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ELEKTROLITiK YONTEMLE CiNKO KAPLANAN CELIiKLERIN
KOROZYON DAYANIMININ iNCELENMESI

Mustafa MASLAK

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2019
Danmisman: Doc. Dr. Sengiil DANISMAN

OZET

Korozyonu “azaltmak” ve“kontrol altina” almak icin yiiksek oranda diren¢ ve iyi
mekanik Ozelliklere sahip ¢inko esasli elektrogalvaniz kaplamalar otomobil ve celik

endiistrisinde gittikge artan bir ilgi ile kullanilmaktadir.

Bu caliymada, farkli kalinlikta elektrolitik ¢inko kaplama yapilmis otomat SAE 1212 ve
yay SAE 1080 celiginin sulu ortamdaki korozyonu elektrokimyasal yontemler
kullanilarak arastirildi. Bu yOntemler sirasiyla potansiyel-zaman degisimi, AC
empedans ve akim—potansiyel egrileri alinarak yapildi. Akim-potansiyel egrilerinden
yola c¢ikarak korozyon potansiyeli (Eio), korozyon akimi (ix) ve diger korozyon
parametreleri belirlendi. Celik numunelere siyaniirlii banyoda iki farkli islem siiresi
uygulayarak bazik siyaniirlii ¢inko kaplama banyosunda swrayla 10 ym ve 20 pm
kalinlikta kaplama yapildi. Bu kaplamadan sonra numuneler, %20 CrOsz + %3 H,SO4 +
%3 HNO;s ¢ozeltisine 60 saniye daldirilarak pasivasyon uygulandi. Kaplanmis celik
numunelerin sulu ortamda akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra yiizeydeki
bilesiminin degisimi SEM/EDX analizleri yapilarak Orneklerin  korozyonu
aydimlatilmaya calisilmistir. Kaplanmis celik orneklerin sulu ortamdaki korozyon hizlar1
tic farkli yontemle tespit edilmistir. Sonu¢ olarak 20 pm c¢inko kapl c¢eliklere
pasivasyon islemi uygulandiktan sonra korozyon, ndtr ortamda yay celigi icin % 68,

SAE 1112 ¢eligi icin % 96 gibi ¢ok dnemli bir oranda onledigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrolitik Cinko Kaplama, Korozyon, Korozyon hizi, Pasivasyo
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THE INVESTIGATION OF CORROSION RESISTANCE OF STEELS COATED
BY ELECTROPLATING METHODE

Mustafa MASLAK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2019
Agents: Assoc. Prof. Dr. Sengiil DANISMAN
ABSTRACT

In the automobile and steel industry, zinc-based electro-galvanized coatings have an
increasing interest as they have excellent resistance to corrosion and mechanical

properties.

In this study, the corrosion behaviour of free cutting SAE 1212 steel and spring SAE
1080 steel in different thickness of electrolytic zinc plating was investigated using
electrochemical methods. In these methods, potential ve time change, AC impedance
and current — potential curves were taken into account respectively. Corrosion potential
(Ecor), corrosion current (icor) and other corrosion parameters were determined from
current-potential curves. Steel samples coated in cyanide baths were obtained in
thicknesses of 10 pm and 20 pm. Two different processing times were used for this.
After this coating, samples were passivated by immersion in solution % 20 CrOs; +% 3
H,S04 + % 3 HNOs for 60 seconds. After the current-potential curves of the coated
steel samples were taken in aqueous medium, the change in the composition of the
surface was investigated by SEM / EDX and XRD analyzes. The corrosion behaviour
and corrosion rates of coated steel samples in aqueous medium were determined by
three different methods. As a result, it was shown that the corrosion of 20 um zinc
coated spring and SAE 1212 steels samples in neutral environment decreased by 68 %

and by 96 % respectivly after the passivation process.

Keywords:Electrolytic Zinc Plated, Corrosion, Corrosion rate, Passivation
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1. BOLUM
GIRiS
1.1. Tezin Konusu

Bir malzemenin yiizeyini baska bir malzeme ile kaplayarak malzemenin cesitli
ozelliklerini gelistirmek, son zamanlarda Onemini arttirarak koruyan ve giincel ismiyle
yiizey teknolojileri arasinda sayilan bir kavramdir. Malzemede olmasi istenen ozellikleri
saglamak i¢in malzemenin tiimiinii modifiye etmektense yiizey 0Ozelliklerinin
gelistirilmesi hem daha pratik hem de daha az maliyetli sekilde miimkiin olmaktadir.
Miihendislikte kullanilan malzemelerin belirli 6zeliklere sahip olmasi istenir.
Malzemenin kullanim siiresini etkileyen bu 06zelliklerin basinda oksitlenme direnci,
korozyon ve asinma direnci gibi ozelikler gelir. Yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesine

yonelik olarak en yaygin kullanilan yontemlerden biri kaplama islemleridir.
1.2. Tezin Amaci

Bu caligmanin amaci, endiistriyel bircok uygulamada onemli olan elektrolitik ¢inko
kaplama yonteminin islem parametrelerine bagli olarak, se¢ilen malzemeler iizerinde
korozyon davranisina etkisini arastirmaktir. Caligmada endiistride kullanimi 6nemli olan
SAE 1212 ve Yay celikleri (SAE 1080) iizerinde cinko kaplama gerceklestirilip
kaplama parametrelerine bagl olarak korozyon davranislarinin degisimi incelenmistir.
Elektrolitik kaplama i¢in Onemli parametre olan kaplama kalinlig1 ve pasivasyon

isleminin etkisi potansiyodinamik polarizasyon deneyleriyle arastirilmistir.



1.3. Tezin Onemi

Tez calismasinda kaplama yontemi olarak elektrolitik c¢inko kaplama yOntemi
kullanilmigtir. Endiistride farkli ¢inko kaplama yontemleri mevcuttur. Cinko kaplama
atmosferik sartlarda korozyona karsi korumada etkin yontemlerden biridir. Bununla
birlikte literatiirde kaplama metodu ve kaplama parametreleri degisiminin korozyon

davranisi iizerine etkilerinin arastirilmasina yonelik caligmalar yeterli degildir.

Bu calismada secilen ¢elik malzemelerin korozyon dayanimlarini incelemek icin 10
farkli numune grubu olusturulmustur. Korozyon dayanimma kaplama kalinliginin
etkisini aragtirmak i¢in 10 ve 20 um kalinliklar kriter alinmigtir. Ayrica numunelerin bir
boliimiine ¢inko kaplama sonrasi sar1 pasivasyon uygulamasi yapilarak korozyon
dayanimima etkisi arastirilmistir. Kaplama islemi tamamlanan deney numuneleri
tizerinde kaplama karakterizasyonu kapsaminda kalinlik 6l¢timii, ylizey piiriizliiliikleri
Olciimii, SEM, AFM ve XRD analizleri yapilmistir. Korozyon davranislarini incelemek
icin her gruptaki deney numuneleri ayr1 ayr1 Potansiyodinamik polarizasyon testlerine
tabi tutulmustur. Potansiyodinamik polarizasyon teknigi ile, belirli bir potansiyel
araliginda bir metal elektrolit sisteminin kismen kisa bir siire i¢indeki genel korozyon
profilinin belirlenmesi saglanarak, numunelerin korozyon dayanimlar1 deneyler ile
kiyaslanmis, sonuclar karsilastirilmistir. Korozyon testleri neticesinde elde edilen
veriler dogrultusunda polarizasyon egrileri ¢izilmistir. Tafel analizleri ile korozyon
akimi, korozyon potansiyeli ve korozyon hizi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Otomat
(SAE 1212) ve yay celigine (SH) uygulanan 10 um ve 20 um kaplama iizerine yapilan
pasivasyon isleminin korozyon direncine etkileri deneyler ile karsilastirilarak hangi
ortamda hangi malzemelerin hangi kalmmlkta kullanilmasinin daha faydali olacagi

ortaya konulmustur.



2. BOLUM

GENEL BIiLGILER ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Kim [1] ve arkadaslari, ¢inko elektro kaplanmis celik levhanin kolloidal silika
kullanilarak  kimyasal dOniisiimiini kromat doniisiimiine alternatif olarak
incelemislerdir. Cinko elektro kaplanmis ¢elik sacin bu islemle ve bu islemsiz korozyon
direnci, elektrokimyasal empedans spektroskopisi, %3 kiitle NaCl cozeltisinde agik
devre potansiyeli ve tuz piiskiirtme testinden tahmin edilmistir. Kolloidal silika kaplama
icin kullanilan ¢ozelti, kolloidal silika, titanyum siilfat, kobalt siilfat ve siiksinik asitten
olusmustur. Titanyum iyonlarmin eklenmesi, filmlerin 6zelliklerini gelistirmistir. Bu
¢oOzelti bir yapigkan film iiretmis ve iyi bir korozyon direncini korumustur. Kolloidal
silika soliisyonuna kobalt iyonlar1 eklemek, silika film ile celik levha iizerinde
elektrolize edilen ¢inko tabakasi arasindaki yapigmayi arttirmustir. Elektrokimyasal
empedans analizinde, kolloidal silika filmi tarafindan saglanan korozyon korumasi,
normal bir ¢inko-elektrolizle celik sacdan yaklasik bes kat daha fazla olmus, ancak bir

kromat filmininki kadar 1yi olmadig1 goriilmiistiir.

Lei [2] ve arkadaslari, serbest (IF) celik levhalar iizerine biriktirilen ¢inko kaplamalarin
morfolojisi ve dokusunu, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve yonlendirme dagilimi
fonksiyonu ile incelemislerdir. Kaplamalarin mikro yapismin, althk malzemeyiizeyine
gore egilmis ince altigen trombositlerden olustugu gosterilmistir. Cinko kaplamalar, iki
boyutlu (2D) niikleasyon yoluyla epitaksiyal biiyiimeden sonuglanan diisiik acili
piramidal {11.5} elyafsiz doku bileseni sergilemistir. 2D niikleasyon, ii¢ boyutlu (3D)

niikleasyonu inhibe edebilen ve lifsiz dokuyu destekleyen niikleasyon safthasinda altlik



malzeme ylizeyi iizerinde siddetli ¢inko hidroksit adsorpsiyonuna baglanmistir.
Piramidal doku, ¢inko kaplamalarin plastik deformasyonu i¢in yararli oldugu ¢iinkii tek
eksenli stres uygulandiginda ©Onemli miktarda c¢Oziilmiis kesme gerilmesi elde

edilebildigi goriilmiistiir.

Yang [3] ve arkadaslari, katki maddesi [3-(2-furil) akrolein] 'in asit siilfat cozeltisinde
cinko elektro kaplama iizerindeki etkisini, ¢cekirdeklenme mekanizmasina vurgu yapan
dongiisel voltametri, kronoamperometri ve atomik kuvvet mikroskobu kullanarak
incelemislerdir. Deneysel ve teorik modelleme sonuglar1 ¢inko
elektrokristalizasyonunun 3- (2-furil) akrolein varhiginda ilerleyici bir ¢ekirdeklenme
stireci altinda oldugunu ortaya cikarmistir. Elde edilen Zn kaplama tabakalar1 diizgiin,

kompakt ve ince taneli bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Hamlaoui [4] ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, yiizey kusurlar1 (gbzenekler)
tiretmek icin kimyasal olarak kazmmis bir elektroliz kapli (EP) Zn kaplamanin
korozyon direnci arastirilmistir.Cesitli  korozif ortamlardaki (NaCl, NaOH ve
yagmursuyu) bu kaplamanin davranisini incelemek i¢cin empedans ve DC polarizasyon
Olciimleri kullanilmistir. D.C. polarizasyon testleri ile EIS teknigi kullanmilarak,
gozenekli Zn-elektrolitik c¢eligin ¢oOzeltinin anodik reaksiyonlarmin alt tabakaya
ulagsmadig1 gosterilmistir. Zn kaplamalarm NAOH ve dogal yagmur suyunda celige

yeterli korozyona kars1 koruma sagladigi goriilmiistiir.

Czerwinski [5] ve arkadaslarmin yaptiklar1 ¢alismada, ¢inko-demir alasimlari, Sn**
iyonlar1 ilavesi ile siilfat elektrolitten celik yiizeyler iizerine elektro kaplama elde
edilmistir. Cokelti, bir altigen siitun kristallerinin morfolojisini ve biiylime yoniine dik
olarak siralanmig diizlemlerinin giiclii bir kristalografik dokusunu sergilemistir. Atomik
kuvvet mikroskopisi topografik analizi, altigen diizlemlerin hem yan makro hem de ¢ok

sayida nonasize biiyiime adimlarindan olustugunu gostermistir.

Czerwinski [6] ve arakadaslarinin yaptiklar1 diger ¢calismada soguk haddelenmis celik

substratlar tizerinde elektrolitik olarak biriktirilen Zn-Fe alasimlarinin biiyiime yiizeyini



karakterize etmek i¢in X-151n1 doku dlciimleri ve atomik kuvvet mikroskobu topografik

analizleri incelenmistir.

Gu ve Marder [7] yaptiklar1 ¢calismada, kaplama yapilmis Zn kristallerinin diizlemsel
yiizey morfolojisini, tercihli yonelime sahip bulmus, Zn-Fe kaplamalarin ise nodiiler
morfoloji gosterdigini ortaya koymustur. Bu nodiiller, cok kiiciik cok yiizlii kristallerden
olusan kiimelerdir. Zn ve Zn-Fe kaplamalarmin yiizey morfolojisi, kritik bir sicakliga
kadar 1sitildiginda degismemistir. Bu sicakligin iistiinde 1sitmada yiizey bulagmaya

baslamistir. Bu kritik sicakligin kaplamadaki ortalama Fe icerigi ile arttig1 bulunmustur.

Zhang [8] ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢caligmada, siiperhidrofobik kompozit tabaka, bir
elektrokimyasal ¢okelme islemi ile basariyla iiretilmis ve daha sonra bir polipropilen
(PP) film ile modifiye edilmistir. Yiizey morfolojileri ve kimyasal kompozisyonlari
sirastyla, enerji dagilimli spektroskopi (EDX), X-15mm1 kirmimi (XRD) ve fourier-
doniisiimii  kizilotesi (FT-IR) ile donatilmis taramali elektron mikroskopu (SEM)
kullanilarak arastirilmistir. Sonuclar, PP modifiye edilmis ¢inko yataklari, hidrofobik
stiperhidrofobik performansdan islanabilme davranisini ortaya koyan ¢inko ¢okeltilere
(120 ° £ 2 °) gore su icerigi daha yiiksek (170 °© £ 2 °) bir orana sahip oldugu
goriilmiistiir. Siiperhidrofobik yilizeyin anti korozyonu da incelenmistir. Bulgular,
siiperhidrofobik yiizeyin ¢inko tortularinin anti korozyon performansini 6nemli 6l¢iide

gelistirdigini ortaya koymustur.

Carvalho [9] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢caliymada, sac levhalarin ¢inko kaplanmasinda
kullanilan asitli ve siyaniirli banyolarda akim yogunlugu, islem siiresi ve banyo
sicakligmin kaplama kalinlig1 ve kalitesine etkisini incelemislerdir. Numuneler mekanik
ve kimyasal 6n islemlerden gecirildikten sonra, 25 °C ve 35 °C banyo sicakliklarinda,
dort farkli akim yogunlugu ve islem siireleri kullanilarak elektroliz yOontemiyle
kaplanmistir. Her iki banyoda da islem zamani, banyo sicakligi ve akim yogunlugu
arttikca kaplama kalinlig1 artmistir. Ancak, aym sartlar altinda asitli banyolarda kalin
fakat kalitesiz, siyaniirlii banyolarda ise, daha kaliteli fakat ince kaplama tabakasi elde

edilmistir.



Panossian [10] ve arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada, c¢inko (elektrokaplama,sicak
daldirma, kesikli sicak daldirma) ve ¢inkobakimindan zengin alasimli kaplamalarda

(Zn/5Al (sicak daldirma) ve Zn/15Al (alev piiskiirtme) kaplamalarin dogal olarak
atmosfer icinde aktif kaldiklar: i¢cin celik tabakaya katodik koruma saglayabildiklerini
gostermislerdir. Ancak aliiminyum (alev piiskiirtme) ve aliiminyum bakimindan zengin
alasim kaplamalar1, % 55 Al / Zn (sicak daldirma) ¢elik tabakaya etkili katodik koruma
saglayamamustir. Cok yiiksek kloriir iyonu konsantrasyonlarinin varligi i¢inde onlar
aktif hale geldikce, sadece ¢ok yiiksek kloriir iyonu kirliligine sahip atmosferlerde bu

kaplamalar katodik ¢elik alt katmanin korunmasini saglamigtir.

Okido [11] ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, kimyasal doniisim kaplama (CCC)
filmlerine alternatif olarak korozyon koruma o6zelligi ve kolloidal silika doniisiim
filmlerinin morfolojisini incelemislerdir. Korozyon davramisi, % 3 NaCl ¢ozeltisinde
elektrokimyasal teknikler kullanilarak arastirilmustir. Ornek yiizeyindeki kirmizi pasin
ortaya ¢cikmasi korozyonu ima etmistir. Sonuglar, % 3 NaCl ¢ozeltisinde, kirmizi pasin,
sirastyla  Zn-elektrolizli ¢elik, kolloidal silika doniisiim kaplamali numuneler ve
kimyasal doniisiim kaplamali 6rnekler iizerinde 15-20, 55-70 ve 75-85 d'de goriildiigiinii
gostermistir. Tuz pliskiirtme testinde, kolloidal silika filmi, CCC filminden daha iyi bir
korozyon korumasi saglamis, yani Zn elektrolizli ¢elik sacda 96 saat, CCC filmlerde

432 saatte ve 888 saatte silika doniisiim kaplamasinda kirmizi pas goriinmiistiir.

Khorsand [12] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, c¢inko elektrolitik kaplamalarin
korozyon davranisini incelemislerdir. Cinko elektrolitik-kaplamalarin  korozyon
direncinin, agresif c¢ozeltiye maruz kalan kristalografik diizlemlerle ve sadece doku
bilesenlerinin diizlemleriyle iliskili olmadig1 goézlenmistir. Elde edilen bulgular, suyun
akim yogunlugunun degisiminin kaplamalarin yiizey morfolojisinin roliinii ve bunun
korozyon direncine olan etkisini vurgulamistir. Oksalat anyonlarmin varliginda ¢inko
kaplamanin yiizey morfolojisi, altigen trombositlerden graniiler yapiya doniigmiistiir.
Sn** iceren banyodan elde edilen ¢inko kaplamalarin yiizey morfolojisi, altlik malzeme
yiizeyine paralel cok sayida altigen trombosit icermistir. Trombositler, elektrolitik

parlatilmis yiizeye birlestiginde mekanik olarak parlatilmis yiizey iizerinde ayr1 ayri



diizenlenmigstir. Cinko elektrolitik-kaplamalarin korozyon direncinde dokunun &nemli

bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Park ve Szpunar [13] yaptiklar1 calismada, elektrogalvanizli ¢inko, ¢inko-demir ve
cinko-nikel kaplamalarda mikroyap: ile korozyon davramigi arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. Korozyon davranisi potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden tafel
ekstrapolasyon yontemi ile analiz edilmistir. Kaplama 6zelliklerinin elektroliz
mikroyapilartyla yakindan iliskili oldugu goriilmiistiir. Kaplamalarin dokusunun

korozyon direncini kuvvetli etkiledigi bulunmustur.

Raeiss1 [14] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, kaplama parametreleri olan sicaklik,
pH ve akim yogunlugunun, celik iizerine elektrolitik ¢inko kaplamanin morfolojisi ve
dokusu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Cinko kaplamanin morfolojisi ve dokusunda
meydana gelen degisim, niikleasyon ve biiyiime mekanizmasi ile agiklanabilmistir,
pH 2'de cinko elektro kaplama swrasinda anlik niikleasyon (cekirdeklenme) baskin
olmustur. Kaplama banyosunun pH 'mn1 arttirmak, ¢inko hidroksit adsorpsiyonuna bagl
olarak celik althk malzemeiizerindeki niikleasyon i¢in aktif bolgeleri azaltmis ve bu
muhtemelen ilerleyici niikleasyona dogru kaymanin sebebi olmustur. pH 2'de daha
yiiksek bir bazal diizlem oryantasyonu yiizdesi elde edilmis ve artan asir1 voltaj (artan
akim yogunlugu veya azalan sicaklik), ylizeye paralel bazal diizlem yiizdesini azaltmis
ve ayrica ¢inko kristal boyutunu azaltmistir, pH 4'te, bazal diizlem yiizdesi, pH 2'deki
orandan daha diisiik olmus, pH 4'te ve 40 mA cm™lik bir akim yogunlugunda, yiiksek
acili ve prizma diizlemlerinin yiiksek yiizdeleri alt-tabakaya paralel olmustur. Bu,
yiizeyde ¢inko hidroksitin adsorpsiyonunun neden oldugu rahatsizliga atfedilmis, akim
yogunlugunun artmasiyla bazal diizlem yiizdesi artms, artan akim yogunlugu da cinko

kristal boyutunu artirmigtir.

Xia [15] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, jelatinin morfoloji, ¢inko kaplamalarin
kristalografik yonlendirilmesi ve kompozit Zn-YSZ kaplamalarin birikim mekanizmasi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Elektrolite jelatin ilavesi, ¢inko tortularinin
mikroyap1 ve kristalografik yonlendirmesini onemli dlgiide degistirmis ve kaplamanin

mikro sertligini gelistirmistir. Kompozit kaplama birlikte ¢oktiirme islemi durumunda,



YSZ (yttria stabilize zirkonya) pargaciklarinin ¢okelmis “cinko kristallerinin
kenarlarinda veya makro adimlarinda oncelikli olarak dayandigi bulunmustur. YSZ
parcaciklarinin kompozit kaplamaya dahil edilmesi, ¢ozelti pH'smin diisiiriilmesi ve
jelatin ilavesi ile arttrilmuistir. Geleneksel c¢inko kaplamalarm mekanik ve
elektrokimyasal oOzellikleri, YSZ parcaciklarmin dahil edilmesi ile Onemli Olgiide

tyilestirilmistir.

