgiilen Nokta Sayisi 6
Olgiim Siiresi 10 sec Blciim Siiresi 10 sec
ﬂ Zn 1[um] \ﬂil Zn 1[pm] Im
N 7.00 12.0 N 7.00 12.0
1 g.22 || | 1 .50 | |
2 8.71 2 8.71
3 8.53 3 .47
4 8.69 4 8.57
5 9.02 5 .17
5 g8.72 6 .30
Qrtalalna Kalinlik 8.646 pm Ortalama Kalinhk 8.454 um
Olgiilen Nokta Sayisi 6 Olgillen Nokta Sayisi 6
Olgiim Siiresi 10 sz¢ Olgiim Siiresi 10 seg

Sekil 4.5 : Numune plakalarda numaralandirma, kalinlik alinan noktalarin gésterimi
ve Ol¢iim metodu.

4.4 Tuz Sisi Testi

Tuz sisi testleri ASTM B117 standardardi ve muadili olan FIAT 50180 normuna
uygun olarak TOFAS Malzeme Kalite Laboratuvari'nda bulunan ACS DCTC 1200P

korozyon kabini kullanilarak yapilmistir. Korozyon kabini genel goriintiisii Sekil 4.6

da verilmistir.

Sekil 4.6 : Korozyon kabini genel goriintiisii.
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Yapilacak olan deneylerin parametre degerleri (kullanilacak olan tuzlu su ¢ozeltisinin
agirlikga tuz orani, sicaklik degerleri ve pH araliklari) Tablo 4.5’deki gibi
belirlenmistir (Tabloda yesil boyali degerler standardin belirttigi nominal degerlerdir
ve bu calismada referans olarak kullanilacaktir - Sicaklik: 35+2°C, pH : 6,4 — 7,2 ve
agirlikca % tuz orani: 5). Her deney igin korozyon cihazi nemlendirici kulesi
sicakligi 55+£2°C olarak ayarlanmistir. Cozeltide kullanilan saf tuzun agirligi Sekil
4.7°de gosterilen SCHENCK marka hassas terazi ile 6lgiilmustiir.

Sekil 4.7 : Hassas terazi goriintiisii.

Hizlandirilmis Korozyon testi parametreleri olarak sicaklik, pH degeri ve tuz orani
secilmistir. Deneysel ¢alismalarin tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi ile
yapilmasi durumunda ¢ok sayida deney yapilmasini gerektirmektedir. Bunun sonucu
olarak da ¢ok fazla zamana ihtiya¢ oldugu ve maliyeti artiracagi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu sebepten dolayr deney sayisini azaltan ve maliyeti diisiiren

DOE (Design of Expirement) deneysel tasarim yontemi kullanilmagtir.

Cizelge 4.3’te olusturulan deney setlerindeki degiskenlerin min. ve max. degerleri
kullanilarak Minitab paket program ile yapilan istatiksel analiz sonucunda DOE
(Design of Experiment) yontemiyle gergeklestirecek olan deneylerin sicaklik, % tuz

orani ve pH degerleri belirlenmis ve Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Tam faktoriyel deney seti tablosu.

Sicaklik Ph Tuz Orani
35+2°C 6,5-7,2 5%
354+2°C 4-6 5%
354+2°C 2-4 5%
40+2°C 6,5-7,2 5%
404+2°C 4-6 5%
40+2°C 2-4 5%
45+2°C 6,5-7,2 5%
4542°C 4-6 5%
45+2°C 2-4 5%
4942°C 6,5-7,2 5%
4942°C 4-6 5%
49+2°C 2-4 5%
354+2°C 6,5-7,2 10%
35+2°C 4-6 10%
35+2°C 2-4 10%
404+2°C 6,5-7,2 10%
40+2°C 4-6 10%
40+2°C 2-4 10%
4542°C 6,5-7,2 10%
45+2°C 4-6 10%
4542°C 2-4 10%
49+2°C 6,5-7,2 10%
49+2°C 4-6 10%
49+2°C 2-4 10%

Cizelge 4.4 : Minitab — DOE yonetimiyle elde edilen deney seti tablosu.

Sicaklik pH Tuz Orani
35°C 2,0 10%
49°C 2,0 10%
49°C 7,2 10%
42°C 4,6 7.5%
49°C 2,0 5%
35°C 7,2 5%
49°C 7,2 5%
35°C 2,0 5%
42°C 4,6 7.5%
35°C 7,2 10%
42°C 4,6 7.5%
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Deneylerde kullanilan tuzlu su ¢o6zeltisinde agirlikga %5°lik, %7.5’luk ve %10’luk
saf sodyum kloriir kullanilip ¢6ziicii olarak saf su kullanilmistir. Cozeltilerin tuz
oran1i ATC FG103/113 marka refraktometre ile Ol¢ilmiistiir. Kullanilan Tuz Sekil

4.8’de dlglim yapilan refraktometre gorseli Sekil 4.9°da verilmistir.

REFRAKTOMETRE
(TUZ ORANI GLCUM ALETH)

Sekil 4.9 : Refraktometre goriintiisti.
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Hazirlanan tuzlu su ¢ozeltisinin pH degeri tasarlanan deney setlerine gore 2- 7,2
araliginda olup pH; c¢ozeltiye HCI asit eklenmesiyle ayarlanmistir. Asitlik 6l¢timii

icin kullanilan pH metre WTW 3210 marka olup gérseli Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10 : pH metre goriintiisii.

Tuz Sisi Korozyon Test Kabini nozzle piiskiirtme basinci 0,9 - 1 bar araligindadir.
Yogusan ¢ozeltinin pH degeri tasarlanan deney setlerine gore 2 — 7,2 araliginda olup
cihaz sicakligi da 35 — 49°C araliginda ayarlanmigtir. Bu ¢alismada 11 farkli deney
yapilmis ve her bir deney 4 plaka teste tabii olacak sekilde ger¢eklestirilmistir. Teste
atilan plakalar Sekil 4.11°deki gibi kestamit iizerine dikeyle 30° ac1 yapacak sekilde

kabin igerisinde konumlandirilmistir.