Kondo [16] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada ¢inko elektro kaplamanin nano boyutlu
biiylimesini, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanarak incelemislerdir.

Cwbotaru [17] ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, cinko (metal matriks) ile
elektrolitik-kaplanmis epoksi recine (dagitma fazi) kullanarak, kompozit tabakalarin
elde edilmesini ve karakterizasyonunu amaclamislardir. Epoksi re¢ine/Zn tabakalari, iki
farkli akim yogunlugu degerinde (3 A/dm” ve 5 A/dm”) elektrolitik-kaplanmustir: Sulu
cinko siilfat elektrolitinde ortalama iki farkli ¢apa sahip parcaciklarla (0.1 - 5.0 p ve 6 -
10 p) bir epoksi recine partikiil siispansiyonu elde edilmistir. Siispansiyon, 10 g/l
epoksi recine parcaciklarinin elektrolit cozeltisine eklenmesiyle hazirlanmistir.
Katmanlarin morfolojisi taramali elektron mikroskobu yontemi ile arastirilmstir.
Elektrolitik ¢inko tabakalarin diizenli kristal yap1 6zelligi, elektro kaplama sirasinda
cinko gelisimini bozan epoksi regine partikiilleri tarafindan bozulmustur. Korozif
cozeltideki tabakalarin korozyon davranisi potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile
arastirilmistir. Korozyon testi ¢ozeltisi olarak 0.5 M Sodyum Kloriir kullanilmastir.
3A/dm*de elde edilen tabakalar i¢in korozyon orani, sirasiyla 6 — 10 p capli parcacik
boyutu olan katmanlar i¢cin 16.18 p/yil, ¢caplar1 0.1 - 5.0 p arasinda olan tabakalar i¢in
6.21w/y1ll olmustur. Akim yogunlugunun 5A/dm™ye arttirilmasmin katmanlar icin
korozyon oranini arttirdig1 sirastyla 6 - 10 p caph parcacik boyutu olan katmanlar igin
2437wy, 0,1 - 5,0 p caph parcacik boyutu olan katmanlar i¢in 16.11 p / yil oldugu

gozlenmistir.

Tafreshi [18] ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 caligmada, Zn ve Zn-Ni alasimli
kaplamalari, siilfat esasli elektrolitlerden elektrolitik yontemle kaplamuslardir. Ni

alasimlarinm etkisi mikro yapi, korozyon 6zellikleri, mikrosertlik ve tribolojik davranig



tizerine morfolojik igerik arastirilmis ve sonuclar Zn film ile mukayese edilmistir. XRD
analizine gore difraksiyon desenleri, farkli ara safhalar (NizZny, NisZny;, Zn-Ni)
gostermis kaplamalarin Ni icerigi agirlikca % 11 ila 17 artmistir. Polarizasyon ve EIS
sonuglari, alasimli kaplamalarin Zn filmden daha 1yi korozyon direncine sahip
olduklarmiortaya koymustur. Zn-14 agirlikca % Ni kaplamanm en az korozyon akim
yogunlugu ve maksimum polarizasyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Kaplamanin
mikrosertlik Ni yilizdesini % 17'ye cikararak gelistirilmistir. Kaplamalar arasinda
bununla birlikte, Zn-14 agirlikca % Ni kaplama en diisiik asinma kayb1 ve siirtiinme

katsayisma sahipken, Zn filmi en kotii asinma direncine sahip olmugtur.

Sciscenko [19] ve arkadaslar1 ¢inko kaplamalarda daha iyi sonuglar elde etmek,
kimyasallarm kullanimmi izlemek ve atik suyun giivenli bicimde isleme ve yeniden
kullanimin1  saglamak icin c¢inko elektroliz banyolarinda bulunan ticari katki
maddelerinin belirlenmesi iizerine calisma yapmislardir. Calismada, agirlikli olarak
klorobenzaldehitten olusan ticari bir parlaklastiricinin potasyum permanganat ile
oksitlenmesiyle Olgiilendirebilmesi i¢in kosullar1 optimize etmislerdir. Sonuglar, bu

yontemi direkt olarak uygulamanin uygun oldugunu gostermistir.

Furuha [20] ve arkadaslarnin yaptig1 calismada, ferrit tekli kristal alt tabakalar tizerinde

elektrolitik kaplamalarin morfolojisi ve kristalografisi incelenmistir.

Vasilakopoulos ve Bouroushian [21] yaptiklar1 c¢alismada, diisiik karbonlu celik
substratlar tizerinde ¢inko siilfat lignosiilfonat ¢ozeltisi i¢cinde, galvanostatik, sabit veya
darbe akimu altinda, 2 ve 20 A dm™ akim yogunluklarinda elektro-kaplama
gerceklestirmislerdir. Polimetil Metakrilat (PMMA) parcaciklarini igeren ¢inko matriks
kompozit kaplamalar, bir sulu asidik (pH 2.0 ve 4.0), ortamda elde edilmistir. Cinko
matrisinin kristalografik dokusu ve morfolojisinin, yaygin olarak elde edilen bazal Zn
dokusunu prizmatik veya piramidal yonelimler lehine bozan partikiil katkisinin

derecesine bagli oldugu bulunmustur.

Raeiss1 [22] ve arkadaslar1 yaptiklaridiger calismada, c¢elik iizerinde pH 2’de yapilan

kaplamanin artan asir1 gerilim (yani artan akim yogunlugu veya azalan sicaklik) bazal
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diizlemin yiizdesini diisiirdiigli ve ylizeyine paralel diisiik acili diizlemlerin yiizdesini
arttirdigini gostermislerdir. Artan asir1 gerilim, ¢inko kristali boyutunu azaltmis. pH 4'te
artan akim yogunlugu, bazal ve alcak ac¢il1 yiizeylerin yiizeyine paralel olarak artmasina
karsin cinko kristali boyutunu arttwrmustir. pH4'te bu davranis degisikligi, hidroksit
adsorpsiyonundan dolay1 cekirdeklenme modunda bir degisiklik ile aciklanmustir.
Cekirdeklenme modu, anlik ve ilerleyici ¢ekirdeklenme modelleri ile boyutsuz
(/im)*> - (t/tm) potansiyostatik giincel-zamanl gecici grafikleri karsilastirarak
belirlenmistir. pH 2'de anlik c¢ekirdeklesmenin baskin oldugu gosterilmisken, pH 4'te

ilerleyici oldugu goriilmiistiir.

Sekar and Jayakrishan [23] yapmis oldugu calismada, bir asetat elektrolitten ¢inko
kaplama ve bunun sonucunda olusan ¢okelme Ozelliklerini incelemislerdir. Kaplama
banyosuna Tiamin Hidrokloriir ve Jelatin ilavesi, ¢inko elektrotik kaplamanin korozyon
direncini ve ylizey morfolojisini gelistirmistir. Elektrolitik kaplanmis ¢inko icin elde
edilen XRD modeli altigen bir yapiya sahip bir polikristal yap1 gostermistir. SEM

analizi altinda iiniform ve gozeneksiz bir yiizey gozlenmistir.

Li [24] ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, benzalaseton konsantrasyonu ve puls tepe akim
yogunlugunun tane biiyilikliigii ve ¢inko ¢okeltilerin kristalografik yonelimi lizerindeki
etkisini arastirmistir. Nano kristalin ¢inko kaplamalar, Tiyolire ve Benzalaseton katki
maddeleri iceren asit siilfat banyosunda puls elektro kaplama ile iiretilmis ve x-1sin1
kirinimi ve taramali elektron mikroskobu teknikleri ile karakterize edilmistir. Katkisiz
cozeltilerden ya da iki katki maddesinden biriyle elektrolize olan ¢inkonun, nano 6l¢iilii
kristallerden ibaret olmadig1 goriilmiistiir. Tiyoilire ve Benzalasetonun karisim katki
maddeleri, (1071) rastgele yonlendirme ile parcacik benzeri nanokristalin c¢inko
olusumuna neden olmustur. Pik akim yogunlugunun 2 ila 1 A/cm” arasinda degismesi

sadece tanecik boyutunu 60 ila 62 nm'ye yiikseltmistir.

Afifi [25] ve arkadaslar1 yapti1 c¢alismada, biriktirmenin temel parametrelerini(akim
yogunlugu, asit konsantrasyonu ve ¢inko konsantrasyonu gibi) optimize
etmislerdir.Deney verilerine gore 2-5 mg/1 araligindaki konsantrasyonda tek basina

jelatin kullanilmasinin en iyi se¢enek oldugu sonucuna varilabilmistir. Bununla birlikte,
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TAS m 0.74 mg/l konsantrasyon araliginda daha az etkili olmasina ragmen
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Tki katk1 maddesinin karisiminin, test edilen cinko ve asit

konsantrasyonlar1 i¢cin oda sicakliginda belirgin bir avantaj saglamadig1 goriilmiistiir.

Saba ve Elsherief [26] yaptiklar1 calismada, c¢inko, serbest siilfiirik asit
konsantrasyonlar1 ve akim yogunlugunun elektro birikimli ¢inkonun mevcut verimlilik
ve morfolojisine etkisini arastirmislardir. Konvansiyonel DC elektroliz teknigi, PC ve
PCR yontemleri incelenmistir. Organik katki maddelerinin etkisi ve yabanc1 maddelerin
bazilar1 da arastirilmistr. DC ve PC teknikleri icin 45 mA cm” ve 25 °C'de
elektrolizlenen asit siilfat cozeltilerinden % 95'ten daha fazla akim verimi elde
edilmistir. Nispeten konsantre ¢ozeltilerden (160 g dm™) cinkonun elektro-cokelmesi,
ardisik olarak, 40 g dm” liik bir konsantrasyona kadar kabul edilebilir akim verimleri ile
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bakir katki maddelerinin mevcut verimi azalttigi ve
katot cokeltilerinin kalitesini kotiilestirdigi bulunmustur. Manganez ve silisyumun
cokeltinin mevcut verimlilii ve morfolojisi lizerinde smirh etkileri oldugu
bulunmugstur. Demirin mevcut verimlilik ve ¢okelti dzellikleri lizerinde olumsuz etkisi
oldugu bulunmustur. Organik katki maddeleri, jelatin ve tiyoiirenin katot c¢okeltileri
tizerinde iyi dengeleyici etkileri oldugu goriilmiistiir. Jelatinin, Ozellikle yabanci

katyonlarin bir karigimi varliginda mevcut verimliligi arttirdigi bulunmustur.

Kondo [27] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, SiO, partikiillerinin ¢inko elektro
kaplamaya katilmas1 mekanizmasini incelemislerdir. SiO, partikiilleri (00.1) [ ¢inko
elektro kaplama {iizerinde: (00.1) [J on lizerindeki yanal olarak biiyliyen makro steps
boyunca parcaciklar: dizerek ve (00.1) [] iizerindeki rastgele dagilmis parcaciklar ile
iki sekilde ¢okeldigi anlagilmastir.

Baih ve Fray [28] yaptig1 caligmada, bir katyon degisimli membran hiicresi i¢inde HC1
ile asitlestirilmis ¢inko kloriir ¢oOzeltilerinden, c¢inkonun elektroliz edilmesini
gergeklestirmislerdir. Akimin, ¢okelti morfolojisi ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Hidrojen
adsorpsiyonu icin aktif alanlar olarak islev goren daha az yiizey kusuru bulunan ¢okelti,
daha yiiksek akim etkinligi sergilemistir. Yiiksek sicaklik (40 °C) ve yiiksek akim

yogunlugu mevcut verimliligi ve tercih edilen dokuyu zayiflatmstir.
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Loto [29] ve arkadaslari, asit-kloriir ¢ozeltisinde yumusak celik iizerinde cinkonun
elektrolitik kaplanmasi sirasinda bazi organik katkilarin yiizeye etkisini incelemek
amaciyla tarama elektron mikroskopisi kullanarak arastirma yapmuslardir. Caligmada
elde edilen sonuglardan, her katki maddesinin ¢inko kaplanmis ¢eligin yiizey yapisina
benzersiz Ozellikler kazandirarak farkli davranig gosterdigi goriilmiistiir. Dekstrin
yiizeydeki daha ince taneleri etkilemekle birlikte, glisin ¢inko kaplamis yilizeyde daha
biiylik cinko kristallendirmelerinin olusumunu etkilemistir. Tiourea, kaplamali ¢inko
yiizey yapisini diizlestiren diizlestirici bir madde gibi daha fazla goriiniir; daha parlak

elektro-katmanh bir yiizeye dogru egilimi belirgin olmustur.

Pererra [30] ve arkadaslar1 yaptig1 ¢calismada Sorbitoliin ¢esitli konsantrasyonlarda ilave
edildigi yeni bir siyaniir icermeyen ¢inko ¢okelme banyosu gelistirmistir Voltametrik
caligmalar indirgeme siirecinin sorbitol konsantrasyonu ile termodinamik ve kinetik
olarak etkilendigini gostermistir. Ayrica, 1010 celiginde hidrojen evrim reaksiyonu
(HER) ile iliskili bir (dalga), ¢inko Kkiitlesi azaltilmasi ile digeri (zirve), HER ile
eszamanli olmak iizere iki katodik siire¢ gozlemlenmistir. Ayrica, kaplama islemi
kinetigi toplu tasima ile kontrol edilmistir. Banyoda sorbitol varligi, hidrojen evrim
reaksiyonun da bile catlaklar ve dendritler olmaksizin acik-gri cinko filmlerin
olusumuna yol acmistir. Kaplama banyosundaki sorbitol konsantrasyonunun
arttirilmasiyla kaplama akim verimliligi % 62'den% 43'e diismiistir. 0,1 M
[Zn(OH)4]2' ve / veya 0,2 M'den yiiksek sorbitol konsantrasyonlarinin varliginda, Zn
elektrod ¢oziilmesi engellenmistir. Bununla birlikte, cinko elektrodun kiigiik bir
¢Oziinmesi, ¢inko asitsiz alkalin ¢ozeltide 0.05 M sorbitol icin gozlenmistir. SEM
mikrograflari, 1010 celik alt katmanin Zn filmi ile tamamen kaplandigini ve sorbitoliin
tane rafine edici olarak islev goren c¢inko filmlerin morfolojisini etkiledigini

gostermistir.

Mouanga [31] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, ortam kosullar1 altinda 0.6 M NaCl
ve 0.5 M NaOH c¢ozeltisi icinde ¢inko numunesi iizerinde olusturulan korozyon
tabakasmi incelemislerdir. 0.6 M NaCl c¢o6zeltisinde, korozyon tabakasi SEM

mikrograflarinda gozlendigi gibi gozenekli olmustur. XRD analizi ile tamamlanan XPS,
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cinko hidroksit kloriir ve ¢inko hidroksit karbonatin baskin korozyon iiriinleri oldugunu
gostermistir. 0.5 M NaOH c¢ozeltisinde ¢inko hidroksit, ¢inko oksit ve ¢inko hidroksit
karbonat baskin iiriinler oldugu goriilmiistiir. Iki ortamdaki korozyon davranigini
kargilastirarak, 0.5 M NaOH cozeltisine daldirilmis ¢inko yiizeyi lizerinde olusturulan
korozyon tabakasi, 0.6 M NaCl cozeltisinde olusturulandan daha kompak oldugu

gorilmiistiir.

Treacy [32] ve arkadaslari, ¢inko kaplamali yumusak celikler iizerinde, molibdat
doniisiim kaplamalarin korozif kloriir ortamlarindaki davranislarini, Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi (EIS), X-151n1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) ve notr tuz
sisi maruziyeti kullanarak arastirmislardir. Basit bir molibdat kaplamanin varliginin
baslangicta ¢inko korozyon oranini arttirdigi bulunmustur. Diger bir katodik siire¢ olan
bu molibden indirgemesi, bu c¢aligmalarda goézlemlenen c¢inko aktivasyonu ile
sonuc¢lanabilmistir. NoOtr tuz sisi maruziyetinin erken safhalarindaki molibdat
pasiflestirilmis  yiizeyler i¢in, korozyon iiriinlerinin islenmemis yiizeylerde
gozlemlenenlerden daha az hacimli oldugunu gostermistir. Ancak, tuz sisine 24 saat
maruz kaldiktan sonra, hi¢bir molibdenin tespit edilememesi, daha diisiikk oksidasyon
halindeolusan molibden tiirlerinin ¢oziiniir oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte,
molibdat cozeltilerinde pasiflestirilmis ylizeylerin, kloriir ¢cozeltilerine daldirilirken ve
tuz sisi maruziyetinde, yaklasik 12 ila 24 saat boyunca, kirmizi pas olusumunu onledigi

ortaya ¢ikmigtir.

Lindstrom ve Wallinder [33] yapmus olduklar1 c¢alismada, dis yapilarda kullanilan
galvanizli ¢eliklerden ylizey islemli ve islemsiz Ornekleri 10 yil gibi uzun siiredestabil
olmayan kentsel kosullara maruz kalma siiresince incelemislerdir. Amag¢ pas
olusumu/¢oziinme ve kaplamalarin ve yiizey islemlerinin malzemelerin uzun Smiirlii
kullanmaya katkilarini incelemek olmustur. Ayrica ¢inko akisi ve malzeme arasindaki
etkilesim vurgulanmustir. Asagidaki ana sonuclar c¢ikarilmistir: Temel ¢inko karbonat
hidrozinkit (Zns(Co3)2(OH)s), kentsel test bolgesinde 10 yil boyunca araliksiz
kosullarda maruz kalan sicak daldirma galvanizli celik tizerindeki ana pas bileseni
olmustur. Pas, 10 yillik maruz kalma siiresi 3,3 g Zn m™ yil™' icin zamanla iyilestirilmis

bariyer ozellikleri ve ortalama korozyon (oksidasyon) orani ortaya koymustur. 10 yillik
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maruziyetin ardindan kaplama paslanmis toplam korozyona ugramis / oksitlenmis ¢inko
miktarinin yaklasik % 401 tutulmustur. Pastan salinan c¢inko miktar1 10 yi1l boyunca
yataydan giiney cepheli 45 derece egimli sicak daldirma galvanizli ¢elik maruziyetinden
sonra ortalama 2,1 g Zn m” yil"' olarak ortalama ciiriimeye sahip ¢inko miktarmdan
onemli Olciide daha az olmustur. Cinkodaki akma oranlarina dayanan hizmet Omrii
hesaplamalari, celik alt tabaka iizerindeki ¢inko tabakasmin 200 yildan fazla siirmesi
gerektigini gostermistir. Sicak daldirma galvanizli celik iizerinde 60 mikron
kalinligindaki bir epoksi polyester kaplama, 4 yillik stabil olmayan kentsel kosullara
maruz kalma siwrasinda etkili bir bariyer gorevi gormiis ve alttaki tabakadan ¢inko
serbest birakilmasini etkili bir sekilde engellemistir. Kiigiik miktarlarda salman
cinkonun, kaplama sisteminin ZnO katki maddelerinden kaynaklandigina inanilmigtir.
Pas lekelenmesini Onlemek ve yiizeyleri nakliye ve ellecleme sirasinda korumak icin
uygulanan yiizey islemlerinin (kromat esasli ve ince organik kaplamalar) varligi,
galvanizli celikten cikan cinko miktarmi azaltmak igin yiiksek bir kapasiteyi ortaya
cikarmigtir. Kromat esashi kaplama, ¢iplak cinko tabakasmma kiyasla 1 yil maruz
kaldiktan sonra aciga c¢ikan ¢inko miktarimi neredeyse % 40 oraninda azaltmistir. Bu
kapasite zamanla azaltilmis ve yaklasik 5 yillik maruziyetin ardindan kaybedilmistir.
Ince organik kaplamanin bariyer etkisi, 10 yillik maruziyet sirasinda, zamanla kademeli
olarak daha az etkili olmakla birlikte, 1 ve 10 yillik maruziyet sonrasinda sirasiyla % 70

ve % 20 oraninda kalmistir.

Ramanauskas [34] ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, Fe grubu metallerle
alasimlama yoluyla ¢inko elektro-kaplamanin korozyonunun engellenmesinin tam
olarak anlagilamamasinin nedeni olarak mikro-yap:1 dahil olmak iizere kaplamanin
cesitli faktorlere bagli olmasi goriilmiistiir. Kristalografik doku ve kafes hiicre
parametreleri, alkali banyolardan elde edilen kromatlanmamis Zn, Zn-CO, Zn-Fe ve Zn-
Ni kaplamalar1 i¢in belirlenmis ve sonuglar, Fe'nin % 0.4 kaplama korozyonu
acisindan hicbir avantaj saglamadigr durumda, Zn elektrodepozitlerinin matrisinde %
0.6 Co ve % 12 Ni bulunmasinin, havalandirilmis kloriir ¢ozeltilerinde ve notr sprey
test kosullarinda kaplamanm korozyon direncinin gelismesini sagladigr goriilmiistiir.
Cinko matrisindeki Ni veya Co'nun varligi, Zn kaplama korozyon direncini arttirirken,

Fe'nin etkisi yok oldugu goriilmiistiir. Daha diisitk Zn-Ni alasimli korozyon oraninin,
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daha yiiksek bir paketleme yogunluguna sahip olan kristalografik diizlem katmanindaki
baskin mevcudiyete bagli oldugu O©ne siiriilmiistiir. Elektro-¢cokelmis Zn-Ni
kaplamalarinin daha yiiksek korozyon direnci, daha yiiksek bir paketleme yogunluguna
ve dolayisiyla daha kararli bir iyonizasyon ortami ile bu kristalografik diizlem
katmaninda baskin olan mevcut bulus ile iliskili olmustur. Zn-Co'nun saf Zn ve Zn-Fe
alasimmna gore daha diisiik korozyon orani, bu daha az bozulmus bir kafes
formasyonunu ve dolayisiyla metal fazi anodik c¢oOziinmesi ve oksijenin katodik
indirgenmesi i¢in daha az aktif bir yapiy1 indiikleyen eksen(kafes parametresi) oraninin

(c / a) daha diisiik olan degeri ile aciklanabilmistir.