Sekil 4.11 : Plaka kabin i¢in yerlesimi.
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Cinko kaplamal1 plakalarin beyaz ve kirmizi pasin degerlendirilmesi gorsel kontrole
dayanmaktadir. Bu nedenle test verilerini daha somut bir sekilde degerlendirebilmek
adina, ¢cinkonun korozyon mekanizmasina uygun olarak Sekil 4.12°de goriilen sablon
hazirlanmistir. Sablon plaka boyutunda 150 mm x 100 mm ebatinda 10mm karelik
150 kareye boliinerek olusturulmustur. Her bir kare 10 mm x 10 mm o6lgiistindedir.
Sablonda yukaridan asagiya 15, sagdan sola 10 kare bulunmaktadir. Bu yontemle
sabon lizerinde pasl kare sayisi sayilarak yilizdesel pas orani hesaplanmistir ve gorsel

yoruma dayal veri sayisallagtirilmigtir.

Sekil 4.12 : Sablon goriintiisii.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1 Kaplama Kalinhig Ol¢iim Sonuclari

Yapilan ¢inko kaplamalarin kaplama kalinligi o6l¢iim yontemi ve kaplama

kalinliklarinin numune bazinda dagilimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Numune plakalarin kaplama 6l¢iim sonuglari.

Numune - N . . Olgiim Olgiilen min. ~ Olgiilen max. Ortalama
Kodu Heglapa Tipi Olgtim Y dntemi Siiresi (sn) kalmlik (mp)  kalmlik (mp)  kalinlik (mp)
A-1 FelZn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 9.15 9.57 9.340
A-2 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.77 9.11 8.878
A-3 FelZn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.22 9.02 8.646
A-4 FelZn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.17 8.71 8.454
B-1 Fe/Zn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.10 8.86 8.492
B-2 Fe/Zn7I1V  Tahribatsiz : X - Ray 10 7.82 8.30 8.030
B-3 Fe/Zn7I1V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.59 9.15 8.879
B-4 FelZn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 9.20 9.51 9.314
Cc-1 Fe/Zn7 IV Tahribatsiz : X - Ray 10 9.01 9.61 9.335
C-2 Fe/Zn7 1V Tahribatsiz : X - Ray 10 8.58 9.38 8.940
C-3 Fe/Zn 71V Tahribatsiz : X - Ray 10 8.51 9.72 9.091
C-4 Fe/Zn 71V Tahribatsiz : X - Ray 10 8.72 9.16 8.922
D-1 Felzn7IV  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.65 9.46 9.066
D-2 Felzn7IV  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.31 9.56 8.857
D-3 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.36 9.42 8.869
D-4 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.14 8.79 8.508
E-1 Fe/Zn7 1V Tahribatsiz : X - Ray 10 7.90 8.75 8.326
E-2 Fe/Zn7 1V Tahribatsiz : X - Ray 10 8.16 8.53 8.407
E-3 Fe/Zn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.46 9.80 9.201
E-4 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.19 8.76 8.418
F-1 Fe/ZzZn7IV  Tahribatsiz : X - Ray 10 9.37 10.30 9.815
F-2 Fe/lzZn7IV  Tahribatsiz : X - Ray 10 9.60 10.30 9.872
F-3 Fe/Zn7 IV Tahribatsiz : X - Ray 10 9.40 9.79 9.624
F-4 Fe/Zn7 IV Tahribatsiz : X - Ray 10 8.65 8.90 8.734
G-1 Fe/lZn7IV  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.39 8.75 8.558
G-2 FelZn7IV  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.91 10.20 9.423
G-3 Fe/lZn7IV  Tahribatsiz : X - Ray 10 9.18 10.10 9.580
G-4 FelZn7IV  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.49 9.26 8.739
H-1 Fe/lzn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 7.93 8.97 8.390
H-2 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.53 9.48 9.014
H-3 Felzn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 9.06 9.41 9.223
H-4 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 7.76 8.21 7.974
-1 Fe/Zn7 1V Tahribatsiz : X - Ray 10 8.40 8.93 8.641
1-2 Fe/Zn7 1V Tahribatsiz : X - Ray 10 8.29 9.09 8.675
-3 Fe/Zn7 1V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.31 8.66 8.462
-4 Fe/Zn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.14 8.55 8.298
J-1 Fe/Zn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.35 8.72 8.628
J-2 Fe/Zn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.79 9.17 8.943
J-3 Fe/Zn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.59 9.21 8.976
J-4 Fe/Zn7 1V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.71 9.44 9.049
K-1 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.81 9.37 9.051
K-2 FelZn71V  Tahribatsiz : X - Ray 10 8.52 9.41 8.966
K-3 Fe/Zn7 IV Tahribatsiz : X - Ray 10 8.41 8.90 8.742
K-4 FelZn71V  Tahribatsiz: X - Ray 10 8.11 8.94 8.519
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5.2 Cinko Kaplamal Plakalarin Korozyon Davranisi

8 farkli test kosulu ile yapilan tuzlu su sisi testlerinde herbir sete ait 4 plaka ayni
anda test kabinine yerlestirilmistir. Plakala r 6 saatlik periyotlarla kontrol edilmis ve
beyaz ve kirmizi pasin goriildiigii saatler her set i¢in kaydedilmistir. Plakalarin tuzlu
su sisi testi oncesi goriintiisti Sekil 5.1’de verilmistir. Plakalarin toplaminda %50-55

kirmiz1 pas goriildiigli anda testler sonlandirilmistir.

Sekil 5.1 : Plakalarin test Oncesi goriintiisii.
5.2.1 A seti tuzlu su sisi testi sonuglar:

A seti norm degerlerinde (nominal kosullarda) yapilan test seti olup tuzlu su
soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki Cizelge 5.2°de;
A-1, A-2, A-3, A-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas goriintiisii Sekil
5.2 ve Sekil 5.3 de verilmistir. Kirmizi pas oranmi hesaplamasi Cizelge 5.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : A seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas Kirmizi Pas  Kirmizi Pas
Seti Sicaklik  pH — Tuz Oram (saat) %5(saat) %50(saat)
A 35.2°C 7.1 5% 769 923 1584

Sekil 5.2 : A seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.
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Sekil 5.3 : A seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi kirmizi pas goriintiisii.

Cizelge 5.3 : A seti kirmizi1 pas oran1 hesaplamasi.