Selskis [35] ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, HCO; iceren NaCl ¢ozeltisi
icinde elektro cokeltilmis Zn, Zn-Co (% 0,6), Zn-Fe (% 0,4) ve Zn-Ni (% 12)
kaplamalarinin korozyon davranisi incelenmistir. Korozyon oranlari ve olusan oksit
filmler kaplama mikro yapisina gore analiz edilmistir. Zn-Ni ve Zn-Co kaplamalari, Zn-
Fe ve Zn numuneleri ile karsilastirildiginda HCOj5 igeren NaCl ¢ozeltisinde daha diisiik
korozyon oranlar1 sergilemistir. Bununla birlikte, ilk korozyon islemi asamalari
haricinde, bir korozyon iiriinii olarak olusan oksit fazi1 miktari, daha yiiksek korozyon
oranlarina sahip olan kaplamalar i¢cin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elektro-
¢cokelmis Zn alagimlarmin korozyon siireci yiizey topografyasinda daha homojen iken,
lokal korozyon saldiris1 alasimsiz Zn numuneleri i¢in daha belirgin olmustur. Korozyon
islemi sirasinda ylizey daha piiriizlii hale gelirken, alagimlar, 6zellikle Zn-Ni i¢in yiizey,
baslangic durumuna gore daha piiriizsiiz hale gelmistir. Zn ve diisik alasimli Zn
kaplamalarinin korozyonu sirasinda kristal sekil modifikasyonu (piramidal seklin kaybr1)
gerceklesmistir. Zn-Ni ve Zn-CO kaplamalarinda diisiik indeks diizlem yonelimine
sahip daha yiiksek kristallitler daha yiiksek korozyon direncinin nedenlerinden biri
olabilecegi diisiiniilmiistiir. ik korozyon adimlar1 sirasinda oksit film olusumunda
ciplak Zn-CO ve Zn-Ni kaplamalarinin yiiksek yiizey aktivitesi ve bu numunelerin
hemen hemen tiim kirinim piklerinin daha yiiksek degerleri, bu kaplama kafeslerinin
daha yiiksek sayida kusurlara sahip oldugunu gostermistir. Muhtemelen, bu elektro-
cOkeltilerin yapisi daha yiiksek bir korozyon direnci ile oksit film formasyonu lehine ve
ayn1 zamanda Zn ve Zn alasimli korozyon davranisinda tespit edilen farkliliklarin

sebebi oldugu goriilmiistiir.
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Korobov [36] ve arkadaslari, elektrolitik ¢inko bazli alasimlarin alkali ¢ozeltilerdeki
anodik davranisi iizerinde faz kompozisyonunun etkisini arastirmislardir. Caligmada
kullanilan materyaller: Zn-Sn alagimlari, hem kati1 ¢ozeltiler hem de intermetalik
bilesiklerden olusan mekanik bir karisim, Zn-Fe, Zn-Co ve Zn-Ni alasimlarinda sadece
Zn ve Sn kristalitlerinden olusmustur. Diisiik alasimli kat1 ¢ozeltilerin anodik davranisi,
saf Zn'ye benzemistir. Saf cinko anot polarizasyonu i¢in oldugu gibi ayni ¢inko
alasimlarinin dizisi ve pasivasyonu, hem kati ¢ozeltilerin hem de ¢inko alagimlarinin ara
metalik fazlarinm anodik polarizasyonu sirasinda gozlenmistir. Alagimlama, anodik
islemlerin termodinamik ve kinetik 6zelliklerinde bir degisiklige yol agmustir. Genis bir
heterojen Zn-Sn alasiminin voltametri egrilerinde Zn ve Sn'nin anodik davranismin tipik
tepe noktalar1 gozlenmistir. Alasim kompozisyonuna bagh tepe akimlari alasim faz
bilesimi ve ilgili elektrokimyasal davranigs arasindaki bagimlilik faz bilesiminin

belirlenmesinde kullanilabilmistir.

Yoo [37] ve arkadaslar1 yaptig1 calismada, elektrokimyasal olarak sentezlenmis c¢inko
korozyon iiriinleri tabakasi ile kaplanmis olan veya olmayan karbon celiginin
reaktivitesindeki  farklhiliklari, farkli baslangic pH'larinda 0.85 M NaCl'de
gozlemislerdir. Katodik akimm (j) biyiikligii asagida goriilensirayla artar:
(j(gelik/NaZn3(CO3)4.3H,0))<(j(¢elik/Zns(OH)sC1.H,0))<(j(¢celik/Zny(OH)6SO4.nH,0)
)<<(j(celik/ZNs(OH)e(CO3)2)=(j(¢elik)/Zns (OH)sCl,.H,O iceren sistemlerde, 2.5'tan
7,5 p kahnhga kadar Zn-kaplamalara karsi korozyona karst direncin benzer oldugu
goriilmiistiir. Zn'nin katodik reaktivitesi tizerine kompleks etki gozlenmistir. Bariyer

etkisinin kokeni ve bunun i¢in demir iyonlarinin muhtemel rolii tartigiimastir.

Culcasi [38] ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, farkli ebatlara sahip sicak daldirma
galvanizli celik saclar1 haddeleme ve gerginlik ile deforme etmislerdir. Tercihli
kristalografik yonelim ve deformasyona bagh yiizeysel ozelliklerin degisimi, hem X-
isinlart kirinimi, hem de optik ve taramali elektron mikroskopu ile analiz edilmistir. Bu
tiir degisimler ile deformasyon modlar1 arasindaki korelasyon yapilmasi amaglanmis ve
bu modlarda pul biiyiikliigii etkisi incelenmistir. Deformasyona bagli kaplama reaktivite

degisimi, yar1 kararli DC elektrokimyasal testlerle arastirdmistir. Biiyiik pullarda
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eslestirme daha Onemli olmus, oysaki kii¢iik capli pul kaplamalarda taneler arasi
catlama daha O©Onemli oldugu goriilmiistiir. Dogrusal polarizasyon 6l¢iimlerinde
degerlendirilen galvanizli c¢elik saclarin korozyon davranisi, numunelerin uygun
mekanik deformasyonu dncesinde ve sonrasinda incelenmistir. Malzeme mikroskopi ve
mikroanaliz teknikleri ile mikroyapisal bir bakis agisiyla karakterize edilmistir. Bu
caligmada asagidaki sonugclar tiiretilmistir: Sicak daldirma galvaniz siireci, deformasyon
nedeniyle prizmatik ve piramidal dokulara doniisen giiclii bir bazal doku olusturmustur.
Gerilim, daha biiyilk taneler arasi c¢atlama ve ¢inko kristallerinin daha az
deformasyonunu iiretmistir. Kiiciik olsa da, korozyon akimi yogunlugu ve polarizasyon
direnci degerleri, kaplama elektrokimyasal reaktivitenin deformasyonla birlikte agik bir
artiy egilimine isaret etmistir. Bu etki, gerilim deformasyonu ile daha dikkat cekici

olmustur.

Alfantazi and Dreisinger [39] yapmus oldugu calismada, Kidd Creek cinko elektrolit
kullanarak c¢inko/asit konsantrasyonlarmin sabit bir toplam siilfatta, mevcut verim,
enerji gereksinimleri ve cinko elektrolizi i¢in fiziksel 6zelliklerde es zamanli olarak
degismesinin etkilerini arastrmiglardir. Yeniden kurma deneyleri 24 ve 30 saatlik
kaplama devirlerinde, 500 A m™ akim yogunlugunda ve 38 °C sicaklikta bir laboratuar
oOlcekli cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kosullar, Kidd Creek ¢inko deposunda
uygulananlara ©6zgii kosullar oldugu goriilmiistiir. Halen Kidd Creek'de kullanilan
reaktifler, yani stronsiyum karbonat, saponin, dowfroth 250, antimoni ve sodyum
silikat, kidd creek uygulamasina benzer seviyelerde hiicre elektrolizine siirekli olarak
ilave edilmistir. Taramali elektron mikroskobu ve X-1s1n1 kirinim teknikleri, morfolojiye
ve tercih edilen yonelime gore sirasiyla ¢okelleri karakterize etmek i¢in kullanilmigtir.
Cevrimsel voltametri, c¢inko/asit konsantrasyonlarinin elektrolitin  polarizasyon
davranisina etkisini incelemek icin kullanmilmistir. Buna ek olarak, kidd creek cinko
elektrolitin elektrik iletkenligi, diger endiistriyel siilfat esasli cinko elektrolitler ile

Olciilmiis ve karsilastirilmastir.

Li [40] ve arkadaslari, Fiber Bragg Izgarasin1 (FBG) metalik kaplamis ve ilgili algilama
ozellikleri test edilmistir. Metal kaplamada, FBG ilk olarak daha ince bir nikel iletken

tabaka ile kimyasal kaplanmis ve daha kalin bir ¢cinko kaplama ile elektrolize edilmistir.
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Metal kaplamali FBG'lerin yiizeyleri, herhangi bir belirgin kusur olmadan diizgiin,
tekdiize ve kompakt olmustur. Sicaklik ve gerinim algilama sonuglar1 ¢inko kaplanmis
FBG'nin sicaklik duyarliliginin ciplak FBG'den yaklagik 5 kat arttirilabildigini ve
uygulanan yiik altindaki dalga boyu kaymasinin da dogrusal bir egilimi goriilmiistiir.
Termal algilama 6zelliklerini daha fazla incelemek icin, ii¢ ¢inko kapli FBG ve ¢iplak
bir FBG, gecici olarak degistirilen sicakliga maruz birakildiklarinda karsilastirilmistir.
Sonuglar, ¢inko kaplanmig FBG'nin bir gecici sicaklik degisikligine tepki egiliminin,
kiigiik kaplamanin kiiciik termal kapasitesine ve kalmligina atfedilebilen ¢iplak FBG'ye
benzer oldugunu gostermistir. Ek olarak, metal kapli FBG'nin merkezi dalga boyu
stabilitesi, yliksek sicaklik duyarliligma bagh olarak ¢iplak FBG'ninkinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Cinko kaplamali FBG'ler icin cinko kaplamanin kalinliklar:
166.8pu, 262.5 p ve 297.5 p oldugunda, cinko kapli FBG'nin sicaklik duyarhiliklari
srrasiyla 38.04 pm/°C, 48.87 pm/°C ve 49.59 pm/°C olmustur. Cinko kapli FBG'lerin
sicaklik hassasiyeti yaklasik 5 kat arttirilabilecegi goriilmiistiir.

L [41] ve arkadaslari, galvanizli kaplamalarin IF ve IFP celik levhalar tizerindeki
fazlarmi ve c¢esitli Fe-Zn intermetalik fazlarinin biiyiime kinetiklerini, X-151n1
mikroanalizleri (EDX) ve transmisyon elektron mikroskopisi (TEM), optik mikroskopi
(OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelemislerdir. Sicak daldirma
simiilatoriiniin mevcudiyeti ve mikroyapisal karakterizasyon prosediiriiniin fizibilitesi
ile sistematik bir caliyma yapilmistir. Bu calisma, galvanizli kaplamalardaki faz
evriminin net bir resmini saglamistir. Sicak daldirma simiilatoriiniin hat i¢i iiretimle elde
edilen galvanizli kaplamalarin mikroyapilarmi cogalttigt ve sicak daldirma
galvanizleme ve galvanizleme sirasinda faz evriminin arastirilmasini kolaylastirdigi

bulunmustur.

Taouil [42] ve arkadaslari, elektrosentezlenmis Polipirol (PPY) bazli ¢esitli kaplamalar1
korozyon korumasi agisindan incelemislerdir. Krom bazli pasivasyonlar korozyona
kars1 i1yi koruma saglamistir. Polipirol ayni zamanda sulu sodyum tartarat-molibdat
cozeltisinde yiiksek frekansli ultrason 1ginlamasi olmadan ve ¢inko kaplh ¢elik iizerine
elektrokimyasal olarak kaplanmistir. Bu gibi PPY kaplamalari, agindirict tiirlere karsi

fiziksel bir bariyer gorevi gormiistiir. Ultrason, PPY icin daha kompakt ve daha
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homojen yiizey yapilarina ve film i¢cindeki doping molibdat anyonlarinin daha homojen
dagilmasma yol a¢mistir bu tiir ultrasonik banyoda tutulan filmler icin daha iyi

korozyon korumasi sergilenmistir.

Nayana ve Venkatesha [43] yapmis olduklar1 calismada, cetiltrimetilamonyum bromiir
(CTAB), salisilalkdehit (SAL) ve asetik asit (AA) katki maddelerinin farkl
kombinasyonlarindaki etkilerinicinko elektro-kaplamalarin ylizey morfolojisi, doku ve
tane biiyiikliikleri acisindan taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-1sin1 kirmnim
modeli (XRD) ile sistematik olarak analiz etmislerdir. Sonuglar, kaplama banyosundaki
her ii¢ katki maddesinin birlikte bulunmasinin, muntazam, kompakt ve parlak cinko
kaplamast olusturdugunu gostermistir. Voltametrik c¢aligmalar, elektro kaplama
sirasinda kaplama yiizeyindeki katki maddelerinin kombine etkilesimini ortaya
koymustur. Bu etkilesim, kaplama yiizeyinin yumusatilmasi, tanecik biiyiikliigiiniin
rafine edilmesi ve kaplamada tercih edilen oryantasyonun gelistirilmesi iizerine sinerjik
bir etkiye yol agmustir. Ayrica, cams: karbon elektrotta ¢inkonun g¢ekirdeklenme ve
biiyime mekanizmalar1 {izerindeki katki maddelerinin etkisi kronoamperometrik

caligmalar ile arastirilmistir.

Lin [44] ve arkadaslari, galvaniz kaplamalarm bir dizi kesitinin transmisyon elektron
mikroskobu ile verimli ve tekrarlanabilir bir sekilde incelemesini yapmislardir.
Interstisyel-serbest (IF) ve interstisyel-serbest yeniden fosfor katimli (IFP) c¢elik
levhalar iizerinde galvaniz kaplamanm mikroyapilarini incelemek icin bir dizi simiilator
yapimi uygulanmistir. Calismada gozlenen tiim intermetalik fazlarin elektron kirmimi
ile belirgin bir sekilde tespit edildigidir ve her bir intermetalik fazin karakteristik
mikroyapz1 ile iligkili oldugu gosterilmistir. Fazlarin yalnizca hizli ve kolay bir sekilde
tanimlanmasin1 saglayan bir mikroyapr atlasmin olusturulmas: miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Sicak daldirma galvanizleme ile olusan Fe-Zn intermetalik fazlarin tane
yapilari, Fe-Zn difiizyon cifti ve bunlarin elektrokimyasal tavlama ile olusturulanlarla

karsilastirilmistir.

Yasakau [45] ve arkadaslarinin ¢aligmasi, sicak daldirma galvanizleme islemi sirasinda

styirma ve sogutma atmosferlerinin ¢inko galvanizli (Z) ve Zn-Al-Mg galvanizli (ZM)



20

celik yilizeylerin yiizey 0zellikleri, mikroyapi, yapisma ve lokalize korozyon iizerindeki
Oonemli etkisini ortaya koymustur. Hava ve nitrojen atmosferleri ylizey bilesimini ve
mikro yapiy1 etkilemistir. Z (hava) yiizeyi tercihen tane sinirlari icerisinde bulunan daha
kiiciik taneler ve aliminyum/oksijen dagilimi gostermistir. Bunlarin dokme c¢inko
tanelerine gore daha belirgin bir voltaj potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Z (N,) 0rnegi
metalik matriste daha biiyiik taneler ve daha diizgiin aliiminyum ve oksijen dagilimi
gostermistir. Z (N;) 'deki tane bagli-elmas bolgeleri de tane sinirlart ve yigin matrisi
arasinda yiiksek voltaj potansiyeli farklar1 gostermis. Z (hava) numunesinde voltaj
potansiyel farki (VPD)seviyesi Z (N,) birinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu fark, Z
(N2) 'ye kars1 Z (hava) yiizeyinde daha kalin bir oksit filmine ve yiiksek sicaklik
oksidasyonunun etkisine baglanmistir. Hava ve nitrojen atmosferleri, Z'lerin aksine ZM

kaplamalarinin mikroyapi iizerinde onemli bir degisiklik olusturmadig1 goriilmiistiir.

Yuan [46] ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, katki maddelerinin yiizey iizerindeki
etkilerini ve ¢inko cokeltilerinin demir substrat tizerindeki alkali ¢inko cozeltisinde
kesit morfolojilerini taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelemislerdir.
Banyo soliisyonundaki katki maddesi A muhtevasinin arttirilmasiyla, ¢ekirdeklenme
asmigerilimi  (NOP) degerinin bariz sekilde arttigt ve inhibisyon etkisinin
kuvvetlendirildigi bulunmustur. Bununla birlikte, herhangi bir katki maddesi B
miktarmin NOP degeri iizerinde ¢ok az etkisi oldugu ve inhibisyon etkisi bariz olmadigi
goriilmiistiir. Ayrica, A ve katki maddesi B'nin eklenmesi en giiclii inhibisyon etkisini

gosterdigi goriilmiistiir.

Dinakaran [47] ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, yumusak celik iizerinde siyaniir
alkali banyosunda elde edilen ¢inko kaplamalarin iizerine yapilan fosfat icerikli
pasivasyon kaplama islemini incelemistir. Kalay metalin varligi, hem kaplanmis hem de
1s1l iglem gormiis kosullar altinda fosfatlanmis yilizeylerin mikro sertlik ve asinma
direncinin 1iyilestirilmesine Onemli Olgiide katkida bulundugu goriilmiistiir. Bu
Olciimlerin sonuglari, yeni gelistirilen fosfat doniisim kaplamanin, giiniimiizde
kullanilan geleneksel alti degerli kromat (Cr®") islemlerinin yerini almasi icin umut

verici bir aday oldugunu gostermistir.



3. BOLUM
KOROZYON

3.1. Giris

Korozyon, metal ve alagimlarin ¢evrenin etkisiyle kimyasal veya elektrokimyasal olarak
reaksiyona girmesiyle meydana gelen hasar seklidir. Soy metallerin disinda metallerin

cogu dogada en kararli halleri olan bilesikler halinde bulunur [49].

¢ Kimyasal korozyon: Metal ve alasimlarin kuru gaz ortamindaki korozyonudur
(Kuru korozyon-Oksitlenme).
e Elektrokimyasal korozyon: Metal ve alasimlarin sulu ortam sartlarinda

bozunmasidir (Islak korozyon).

Korozyon olaylar1 degisik ortamlarda birbirinden farkhilik gosterir. Genel (Uniform)
korozyon, Galvanik (metal ¢ifti) korozyonu, Oyuklanma (¢ukurcuk) korozyonu, Taneler
aras1 korozyon, Aralik korozyonu, Secimli korozyon gibi korozyon cesitleri

smiflandirilabilir [49].

3.1.1. Genel (Uniform) Korozyon

Metal ylizeyinin her noktasinda ayni hizda ve aym oranda gerceklesen homojen
dagilimli elektrokimyasal korozyon ¢esididir. Metalin kalinlig1 her noktada ayn1 oranda
azaldiginda, incelir ve zamanla kullanilamaz hale gelir. Ornegin, acik havada duran bir
demir levhanm her yani ayni derecede paslanir. Genel korozyon, homojen dagilim
gosterdigi i¢in korozyon hizi birim zamanda asinan malzeme kalinligi olarak ifade edilir

[60]. Uniform korozyon genellikle Zn, Pb ve Al metallerinde gozlenmektedir [49].
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En yaygm korozyon tiiri olup ortaya cikan metal kayb1 diger korozyon tiirlerine gore
yilksek olmasma ragmen en az korkulan korozyon tiiriidiir. Bunun sebebi yiizey
kaplamalari, katodik koruma, saldirgan ortama ilave edilen inhibitorler gibi farkli

koruma yontemleri uygulayarak basar ile kontrol edilebilmesidir [49].

3.1.2. Galvanik (Metal Cifti) Korozyonu

Iki farkli metal elektrolit icerisinde elektrik kontagi kurdugunda potansiyel fark veya
voltaj farki ortaya ¢ikmaktadir. Bu potansiyel farktan dolayi ortaya ¢ikan akim ile
birlikte daha az soy veya anodik davranan metal korozyona ugrarken daha soy veya
katodik davranan metal korozyondan korunmaktadir. Korozyon hizi bu iki metal

arasindaki potansiyel farka baglidir [49].