A SETI - Sicaklik: 35.2°C - pH: 7.1 - Tuz Oran1: 5%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
A 1 150 59 39,3
A 2 150 85 56,7
A 3 150 89 59,3
A 4 150 78 57,3
Ortalama (%) 54,0

5.2.2 B seti tuzlu su sisi testi sonuclari

B seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki
Cizelge 5.4°te; B-1, B-2, B-3, B-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmiz1 pas
goriintiisti Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir. Kirmizi pas orani hesaplamasi Cizelge

5.5’te gosterilmisgtir.

Cizelge 5.4 : B seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas  Kirmizi Pas  Kirmizi Pas
sefj Swcaklik  pH - Tuz Oram 0y %5(saat)  %50(saat)
B 352°C 21 5% 95 360 622

Sekil 5.4 : B seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.
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Sekil 5.5 : B seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonras1 kirmizi pas goriintiisii.

Cizelge 5.5 : B seti kirmiz1 pas orani hesaplamasi.

B SETI - Sicaklik : 35.2°C - pH : 2.1 - Tuz Orani : 5%

Toplam Kare  Kirmizi Pashi

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
B 1 150 40 26,7
B 2 150 59 39,3
B 3 150 92 61,3
B 4 150 109 72,7
Ortalama (%) 50,0

5.2.3 C seti tuzlu su sisi testi sonuglari

C seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri agsagidaki
Cizelge 5.6’da; C-1, C-2, C-3, C-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
goriintiisit Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Kirmizi pas orani hesaplamasi

Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : C seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas ~ KirmiziPas  Kirmuzi Pas
Sefi Sicaklik  pH  Tuz Oram (saat) %5(saat) %50(saat)
C 49°C 2.2 5% 44 72 168
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Sekil 5.6 : C seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.

Sekil 5.7 : C seti plakalariin tuzlu su sisi testi sonrasi kirmizi pas goriintiisii.

Cizelge 5.7 : C seti kirmiz1 pas orani hesaplamasi.

C SETI - Sicaklik : 49°C - pH : 2.2 - Tuz Oran1 : 5%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayist Kare Sayisi Pas Yiizdesi
C 1 150 100 66,7
C 2 150 18 12,0
C 3 150 99 64,0
C 4 150 89 59,3
Ortalama (%) 50,5
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5.2.4 D seti tuzlu su sisi testi sonuglari

D seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki
Cizelge 5.8’de; D-1, D-2, D-3, D-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
gorlintiisic Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir. Kirmiz1 pas orani hesaplamasi

Cizelge 5.9’da gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : D seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas  KirmuziPas  Kirmuzi Pas
Seti Sicaklik  pH  Tuz Oram (saat) %B5(saat) %50(saat)
D 49°C 1.98 10% 16 69 136

Sekil 5.8 : D seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.

Sekil 5.9 : D seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrast kirmizi pas goriintiisii.
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Cizelge 5.9 : D seti kirmizi pas orani hesaplamasi.

D SETI - Sicaklik: 49°C - pH: 1.98 - Tuz Oran1: 10%

Toplam Kare  Kirmizi Pashi

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
D 1 150 81 54,0
D 2 150 77 51,3
D 3 150 80 53,3
D 4 150 86 57,3
Ortalama (%) 54,0

5.2.5 E seti tuzlu su sisi testi sonuclar:

E seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki
Cizelge 5.10° da; E-1, E-2, E-3, E-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
goriintiisti Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Kirmiz1 pas oranm1 hesaplamasi

Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.10 : E seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme stireleri.

Test Beyaz Pas  Kirmizi Pas  Kirmizi Pas
sefj Swcaklik  pH - Tuz Oram 0y %5(saat)  %50(saat)

E 35°C 2.02 10% 241 366 593

Sekil 5.11 : E seti plakalariin tuzlu su sisi testi sonrast kirmizi pas goriintiisii.
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Cizelge 5.11 : E seti kirmiz1 pas orani hesaplamasi.

E SETI - Sicaklik: 35°C - pH: 2.02 - Tuz Orani: 10%

Toplam Kare  Kirmizi Paslh

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayi1si Pas Yiizdesi
E 1 150 143 %95,3
E 2 150 86 %57,3
E 3 150 50 %33,3
E 4 150 37 %24,6
Ortalama (%) 52,6

5.2.6 F seti tuzlu su sisi testi sonuglari

F seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki
Cizelge 5.12°de; F-1, F-2, F-3, F-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
goriintiisti Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir. Kirmizi pas orani hesaplamasi

Cizelge 5.13’te gosterilmistir.

Cizelge 5.12 : F seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme stireleri.

Test Beyaz Pas  KurmiziPas  Kirmizi Pas
Seti Sicaklik  pH  Tuz Oram (saat) %5(saat) %50(saat)
F 352°C 1.2 10% 512 783 1159

Sekil 5.12 : F seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.
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Sekil 5.13 : F seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi kirmizi pas goriintiisti.

Cizelge 5.13 : F seti kirmizi pas oran1 hesaplamasi.

F SETI - Sicaklik : 35°C - pH : 7.2 - Tuz Oran1 : 10%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
F 1 150 67 44,7
F 2 150 80 53,3
F 3 150 78 52,0
F 4 150 91 60,7
Ortalama (%) 52,7

5.2.7 G seti tuzlu su sisi testi sonuglari

G seti tuzlu su sollisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri agsagidaki
Cizelge 5.14°te; G-1, G-2, G-3, G-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
goriintiisti Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir. Kirmizi pas orani hesaplamasi

Cizelge 5.15°te gosterilmistir.

Cizelge 5.14 : G seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas Kirmizi Pas  Kirmizi1 Pas
Seti Sicaklik  pH  Tuz Oram (saat) %b5(saat) %50(saat)
G 49°C 7.2 5% 148 227 385
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Sekil 5.15 : G seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi kirmizi pas goriintiisii.

Cizelge 5.15 : G seti kirmiz1 pas orani hesaplamasi.

G SETI - Sicaklik: 35°C - pH: 7.2 - Tuz Orani: 10%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
G 1 150 82 54,7
G 2 150 90 60,0
G 3 150 59 39,3
G 4 150 76 50,7
Ortalama (%) 51,2
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5.2.8 H seti tuzlu su sisi testi sonuglari

H seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri agsagidaki
Cizelge 5.16°da; H-1, H-2, H-3, H-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
goriintiisii Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir. Kirmiz1 pas oranm1 hesaplamasi

Cizelge 5.17°de gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : H seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas  Kirmizi Pas  Kirmizi Pas
Seti Owcaklik  pH - Tuz Oram onp) %5(saat)  %50(saat)
H 49°C 7.2 10% 88 193 344

Sekil 5.16 : H seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.