Korozyon, anotta yiikseltgenme-oksidasyon, katotta indirgenme-rediiksiyon seklinde
aynt anda yiiriiyen elektrokimyasal reaksiyonlara baglhidir. Bu agidan korozyon
kendiliginden reaksiyonlarin meydana geldigi, akim iireten bir pil olarak diisiiniilebilir.
Korozyonun yiirlimesi aralarinda potansiyel farkin oldugu iki farkli metal ¢iftinde
olabilecegi gibi, ayn1 metalin yalniz basina elektrolit icinde bulunmasi sirasinda da
olabilir. Bu durumda potansiyel farkina sebep olan etkenler: Metal veya alasimin yapisi,
bilesimi, elektrolitin dzellikleri, derisim farki gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Bundan
dolay1 metal yiizeyinin baz1 bolgeleri katot, bazi bolgeleri de anot olarak davranir bu
potansiyel fark mikro veya makro Ol¢iide korozyonu meydana getirir. Korozyon her
zaman metalin yiikseltgenmesiyle anotta meydana gelir. Anotta metal elektron vererek

iyon halinde ¢ozeltiye gecer [52].

Anot reaksiyon hizi katot reaksiyon hizina esittir. Anotta agiga ¢ikan elektronlar katot
izerinde elektrolite bagli olarak harcanir.Bir kaplama banyosunda elektrik akisi
esnasinda meydana gelen diren¢ hem anot hem de katot yakinindaki ¢ozeltide anot veya
katot polarizasyonuna neden olur. Potansiyeli daha elektronegatif olan metal anot olarak
korozyona ugrarken potansiyel farki, polarizasyon nedeniyle zamanla azalir.
Polarizasyon genellikle katot bolgesinde goriiliir (Sekil 1.1) [50]. Katot polarizasyonu

kaplamanin yapisini etkilediginden anot polarizasyonundan daha 6nemlidir [62].
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Metal Soy metal

Sekil 3.1. Galvanik korozvon

Elektrokimyasal korozyon tepkimesinin yiiriiyebilmesi i¢in; potansiyel farki, elektronik
ve elektrolitik iletkenler arasinda yiik transfer reaksiyonu ve siirekli bir akim iletim yolu
sartinin  olugmasi gerekir. Korozyon tepkimeleri, ¢ogu metallerin termodinamik
kararsizlig1r sonucu veya kiiciik dis akimlarin etkisi ile yiiriidiigiinden bir potansiyel
farki olusmaktadir. Metal korozyonu ister anodik ister katodik tepkime ile denetlensin,
cogu hallerde hiz, yiik aktarim basamagi ile sinirlanir. Metal iyonlar1 olustugu zaman

elektrik devresi tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanmis olur [52].

Galvanik korozyona egilim standart elektrot potansiyelleri(emk) ve alasimlarda
galvanik seri ile belirlenmektedir. Birbirine yakin metallerde korozyona egilimi
goriilmemektedir. ki metal birbirinden ne kadar uzaksa korozyon egilimi o kadar artar
[49]. Metallerin Standart elektrot potansiyelleri, atmosferik basingta, 25°C sicaklikta
metalin kendi iyonlarini iceren 1 molar ¢ozelti icerisinde dengede oldugu anda dlgiilen
potansiyelidir [49]. Metallerin potansiyelleri karsilastirma yolu ile baslangic noktasi
olarak potansiyeli 0.000 Volt olarak kabul edilenhidrojen elektroda gore
belirlenmektedir. Tablo 1.1'de metallerin standart elektrot potansiyelleri verilmistir

[66]. Bu listede yukariya dogrusallik azalirken, asagiya dogrusallik artmaktadir.



Tablo 3.1:Metallerin standart elektrot potansiyeli

Elektrot yar tepkimesi

Ei{;d‘ (V)

K(fv]uda) +e — K(k)
Ca(ffuda) +2e” = Ca,y,
Na(ffuda) +e —Na,,,
Mg:fuda) +2e” —> Mg,
Be(ffuda) +2e¢” — Be,,
AlfS . +3e = Al
Mn(ffuda) +2e¢” — Mn,,,
ZHZO(suda) +2¢” > H

+2 -
Zn(wda) +2¢ — Zn(k)

2(g) +2OH(_suda)
Crf;jda) +3e” = Cr,,
Ga(fida) +3e” = Ga,,,
Fe(ffuda) +2e” — Fe,,
Cd? ., +2¢ —>Cd,,
In()r;da) +3e” — In,
Ti' e, +e > Tiy,
Co;ffuda) +2e” = Co,,,
Ni . +2¢ = Ni,,
Sn(ffuda) +2e” — Sn,,
Pb% ., +2¢ — Pb,,
ZH&M) +2e = H,,,
Cu(fudu) +2e” — Cu,,
Cu(ffuda) +e = Cu,y,
Ag(‘z]uda) +e = Ag.,
Pd?,, +2¢ —Pd,,
Hg:fuda) +2e” —> Hg,,
Pt' ., +2¢” — Pt
Au(fida) +3e” — Auy,,

+1 -
Au(wda) +e — Au(k)

-2.93
-2.87
-2.71
-2.37
-1.70
-1.66
-1.18
-0.83
-0.76
-0.74
-0.42
-0.44
-0.40
-0.34
-0.33
-0.28
-0.25
-0.14
-0.13
0.00
+0.34
+0.52
+0.80
+0.83
+0.85
+1.20
+1.50
+1.68
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Galvanik Korozyondan Korunmak Icin; Galvanik dizide birbirinden uzak metal veya
alasimlarin bir arada kullanilmasi olanaklar Olciisiinde onlenmelidir. Bu tiir kullanim
kacinilmaz zorunluluk olarak ortaya ¢ikarsa ayri tiirden metal veya alagimlar yalitkan

conta veya ara parcalar1 kullanilarak izole edilmelidir [49].

Katot/anot orani ne kadar kiiciikse korunan metal o kadar yavas korozyona ugrar. Bir
arada kullanilan metallerden yiizey alani kiiciik olanlarm digerlerine kiyasla soy
olmalar1 i¢in uygun tasarim tedbirleri alinmalidir. Sistemin korozyona ugrayan kisimlari

diger kisimlarina oranla daha kalin tasarlanabilir [49].

Asagida Sekil 1.2 (a-f) arasi, geligin, Sekil 1.2 (g-k) arasi galvanizli ¢eligin korozyon
olusumunu asamali olarak gostermektedir. Sekil 1.2 a’da, korozif ortamin etkisi altinda
malzeme bilesimindeki farkliliklar elektrik potansiyel farkliligina sebep olur. Hiicre
icindeki elektrik potansiyel farkliligi sonucunda negatif yiiklii elektron anottan katoda
dogru ilerler ve anot bolgesinde demir atomlar1 pozitif yiiklii demir iyonlarina doniisiir
(Sekil 1.2 b). Elektrolit icinde anotta pozitif yiiklenmis demir iyonlar1 elektron alarak
indirgenen negatif yiiklii hidroksil iyonunu ceker ve reaksiyona girer reaksiyon
sonucunda demir oksit veya pas olusur. Anotda aciga c¢ikan elektronlar katot yiizeyinde
pozitif yiiklii hidrojen iyonlariyla reaksiyona girerek elektrolit i¢inde hidrojen gazi
olusur (Sekil 1.2 ¢). Sekil 1.2 d’de, korozyon sartlar1 altinda her saniye milyarlarca
reaksiyon tamamlanir ve bunun sonucunda anot bolgesinde pas tabakasi goriiliir. Celik
parcasinin lizerinde c¢ok sayida anot ve katot bolgelerinin mozaigi goriilebilir,
makroskobik boyutta olusur. Korozyon anot bolgesinde olusur (Sekil 1.2 e). Sekil 1.2
f’de, anot bolgesi paslandiginda, farkli kompozisyon ve yap1 etkisinde, elektrik
potansiyelindeki degisim nedeniyle anotlarin ve katotlarin rolleri degisebilir. Bu
degisim birden olmaz, dncelikle korozyon olusmayan bolgeler maruz kalmaya baslar ve

celigin tamamen tilkkenmesine kadar devam eder [61].



Fett 4 20 — Fe0D + H,0
Kt 4 20

~» H,gas

o

IRON
ATOM

-» Fet+ 4

+ ELECTRONS

e

Fe

CATHODE

’

NN

NN

/

)

" 4 J c
.'-_7._ & 3

2;55/ Al
7, TEEL

/ /(/// //

(‘ .

ANODE

STEEL [ s ee &

gy Y e
. LN A
L "J _.11‘
" .

, CATHODE
HYDROGEN GAS

Sekil 3.2. Celikte (a-f) asama asama korozyon olusumu [61].

26



N
- +
Z &
® [
bl s 1 ;:_-._ %4
’:F‘ﬂ‘ oy oy :",l‘;}::_"!
~ VTR f2Nes

Err ey r% | ®"

& RN J <

(h)
X, 2o & (W)
-'-'\'m' _Q.-
®" ::.."_f:'_, e-’
Ly U R
"y 1 .-.“; * 2
oM LSTEEL | 2INC M 3
oAt ncce | U
},‘ga > z'gc"c + ELECTRONS

Zn —» Int*

+ 2

Fe* + 20H- —Fe0 + H,0
H0 + 0, + 28 — 204

(k) COATING FILM

FAILURE, DAMAGE OR
DISCONTINLITY ALLOWS
STEEL BASE TO RUST

HIDDEN RUSTING

I'—"+
W H
o

(i)

ZINC COATING (ANODE)

EXPOSED STEEL —~-
5 PROTECTED
+

.» l‘:‘.'..; '.";'{"' ok » = ',l
g _«.a’s'fzgg-glsgqqﬁm‘ s
T, WV e e ke SO,

fon!

Sekil 3.3. Galvanizli ¢elikte (g-k) asama asama korozyon olusumu [61].

27



28

Korozyona kars1 ¢cinko kaplanmis galvanizli sac levhada Sekil 1.2 g’de, aym elektrolit
sartlarinda cinko ve c¢elik etkilestiginde, elektriksel potansiyel fark sebebiyle elektriksel
bir hiicre olusur. Cinko, ¢elikten daha fazla elektrokimyasal aktiflige sahiptir. Boylece
celige karsi cinko anot olmaya baslar, celik yiizeyinde kiiciik anodik ve katodik
bolgelerin olugmasini onler. Hiicre icinde elektrik potansiyel farki sonucunda negatif
yiiklii elektronlar, ¢inko anottan celik katoda dogru ilerler ve anottaki ¢inko atomlar:
pozitif yiiklii ¢inko iyonlarina doniisiir (Sekil 1.2 h). Sekil 1.2 ’de, Elektrolit icindeki
katot yiizeyinde negatif yiiklii elektronlar pozitif yiiklii hidrojen iyonlarmi c¢eker
reaksiyona girer, hidrojen gazi agiga c¢ikar. Celik katot ve elektrolit arasinda higbir
kimyasal reaksiyon olusmaz. Cinko kaplanmis celik katodik olarak korunmus olur.
Anot yiizeyinde pozitif yiikli ¢inko iyonlar1 elektrolitte negatif yiiklii hidroksil

iyonlariyla reaksiyona girer ve ¢inko yavasga tiikkenir [61].

Sekil 3.2 j'de goriildiigii gibi ¢elik iizerindeki cinko kaplamada bozulma veya
siireksizlik olsa bile ¢inko her zaman anodik olarak harcanmaya devam edeceginden
celik i¢cin katodik koruma devam eder, celik kesinlikle korozyona ugramaz. Celik
malzemeyi korozyona karsi korumak i¢in cinko kaplama yerine organik kaplama
yapilsa, boyanin tutunabilme kabiliyetine, bazi durumlarda korozyonu Onleyici
pigmentlere bagli olarak, kaplama filminde bozulmalar ya da siireksizlikler ortaya
cikabilir. Celik malzemede korozyon baglar ve kaplamanin tamamma hizl bir sekilde
yayilabilir (Sekil 1.2 k) [61]. Atmosferik sartlarda ¢inko kaplama daha etkin koruma

saglar.

3.2. Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyondan korunma yontemleri agagidaki yedi bashk altinda toplanabilir:
1) Katodik koruma

2) Yiizey kaplama

3) Uygun Malzeme Se¢imi(Saf metal veya alasim kullanimi)

4) Isil islem Uygulama

5) Uygun Tasarim

6) Inhibit6r kullanimi
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7) Pasivasyon

3.2.1. Katodik Koruma

Katodik koruma, temelde bir metalin korozyona ugrayan kismu ile aktif olan kurban
metalin elektriksel birlestirilmesi sonucu saglanir. Katodik korumada, korozyondan
korunmak istenen metal, katot yapilarak galvanik bir pil olusturulur. Bu tiir korumay1
saglamak i¢cin kurban anot olarak genelde cinko, ¢inko alagimlari, magnezyum ve
aliminyum kullanilir. Bazi durumlarda ise katodik koruma kurban anot yerine dis
gerilim kaynag ile korunacak malzemeye akim verilerek saglanir. Bu durumda anot
malzemesi karbon, grafit veya platin olabilir. Bu uygulama ile yeraltinda korunan
binlerce boru, iskele, tank, gemi ve kablo vardir. Borularin korunmasi i¢in anotlar
borudan 2,4-3,0 m uzaga gomiiliir. Anot olarak secilen metal veya alasim bir kablo ile

boru hattina baglanir [66].

Katodik koruma ile bakir govdeli savas gemilerinin c¢inko anotlarla korunabilecegi
1824°de ilk olarak Sir Humprey Davy tarafindan aciklanmustir. Ingiltere ve ABD’de
1910-1912 yillar1 arasinda ilk uygulamalar1 yapilmis gemilerin diimen veya pervane
bolgesine ¢inko ve magnezyum anotlar baglanarak katodik koruma saglanmistir bu
tarihten itibaren katodik koruma diinya capinda yayginlasmistir. Endiistriyel su
wsiticilarinda, su tanklarinda katodik koruma sirasinda yaygin olarak magnezyum anotlar

kullanilmaktadir [66].

3.2.2. Yiizey Kaplama

Yiizey kaplamalar; metal ve metal olmayan kaplamalar olmak iizere iki gruba
ayrilabilir. Metal kaplamalar sicak daldirma, elektrolitik kaplama, akimsiz kaplama,

piiskiirtme, difitizyon ve mekanik kaplama (duble etme) gibi yontemlerle yapilir [49].

Uygulamada korozyona karsi en cok ¢inko ve aliminyum kaplama kullanilsa da, erimis
metale sicak daldirma yontemiyle, ¢eligin ¢inko, kalay, kadmiyum, aliiminyum veya

kursun ile kaplanmas1 uygulama alan1 bulmaktadir [66].
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Galvanizleme olarak bilinen cinko kaplama, daha ¢ok celik malzemelere uygulanir.
Atmosfer ve bir¢cok korozif ortamda ¢inko anodik davranarak celigi katodik olarak
korumaktadir. Cinko kaplamada korozyon, anot/katot oraninin ¢ok biiyiik olmasindan

dolay1 yavas ilerler [49].

Atmosfere acik ortamda kullanilan ¢ati malzemeleri, levhalar, tel ve tel tiriinleri,celik
sacdan iiretilen malzemeler, borular, buhar kazanlar1 ve yap1 celikleri genelde ¢inko
kaplanir. Celigin 1s1ya ve korozyona kars1 dayanimini artirmak i¢in aliminyum kaplama
kullanilir. Cinko kaplama yerine bazen kadmiyum kaplama yapilsa da ancak bu
kaplama atmosfere acik ortamlarda ¢inko kaplama kadar iyi sonu¢ vermez. Metali
kendisinden daha soy karakterli (nikel ve krom gibi) bir metal ile kaplamak da
miimkiindiir [57].

Bazi1 makine parcalarinin veya cesitli aletlerin korozyon ve aginma direnclerini artirmak
ve gOriiniimiinti iyilestirmek i¢cin krom kaplama yapilir. Krom kaplama daha g¢ok
otomobil parcalarina, su tesisatlarina, metal esyalara ve cesitli aletlere uygulanir. Nikel
kaplamalar esas olarak krom, giimiis, altin ve rodyum kaplamalarin altinda bir tabaka
olusturmak amaciyla kullanilir. Nikel korozyona kars1 dayaniklidir, ancak atmosferden
etkilenerek matlasir. Bakir kaplama, 6zellikle ¢inko esasli dokiimlerde, nikel ve krom

kaplamalarin altinda taban olusturma amaciyla kullanilir [66].

Boya ve organik maddeler iceren metal olmayan kaplamalar, esas olarak parca
yiizeylerinin korunmasi ve goriiniimlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir. Boya, malzeme
yiizeyinde koruyucu bir film olusturur ve bu film catlamadigi veya soyulmadigi siirece

metal malzemeyi korozyondan korur. Ayrica metalik malzemelerin igerisinde
bulunduklar1 korozif ortamla reaksiyona girmeleri sonucunda yiizeylerinde oksit
filmleri olusur. Kimyasal doniisiim kaplamalari ile elde edilen bu tiir filmler de

korozyondan korunma amach kullanilir [66].
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3.2.3. Uygun Malzeme Secimi (Saf metal veya alasim kullanimi)

Malzemenin calistigr ortama dayanikli olmasi, malzemenin kendinin ve de ortamin

zarar gormemesi bakimindan ilk akla gelen onlemdir [67].

Cogu uygulamalarda saf metal kullannmi korozyon direnci saglar. Bu yontem ile
malzeme yiizeyinde homojen olmayan kisimlar en aza indirildigi icin potansiyel farki
olusmayacagindan korozyon bilyiikk Ol¢iide Onlenebilir. Ancak metallerin korozyona
kars1 direncleri birbirinden farklidir. Bazi metaller kolaylikla korozyona ugrar. Bu tiir
metallerin dayamimimi arttirmak amaciyla alasim elementleri katilmaktadir. Ornegin;
bakir alagimlarina katilan mangan ve aliminyum, paslanmaz celige katilan molibden ve
aliminyuma katilan magnezyum bu malzemelerin korozyon direnglerini artirir.
Ostenitik paslanmaz celikler tane sinir1 korozyonuna duyarhidir. Bu tiir korozyonu
onlemek, karbiirleri kararli bir duruma doniistirmek icin, celige titanyum ve
kolombiyum gibi alasim elemanlarinm katilmas: yiiksek sicaklikta celigi stabilize eder
korozyona kars1 korur Bazi alasim elementleri de malzemenin yiizeyinde gozeneksiz
oksit filmleri olusturarak veya olugsmasina yardim ederek malzemenin korozyona karsi

direncini arttirirlar (nikel, krom, titanyum gibi) [66].

3.2.4. Isil islem Uygulama

Dokiim parcalarinin ¢ogunda segregasyon (bilesim farki) meydana gelir. Bu parcalara
homojenizasyon, ¢Oziindiirme veya stabilizasyon gibi 1sil islemler uygulanarak ig¢
yapilar1 homojen hale getirilir ve korozyon direngleri artirilir. Gerilmeli korozyona kars1
duyarli olan metal ve alagimlarin korozyon direnglerini artirmak i¢cin de soguk

sekillendirmeden sonra gerilim giderme tavlamasi yaygin olarak uygulanmaktadir [66].
3.2.5. Uygun Tasarim
Malzemenin korozyon egilimini en aza indirmek i¢in uygun tasarim yapilmalidir.

Birbirleriyle temas halindeki metallerin, galvanik dizide (elektrokimyasal potansiyel

dizi) birbirlerinden ¢ok uzak olmamas: gerekir. Bu durumun zorunlu oldugu yerde iki
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metalin birbiriyle elektrik kontagi olmayacak hassasiyette yalitilmasi gerekir, plastik
veya kaucuk conta kullanilarak metal malzemelerin birbiriyle temast Onlenmelidir.
Aliiminyum, celige gore daha anot oldugundan, celik levhalar1 birlestirmek igin
aliminyum percinlerin kullanimi aliiminyum per¢inlerde galvanik korozyon sonucu,
percinlerin gevsemesine veya islevini yapamaz hale gelmesine neden olabilir. Metal
levhalarla per¢inin temas ta oldugu bolge, tasarimda dikkate alinarak plastik veya metal

olmayan mangson (bilezik), pul ve sizdirmazlik parcalar ile yalitilabilir [66].

3.2.6. inhibitor kullanimi

Inhibitorler (yavaslaticilar) bir ortama az miktarda eklendigi zaman korozyon hizini
azaltan hatta ihmal edilecek diizeye getirebilen maddeler olarak tanimlanir. Korozyona
kars1 dayanikli fakat pahali bir malzeme kullanmak yerine bazi halde ortama inhibitor
katilarak daha ucuz malzemelerin kullanilmasi yoluna gidilir. Inhibitérlerin korozyon
hiz1 azaltic1 etkileri cesitli sekillerde gerceklesir. Inhibitorler, anodik inhibitér veya
katodik inhibitor olarak ikiye ayrilir [54].

Bazi inhibitorler metal yiizeyinde ince bir film olusturarak, metal ile cevresi arasindaki
tepkime hizim1 yavaglatir. Bazi halde ortamda bulunan korozyon yapici bilesenin,
Ornegin ¢Oziinmilis oksijenin inhibitdr tarafindan kimyasal olarak baglanmasi ile
korozyon Onlenebilir. Etkinin bi¢imi tamamen yiizey ve ortam kosullarina baghdir. S6z
konusu ortamlar cok degisken oldugundan her ortamda kullanilacak inhibitoriin tiirii de

farkli olmaktadir [48].

Organik veya inorganik yapida olmak iizere ¢ok cesitli bilesimde inhibitér vardir.
Inhibitorler, metal temizleme banyolari, petrol boru yollari, buhar jeneratorleri gibi
cesitli kapali sistemlere ilave edilir [60].

3.2.7. Pasivasyon

Pasivasyon, genellikle cinko kaplama sonrasi tuzlu sudan korumak amaciyla metal

izerine koruyucu bir kromat tabaka biriktirmedir. pH=2 degerinde tutulan lityum
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kromat banyosuna daldirma ile pasivasyon uygulanir. Cinko kromat tabakas1 ¢inkonun
anodik ¢oziinmesi ve ardindan ¢inko ve kromat iyonlarmin reaksiyonu ile olusan ¢inko
kromat ile meydana gelir [49]. Kaplama sonrasi ¢inko tabakasi mat ve hos olmayan
goriintiilde oldugundan, 5-8 ml/l HNOs; (% 68 lik) iceren renk agma banyosunda rengi
acilip parlaklasir. Durulama sonrasi korozyon direncinin artirilmasi icin pasivasyon
yapilir, durulanip kurutulur. Pasivasyon, genel olarak ¢inko, kadmiyum ve ¢inko alasim
kaplamalardan sonra tatbik edilen kimyasal bir proses olup, uygulanan formiilasyona
gore muhtelif dekoratif renklere sahiptir. Ayrica pasivasyon tabakasina seffaf ya da
renkli koruma tabakasi uygulanarak korozyon mukavemeti biraz daha arttirilabilir. Bu

koruma banyolar1 organik (re¢ine esasli) veya inorganik (silikat) esashdir [49].

Parca yiizeylerinde gozle goriilmeyen cukur ve tiimsekleri diizelten, mavi, sar1 veya
yesil niiansh bir rengin olusumu ile varligini belirten, 100-150 nanometre kalmliginda
bir krom hidroksit tabakasinin olusturulmasi islemidir. 15-40 saniye siirede olusan
tabaka, kaplama tabakasinin da 0,2-0,5 mikronluk kisminin zayi olmasina sebep olsa da,

kaplama omriinii artirmaktadir [59].

Cinko kaplamadan ¢ikan malzemeler hemen sicakhigi 72° C iletkenligi 1500
microsimens olan pasivasyon havuzuna gonderilerek havuzda saniye veya 1 dk. kadar
bekletilmektedir. Pasivasyon havuzu malzemeyi sogutur ve kolayca tasinmasini saglar.
Bunun yaninda yiizeyi pasif hale getirir (reaksiyonu azaltir). Pasivasyon icerigi krom
veya fosfor iceren 6zel kimyasallardan olusur ve isletmeden isletmeye degisir. 6 ay ile 1

yil arasinda malzemeyi beyaz pasa kars1 koruyabilir [61].

Pasivasyon parmak izini 6nlemek, dekoratif bir goriiniim kazandirmak ve kaplamanin
korozyon dayanimini arttirmak amacli kullanilir. Korozyon korumasi, oksijenin anyon
okside doniiserek elektrokimyasal reaksiyonlarin engellenmesi ile saglanir. Oksijenin
anyon okside doniigmesi ayni zamanda c¢inkonun iyonizasyonu ile aciga ¢ikan

elektronlar1 harcamaktadir.

Kromatlama (pasivasyon) banyolar1 krom esashdir. Alt1 degerlikli yani Cr®" iyonu

iceren islemler hekzavalent pasivasyon, ii¢ degerlikli yani Cr’* iyonu iceren islemler
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trivalent pasivasyon admi alir. Cr® degerlikli krom atigmmn bir 6n aritma gerektirmesi

ve dogay1 zehirlemesi bir¢ok sanayide yasaklanmasina neden olmustur [61].

3.3. Korozyonun Hizinin incelenmesi ve Olciim Yontemleri

Korozyon 6nemli bir hasar sekli olup korozyonun boyutunu, hizim1 ortaya ¢ikarmak
onemlidir. Bunun i¢in agirhik kaybi veya malzemede incelme kriter olmakla birlikte
korozyon hasarini ortaya koymak i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Kiitle azalmasi
yontemi, Galvanostatik yontem, Potansiyostatik Yontem, Potansiyodinamik yontem

gibi [56].

3.3.1. Potansiyostatik Yontem

Giiniimiizde potansiyostatik yontem polarizasyon egrilerini elde etmek icin genis dlgiide
kullanilmaktadir. Bu yOntemle deney elektrodunun potansiyeli belli bir potansiyel
araliginda taranarak akim kaydedilir. Bu bir potansiyostat sistemi aracili1 ile saglanir.
Referans ve deney elektrodu arasindaki potansiyel kontrol edilir. Deney ve karsi
(yardimcy) elektrot arasindaki akim Olgiiliir. Burada potansiyostatin gorevi; elektroliz
devresine akim verir ve diger yandan da metalin potansiyelini istenilen belirli
degerlerde sabit tutar. Bu yontemde, incelenecek metalin potansiyeli ayarlandiktan
sonra akimin yonii ve miktar1 Olciilerek polarizasyon egrileri elde edilir. Bu yontem
kullanilarak yapilan deney sonunda, deney elektrodunun anodik ve katodik davranisi
incelenerek, korozyon hizi Glgiilebilir. Potansiyostatik yontem ii¢ sekilde uygulanir:

[56].

1. Potansiyeli belli bir hizda siirekli degistirerek akim degisimleri izlenir. Hizli tarama
seklinde oldugu icin akim potansiyel egrisi elde edilirken elektrot yiizeyinde

elektrokimyasal denge kurulamaz.

2. Uygulanan potansiyeller adim adim degistirilir. Her potansiyel basamaginda kisa bir

stire beklenir. Elektrokimyasal denge, tam olmasa da bir dereceye kadar kurulur.
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3. Potansiyostatla elektroda uygulanan potansiyelde sabit akim degeri elde edilinceye
kadar beklenir. Uygulanan potansiyelde yeterince beklendiginden elektrokimyasal

denge tam olarak kurulabilir.

Karma potansiyel kurami korozyon hizi belirlemesi i¢in uygulanan dort yonteme temel

olusturur [56].

1) Tafel-ekstrapolasyonu yontemi
2) Katodik polarizasyon egrisinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu yontemi
3) Cizgisel polarizasyon yontemi ya da polarizasyon direnci yontemi

4) Elektrokimyasal empedans spektroskopisi
3.3.1.1. Tafel-ekstrapolasyonu yontemi

Tafel ekstrapolasyonu yonteminde, korozyona ugrayan metal icin anodik ve katodik
Tafel egrileri deneysel olarak belirlenir ve bunlarin ¢izgisel olan kisimlar1 uzatilarak
kesim noktalarindan o sistem i¢in korozyon hizi ikor ve korozyon potansiyeli Ekor

belirlenir [48].

Asitli bir ortama daldirilan M metali hidrojen ¢ikararak korozyona ugruyorsa, yiiksek
direncli bir voltmetre kullanilarak korozyon potansiyeli Ekor &lciilebilir. Bu
potansiyelden baslayarak metale anodik akim verilirse M metalinin yiikseltgenmesini
karsilayan (M— M* + 2¢” ) art1 egilimli anodik Tafel egrisi elde edilir. Korozyon
potansiyelinden baslayarak katodik akim verilirse eksi egimle gosterilen ve tam cizilen
dogru kesimi bolgesi (katodik Tafel egrisi ) elde edilir. Anodik ve katodik Tafel
egrilerinin dogrusal kesimlerinin ekstrapolasyonundan korozyon potansiyeli Ekor ve

korozyon hizi1 ikor belirlenir [48].

Bir sistem i¢in denge tepkimesi akim yogunlugu iy sabit oldugundan bagint1 asagidaki

gibi verilir( a,= 2,3 B, log ip ve b= 2,3 Ba).

Na= -2, + b, logi
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Katodik bagint1 su sekilde verilir.

Ne=-2,3 Pc log i/ip

Daha genel bi¢imiyle asagidaki gibi verilir ( b.= 2,3 Bc ve a.= 2,3 Bc log iy )
ne= a. — b, logi

Aktivasyon agirt gerilimi ile akim yogunlugu arasindaki bagmtilar1 yar1 logaritmik
olarak veren yukaridaki bagintilara Tafel Bagmtilar1 denir. Tafel sabitleri denilen a,, a,
Ba, ve Pc elektrotta yiiriiyen olaylara ve elektrodun bulundugu ortama gore degisirler.
Tafel bagintilarinda 0,052 volttan daha biiyiik asir1 gerilimlerde, asir1 gerilim n, log i ile
cizgisel olarak degisir. Bu egrilerin egimleri fa ve fc ye baglhdir. fa ve Pc ise aktarim
katsayilarina ve alinip verilen elektron sayisina baghdir. Egrilerin durumlari ise a, ve a.
ile dolayisiyla yiik degisimi akim yogunlugu ip, aktarim sayis1 o ve alinip verilen

elektron sayisi ile degisir [46].
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3.3.1.2. Katodik Polarizasyon Egrisinin Korozyon Potansiyeline Ekstrapolasyonu

Yontemi

Bu yontemde polarizasyon egrisi yalniz katodik boliim icin elde edilir. Katodik
polarizasyon egrisi tercih edilir, ¢iinkii dlgiilmesi daha kolaydir. Katodik polarizasyon
egrileri yardimiyla korozyon hizi belirlenmesi yontemi 1955°de Stern tarafindan
onerilmistir. Katodik polarizasyon egrisinden yararlanarak korozyon hizi belirlenebilir

[48].

Platin gibi inert bir metalden yapilan yardime1 elektrot araciligiyla, deney elektroduna
katodik akim verilir. Devreden gegen akim bir i ampermetresi yardimiyla dl¢iiliir. Bu

Olciimler basit galvanostatik yontemle yapilamaz, potansiyostatik yontem kullanilir.

Havas1 uzaklastirilmis bir ¢ozelti igine daldirdmis M metaline katodik
akimuygulamadan once, metal 6rneginin karsilastirma elektroduna karsi voltmetrede
Olciilen potansiyeli korozyon potansiyelidir Ekor. Elektrot potansiyeli katodik yonde
degistirilerek, olgiilen akim yogunluklarinin logaritmalar1 potansiyele karsi grafige
gecirilir. Egri kiiciik akimlarda ¢izgisel degildir, ama yiiksek akimlarda, yar1 logaritmik
cizimde,¢izgisel olur. Uygulanan katodik akim, indirgenme olayini karsilayan akimla
yiikseltgenme ya da ¢Oziinme olayin1 karsilayan akim arasindaki farka esittir. Yiiksek
akim yogunluklarinda, uygulanan akim gercek uygulamada katodik akima yaklasir,
clinkii ilgili anodik akim ihmal edilebilir. Uygulanan polarizasyon egrisi, korozyon
potansiyelinden 50 mV daha aktif bir potansiyelden sonra yar1 logaritmik ¢izimde

cizgisel olur [48].

Ideal kosullar altinda Tafel ekstrapolasyon yonteminin duyarlihgi kiitle azalmasi
yontemi duyarliligina esit ya da ondan biiyiiktiir. Bu teknik ile cok kiiciik korozyon
hizin1 belirlemek ve sistemin korozyon hizini belirlemek ve sistemin hizini siirekli
olarak denetlemek olanaklidir (bir polarizasyon egrisi 10 dakika ya da daha kisa siirede
elde edilebilir) [48]. Bu yontemle kisa siirede sonug¢ alinabilir ve duyarlik derecesi

yiiksek ise de bu yontemin uygulanmasinda bir¢ok smirlamalar vardir. Akla yakin bir
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dogruluk icin Tafel bolgesi en az on kat bir akim yogunlugu bdlgesinde uzanmalidir.
Bir¢ok sistemlerde bu duruma, derisim polarizasyonu ve diger etkenler nedeniyle
erisilemez. Ayrica, bu yontem yalniz bir indirgenme olay1 iceren sistemlere uygulanir.
Ciinkii birden ¢ok indirgenme olayinin yiiriidiigi sistemlerde Tafel bolgesinde sapma
olur. Ozetle katodik polarizasyon egrisi Tafel bolgesinin korozyon potansiyeline
ekstrapolasyonu cok yararhdir ve korozyon hizinin c¢abuk belirlenmesinde bazi
durumlarda kullanilabilir (6zellikle diren¢ polarizasyonu nedeniyle anodik Tafel egrisi

elde edilemiyorsa) [48].

3.3.1.3. Polarizasyon direnci yontemi

Korozyon hizini belirlemek icin “cizgisel polarizasyon yontemi ya da polarizasyon

direnci yontemi” son zamanlarda oldukca yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir.

Bu yontem ilk kez 1955’de Simmons ve 1957°de Skold ve Larson tarafindan ortaya
atilmistir. Yontemin kuramsal temelleri 1957°de Stern ve Geary tarafindan verilmistir.
Stern ve Geary ‘ye gore aktivasyon polarizasyonu ile denetlenen bir sistemde, korozyon
potansiyeli dolayinda uygulanan Ai akimi etkisiyle olusan AE potansiyel farki arasinda

asagida verilen ¢izgisel bir bagint1 vardir [48].

AE /Ai = (Ba x Bc )/2,3 ikor (Ba + fc)

Burada Pa ve Pc karsilikli olarak anodik ve katodik Tafel sabitleridir, ixo, korozyon
akim yogunlugunu gosterir. E (ya da n ) ile 1 arasindaki bagint1 iistel bir bagint1 ise de
korozyon potansiyeli dolaylarinda, ilgili bagintilarda bazi ithmaller yaparak yukaridaki
bagint1 cikarilabilir. Ancak bu c¢izgisel bagmti en c¢ok 10 mV a kadar
uygulanabilmektedir. Genel olarak 7 mV dan sonra cizgisellikten sapma baslamaktadir.

Stern ve Geary denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

Ixo= B AI/AE

burada,



B=(Ba x Bc )/2,3 (Ba + Bc)
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Denkleme gore polarizasyon direncinin tersi korozyon hizi ile orantilidir ve oranti sabiti

B cizgisel E-log i polarizasyon egimlerinin bir fonksiyonudur. Eger anodik ve katodik

tepkimelerin Tafel sabitleri Ba ve Pc elde edilebilirse korozyon hizi denklemden

dogrudan hesaplanabilir. Cok duyarli belirlemeler s6z konusu degilse B icin literatiir

degerleri kullanilabilir. Eger daha duyarlh belirlemeler yapmak gerekiyorsa sabitler

polarizasyon egrilerinden belirlenmelidir [48].
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Yontem hem alternatif akim, hem de dogru akim teknigine gore uygulanmaktadir.
Dogru akim tekniginde, biri karsilastirma elektrodu olmak iizere ii¢ elektrot teknigi,
birbirine benzer metalden yapilmis ii¢ elektrot teknigi ve az cok ozdes iki elektrot
teknigi uygulanmaktadir. Korozyon akimu ile kiitle azalmasi arasindaki bagint1 Faraday

yasalarina gore sOyle verilebilir [48].

fkor= (AP x Fx 1 )/( At x M)

Burada AP kiitle azalmasi, F Faraday, n korozyonu s6z konusu metalin ¢ozeltiye gecme
degeri, M, o metalin iyon gramiin kiitlesi, At zaman aralig1 (saatteki). Korozyon hizini

hesaplamak i¢in yukaridaki bagmti ile Stern ve Geary bagntisi birlestirilirse;

AP= (Bx Ai x At x M)/( AE x F x n)

Polarizasyon direnci yonteminin bugiinkii durumu iizerine yapilan arastirmalar bu
yontemin korozyon arastirmalarinda ve korozyonla savasta diger yontemlerden iistiin
olarak kullanilabilecegini, uygulamasinin kolay oldugunu, kullanilan aygitlarm diger
yontemlere oranla daha ucuza saglanabilecegi diger yontemlerle belirlenmesi olanakli
olmayan cok kiiciik korozyon hizlarinin dl¢iilebilecegini, ortalama bir korozyon hizi
belirlenmesinden baska her hangi bir andaki korozyon hizini belirleme {istiinliigiine
sahip oldugunu, korozyon hizi belirlemelerinin ¢ok kisa zamanda yapilabildigini,
incelenmesi sz konusu metalin korozyon hizinin bulundugu yerden alinmaksizin
yerinde belirlenebilecegini, sadece korozyon hizi degil bagil korozyon hizi s6z konusu

ise bu yontemle ¢ok duyarh sonuclara ulasabilecegini gostermistir [48].

Bu yontem yer altinda gomiilii bulunan borularin korozyon hizinin belirlenmesinde
oldugu kadar, canlilara ameliyatlarda kullanilan metallerin korozyon hizina (kiriklar
saptamak ic¢in kullanilan metal baglantilar) ve siddetli niikleer radyasyonlar altindaki

korozyon hizi belirlenmelerinde de uygulanabilmektedir [48].
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3.3.1.4. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi

Korozyon hizini belirlemede kullanilan diger bir teknik Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi yontemidir. YOontemin esasi, metal/cozelti ara yilizeyinde olusan cift
tabakanin uygulanan alternatif akim ile empedansinin 6l¢iilmesine dayanmaktadir.
Yontemin uygulanmasinda, cift tabaka kapasitesi ve metal yiizeyi ile c¢ozeltinin ig
kismiarasindaki direnclerden olusan bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak
polarizasyon direnci belirlenmeye calisilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp)
degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak, korozyon hizi hesaplanir. AC -
empedans diyagramindan elektrot/cozelti ara yiizeyinin elektriksel direnci ortaya

cikarilir.

Korozyon hizin1 dlgmeye yonelik yontemler arasinda,Tafel yontemi, Alternatif akim
empedans Olgme yontemi Onemli 6lgiide kullanilmaktadir. Tafel yontemi giiniimiizde
biyomedikal alanda Ti6Al4V alasimmin viicut igerisinde korozyon direncinin
belirlenmesiamaciyla da kullanilmaktadir.Bu alagima korozyon direncini artirmak icin
yapilan TiN, TiAIN gibi kaplamalarin korozyon direncine etkileri Tafel yontemiyle
incelenebilmektedir. Korozyon direncini belirlemek i¢in kozyon testleri sonucunda
polarizasyon egrileri ¢ikarilmaktadir ve korozyon direnci bakimindan kaplamalarin
mukayesesi yapilabilmektedir [63]. Tafel analizleri ile korozyon akimi, korozyon

potansiyeli ve korozyon hiz1 hakkinda bilgiler elde edilmektedir [64].

3.4. Elektrolitik Metal Kaplama

Elektrolitik kaplamalar, elektrokimyasal hiicreler vasitasiyla gerceklestirilir. Metal
tuzlarimi iceren sulu bir cozelti igerisine yerlestirilen metal, elektrolitten akim
gecirildiginde giiclii bir katodik potansiyel etkisinde elektrolitik kaplanir. Elektrolitik
kaplama, metalin ¢6zeltiden indirgenmesi ile katodik reaksiyonlar tarafindan gerceklesir

[49].
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Bir elektrokimyasal hiicre Sekil 3.6’da goriildiigii iizere, her biri bir elektrolit ¢ozeltisine
daldirilmis elektrotlar icerir. Indirgenme reaksiyonu elektrot olarak katotta olurken,
yiikseltgenme anotta olur. Katodik reaksiyonlardan dolayi elektrolitik kaplamalarda
katotda hidrojen cikisi ile anotta oksijen ¢ikisi olusabilir [49].

Reaktifler aras1 dogrudan reaksiyonu engellemek icin ¢ozeltiler (hiicreler) arasina,

icerisinde doygun tuz ¢ozeltisi olan bir tuz kopriisii konulabilir.

— Ciios B

Elektron Voltmetre
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Tuz koprusu
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Sekil 3.6. Sematik elektrokimyasal hiicre.

Elektrokimyasal hiicreler galvanik ya da elektrolitiktir. Galvanik hiicreler elektrik
enerjisini (kendiliginden) depolayan pillerdir. Bir elektrolitik hiicrenin ¢aligmasi icin

disaridan elektrik enerjisi verilmesi gereklidir [49].

Zn anot, Cu katot oldugunda hiicre kendiliginden yiiriirken (galvanik), Zn katot, Cu anot

oldugunda hiicrenin caligmasi i¢in disaridan elektrik enerjisi verilmesi gerekir.

Anot — Zn(k) | Zn2+(aq) Il Cu2+(aq) | Cu(k) < katot Epil = 1,103 V
Yari-hiicre tuz kopriisii Yari-hiicre hiicre voltaj

(yiikseltgenme) (indirgenme)
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Elektrolit bilesimleri farkli iki ¢ozeltinin ara ylizeyinde sivi-temas potansiyeli olusur.
Oysa tuz kopriisiiniin iki ucundaki temas potansiyelleri birbirini yok etme egilimindedir.
Boylece s1vi-temas potansiyelinin, hiicrenin toplam potansiyeline katkis1 thmal edilecek

diizeye iner [49].

Elektrolitik kaplamalarda hidrojen c¢ikist kaplamada kirilganlhik gibi mikroyap:
problemlerine yol acabilir. Diger problem ise elektrolitik kaplamalarin {iniform
olmayisidir. Koseler, kenarlar ve cikmtilarda yiiksek elektrik alan olusur ve diiz
yiizeylere gore cok daha hizli bir sekilde kaplamir. Uniform kaplama siiresine dikkat

edilmezse kose ve kenarlarda daha kalin kaplamaya neden olabilir [49].

Cok ince olan elektrolitik kaplamalar tek bir tabaka olarak uygulanabildigi gibi farkl
metallerden ¢ok kath veya alasim kaplamalar olarak da gerceklestirilirler. Ornegin
otomobil tamponlarmin kaplanmasinda yiizeydeki bosluklar1 doldurmak ve iyi bir
yapisma saglamak icin once bir kat bakir kaplama, onun iizerine korozyon dayanimi
saglamak amaci ile bir kat nikel ve tampon yiizeyinin arzulanan parlak goriiniimiinii

kazanmasi icin de bir kat krom kaplama uygulanir [49].