Sekil 5.17 : H seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi kirmizi pas goriintiisii.
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Cizelge 5.17 : H seti kirmiz1 pas oran1 hesaplamasi.

H SETI - Sicaklik: 49°C - pH: 7.2 - Tuz Oran1: 10%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
H 1 150 78 52,0
H 2 150 76 50,7
H 3 150 89 59,3
H 4 150 67 44,7
Ortalama (%) 51,7

5.2.9 | seti tuzlu su sisi testi sonuglar:

| seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki
Cizelge 5.18de; I-1, 1-2, I-3, I-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
goriintiisti Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da verilmistir. Kirmiz1 pas oran1 hesaplamasi

Cizelge 5.19°da gosterilmistir.

Cizelge 5.18 : I seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme stireleri.

Test Beyaz Pas  KurmiziPas  Kirmizi Pas
Seti Sicaklik  pH  Tuz Oram (saat) %5(saat) %50(saat)
I 42°C 4.58 7.5% 378 561 798

Sekil 5.18 : | seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.
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Sekil 5.19 : | seti plakalariin tuzlu su sisi testi sonrasit kirmizi pas goriintiisii.

Cizelge 5.19 : I seti kirmizi pas oran1 hesaplamas.

I SETI - Sicaklik: 42°C - pH: 4.58 - Tuz Orani: 10%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
I 1 150 87 58,0
I 2 150 63 42,0
I 3 150 89 59,3
I 4 150 69 46,0
Ortalama (%) 51,3

5.2.10 J seti tuzlu su sisi testi sonuglari

J seti tuzlu su sollisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki
Cizelge 5.20’de; J-1, J-2, J-3, J-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmiz1 pas
goriintiisii Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir. Kirmiz1 pas oran1 hesaplamasi

Cizelge 5.21°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20 : J seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas  Kirmizi Pas  Kirmizi Pas
seti Swcaklik  pH - Tuz Orami %5(saat)  %50(saat)
J 42°C 4.6 7.5% 386 576 801

Sekil 5.20 : J seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.
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Sekil 5.21: J seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi kirmizi pas goriintiisii.

Cizelge 5.21 : J seti kirmizi pas orani hesaplamasi.

J SETI - Sicaklik: 42°C - pH: 4.6 - Tuz Oran1: 10%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
J 1 150 71 47,3
J 2 150 82 54,7
J 3 150 66 44,0
J 4 150 88 58,7
Ortalama (%) 51,2

5.2.11 K seti tuzlu su sisi testi sonuglar:

K seti tuzlu su soliisyon degerleri, beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri asagidaki
Cizelge 5.22°de; K-1, K-2, K-3, K-4 plakalarinin beyaz pas goriintiisii ve kirmizi pas
goriintiisii Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de verilmistir. Kirmiz1 pas oran1 hesaplamasi

Cizelge 5.23’te gosterilmistir.

Cizelge 5.22 : K seti test kosullar1 ve beyaz-kirmizi pas goriilme siireleri.

Test Beyaz Pas  Kirmizi Pas  Kirmizi Pas
setj Swcaklik  pH - Tuz Orani =0 %5(saat)  %50(saat)
K 42°C  4.62 7.5% 395 581 813

Sekil 5.22 : K seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi beyaz pas goriintiisii.
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Sekil 5.23 : K seti plakalarinin tuzlu su sisi testi sonrasi kirmizi pas goriintiisii.

Cizelge 5.23 : K seti kirmiz1 pas orani hesaplamasi.

K SETI - Sicaklik: 42°C - pH: 4.62 - Tuz Orani: 10%

Toplam Kare  Kirmizi Pash

Deney Seti Plaka No Sayisi Kare Sayisi Pas Yiizdesi
K 1 150 79 52,7
K 2 150 86 57,3
K 3 150 72 48,0
K 4 150 75 50,0
Ortalama (%) 52,0

5.3 Tuzlu Su Sisi Testi Genel Sonuclar

Minitab Paket Programi DOE arag¢ ¢ubugu kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari
asagida Cizelge 5.24’te kaydedilmistir. Burada kaplama kalinliklart dogrulanan
ortalama 7 mikron kalinligindaki plakalarin sicaklik, tuz orani ve pH degerine bagl

korozyona ugrama siireleri verilmistir.

Deney sonuglarina bagli olarak tuz orami ve sicakligin artmasi yani sira pH 1n
azalmasiyla korozyon hizin1 artmaktadir. Bu ii¢ parametrenin farkli sartlarda
uygulanmasiyla yapilan deneylerden elde edilen siire ¢iktilar1 minitab paket
programinda DOE yonetimiyle analiz edilerek etki agirliklar1 hesaplanmistir. Etki
agriliklar1 beyaz ve kirmizi pas igin Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’teki pareto grafiklerinde

verilmistir.

65



Cizelge 5.24 : Deney sonuglari tablosu.

Beyaz Pas Kirmizi Pas KImSIZl
Test No  Sicaklik pH Tuz Orant (saat) - 5% (saat) Pas - %50
(saat)
A 35°C 7,2 5% 769 923 1584
B 35°C 2,0 5% 95 360 622
C 49°C 2,0 5% 44 72 168
D 49°C 2,0 10% 16 69 136
E 35°C 2,0 10% 241 366 593
F 35°C 7,2 10% 512 783 1159
G 49°C 7,2 5% 148 227 385
H 49°C 7,2 10% 88 193 344
I 42°C 4,6 7.5% 378 561 798
J 42°C 4,6 7.5% 386 576 801
K 42°C 4,6 7.5% 395 581 813
Beyaz Pas Etki Pareto Grafigi
2,447
A sicokhk
B ph
C tuz karisimi

AB

Sekil 5.24 : Sicaklik, tuz oran1 ve pH parametlerin beyaz pas siiresine
etkisini gosteren pareto grafigi.