Elektrolitik kaplamalarm 6zellikleri kaplama kosullarina duyarhidir. Kaplama
banyosunun bilesimi, sicakligi ve kaplama akim yogunlugu Onemli etkenlerdir. Bu
kosullar1 kontrol ederek arzulanan sertlik ve parlaklikta kaplamalar elde edilir. Banyo
sicakhiginin arttirilmasi iizerine sertlik diiser. Boylece yumusak, parlak olmayan ve
belirli olasiliklarla catlaksiz kaplamalar elde edilir. En yaygin olan elektrolitik

kaplamalar krom, nikel, kalay, ¢inko ve kadmiyumdur [49].

Elektrolitik metal kaplama, metalik veya metalik olmayan bir malzeme yiizeyine

elektrokimyasal metotlarla metalik film olusturulmasidir.

Elektrolitik kaplama, elektrolit olarak bilinen ve metal iyonlarindan olusan bir ¢ozelti
icinde meydana gelir. Genellikle kaplama metalinden yapilan bir anot ve iizerine
kaplama yapilacak bir metalden katot olmak {iizere iki elektrot mevcuttur. Sisteme bir

elektrik akimi uygulandiginda, pozitif kutuptaki anottan ¢oziinen metaller diger
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kutuptaki katot tizerine ¢okelirler. Cesitli varyasyonlarla her tiirlii metal bu temel sistem
altinda kaplanabilir. Kaplama kalinligi Faraday kanunu ile hesaplanabilir. Kaplama
kalinligi, kaplama siiresi ve akimi ile dogru orantilidir. Alt malzeme tiim parganin sekil
ve mukavemetini, kaplama ise sertlik, kimyasal diren¢ ve ylizey parlakligimi tayin eder.
Proses basit goziikkmekle birlikte dikkat edilmesi gereken bir¢cok parametre vardir.
Elektrik akimi, nadirolarak pilden veya akiiden veya alternatif akimi dogru akima

ceviren bir redresorden saglanabilir.

Bir kaplama ¢ozeltisinin kimyasinin karmasikligi bazen kaplamadan istenen 6zelliklerle
direk iliskili olabilmektedir. Ornegin basit bir bakir kaplama ¢ozeltisi, bakir siilfat ve
stilfiirik asitten olusmaktadir. Fakat elde edilen kaplama tabakasi siingerimsi olup,
goriintiisii de donuktur. Bununla birlikte ¢ozeltiye S0 PPM kloriir iyonu ilavesi, daha
piiriizsiiz bir kaplama elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, ¢ozeltiye bazi organik
bilesiklerin ilavesi ile makul 6zellikli daha parlak kaplamalar elde edilebilmektedir.
Parlak ve piiriizsiiz bir kaplama saglamak icin asil metalin hazirhk asamasindan

gecirilmesi ve daha sonra kaplama ¢ozeltisinde kaplanmasi gerekmektedir [67].

3.5. Elektrolitik Kaplamanin Kalitesine Etki Eden Faktorler

Iyi bir elektrolitik kaplama igin banyo karisimi, cinsi, elektrolitte kullanilan parlatici,
parlak tastyici ve nemlendirici gibi kimyasallarin 6nemi yaninda, hazirlamis sirasinda
kullanilacak suyun sertliginin de 6nemi vardir. Genel anlamda parlatic1 ve katkilar,
akim yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgelerde toplanarak kaplama olusumunu
engelleme, esas metallerin en yiiksek akim yogunluguna sahip alanlarda ¢okelmelerini
geciktiren tabakalarda birikme islevlerinden birini yerine getirirler. Her iki durumda da
mikro yaklasimla, parlaticilar kaplamanin diizgiinligiinii artirirlar. Bununla birlikte
makro yaklagimda bir kaplamanin muntazamlig: iizerindeki en biiyiik etki direkt olarak
banyo kimyasi ve parametreleri ile ilgilidir. Bu parametreler ve etkileri asagida kisaca

aciklanmistir [67].

a. Akim Yogunlugu

b. Konsantrasyon
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c. Sicaklik

d. Dagilma Giicii (Throwing Power)
e. Elektrolit Ozelligi

f. pH

3.5.1. Akim yogunlugu

Hiicre kosullarinda katot tepkimesi en diisiik negatif degere sahip yiikk birakma
potansiyelindeki tepkimedir. Benzer sekilde anot tepkimesi en kiiciik potansiyele sahip

tepkimedir. Herhangi bir tepkimenin gerceklesmesi icin uygulanan gerilimin bu iki
degerin farkindan biiyilkk olmasi gerekir. Elektrotlarin polarizasyonu akimla

degistiginden, akim ve gerilim arasindaki iliski dogrusal degildir, fakat gerilimdeki artig
akimda da bir artisa neden olur [55].

Kaplanan yiizeyin gozoniine almasi nedeniyle katotdaki akim yogunlugu Onemli bir
degiskendir. Belirli bir siirede akim yogunlugundaki artis, biriken metal miktarindaki
artisa neden olur ya da belirli kalinliktaki birikim i¢in daha hizli kaplama prosesini
saglar. Elektrolitik kaplamada limit akim yogunlugu terimi, yeterli birikimin elde
edilmedigi degerin iizerindeki degeri ifade eder. Bu degerin ilizerinde birikim, koyu ve

pudramsi ya da siingerimsi goriintiide olabilir [55].

Limit akim yogunlugu degeri hiicre kosullarina ve metal iyonlarmin derisimine baglidir.
Kaplama hizinin biiyiik olmasi i¢in yiiksek derisimler gereklidir. Uygulamada bir¢ok
kaplama sistemlerinde katot akim yogunlugu 1-10 A/dm® araligmdadir. Birikim
kalinliginin yiizeyin her bolgesinde ayni olmasi i¢in, akim yogunlugunun katodun biitiin
noktalarinda ayni olmasi gerekir. Bu ancak anodun en yakin noktas: ile katodun her
noktasi arasindaki uzaklik ayni ise olasidir. Uygulamada ise durum bundan farkhidir ki;
anot ve katodun degisik noktalar1 arasindaki akimla ilgili diren¢ farkli, bu yiizden de bu
noktalardaki akim yogunlugu farklhidir. Bu tiir durumlarda birikimin yogunlugu her

noktada ayni degildir [55].
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3.5.2. Konsantrasyon

Kaplamanin yapisi lizerinde konsantrasyonun etkisi biiyiiktiir. Kristallerin olusum hizi

biiyiik olacagindan ince yapili ve temel metale iyice yapisik, saglam bir kaplama elde
edilir. Katottaki yerel fakirlesmeyi karsilamak amaci ile banyo da kaplanacak
malzemeyi hareket ettirmek yararlidir. Ayrica banyonun periyodik araliklarla filtre
edilmesi ¢ok faydalidir. Elektrolite hava ile (diisiik basingta) hareket de verilebilir fakat
dipteki tortular, pislik v.s. elektrolitte devamli sirkiilasyon yapacagi i¢cin kaplanacak

parcalarin lizerine yapisma ihtimali vardir [51].

3.5.3. Sicakhk

Sicakligin iki karsit etkisi vardir. Bir taraftan difiizyonu arttirdigindan kristallerin
olusum hizmi arttirir ve boylece kiiciik kristalli yapilar elde edilir. Fakat diger taraftan
katot polarizasyonunu azaltir ve boylece biiyiikk kristallerin olugsmasina bunlarin
biiylimesine sebep olur. Sicaklik artis1 ile hidrojen c¢ikisi kolaylasacak ve kaplama

slingerimsi yapida olacaktir [67].

3.5.4. Dagilma giicii

Elektrolitik kaplamada, kaplamanin sadece goriiniimiiniin ve o6zelliklerinin istenilen
sekilde olmasi yeterli degildir. Ayn1 zamanda kaplamanin, malzemenin tiim yiizeyinde
ayn1 kalinlikta olmasi da gereklidir. Ekonomik bakimdan kaplamanin minimum
kalinlikta olmas: istenir. Diizgiin olmayan sekillendirilmis bir malzeme (dekoratif
amacli) tzerinde oldukca diizgiin bir kaplamanin elde edilmesi icin c¢ozeltinin
(elektrolitin) gosterdigi ozellige dagilma giicii (thoowing power) denir. Bu adlandirma

kaplama giicii (covering power) terimiyle daha iyi mana kazanir [51].

3.5.5. Elektrolit Ozelligi

Elektrolit normal olarak kaplanacak metali iyonik halde iceren sulu bir cozeltidir.

Elektrolitte metali iyonik halde bulundurmanin en basit yolu, o metalin basit bir tuzunun



47

cozeltisini kullanmaktir. Uygulamada ekonomik yonden baslica istenen sey yiiksek
birikim hizidir, bu ise yiksek akim yogunlugu demektir. Katotta derisim
polarizasyonunun etkisini azaltmak i¢in ¢ozeltideki metal iyonu derisiminin yiiksek
olmas1 gerekir. Ayn1 zamanda c¢oOzeltiye iyi bir iletkenlik saglamak ve direngsel

kayiplar1 azaltmak i¢in ¢ozeltideki toplam iyonik derisiminde yiiksek olmasi gerekir.

Bazi durumlarda metal bir kompleks iyon halinde bulunuyorsa daha iyi bir kaplamanin
elde edildigi saptanmistir. Bir kompleks iyon bir basit metaliyonu ile bazi basit
anyonlarin birlesmesi sonucu verdikleri yeni bir negatif yiiklii iyondur. Ornegin, giimiis

iyonlar1 ve siyaniir iyonlar1 birleserek giimiis siyaniir iyonunu olustururlar.

Ag* +2CN ‘& Ag(CN),

Kompleks iyon c¢ok kararlidir bu nedenle alkali c¢ozeltide ayrigmasi cok azdir, ve
potasyum giimiis siyaniir gibi tuzlar [KAg(CN);] olustururlar. Altin, cinko ve
kadmiyum da siyaniirle kompleks tuzlar olustururlar. S6zii edilen bu kompleks tuzlar

kaplamada genellikle kullanilan kompleks tuz tiirleridir.

Na, Zn(CN)s& 2Na* + Zn (CN)4~

Birikimin 0zelliklerini iyilestirmek amaciyla elektrolite katki maddeleri de eklenir.
Bunlar etkileri deneysel gozlemler sonucu saptanan, genellikle organik maddelerdir,
bazilar1 ise kolloidal maddelerdir. Bu maddeler elektrolit icine ¢ok az olarak katilir (%
0,01). Ancak bu miktar bile birikimin 6zelliginde biiyiik degisimlere yetecek orandadir.
Katki maddelerinin kullaniminda ilk uygulamalardabiiyiik boyuttaki diizensizliklerin
giderilmesi amaclanmistir. Tutkalin kullanimi sonucu kursun kaplamada dallanma
egilimini azaltma etkisi gdzlenmis, bu tiir birikime yatkin diger metallerde de ayni etki
goriilmiistiir. Yakin ge¢miste, ¢cok daha kiiciik boyuttaki diizensizlikleri giderici katki

maddeleri bulunmustur.

Elektrolitteki safsizliklar istenmeyen Ozellikte birikimlerin olusumuna neden olur.

Kaplanacak metalin disindaki iyonlar, yiik birakma potansiyeline bagl olarak ya katotta
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birikebilirler ya da c¢ozeltide kalirlar. Katotta birikmekler bile, birikimin kalitesi
tizerinde etkili olurlar. Toz ve metal tanecikleri gibi ¢oziinmeyen safsizliklar fiziksel
olarak katota etki eder ve kaplamada cukur ve deliklerin olusumuna neden olur. Bu
durum o6zellikle elektrolitin karistirilmas: ve ¢oziinmeyen maddelerin dipte ¢okmesine

olanak verilmedigi durumlar i¢in s6z konusudur.

3.5.6. pH

Bilesiklerin su icinde ¢oziinmesi sonucu elde edilen biitiin ¢ozeltiler bir miktar hidrojen
iyonu igerirler. Ciinkii su iki hidrojen ve bir oksijen atomundan olusur. Hidrojenin
oksijene ¢ok siki bagli olusundan Otiirii iyonizasyona neden olan kuvvetler cok az
etkilidir. Bu sebeple saf su cok az sayida serbest hidrojen iyonu bulundurur. Bunu bir
degerle izah edecek olursak, 10 bin litre suda 1 gram hidrojen iyonu bulunmaktadir. Saf
suyun kotii bir iletken olusunun nedeni de budur. Asitler kolayca iyonize olur ve cok
sayida hidrojen iyonu suda ¢oziiniir. Hidroklorik asit i¢cin bir deger verecek olursak, 1

litre suda 1 grama kadar hidrojen iyonu miktari artis gosterir.

Asitlerin ¢ogu (hidrojenin 6zel bilesikleri) kolayca iyonize olur ve ¢ok sayida hidrojen
iyonu suda coziiniir. Eger bu hidroklorik asit ise (HCI, hidrojen ve klordan olusur)
hidrojen iyonu konsantrasyonu bir litre suda bir grama kadar yiikselir. Baz olarak
adlandirilan ve hidroksil kokii iceren maddeler (OH') hidrojen iyonlariyla reaksiyona
girerek su (H,O) meydana getirirler. Bazlarin ¢cogu kuvvetli sekilde iyonize olurlar ve
bu nedenle de suda c¢oziindiiklerinde iyi iletkendirler. Sodyum hidroksit sodyum ile

hidroksil kokiinden olusur.

NaOH — Na® + (OH)

Asitler sahip olduklar1 hidrojen iyonlarina gore, bazlar da hidroksil iyonlarma gore
smiflandirilirlar. pH’ 1 7 olmasi (0r; saf su) notr olarak adlandirilir. pH’ 1 7°den diisiik
olmast asidik, pH’m 7°den biiyiik olmas1 da bazik (alkali) olarak adlandirilir. Kaplama
banyosunun pH’1 banyoya asidik madde eklenerek diisiiriiliir, alkali veya bazik madde

eklenerek yiikseltilir. Tamamiyla iyonize olan asitler kuvvetli asit, ¢cok daha az iyonize
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olanlar zayif asit olarak adlandirilirlar. Siilfiirik, nitrik ve hidroklorik asitler suda
¢coziindiigiinde cok yiiksek oranda iyonize olduklarindan kuvvetli asit sayilirlar. Asetik
asit (sirkede bulunur) ve borik asit (gézyasinda bulunur) daha az iyonize olurlar ve zayif

asit olarak miitalaa edilirler [62].

3.6. Elektrolitik Cinko Kaplama

Atmosferin tesiri ile iist tabakada, Karbonat ve Siilfatlar meydana gelir, bu bir tabaka
halindedir; kazima olmadig1 miiddetce gegcmez ve reaksiyon devam etmez Cinko, Demir
ve Celige nazaran elektrokimyasal 6zelligi bakimindan onlar1 korozyona kars1 koruyan
1yi bir elementtir. Demir ve Celigin iizerindeki bir Cinko tabakasi, onlar1 paslanmaya

kars1 koruyucu bir tabaka olusturur [53].

3.6.1. Kaplama Banyolan

Genellikle ince taneli yapisik ve kaplanacak cismin her yerinde ayni kalinlikta olan
kaplamalar elde edilmek istendigi i¢in akim yogunlugu, konsantrasyon, sicaklik, katki

maddeleri bunu gercekleyecek sekilde ayarlanir [67].

Kaplama banyolarinda temel olarak,

1 - Metalik iyon veya radikal iceren tuz veya asit,

2 - Eger tuz yeteri kadar iletkenlik saglamiyorsa iletkenligi arttirmak i¢in ilave bir tuz,

3 - Anot korozyonunu arttirmaga yarayan bir madde,

4 - Birikintinin yapisini etkileyebilecek az miktarda katki maddesi,

5 - Gerekiyorsa banyo pH’in1 belli bir aralikta tutmak i¢in tampon bulunmalidir.
Kaplama banyolar1 siilfat, siyaniir, kloriir, perklorat, fosfat banyolar1 ve degerli
metallerin biriktigi ¢ozeltiler olmak iizere cesitli tiplere ayrilir. Tablo 3.2’de en ¢ok

kullanilan kaplama banyolar1 verilmistir.
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Metal Banyo tipi Anot Katotta Sicaklik °C Akim
akim verimi %
yogunlugu
A/dm’
Altin Siyaniir Au 0,1-0,5 60-80 70-90
Bakir Asit-siilfat Cu 1-4 25-50 97-100
Alkali siyaniir Cu 0,3-1,5 35-40 30-60
Cinko Siilfat Zn 1-3 20-30 99
Siilfat (sicak) Zn 8-10 50-60
Kloriir Zn 4-10 20-40
Alkali siyaniir 7Zn 0,8-2 40-50 85-90
Demir Kloriir Fe 10-18 90-100 90-98
Cift stilfat Fe 2-3 20-30 95-98
Giimiis Siyaniir Ag 0,3-0,8 15-25 98-100
Kadmiyum | Alkali siyaniir Cd 1-5 20-30
Kalay Alkali stannit Sn 1 50
Alkali stannat Sn 0,5-1,5 60 70-95
Kobalt Siilfat Co 3-17 20-30 95-98
Krom Kromik asit + Pb 10-30 40-50 12-20
Siilfat
Kursun Fluoroborat Pb 0,5-2 20-30 20-93
Perklorat Pb 2-3 20-30 95
Nikel Siilfat Ni 0,5-2 20-30 94-98
Cift siilfat Ni 0,3-0,6 20-30 38-91
Siilfat kloriir Ni 1,5-5 50 94-98
Palladyum Kloriir Pd 1 98-100
Platin Fosfat Pt 0,1 70
Pring Siyaniir Cu-Zn 0,2-0,3 32-45 80

Bazik Cinko Banyolar;Son yillarda bu banyolar giderek dnemini kaybetmekte olup,

daha cok alagimli kaplamalar giderek 6nem kazanmaktadir. Bazik banyolar siyaniirlii ve

siyaniirsiiz alkali banyolar1 seklinde iki kisimda incelenebilir. Siyaniirlii alkali ¢inko

kaplama banyolari, asidik banyoya gore daha diizgiin, parlak ve homojen kaplama elde
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edilmesi, ylizey cok temiz olmasa da kaplamada problem olusturmamasi nedeni ile
tercih edilmektedir. Akim verimlerinin diisiik, cukur ve piiriiz giderme 6zelliklerinin
zayif, atiklarinin notrallestirilmesinin zor ve pahali olmasi da dezavantajlaridir. Parlak
siyaniirlii ¢inko kaplama banyolarmin iki ¢esidinin kompozisyon ve islem sartlari

asagidaki Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Cesitli siyaniir ¢inko banyolarmin datalar1 [67]

Icerik Standart siyaniirlii (g/1) Diisiik siyaniirlii (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 polisiilfit 2-3 -

Cinko metali 30-48 6-11,3

Topl.Sodyum siyaniir 75-113 6-15

Standart siyaniirli ¢inko kaplama banyolar1 milkemmel dagitma giicline sahip
oldugundan kompleks sekilli parcalarin kaplanmasinda avantaj teskil eder. Celikten
kaplama techizatlarina korozif etki yapmaz. Fakat toksik etkisi olan banyolar olup,
siyaniir aritma maliyeti yiiksektir. Iletkenligi diisiik oldugundan enerji tasarrufu
acisindan kloriir banyosu ragbet goriir. Diisiik siyaniirli banyolarin akim verimi
baslangicta ayn1 olmasina ragmen, akim yogunlugunun ve banyonun yasinin artmasi ile

diisme egilimindedir.

Agir metallerin bu banyolardaki ¢oziiniirliigii, kaplama iktidarlar1 daha diisiik olup, 6zel
parlatic1 gereksinimi olan banyolardir. Ozellikle tel ve telden yapilmis malzemelerin
kaplanmasi icin gelistirilmislerdir. Kirlilikleri gidermek i¢in yapilan siilfiirleme islemi

sonucu parlakliklarmin kaybolmasi s6z konusudur.

Siyaniir banyolarinda % 98.5, 99.5 ve % 99.99 Zn tenorlii anot, ingot seklinde veya

anot
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sepetinde kiigiik parcalar halinde kullanilabilir. Sorunsuz bir kaplama icin yiiksek ¢inko
icerikli anot kullanilmalidir. Elektrolitteki ¢inko anot, ¢elik anot sepeti ile arasinda
olusan galvanik etki sonucu (elektrokimyasal) ve ¢ozeltinin kimyasal ¢oziindiirmesi ile

¢oziindiigiinden, indirgeme verimine gore coziinme veriminin yiiksekligi sonucu
cozeltideki ¢inko konsantrasyonu artma egilimindedir. Banyo caliymadiginda anotlarin
cikarilmasi veya galvanik coziinmeyi engellemek icin celik kafeslerin ¢inko ile
kaplanmas1 Onerilmektedir. 12-55 °C gibi genis bir sicaklik araliginda caligmak
miimkiinse de genellikle 23-32 °C’ler arasi tercih edilmektedir. Bu banyolar 0,002-25
A/dm* akim yogunluklar1 arasinda % 75-93 katodik akim verimi ile calisabilmekte,

tambur ve aski kaplamada genellikle 2-5 A/dm” tercih edilmektedir.

Banyodaki ¢inko miktarinin ¢ok diismesi, akim yogunlugunun c¢ok yiikselmesi, toplam
siyaniir miktarive banyo sicakliginin ¢ok diisiik olmas1 kaplamanin yanmasima ve
piiriizlenmelere sebep olur. Kaplamanin koyu sar1 ve kahverengi olmasi, katodik akim
yogunlugunun ve parlatict miktarinin fazla, kostik miktarinin eksik oldugunu gosterir.
Mat kaplama olusumunu engellemek i¢in 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 0,5 A/dm” katodik akim yogunlugunda

calisilmasi ve 6n temizleme isleminin yeterince yapilmasi gerekir [67].