Korozyon hizina etki eden parametlerden beyaz pas olusumu icin etkili olan
degiskenlerin sicaklik, pH, tuz karistmi ve Sicaklik+pH kombinasyonu oldugu

gorilmektedir.

Beyaz pas olusum siiresinin kisalmasindaki en etken parametre sicaklik artigidir.

Sonrasinda sirasiyla pH degeri ve sicaklik+pH kombinasyonu etkisi olarak siralama
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yapilmaktadir. Tuz oraninin etkisi diger parametrelere bakildiginda ¢ok daha

dustiktiir.

Kirmizi Pas Etki Pareto Grafigi

257
A sicakhk
B ph

A c tuz karisimi

AB

AC

Sekil 5.25 : Sicaklik, tuz oran1 ve pH parametlerin kirmizi pas stiresine
etkisini gosteren pareto grafigi.

Kirmizi pas olusumu i¢in etken parametrelerin sicaklik, pH, tuz karigima,

sicaklik+tpH kombinasyonu ve sicaklik+tuz karigimi  kombinasyonu oldugu

goriilmektedir.

Kirmiz1 pas olusumu igin en etken parametre sicakliktir. Sonrasinda sirasiyla pH
degeri, sicaklik+pH kombinasyonu, tuz karigimi ve sicaklik+tuz karigimi olarak

siralama yapilmaktadir.

Yiiksek sicaklikta iyon hareketinin artmasindan dolay: sicaklik arttik¢a korozyon hizi
artmaktadir. Tuzlu su sisi test kabini besleyen soliisyonun yiiksek pH tan daha asidik
bir degere getirilmesiyle (pH 1n azaltilmasiyla) daha agresif bir ortam elde edilerek

korozyon hiz1 arttirilmistir.

Sicaklik, pH ve tuz orani parametlerinin beyaz pas korozyon siiresine etkisi Sekil

5.26°da, kirmizi siiresine olan etkisi de Sekil 5.27’de karsilastirilmastir.

35-49°C sicaklik araliginda yapilan deney sonuglarina gore minitab paket
programindan alinan grafikte 35-42°C arasinda sicaklik etkisinin 42-49°C arasindaki

etkisinden daha az oldugu goriilmektedir. Ozetle 35-42°C aras1 sicaklik artisinda
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beyaz pas olusumu daha yavas ilerlerken 42-49°C de arasindaki sicaklik artiginin

beyaz pas olusum hizin1 % 75 arttig1 goriilmektedir.

Ana Degiskenlerin Beyaz Pas Siiresine Etkisi

sicakhk ¢e) ph tuz karisimi (=»

350
300
230

200

Deney Siiresi (saat)

130

100 3

35 42 49 20 4,6 T2 50 1.5 10,0

Sekil 5.26 : Sicaklik, pH ve tuz oran1 parametre degerlerinin beyaz pas korozyon
stire etkisi.

Ana Degiskenlerin Kirmizi Pas Siiresine Etkisi

sicaklhk re) ph tuz karisimi 1%=)
1000

700

500

Deney Siiresi (saat)
g

00

200
a5 42 49 20 46 T2 50 7.5 10,0

Sekil 5.27 : Sicaklik, pH ve tuz oran1 parametre degerlerinin kirmizi pas korozyon
stire etkisi.
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pH etkisi incelendiginde 4,6 - 7,2 araliginda asitligin beyaz pas olusum hizina 6nemli
bir etkisinin olmadig: tespit edilmis olup 4,6 - 2 pH araliginda beyaz pasin ¢ok hizl

meydana geldigi goriilmektedir.

Tuz oraninin beyaz pas olusum hizina etkisinin zayif oldugu ve degerler arasi
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Fakat tuz orami sistem igerisideki ii¢ ana

degiskenden bir tanesi oldugu icin parametreler igerisinden ¢ikartilmamistir.

Degiskenlerin kirmizi pas hizina etkisinin beyaz pasa benzer sekilde oldugu
gorilmektedir. 35-42°C sicaklik araliginda kirmizi pas korozyonun ilerlemesi 42 -
49°C sicaklik araligindaki kirmizi pas olusum hizina oranla daha yavastir. Beyaz pas
olusum hizindan farkli olarak 35-42°C sicaklik araliginda kirmizi pas ilermesi daha

hizli meydana gelmektedir.

pH etkisi incelendiginde 4,6-7,2 araliginda asitligin kirmizi pas olusum hizina
etkisinin 4,6-2 pH araligindan daha yavas meydana geldigi goriilmektedir. pH degeri

azaldikga diger degisle asitlik arttik¢a kirmizi pas olusum hizi artmaktadir.

Tuz oraninin kirmizi pas olusum hizina etkisinin zayif oldugu ve degerler arasi
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Tuz oran1 %5°ten %7.5°a c¢ikarildiginda
kirmiz1 pas olusum siiresinin arttigt %7.5’ten %10 degerine cikildikga ise kirmizi

pas olusum siiresinin kisaldig1 goriilmektedir.

Deney sonuglarina gore beyaz pas ve kirmizi pas goriilme siireleri formiilii saat

biriminden Minitab paket programi tarafindan ¢ikarilmstir.

beyaz pas saat=76+0,7 sicaklik+276 ph—10,0 tuz karisimi—5,28 sicaklik’ph (5.1)

kirmzi pas saat=299+6,1 sicaklik+389 ph+10,2 tuz karisim—7,40 sicaklik’ph (5.2)

Cizelge 5.25 : Beyaz pasa etken parametlerin giivenirlik degerleri.

Etken Parametreler Etki P Degeri
Sicaklik -330,3 0,008
pH 280,2 0,017
Tuz Karisimi -49,7 0,583
Sicaklik + pH -192,3 0,066
R(kare) 72,85%
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Cizelge 5.26 : Kirmiz1 pasa etken parametrelerin giivenilirlik degerleri.

Etken Parametreler Etki P Degeri
Sicaklik -365,6 0
pH 2441 0,003
Tuz Karisimu -65,9 0,25
Sicaklik + pH -137,9 0,037
R(kare) 88,51%

Deney sonuglar1 girilerek minitab programinin hesapladigi degerler verilmistir. R -
(kare) degeri deney sonuglarina goére hesaplanarak sistemin genellenebilirligini

(dogrulugunu) ifade etmektedir.