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 ¢ceken ¢evre dostu prosesdir. Ayrica pahali
tesis ve ekipman gerektirmeyen, yiiksek akim yogunluklarinda ¢alisma imkani veren,
esnek calisma kosullarini saglayip, kontrolii kolay olan banyolardir. Bu banyolar, ¢inko
(sodyum zinkat-Na,Zn(OH)4 olarak), kostik soda, su sartlandiricilar ve organik
ilavelerden olusur. Cinko metal konsantrasyonu 10-14 g/l arasinda olmasi tavsiye
edilmektedir. Yiiksek ¢inko konsantrasyonu ozellikle dolap kaplama uygulamalarinda

gri renk olusmasina neden olur [67].

Optimum kostik konsantrasyonu 120-145 g/l olup, anodun ¢6ziinmesini ve iyi elektrik

iletkenligini saglamakta ve diisiik akim yogunlugunda parlak kaplama eldesini temin
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etmektedir. Cinko konsantrasyonunun artmasi, kaplama kalinlig1 ve dagitma giiciiniin
artigin1 saglar. Sert su kullaniminin ¢inko kaplama kalitesini olumsuz etkilemesi nedeni
ile, su sartlandiricilar1 kullanilmalidir. Genellikle optimum banyo sicakligi 27 °C olup,
cesitli parlatict tiirleri icin 20-40 °C’lerde calisilabilir. Diisiik ¢alisma sicakliginda
banyo kaplama yapmamakta ya da beyaz kaplama yapmaktadir. Yiiksek sicaklikta ise,
parlak kaplama tesekkiilii icin akim yogunlugu arahi@i daralmakta, diisik akim
yogunlugunda matliga sebep olmaktadir. Katodik akim yogunlugu 2-3,5, anodik ise 1-3
A/dm? tercih edilir. Calisma voltaji aski kaplamada 3- 6, dolap kaplamada 8-16 volttur.
3 A/dm” anodik akim yogunlugunun iistiinde ¢inko yiizeyi oksitlenip, voltaj 34 V birden
artar, anot ylizeyi kararir. Anot akim verimi ciddi oksijen ¢ikist nedeni ile % 25’lere
diiser. Inert celik kismen ¢oziiniip ¢ozeltiye demir vermesi nedeni ile kismen, paslanmaz
celik anotlar ise ¢ozeltiye +6 degerlikli krom verdigi i¢in asla kullanilamamaktadir. %
99,99 saflikta ¢inko anotlar ¢elik anot sepeti i¢cinde kullanilmali, fakat anot yiizeyi fazla

biiyiik olmamalidir. Filtrasyon sart olmasa da fayda saglamaktadir [67].

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 kaplamalarm gergeklestirilmesi de miimkiindiir.Sekil 3.7°de ¢inko kaplama

tesisi gosterilmistir [67].



54

B a

Sekil 3.7. Cinko kaplama tesisi [67]

3.6.2. Cinko Kaplama Prosesinde is Akis1

Genel amacgh olarak kurulan ¢inko kaplama tesislerinde kaplama islemi siras1 Sekil
3.8’de gosterilmistir. Asitli, siyaniirlii, alkali, alasimli ¢inko banyolarinda da islem

prosesi genel olarak ayni temel ilizerine inga edilmistir [67].

Cinko banyosunda meydana gelen hatalar, sebepleri ve giderilmesi Tablo 3.4 de
verilmistir. Sac levhalarin ¢inko kaplanmasinda kullanilan asitli ve siyaniirlii banyolarda
akim yogunlugu, islem siiresi ve banyo sicakliginin kaplama kalinligi ve kalitesine
etkisi incelenmistir. Numuneler mekanik ve kimyasal on islemlerden gecirildikten
sonra, 25 °C ve 35 °C banyo sicakliklarinda, dort farkli akim yogunlugu ve islem
stireleri kullanilarak elektroliz yontemiyle kaplanmustir. Her iki banyoda da islem
zamani, banyo sicakligi ve akim yogunlugu arttikca kaplama kalinlig1 artmistir. Ancak,
ayn1 sartlar altinda asitli banyolarda kalin fakat kalitesiz, siyaniirlii banyolarda ise, daha

kaliteli fakat ince kaplama tabakas1 elde edilmistir [58].



SICAK YAG
ALMA

DURULAMA

ASIDIK YAG
ALMA

DURULAMA

ELEKTRIKLI
YAG ALMA

DURULAMA

NOTRALIZASYON

ASITLI CINKO
KAPLAMA

DURULAMA

NITRIK
AKTIVASYON

PASIVASYON
(sari,mavi, vb...)

DURULAMA

PASIVASYON
KORUMA

KURUTMA

Sekil 3.8. Genel bir ¢inko kaplama prosesinde is akis semas1 [67]
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Tablo 3.4 Cinko Banyosunda Meydana Gelen Hatalar, Sebepleri ve Giderilmesi

Cinko Kaplama Banyolarinda Goriillen Muhtemel Hatalar, Sebepleri ve Giderilmeleri

Goriilen Hata

Muhtemel Sebebi

Hatanin Giderilmesi

Kaplamanin kisa siire

sonunda soyulmasi

a) On temizlemenin yetersiz olmasi

b) Asitle daglama siiresinin uzun

a) Sicak ve elektrolitik yag almalara

dikkatedilmelidir.

tutulmas. b) Siire kisaltilmalidir.
Kabarikl1 kaplama a) Kotii (yetersiz) temizleme islemi. | a) On temizlemelere ve terkiplerine
b) Parca iizerinde film tabakas1 dikkat edilmeli.
(kirlilik) kalmasi. b) Bol su ile yikamal1
c¢) Elektrolitte fazla miktarda serbest | c) Analiz degerleri kontrol edilip
CN veya NaOH mevcudiyeti ve ayarlanmali.
yabancimetaller olmasi.
Calisma  esnasinda | Elektrolitte serbest siyaniir miktar1 | Analiz ~ yapilarak CN  ilave
anot yiizeyinin c¢ok | ¢ok diisiik. edilmelidir.

siyahlanmasi

Caligma esnasinda
anot yiizeyi ¢cok

Elektrolitte asir1 siyaniir ve NaOH
mevcudiyeti.

Analiz yapilmali, M faktér kontrol
edilmeli, Metal iyonlar1 gerekebilir.

parlaktir
Asirt gaz cikist Fazla serbest CN mevcudiyeti. Elektrolite Zn(CN)2 katilmall.
Kaba (sert) kaplama | a) Metal miktar1 ¢cok yiiksek. a) Anot ylizeyi ayarlanmali veya
b) Temizleme noksanligi. paslanmaz anot (yedek) asilmali.
b) Banyo filtre edilmelidir.
Matkaplama a) Akim yogunlugu yiiksek. a) Akim yog. max. 1-1,5 A/dm? .
t 1de) b) Serbest siyaniir diisiik. b) Analize gore siyaniir katilmali.
romeide ¢) Temizleme yetersiz. ¢) Temizlemelere dikkat edilmeli.
d) Parlatici noksan. d) Parlatici katilmali.
e) Fazla polisiilfiir var. e) Kursun karbonatla cokertip filtre
edilmeli.
Kaplama kuruduktan | a) Yetersiz ve kirli suda yikama. a) Yikama sularma (devamli akar

sonra lekelenmekte

b) Kuruduktan sonra yiizeyde tozlu
tortu olusuyor.

su) dikkat edilmeli.
b)Kurutma santrifiijde yapilmal.

Mat kaplama

a) Parlatici noksan.

b) Banyo sicaklig1 ¢ok yiiksek.

a) Parlatici katilmali.
b)Elektrolit sogutulmali.

Malzeme kaplama

almyor

a) Anotlar pasiflesmis.

b) Kaplanacak malzeme pasiflesmis

a) Anotlar temizlenmeli,
aktiflestirilmeli.b) Malzemeleri
siyaniir ¢cozeltisinde veyaseyreltik
HNO; te aktiflestirin.
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3.7. Metal Kaplama Oncesi Metale Uygulanmasi Gereken islemler

Iyi bir kaplama elde edebilmek igin kaplanacak maddenin temizlenmesi gerekir. Bu
islem kaplama islemi kadar 6nemlidir. Metal yiizeylere yapisabilecek yabanci maddeler,
* Oksitler veya asindirict etkiler sonucunda olusan pas, leke, pul gibi iiriinler,

* Organik maddeler, yaglar ve cesitli sekildeki kirler olabilir [65].

Yaglar ve korozyon iiriinlerinin giderilmesi sirasinda diger yabanci maddeler de
bunlarla birlikte uzaklastirilmis olur. Korozyon iiriinleri mekanik temizleme veya
pikling ile uzaklastirilabilir. Pikling esnasinda asit banyosunun uniform etki gostermesi
icin yaglar Onceden temizlenmelidir. Bu islemler yapilirken kaplanacak maddenin

malzemesi, bilesimi, sekli, biiyiikligii gibi faktorlerin gdzoniine alinmasi gerekir [65].

Temizleme islemi su siray1 izler

1 — Parca yiiziiniin diizeltilmesi ve temizlenmesi,
2 — Yag, cila artiklarindan temizleme ,

3 — Oksit tabakasinin giderilmesi.

Bu islemlerden sonra banyoda kaplama ve cilalama veya perdahlama yapilir [65].

3.7.1. Parca Yiizeyinin Diizeltilmesi ve Temizlenmesi

a) Mekanik Yolla Diizeltme

Kaplanacak parca celik telden yapilmis firgcalar, zimpara taslar1 ve torpiilerle diizeltilir.
Yiizeylerin cok kaba olmast halinde diizeltme kum piiskiirterek rodaj veya diger
mekanik asindiricilarla yapilir sonra 6zel firgalarla parlatilir [63].

b) Elektrolitik Parlatma

Bu yontemde parga elektrolit olarak siilfat, fosfat, kromat ya da sitrik asit nadiren de

floriir asidini iceren bir elektrolitik pile anot olarak yerlestirilir. Yiiksek akim yogunlugu

uygulanir. Metal iizerindeki piiriizlerden yiiksek noktalar oncelikle ¢oziiniir. Daha alt
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noktalar yiiksek olanlara nazaran pasiflik kazanir ve coziinme yiiksek noktalarin
diizeyinin alttakilere esit olmasina kadar devam eder. Bu durumda mekanik parlatma
islemine benzer bir etki ortaya cikar ve parlak bir yiizey elde edilir. Elektrolitik
parlatma, paslanmaz celiklere, demir, nikel, bakir ve aliiminyum alasimlarma ve
elektrolitik olarak kaplanmig giimiise uygulanir. Elektrolitik parlatma islemlerinde katot

sadece devreyi tamamlama gorevi goriir [65].

3.7.2. Yag, Cila Artiklarindan Temizleme

Yiizeyi yag ve cila artiklarindan, organik yaglardan temizlemek i¢in alkali sicak
yaglamabanyolarinda sabunlastirma yapilabilir. Hazir karigimlar (ilaclar) % 5 — 10
oraninda suda eritilerek 65 — 70 °C’ de 15-20 dakika miiddet ile isleme tabi tutulurlar.
Karisgimda ekseriya “sudkostik, soda, trisodyum fosfat” ile inhibitdr veya emiilgator
yardimci kimyasallar bulunur. Bunlar da temel metalin cinsine gore Alzamak, sari

pirin¢ ve demir icin degisik oranlardadir [51].

Keza elektrolitik yag almada da bu maddelerle birlikte bazi ilave tuzlar kullanilmak

suretiyle, normal sicaklikta anodik veya katodik calisilarak birka¢ dakika gibi zaman
diliminde isleme tabi tutulur. Katotta ¢ikan hidrojen gazi miktar1 anotta ¢ikan oksijen
gazinm iki kat1 oldugundan gazin temizleme etkisi katotta daha fazladir. Mineral yaglar

sabunlagmazlar, bu tiir yaglar ultrasonik temizleme ile giderilmelidir.

Elektrolitik yolla metal kaplamaciliginda sicak yag alma, elektrolitik yag alma ve

miiteakip islerin pes pese hi¢ ara verilmeden yapilmasi gerekir [S51].

3.7.3. Oksit Tabakasimin Kaldirilmasi

Yagdan temizlenmis olan metalik parcalarmn ilizerinde ince bir oksit filmi olusur. Bu
oksit filminin kaldirilmasi islemine dekapaj denir. Demir ve ¢elik dekapaji1 icin 2M HCI
veya H>SOy , dokiim pargalar igin % 1-1,5 luk HF, Cu alasimlar1 i¢in H,SO4 , HNO3 ve
az miktarda HCI kullanilir [65].



4. BOLUM
DENEYSEL CALISMA

4.1. Giris

Tez calismasinda, Elektrolitik Cinko Kaplama yontemi ile 3 mm ¢apmnda 40 mm
uzunlugunda hazirlanmis SAE 1212 otomat ¢eligi ve SH Yay Celiginden olusan
numunelerin(millerin) kaplama islemi gerceklestirilmistir. Elektrolitik ¢inko kaplama
yonteminde kaplanacak is pargalar1 katot olurken, % 99,99 safiyetinde ¢inko levhalar
anot olarak kullanilmistir. Cinko kaplama islemi iki farkli kaplama kalinliginda
gergeklestirilmistir. Cinko kaplama sonrasi numunelerin bir kismina ikinci kaplama
islemi olarak pasivasyon yapilmustir. Iki farkh malzeme, iki farkli (10 ve 20 pm)
kaplama kalinlig1, ve pasivasyon islemine gore 10 farkli deney grubu olusturulmustur.
Cinko kaplama ve pasivasyon isleminin numunelerin korozyon direncinine etkisi

arastirilmistir.

Deney parametrelerine bagl olarak numunelerin korozyon direncini tespit etmek icin
Potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanilmistir. Potansiyostat, biinyesinde
voltmetre ve bir akim Olcer bulunduran yiiksek hassasiyetli bir giic kaynagidir.
Potansiyodinamik polarizasyon teknigi, belirli bir potansiyel araliginda bir metal-
elektrolit sisteminin kismen kisa bir siire igindeki genel korozyon profilini belirlemek
amaciyla kullanilmakta olan giiclii bir metottur. Potansiyodinamik polarizasyon
teknikleri parametreleri kullanici tarafindan belirlenebilen bilgisayar destekli yazilimlar
tarafindan gergeklestirilebilmektedir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri i¢in ii¢
elektroda ihtiya¢ vardir; korozyon davranisi incelenecek olan alasimdan hazirlanmig
elektrot, genellikle platinden hazirlanmis bir karsit (counter) elektrot ve son olarak

referans elektrot olarak giimiis-giimiis kloriir (Ag/AgCl) elektrottur. Bu teknikle elde
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edilen veriler numunelerin korozyon davranisini ortaya c¢ikarmak, korozyon direnci

bakimindan karsilastirma yapmak i¢in kullanilmigtir.

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada deney numunesi olarak 3 mm capinda 40 mm uzunluga sahip 6rnekler

kullanilmistir. Deney numunesine ait teknik resim Sekil 4.1 de verilmistir.

40

Sekil 4.1 Deney numunesine ait teknik resim

Numune malzemesi olarak SAE/AISI 1212 otomat celigi ve SAE/AISI 1080 yay celigi
secilmistir. Bu malzemeler iilkemizde celik standardimiza gére C 1113 otomat celigi ve
C 1080 (SH) yay celigi olarak karsilik bulmaktadir. Bu sebeple deneysel caligma
kisminda bu sekilde kullanilmis olup € 1113 ve SH yay celigine ait kimyasal bilesim
Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel Calismada Kullanilan Otomat (C 1113) ve yay (SH) ve celiklerinin
Kimyasal Bilesimi.

Celik C Si Mn P S Cu
C-1113/ 0.090- . 0.60-0.80 | 0.100-1.20 | 0.250-0.300

AISI 1212 0.15

Yay (SH)/ | 035 [ 010- | o0 5 | 0035 0.035- 0.20-

AISI 1080 1,00 030 | U 0.020 0.020 0.15
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Celik, cok onemli konstriikksiyon malzemesi olup, Demir (Fe) Karbon (C) alasimudir.
C’dan bagka farkli oranlarda alasim elementleri ve empiirite (saf olmayan, kirlilik
yaratan) elementler bulunur. Mangan (Mn), Fosfor (P), Kiikiirt (S) ve Silisyum (Si)
tiretim sirasinda hammaddeden kaynaklanan elementler olup, celik biinyesinde belirli
oranlarda bulunur. Celige farkli 6zellikler kazandiran icerdigi elementlerin kimyasal
bilesimi ve celigin i¢yapisidir. Vasifli Celikler alasimsiz, diisikk alasimli ve alagimhi
celikler olup, kitlesel olarak iiretilen g¢eliklerden bazi noktalarda ayrilmaktadir. Bu
noktalar; Uretim yontemi, Uretim araclari, Alt limitlerde bulunan S, P ve diger

empiiriteler ile ¢oziinmiis gaz miktarlaridir.

Celige degisik oranlarda alasim elementleri (Cr, Ni vs.) katilabilecegi gibi, c¢esitli 1s1l
islemler (1slah, normalizasyon vs.) ile igyap1 da kontrol edilerek kullanim amacma gore

degisik 6zellikler elde edilir.

* (Celiklerin biiyiik cogunlugu 1s1l islemlere karsi duyarlidir. Bu nedenle kimyasal
bilesimin yami sira uygulanan 1sil islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve
fiziksel ozellik, elektriksel 6zellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanim 6zelliklerine

tam olarak kavusturulabilir.

* Celikler yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar isitildiklarinda sekillenme
ozelligine kavusur (haddeleme, presleme, dovme). Ayrica kimyasal bilesim ve igyap1
olarak uygun olan celikler haddeleme, presleme gibi yontemlerle soguk olarak da

sekillendirilebilir.

e Talas kaldirict tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve yiizey diizgiinliigiine
getirilebilir. Kimyasal bilesim olarak uygun olan celikler kaynak islemi ile

birlestirilebilir.

* Celiklerin biiyiik bir bolimii cesitli yontemler ile metal ile kaplanmaya, emaye

yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidir.
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Bu ¢alismada kullanilan Otomat Celiklerinin genel 6zellikleri; Otomat ¢elikleri karbon
oram1 % 0,07-0,60 arasinda degisen ve kiikiirt oran1 % 0,15 ile % 0,40, fosfor orani
% 0,07-0,10 arasinda olan celiklerdir. Kiikiirt ve fosforun diger tiim kalitelerde
azaltilmaya caligmasma karsin, talash islem kabiliyetini artirmasindan dolayr otomat
celikleri icine ozellikle ilave edilir. ilave edilen bu elementler malzemede metalik
kirilganlik saglayarak, kisa kirilgan talas olusumunu saglar. Bunun yani sira kiikiirt ve
fosfor ilavesi yaglama etkisi yaparak, parca dayaniminin artmasina, temiz yiizey elde
edilmesine imkan tanwr. Celik malzemelerden istenen Ozellikler arasinda talasl
islenebilirlik kabiliyeti onem arz eder. Imalat asamasinda, yiiksek kesme hizlar1 ve buna
bagl olarak islem zamani, takim 6mrii, iyi yiizey kalitesi, daha diisiik kesme kuvvetleri
kullanarak saglanacak enerji tasarrufu gibi kriterler, diger faktorlerle birlikte malzeme
kalitesiyle de direkt alakalidir. Bu kaliteyi saglamak amaciyla otomat celikleri
gelistirilmistir. Otomat ¢eliginin en 6nemli kullanim yerleri; Otomotiv endiistrisi, aparat

ve cihaz yapimui, seri imalat pargalar1 yapimdir.

Otomat celiklerinin 1slah edilebilme ve semente edilebilme 6zellikleri vardir. Tablo
4.2°de C1113 / SAE 1112 (DIN Normu) soguk cekilmis Otomat ¢eligi i¢in mekanik
ozellikleri, Tablo 4.3.’de C1113 / SAE 1112 normal tavlanmis Otomat celikleri icin

mekanik ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.2. C1113/ SAE 1112 Soguk Cekilmis Otomat Celigi Icin Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanimi Akma Simir Kopma Uzamas:
(Mpa) (= Mpa) (= %)
10 16 40 10 16 40 10 16 40
<0 | Mm- | mm- | mm- | 4 | Mm- | mm- | mm- | o | Mm- | mm- | mn-

mm g6 | 40 63 mm g6 | 40 63 | MM 16 | 40 63

mm mm mm mm mm mm mm mm mm

540- | 490- | 460- | 390- | 410 | 390 | 355 | 295 7 8 9 10
780 | 740 | 710 | 640
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Tablo 4.3. C1113 / SAE 1112 Normal Tavlanmis Otomat Celigi Icin Mekanik

Ozellikler

Kopma
Normal Cekme Dayanimi Akma Sinir1

Uzamasi
Tavlama (Mpa) (= Mpa) > %)
Slcf}ghgl <16 | 16mm- | 40mm- | <16 | 16 mm- | 40 mm- |  >63

O mm 40 mm 63 mm mm 40 mm 63 mm

90-920 >350 >350 >350 225 215 205 25

Bu calismada kullanilan Yay Celiklerinin genel ozellikleri; Yay malzemesi olarak
kullanilacak celiklerde istenilen 6zellikler, yeterli yiik dayanimui, 1yi esneklik, kirilmaya
kars1 sinirsiz emniyet seklinde tariflenebilir. Bu 6zellikler ancak uygun celik secimi ve
11l islem ile miimkiin olabilir. Yiik dayaniminin artirilmasi ile malzemenin siinekligini
kaybetmemesi esastir. Esnek pargalarin tiretimi hususunda dikkat edilmesi gereken
Oonemli hususlardan biri, parcalarin kaynak edilmesinin sakincasidir. Bunlara ek olarak;
yiizey centik etkisi, 1s1l islemden kaynaklanabilecek i¢ catlaklar, yiizeyde olusan ve
malzemenin homojen sertligini bozar etkideki dekarbiirasyon gibi olaylar, kirilma
etkisini artiran sebepler olarak belirtilebilir. Ayrica, yiizey piiriizliiliigiiniin hassasiyeti,
termokimyasal sertlestirme (nitriirasyon), kumlama gibi islemler kirilma tehlikesini
azaltici islemler olarak soOylenebilir. Celik malzemeye sekil verme islemi oda
sicakliginda gerceklesirse, yiliksek oranda egilme gerilmeleri meydana gelir ki, bu
durum {iretilen parcanin esnekligini diisiiriir. Bu sebeple sekil verilmis parcalarin diisiik
sicakliklarda tavlanmasit uygun olur. Tablo 4.4.°de Tavli-soguk c¢ekilmis-alasimsiz

yaylik celik telin caligma sicaklig1 ve cekme dayanimi verilmistir.