Beyaz pas olusumu diizeltilmis R kare icin %72,85, kirmiz1 pas igin ise %88,51
olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan R kare degererine gore kirmizi pas olusumu
giivenilebilirlik degeri beyaz pas olusumu giivenirlik degerine gore daha yiiksek

cikmustir.

Sekil 5.28°de deney yapilan sicaklik ve pH degerlerinin beyaz ve % 50 kirmizi pas
stirelerine etkisi, Sekil 5.29°da da ¢alisilan sicaklik ve pH degerlerinin beyaz pas

olusum ve % 5 kirmizi pas olusum siirelerine etkisi verilmektedir.

0 200 400 600 800
e 1600 sicaklik
® 35
» 42
o 1200 & 49
Ana Metal Asinma Siiresi - %50 (saat)
[ 800
{ Kirmizi Pas Olugumu )
¢ .
. ® 400
*»*
800 0
2
600
¢ Kaplama D Siiresi (saat)
aplama Dayanim Siiresi (saat
400 ] P v
( Beyaz Pas Olugumu )
. h
200 P
i e 20
= . m 46
o ¢ 72
0 400 800 1200 1600

Sekil 5.28 : Sicaklik ve pH degerlerinin %50 kirmiz1 pas ve beyaz pas siiresine
etkisi.
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Sicaklik ve pH kombinasyonlu deney setlerinin etkileri birlikte incelendiginde
sicaklik degerinin artmasi ile beyaz ve kirmizi pas olusum siiresi kisalmaktadir.
Sicakligin  49°C oldugu durumda korozyon olusumu en hizhh sekilde
gerceklesmektedir. 35°C sicaklikta ise beyaz ve kirmizi pas siireleri genis bir
yayilimdadir. Beyaz pas olusumu i¢in siirelerin 100 - 400 saat ve 500 - 800 saat;
kirmizi1 pas olusum siirelerinin 400 - 800 saat ve 1200 - 1600 saat araliginda
olmasinin sebebi pH etkisininde devreye girmesidir.100 - 400 saat araligindaki
sicaklik degeri 35°C min. degerde olmasina ragmen azalan pH ile korozyon hizi
artmistir. Sol alt kosedeki grafikte pH etkisi incelendiginde azalan pH ile beyaz ve
kirmizi pas olusum hizi artmaktadir, bir diger deyisle korozyon olusum siiresi
azalmaktadir. pH degerinin 7,2 max. degerde oldugu durumda beyaz ve kirmizi pas
olusum siireleri genis bir dagilimdadir. Bunun sebebi de sicakliginda etkisidir. Beyaz
pas goriilme siiresinin 100 - 200 saat ve kirmizi pas goriilme siiresinin 100 - 400 saat

oldugu durumda sicaklik 49°C dir.

Sicaklik degerinin artmasi ve pH 1n azalmasi ile beyaz ve kirmizi pas olusum siiresi

kisalmaktadir.

0 200 400 600 800
. 800 sicaklk
™ 35
. 42
|
600 " 49
[
Kaplama Dayanmim Siiresi (saat) L
. *
( Beyaz Pas Olusumu )
. 200
*
ad 0
L
800
600 +
Ana Metal Aginma Siiresi - %5 (saat)
w h
400 ( Kirmizi Pas Olugumu ) p
e 20
. m 46
200 * e 72
¢ *
)
0
0 200 400 600 800

Sekil 5.29 : Sicaklik ve pH degerlerinin %5 kirmiz1 pas ve beyaz pas siiresine
etkisi.
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Beyaz pas olusum siiresi, %5lik kirmizi pas olusumu ve %50 kirmizi pas siireleri
yapilan deneylerde kayit altina alinarak % 5 ve % 50°lik kirmiz1 pas olusum siiresi ve
beyaz pas olusumu siiresinin bagintisi incelendiginde degerlerin % 50 kirmizi pas
olusum stiresinde oldugu gibi bir ¢izgi lizerinde toplandigi goriilmiistiir. Burada
kirmizi pas olusumu bir diger deyisle ana metal asinmasi basladiktan sonra her iki
kosulda da lineer bir ilerleme oldugu goriilmektedir. % 5’lik ana metal aginim siiresi

ve % 50 ana metal asinim siiresinin bagintis1 Sekil 5.30’da verilmistir.

1800

1600 y=1,5076x+ 27,346 @
R?=0,9692
1400

1200 .
1000

800 ‘

400 i

200
..

0
0 200 400 600 800 1000

%5 Ana Metal Asinma Siiresi (saat)

%50 Ana Metal Asinma Siiresi (saat)

o’
.-'
o’
.

Sekil 5.30 : Kirmizi pas ilerleme grafigi.

% 5 ana metal asinma stiresi ile %50’lik saat degerleri iliskilendirildiginde kirmizi
pas ilerlemesinde dogrusal bir baginti oldugu goriilmiistiir. Grafikte degerlere en
yakin egri standart regresyon yontemi (en kiiglik kareler metodu) ile elde edilmis

olup dogru denklemi ve R kare degeri grafik iizerinde gosterilmistir.

Deney setlerine konu olan degisken parametrelerin kendi aralarindaki ikili etkilerinin

stire (saat) dagilimlart incelenmistir.

Sekil 5.31°de sicaklik - pH iligkisinin beyaz pas olusum (kaplama dayanim) siire

haritas1 verilmistir.
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Kaplama Dayanim (Beyaz Pas Olugum) Siire Haritasi

7 beyaz pas
saat
[ | < 100
W 100 - 200
[ 200 - 300
[ 300 — 400
I 400 - 500
B 500 - 600

40,0 42,5
sicakhk

Sekil 5.31 : Sicaklik ve pH degerine bagli kaplama dayanim siire haritasi.

Sekil 5.32°de sicaklik - pH iliskisinin kirmiz1 pas olusum (ana metal asinma) siire

haritas1 verilmistir.

Ana Metal Asinma - %50 (Kirmizi Pas Olusum) Siire Haritasi

7 kirmizi pas
saat
< 300
[0 300 - 600
I 600 — 900
I 900 - 1200
[ ] = 1200

2
35.0 37.5 40,0 42,5 45,0 47,5
sicakhik

Sekil 5.32 : Sicaklik ve pH degerine bagli %50 ana metal aginma siire haritasi.
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pH - sicaklik grafiginin korozyon siirelerine etkisi incelendiginde diisiik sicaklik,
yiiksek pH degerlerinde korozyon hizi lineer bagintida olup beyaz ve kirmizi pas
olusum siireleri artmaktadir. Artan sicaklik diisen pH degerlerinde reaksiyon hizi

artmakta ve parabolik bagint1 géstermektedir.

pH degerinin 7 oldugu ve sicakligin 35°C oldugu durumda beyaz pas goriilme siiresi
600 saat iizeri ve kirmizi pas goriilme siiresi 1200 saat lizeridir. pH = 7 degeri sabit
tutularak sicaklik artigina gore grafikler incelendiginde beyaz ve kirmizi pas
stirelerinin azaldig tespit edilmistir. 49°C’deki beyaz pas ve kirmizi pas olusum

stireleri sirastyla 100 - 200 saat ve 300 - 600 saat saat araligina kadar diismektedir.

T = 35°C degeri sabit tutularak pH azalisina gore grafikler incelendiginde beyaz ve
kirmiz1 pas siirelerinin azaldig: tespit edilmistir. pH = 2’deki beyaz pas ve kirmizi
pas olusum siireleri sirastyla 200 - 300 saat ve 600 - 900 saat saat araligina kadar
diismektedir. Sicaklik - pH korelasyonu incelendiginde sicakligin daha etken bir

parametre oldugu dogrulanmaktadir.

Sekil 5.33°de pH-tuz karisimi degerlerine bagli beyaz pas olusum (kaplama dayanim)

siire haritas1 verimistir.

Kaplama Dayanim (Beyaz Pas Olusum) Siire Haritasi

7 beyaz pas
saat

] < 150

B 150 - 200

[ 200 - 250

250 — 300

B 300 — 350

B 350 - 400

- 40

i 8
tuz karisimi

Sekil 5.33 : Tuz karisimi ve pH degerine bagli kaplama dayanim siire haritasi.
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Sekil 5.34’de tuz karisim1 - pH iliskisinin kirmizi pas olusum (ana metal asinma)

stire haritas1 verilmistir.

Ana Metal Asinma - %50 (Kirmizi Pas Olugum) Siire Haritasi

kirmizi pas
saat

[ | < 400
Il 400 - 500
[0 500 - 600
[ 600 - 700
| 700 - 800
I 800 - 500
| > 500

7

5 6 7 8 9 10
tuz karisimi

Sekil 5.34 : Tuz karisimi ve pH degerine bagli %50 ana metal aginma siire haritasi.

pH — tuz orami grafiginin korozyon siirelerine etkisi incelendiginde korozyon hizi

lineer bagintida olup pH parametresinin etken parametre oldugu gozlenmektedir.

pH = 7 degeri sabit tutularak tuz oran1 % 5 ve %10 degerlerinde beyaz ve kirmiz1 pas
olusum siirelerinin degismedigi goriilmektedir (beyaz pas siiresi: 400 saat iizeri,

kirmizi pas siiresi 900 saat lizeri).

Tuz oranm1 % 5 sabit tutularak pH = 2 degerinde korozyon siiresinin beyaz ve kirmizi
pas i¢in sirastyla 150 - 200 saat ve 400 — 500 saat oldugu ve pH = 7 degerindeki

stirelere gore 6onemli Ol¢iide azaldig1 goriilmektedir.

Azalan pH degerlerinde beyaz ve kirmizi pas olusum siireleri kisalmakta, tuz karisim

oraninin kaydadeger bir etki gostermedigi goriilmektedir.

Sekil 5.35’te sicaklik - tuz karigimi degerlerine bagli beyaz pas olusum (kaplama

dayanim) siire haritas1 verimistir.
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Kaplama Dayanim (Beyaz Pas Olusum) Siire Haritasi

10
beyaz pas
saat
< 100
1 100 - 200
I 200 - 300
9 B 300 - 400
] > 400
E°®
]
P
T
~
N
27
6
5
35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5

sicaklik

Sekil 5.35 : Tuz karisimi ve sicaklik degerine bagli kaplama dayanim siire haritasi.

Sekil 5.36 da tuz karisimi - sicaklik iligkisinin kirmizi pas olusum (ana metal asinma)

stire haritas1 verilmistir.

Ana Metal Asinma - %50 (Kirmizi Pas Olusum) Siire Haritasi

10

kirmizi pas
saat

< 400

[ 400 - 600

| 600 - 800

| 800 - 1000

[ | > 1000

tuz karisimi

5
35,0 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5
sicakhk

Sekil 5.36 : Tuz karisimi ve sicaklik degerine bagli %50 ana metal aginma siire
haritasi.
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Sicaklik — tuz orani grafiginin korozyon siirelerine etkisi incelendiginde korozyon
hizi lineer bagmtida olup sicaklik parametresinin etken parametre oldugu

gozlenmektedir.

Sicaklik = 35°C degeri sabit tutularak tuz oran1 % 5 ve % 10 degerlerinde beyaz ve
kirmizi pas olusum siirelerinin degismedigi goriilmektedir (beyaz pas siiresi: 400 saat

tizeri, kirmizi pas siiresi: 1000 saat tizeri).

Tuz oran1 % 5 sabit tutularak sicaklik = 49°C de korozyon siiresinin beyaz ve kirmizi
pas i¢in sirastyla 100 - 200 saat ve 400 saatten diisiik oldugu; sicaklik = 35°C

degerindeki siirelere gore dnemli olgiide azaldigi goriilmektedir.

Artan sicaklik degerlerinde beyaz ve kirmizi pas olusum stireleri kisalmakta, tuz

karisim oraninin kaydadeger bir etki gostermedigi goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

7 mikron kalinliginda ¢inko kaplamali plakalarin kaplama kalinliklar1 tahribatsiz
olarak ol¢iilmiis, tuzlu su sisi testi ASTM B117 standardina ve ve FIAT 50180
normuna uygun olarak plakalara uygulanmis, ve ylizdesel pas oraninini hesaplamak
icin 150mm x 100 mm boyutlarindaki sablon 150 kareye bdliinerek olusturulmustur

ve korozyon sonuglari gorsel yorumdan koparilarak veri sayisallastirilmistir.

ASTM B117 standardi ve FIAT 50180 normunda belirtilen test kosullarindaki
sicaklik, pH ve %tuz oran1 parametre degerleri degistirilerek beyaz ve kirmizi pas
stirelerinin kisaltilmasia bagka bir deyisle korozyonun hizlandirilmasina yonelik
yapilan caligmalarin sonuglar1 ile sonraki asamalarda yapilabilecek ¢alismalara

yonelik oneriler asagida siralanmistir.

— Deneylerin gerceklestirildigi plakalarin kaplama kalinliklar1 tahribatsiz olarak
dogrulanmis ve tuz sisi spray testine dorderli olarak atilmasi saglanarak
plakalarin ¢oklu degerlendirilmesi saglanmistir. Burada kaplama kalinligi ve
test diizenegindeki olusabilecek herhangi bir zaafiyetten kaynakli sonuglarin
yanlis yonlendirilmesi engellenmistir. Deney sonuglarindan elde edilen
ciktilarin dogru yorumlanabilmesi ve saglikli bir analiz gergeklestirebilmek

icin bu yontem gelistirilmistir.

— Deney sonuglar1 beyaz ve kirmizi pas olugma siiresine dayandigindan her bir
deney setinin aym1 sartlarda  degerlendirilebilmesi i¢in  sablonlar
olusturulmustur. Boylece korozyon olusumu gorsel yorumdan koparilip
sayisallastirilmis ve biitiin test sartlar1 icin aynmi araliktaki sinir ¢izgide testler

sonlandirilmistir.

— Tuz orani Olgiimii i¢in kullanilan refraktometre, testlerin gergeklestirildigi
korozyon test kabini, pH 0Ol¢iimii i¢in kullanilan pH metre gibi test boyunca

kullanilan cihaz ve kaynaklar tiim setler i¢in sabit tutulmus olup olasi bir
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sapma ve ya farklilik engellenmis ve sonuglarin ayni siireglerden ve
sistemlerden gelen veriler olarak elde edilmesi ve degerlendirilmesi

saglanmustir.

Oncelikli yapilan test ilgili normlarda belirtilen nominal kosul referans alinarak
gergeklestirilmis olup goriilen beyaz pas ve kirmizi pas olusum siiresi
kaydedilerek bu c¢alisma sicaklik, pH degeri ve tuz orami degistirilerek
gerceklestirilen diger testlerin referans teste oranla ne kadar hizlandigt

prensibine dayandirilmistir.

Yapilan deneyler sonrasi ¢iktilar ana degiskenlerin bireysel etkileri yanisira
birlikte etkileri de degerlendirmeye alinmistir. Sicaklik, pH degeri ve tuz
karigimi sistemdeki ana parametreler olup bu degiskenlerin tekil etkilerinin

yani1 sira kombinasyonlu etkilerinin de incelenmesi saglanmistir.

Deneysel calismalarin tam faktoriyel deneysel tasarim yontemi ile yapilmasi
durumunda ¢ok sayida deney yapilmasini gerektirmektedir. Bunun sonucu
olarak da ¢ok fazla zamana ihtiya¢ oldugu ve maliyeti artiracagi i¢in deney
sayisini azaltan ve maliyeti diisiiren DOE (Design of Expirement) deneysel
tasarim yontemi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen ¢iktilar Minitab paket
programinda analiz edilmis olup sistemin gilivenirligi hesaplanarak her bir
degisken icin deneylerin yapildig: limitlerde istatiksel olarak rastgele segilen

degerlerde beyaz pas ve kirmizi pas siirelerinin hesaplanabilmesi saglanmstir.

Beyaz pas olusum siiresinin kisalmasindaki en etken parametre sicaklik
artigidir. Sonrasinda sirasiyla pH degeri ve sicaklikve pH kombinasyonu etkisi
olarak siralama yapilabilir. Tuz oraninin etkisi diger parametrelere bakildiginda

cok daha diistiktiir.

Kirmizi pas olusumu i¢in en etken parametre sicakliktir. Etki siralamasimin pH
degeri, sicaklik ve pH’in kombinasyonu, tuz karisimi ve sicaklik ve tuz

karisimi kombinasyonu seklinde oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklarda ve diisiik pH degerlerinde beyaz ve kirmizi pas olusumu
artmakta, korozyon ¢ok daha hizli bi sekilde ilerlemektedir ancak tuz orani igin
dalganan degerler gozlenmistir. Bu dalgalanma Minitab paket programinda
analiz edilmis olup sistem igerisinde tuz oraninin P degeri (olas1 hata payinin)

yiiksek oldugu dogrulanmastir.
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Yapilan degerler sonucunda sistemin beyaz pas olusumu i¢in %72,85, kirmizi
pas olusumu i¢in ise % 88,51 genellebilirlikte (giivenilirlikte) oldugu ortaya

konmustur.

Yapilan degerlendirme sonucu nominal test sarti referans alinip en yiiksek
sicaklik ve tuz orani degeri ile en diisiik pH degeri ile yapilan deneydeki
plakalarin en kisa siirede korozyona ugradigi ve bu g¢alisma ile korozyon
olusum siiresinin kirmizi pas i¢in % 91,44 oraninda, beyaz pas i¢inse % 97,91

oraninda kisaldig1 gézlenmistir.

6.2 Oneriler

Bu calismada kaydedilen %5 kirmiz pas goriinimi ile %50 kirmizi pas
korozyon siiresinden yola ¢ikilarak kirmizi pas ilerleme hiz1 tizerine bir ¢aligma

yapilabilir.

Korozyona etki eden etkenler arastirilip ayni kaplama tipi ve kalinligi icin
farkli parametreler sisteme dahil edilerek farkli deney diizenekleri hazirlanip

hizlandirilmis korozyon ¢aligsmalari yapilabilir.

Ayni parametreler kullanilarak farkli kaplama tipleri ve kalinliklar1 {izerinde

deneysel ¢aligmalar yapilabilir.

Ayni kaplama tipi ve kalinlik ile farkli pasivasyon siirelerine tabii tutulan
numuneler iizerinden deneysel calismalar yapilarak pasivasyon siiresinin

korozyona etkisi incelenebilir.

Ayni kaplama tipi ve kalinligima sahip sabit test kosullarinda farkli

geometrilerde parcalar kullanilarak deneysel ¢caligmalar yapilabilir.
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