Tablo 4.4. Tavli-soguk cekilmis-alasimsiz yaylik ¢elik (SH) / SAE 1080

Yaylik Tel | Burulma Malzeme No | Cekme Calisma Sicaklig
Kalitesi deneyinde Dayanimi(Mpa)

biikiilme sayis1
SH 22 1.1200 1820-2020 -151la +80 °C
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Soguk cekilmis yaylik telin kullanim alanlar1; Yiiksek statik yiikle veya hafif dinamik

yiiklere maruz kalacak olan itme, basma ve burulma yaylari.
4.2.1. Numunelerin Kaplanmasi: Elektrolitik Cinko Kaplama

Cinko kaplama her tiirli demir ve celik tellere, demir plakalara ve demir metal
parcalara uygulanmaktadir. Cinko kaplama; Alkali ve Asitli elektrolitlerde elde edilir.
Cinko kaplama, diger kaplamalara oranla atmosferik korozyona kars1 daha fazla koruma
saglar. Cinkonun kimyasal sembolii; Zn, Atom agirligi: 63,38 g/mol, birlesme degeri; 2,
Ozgiil agirhg; 7 gr/cm3, ergime sicakligi; 419.4°C olup, elektrokimyasal esdegeri; Ae,
1,2193 gr/Ah. dir. Elektrolitik ¢inko, kesildigi an Giimiisi beyaz renktedir, Glimiis gibi
yumusak ve biikiilgendir [53].

Sekil 4.2° de C 1113 celigine ait deney numunesinin fotografi goriilmektedir. Sekil
4.2-a kaplamasiz, b-c ise elektrolitik ¢inko kaplamali pasivasyonlu C 1113’e ait

goriintiileri vermektedir.

Sekil 4.2. (a) Kaplamasiz C 1113 celigi numunesine ait, (b) 20 um elektrolitik ¢inko
kaplamali C 1113 c¢eligi numunesine ait, (c) 20 um elektrolitik ¢inko
kaplamal1 pasivasyonlu € 1113 celigi numunesine ait goriintiiler

Sekil 4.3’de yay celigine (SH) ait deney numunesinin aynmi swra ile goriintiileri

verilmektedir.
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Sekil 4.3. (a) Kaplamasiz yay celigi numunesine ait, (b) 20 um elektrolitik ¢inko
kaplamali yay celigi numunesine ait, (c¢) 20 um elektrolitik ¢inko kaplamal
pasivasyonlu yay celigi numunesine ait goriintiiler

Cinko kaplamada, ¢inko kaplama tabakasi anodik davranmak sureti ile kendisini kurban
ederek metali korurken is parcalar1 katot olarak davranir ve korunur bu nedenle yaygin
olarak endiistride kullanilir. Cinko kaplamanin koruyucu 0zelligi, muntazam ve iyi
yapisma saglamasindan, atmosferik korozyona kars1 gosterdigi yiiksek direngten, cesitli
atmosferik sartlarda olusan ZnSO, disindaki Zn (OH),, ZnCO3; ve ZnCl, yapisindaki
korozyon iriinlerinin yiizeye siki yapismasindan kaynaklanmaktadir. Yapisma
mukavemetinin iyilestirilmesi i¢in en ehemmiyetli adimin kaplama 6ncesi optimum bir
mekanik parlatma adimi oldugu tespit edilmistir. Korozyona mukavemetin kaplama
kalinliginin ¢ok artmasiyla azaldig tespit edildiginden, kullanim yerine gore 5-50 p, dis
atmosfere maruz kalacak parcalar icin ise minimum 12 p olmasit gerekmektedir.
Malzemenin kullanim amaglarin1 kaplama sonrasi engellememesi, esnek, ucuz ve
kaplama metotlarinin kolay ve problemsiz olusu, malzemeyle iyi biitiinlesmesi gibi
nedenlerle de c¢inko bir tercih nedeni olmustur. Cinko metali ve tuzlar1 zehirleyici, 40
mg/l konsantrasyonda oOldiiriicii 6zelligi olmas1 nedeni ile dogrudan gidalara temas
edecek yiizeylere uygulanmamalidir. Beyaz esya, otomotiv, elektrikli ev aletleri vb.
aksam ve yedek pargalarinin kaplanmasinda 6zellikle ¢inko tercih edilmektedir. Cinko
kaplamalar sicak daldirma veya elektrolitik olarak yapilmaktadir. Elektrolitik kaplama
"asidik" ve "bazik" olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Bazik yontem de "siyaniirlii"
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ve "siyaniirsiiz" olmak iizere iki tiirli uygulanir. Asidik banyolarda ¢inko fluoroborat,
perklorat veya sulfamat ve pirofosfattan olusabildigi gibi hemen tiimiinde siilfat, kloriir

veya her ikisinin karigimi kullanilir [67].

Cinko cok hafif bir metal oldugu icin, diger elementler ve bilesikler ile birlestirilir.
Cinkonun kaplanacag: bir¢ok elektrolit ve banyo mevcuttur. Kaplama kalitesi giizel
oldugu icin alkali siyaniir banyosunda kaplama yapilmistir. Alkali c¢inko kaplama
cozeltisi, daha ince taneli, daha parlak ve nispeten yiiksek dagilma gii¢lii ¢inko
kaplamalar1 verirler ve bu sebeple cok sik kullanilirlar. Alkali ¢inko kaplama banyo
recetesi ve kaplama islem adimlar1 asagida verilmektedir. Elektrolitik ¢inko kaplama
% 99,99 safiyetinde ¢inko anot kullanilmaktadir. Tablo 4.5’ de ¢inko kaplama bilesimi

verilmektedir.

Siyaniirlii banyo bilesiminde 1 litrede 62 gram (Zn(CN),) cinko siyaniir, 85 gram
(NaOH) sodyum hidroksit, 40 gram (NaCN) sodyum siyaniir ve 5 gram cinko parlatici
(patent) bulunmaktadir. (Bu ¢ozeltide ilk olarak 10 pm daha sonra bekletme siiresi iki

katma ¢ikarilarak 20 pm kaplamalar yapi1lmistir)

Tablo 4.5 Elektrolitik ¢inko kaplama parametreleri.

Kullanilan Kimyasal Madde Cinko Siyaniir 62 g/LL

Sodyum Siyaniir 40/g/L

Sodyum Hidroksit 85/ g/L

Cinko Parlatic1 5 g/L

Banyo sicakligi Oda Sicaklig1
Akim Yogunlugu 1-3 Amper / dm”
Banyo Kazan1 Malzemesi PVC

Kaplanacak malzemeler katoda baglanmistir. Kaplama banyosu oda sicakliginda
calistrlmustir. Redresorii acarak dm’‘ye 1-3 Amper akim verilmistir. Tablo 4.6.da
numunelerin 10 um ve 20 um kaplanmasima gore bekleme siireleri verilmis olup, siire

sonunda Redresor kapatilip akim kesilmistir. Kaplanmis malzeme yikama banyosunda
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iyice durulanmistir. Ayn1 zamanda Elektrolitik yontemle ¢inko kaplama Oncesi yiizey
temizligi kaplamanin yapismas: acisindan ¢ok Onemlidir. Bu nedenle caliymada
kullanilacak numuneler mekanik ve kimyasal 6n temizleme islemlerinden gecirilmistir.

Cinko kaplama prosesine ait akis semas1 Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Polisaj kumlama Solventle Elektrolitik Su ile

vb. yiizey islemi Yag Alma Yag Alma Durulama

}

Vi

Su ile Cinko Su ile
<—| PasAl
durulama Kaplama durulama as Alma
Pasivasyon Su ile
(Renklendirme) durulama

Sekil 4.4. Cinko kaplama is akis1

4.2.2. Pasivasyon Banyosu

Cinko kaplamadan sonra pasivasyon yapilmistir. Pasivasyon islemi ylizeyde gozle
goriinmeyen piiriizleri giderdigi gibi kaplamaya giizel goriinim (canlilik) vermistir.

Tablo 4.7 de Sar1 pasivasyon icin kaplama bilesimi verilmistir.

Sar1 renkli kaplama ¢ozeltisi (% 20 Kromik Asit (CrO3) + % 3 Siilfirik Asit (H2SOq) +
% 3 Nitrik Asit (HNO3)) (Pasivasyonla yapilan kaplamalar bu ¢ozeltide bekletilerek
yapilmuistir)
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Tablo 4.6. Kaplama kalinligina gore ¢inko kaplama iglem parametreleri

Siire Sicaklik Malzeme Olgii Islem

30 Dakika 22°C SAE 1112 10 um Elektrolitik  Cinko
Kaplama

30 Dakika 22°C SAE 1080 [0um | Blekuolitik Cinko
Kaplama

60 Dakika 22°C SAE 1212 20 um Elektrolitik — Cinko
Kaplama

60 Dakika 22°C SAE 1080 20um | Elekuolitik  Cinko
Kaplama

Tablo 4.7. Sar1 pasivasyon i¢in kaplama bilesimi

Kromik Asit 200 g/L

Kullanilan Kimyasal Madde Siilfirik Asit 25 g/L

Nitrik Asit 25 g/L

Malzeme banyoya asilmistir. Banyonun kapagi kapatilmistir. Banyo oda sicakliginda

Tablo 4.8. deki Sar1 pasivasyon siiresinde ¢aligtirilmistir.

4.3. Numunelere Uygulanan Analizler

4.3.1.Tafel ve OCP Analizi

Deney hiicresi olarak pyreks camdan yapilmis ¢cok agizli bir hiicre kullanilmistir. Hiicre,

yaklasik 70 ml’ dir. Hiicre, elektrotlar1 ve gaz girig-¢ikislarini saglayan kisimlariyla

Tablo 4.8. Sar1 pasivasyon siiresi
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Siire Sicaklik Malzeme Olcii Islem
60 saniye 22°C SAE 1212 10 Pasivasyon
60 saniye 22°C SAE 1080 10 Pasivasyon
60 saniye 22°C SAE 1212 20 Pasivasyon
60 saniye 22°C SAE 1080 20 Pasivasyon

birlikte Sekil 4.5’de gosterilmistir. Deneylere baslamadan once tiim kaplanmis celik
orneklerin potansiyelinin zamanla sabit kalmasi amaciyla potansiyel-zaman grafigi
alimmistir. Yapilan denemeler sonucunda potansiyelin 300 saniye siireye ulastiginda

sabit kaldig tespit edilerek optimum kosullar kaydedilmistir.

Bu calismada - 300 mV ile + 300 mV tarama araliginda 1 mV/sn tarama hiziyla
uygulanan bir dongiisel polarizasyon 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Taramaya baslamadan
once Ornek elektrotlarin sabit agik devre potansiyeli degerleri belirlenmistir. Deneyde,
her bir deneyin sonuglar1 kullanilarak tafel egrileri c¢izilir, egriler iizerinde korozyon
potansiyeli ve korozyon akimi belirlenir. Her deneyde ayni kosullarda kaplanmis
celikler kullanilarak en az ii¢ tekrar deneyi yapilmistir. Platin ve referans elektrotlar her
deney Oncesi cift distile su ile yikanarak temiz hale getirilmistir. Caligmalarda
kullanilan deney sistemi CH Instrument 660 B potansiyostat (Inc., Austin, USA),
Polyscience thermostat (Polyscience, Division of Preston Industries Inc., USA), doner

disk elektrot(BAS, RDE-2) ve bilgisayar sisteminden olusmaktadir (Sekil 4.5) .
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Sekil 4.5. Uglii elektrot sisteminden olusan elektrokimyasal hiicre

Akim-potansiyel egrilerinin Tafel dogrularinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu
ile korozyon hizlari, AC - empedans diyagramindan elektrot/¢cozelti ara ylizeyinin
elektriksel direnci icin tiim deneyler, acik hava atmosferinde ve oksijen varliginda 25+1
°C sicaklikta yapilmistir. Sicakligi sabit tutmak amaciyla cam hiicrenin dig bolmesinde
bu sicakliktaki su dolastirilmistir. Sekil 4.6’da Elektrokimyasal sistem ve caligma
diizenegi verilmistir. Sekil 4.7°de Uclii elektrot sisteminden olusan elektrokimyasal
hiicre sematik sekli cizilmistir. Sekil 4.8’de Elektrokimyasal sistem ve caligma diizenegi

sematik resmi ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Elektrokimyasal sistem ve ¢alisma diizenegi

Sekil 4.7. Uclii elektrot sisteminden olusan elektrokimyasal hiicre ¢izimi [66]
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Sekil 4.8. Elektrokimyasal sistem ve sematik calisma diizenegi

Deney hiicresi 25°C’ye ulastiginda celik Ornekler, cam hiicrenin orta bdlmesine,
referans elektrot ve karsit elektrot ise diger yan bdlmelerine yerlestirilip, elektrotlarin

potansiyostat ile baglantilar1 yapilarak tiim deney yapilmustir.

Potansiyodinamik yontemle akim potansiyel egrileri 1 mV/ sn tarama hiziyla elde
edilmistir. Bu dlciimler, her ornek i¢in ii¢ kez yapilarak elde edilen deney sonuglarinin
ortalamas1 alinmistir. Olciimlerden bilgisayar yazilimi (CHI 660B Electrochemical
Workstation Software, Austin, USA) yardimiyla korozyon hizi (ixor), korozyon
potansiyeli (Ex,r), anodik-katodik Tafel egimleri (B. ve Bc) ve polarizasyon direnci (Rp)

degerleri hesaplanmistir.

4.3.2. SEM ve EDX Analizleri

Cinko kaplamalarda asitli ve tuzlu ortamda yiizeyde olusan yapiy1r gérmek amaciyla
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir Sekil 4,9°da gosterilen taramali
elektron mikroskobu (SEM) tamamen dijital olup bilgisayar kontrolii ile caligmaktadir.
Modeli Leo 440 Computer Controlled Digital dir.5x300.000 arasi1 biiyiitme kapasitesine
sahiptir. Yiizey mikro yapiy1 goriintiileyerek tanecik boyutu ve farkl kristollagrafik

fazlar1 dedekte etme kabiliyetine sahiptir. 5 eksen motorize kartezyen kontrolii
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(X=100mm, Y=120mm, Z=60mm, Tilt=0-90°, Donme=360°) ile ¢alismaktadir. SEM
analizine tabi tutulan numuneler ilizerinden EDX analizi de gergeklestirilerek tuzlu

ortamda test sonrasi beyaz ve kirmizi pas goriilen yiizeylerde ¢inko, demir, krom,

karbon ve oksijen miktarlaria ulagilmistir.

Sekil 4.9. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

4.3.3. XRD Analizi

XRD sistemi; Yaygmn olmamakla birlikte bazi kati organik bilesiklerin, kat1 organik
polimerlerin, plastiklerin, organik boyar maddelerin v.s. analizlerinde de
kullanilmaktadir. Sekil 4.10’da X - Isinlar1 Toz Difraksiyon Cihazi (XRD) 20kV-60kV
ve 6mA-80mA araliginda full otomatik ve bilgisayar kontrollii olarak c¢alisma
kapasitesine sahiptir. Modeli Bruker Axs D8 Advance dir.

Sistem seramik x-1ginlar1 tiipiiyle donatilmis olup, degisik dalga boylarinda x-15mi1
tiretimi i¢in Cu, Mo veya Cr seramik tiipler kullanilmaktadir. Cihazin minumum adim
acist 0.0001°’dir. Bu nedenle numuneden toplanacak veri sayisi olduk¢a fazla
olabilmektedir. Bu ise sistemin x-iginlar1 toz difraksiyon teknigine dayali olarak
yapilmakta olan teorik modelleme (Rietweld metodu gibi) analizlerine uygun olmasimi
saglamaktadir. Sistem yiiksek sicaklik toz difraksiyon 6lctimleri i¢in de donanimli olup
XRD olctimleri oda sicakligr ile 1600°C sicakligr araliginda yapilabilmektedir. Bu
Olctimler sonunda kristalografik faz doniisiimleri, faz gecis sicakliklari, termal genlesme

gibi 0Ozellikler incelenebilmektedir. Sistem sicakliga bagli olarak olusan zemin
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diizeltmesini otomatik olarak diizeltmektedir. XRD toz desenlerinin dikey-yatay-iistiiste

(3D) olarak goriintiilenmesi yapilmaktadir.

Sekil 4.10. X - Ismlar1 Toz Difraksiyon Cihazi1 (XRD)

4.3.4. AFM Analizi

Kaplama yiizey yapilarinin tespit edilmesinde kullanilmugtir. Sekil 4.11°de goriilen

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) nun modeli Model: Veeco Multimode 8 dir.

Sekil 4.11. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM Analizi, yiiksek ¢oziiniirliikte her tiir malzeme yiizeyinin (Metal,seramik, polimer)
incelenmesini saglar. Ayrica Nano boyutta sertlik dl¢iimii, Nano Asinma, Nano ol¢ekte

kaplama tabaka kalmlig1 6lctiimii 6zelligi vardir.



5. BOLUM
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Otomat Celigi ile Yapilan Korozyon Deneyleri

5.1.1. Otomat Celigi (SAE 1212) Asidik OrtamdaKorozyon Bulgular

Sekil 5.1.°de 10 ym ve 20 pm ¢inko kaplamali, 10 ym ve 20 pm ¢inko kaplamal
pasivasyonlu ve kaplamasiz C-1113 ¢eligin asidik ortamdaki a) potansiyel- zaman, b)
AC empedans ve c¢) akim-potansiyel egrileri verilmistir. Oncelikle potansiyelin
zamanla -1 volt ve 300 sn ‘de sabitledigi optimum kosullar elde edilmistir. Kaplamasiz
otomat celigin potansiyeli kaplamali olana gore daha pozitif bolgede oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin kaplamali otomat celiklerinin potansiyeli daha negatif
bolgededir. AC-empedans grafiklerinde kaplama kalinlig: arttik¢a asit ¢ozeltili ortamina
kars1 direngte artig goriilmemistir. Empedans dl¢iimleri kaplamalarin korozyon direncini
dogrulama agisindan kullanilmaktadir [47]. Akim-Potansiyel egrilerinden elde edilen
korozyon hizi ve diger korozyon parametreleri Tablo 5.1.a)" da verilmistir. Korozyon
direnci 3 farkli yontemle hesaplanmistir. Kaplama kalmlig: arttikga korozyon hizinda
bir azalma olmamistir. Sekil 5.2.°de SAE 1212 c¢eligi nin asidik ortamda yapilan

deneylerden sonra ylizey fotograflarinin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.1. a) 10 um ve 20 pm ¢inko kaplamali, 10 pm ve 20 um ¢inko kaplamali
pasivasyonlu ve kaplamasiz C 1113 celigin asidik ortamdaki potansiyel-
zaman, b) AC empedans egrileri
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Sekil 5.1. ¢) 10 ym ve 20 pm ¢inko kaplamali, 10 pm ve 20 um ¢inko kaplamali
pasivasyonlu ve kaplamasiz C 1113 celigin asidik ortamdaki akim
potansiyel egrileri

*1113-asit-kaplamasiz

Sekil 5.2. SAE 1212 celigi ile asidik ortamda (a=kaplamasiz, b= 10 um elektrolitik
cinko kaplamali pasivasyonlu c=20 pm elektrolitik c¢inko kaplamali
pasivasyonlu) yapilan deneylerden sonra ylizey SEM goriintiileri
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Tablo 5.1. SAE 1212 ¢eliginin asidik (0.05M HCI) ortaminda ve 25°C sicaklikta akim-
potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon hiz1 (IKor) ve diger korozyon

parametreleri (TH 0,01)

Otomat Celigi Esor B. B, R, ikor(MA cm™) Inhibisyon (%) o
(C-1113) (Volt) | (mVdec!) | (mVdec") | (mQcm’) (S-G) (Tafel) iy | SG | R, :
Kaplamasiz -0.812 989 291 159 0,6 17,1

10p -0,824 285 250 40 15 19,2 36 | -141 | 297 | -158
20 p -1,000 830 2461 22 12,3 12 7 | 1oap | 623 | 853
P10p -0,903 1030 1976 42 7.0 9,2 287 | 1067 | 279 | 439
P20 -0,991 729 467 76 L6 6.8 47 | -171 | -109 | -78

5.1.2. Otomat (SAE 1212) Celiginin Asidik Ortamda Korozyon Sonuclari

Otomat celiginin asidik ortamda ve 25°C sicaklikta akim-potansiyel egrilerinden elde
edilen verilere gore korozyon hizinda bir azalma olmamigstir. Otomat c¢eligi i¢in bir
koruma saglanmamistir. Kaplamasiz otomat c¢eliginde Sekil 5.2. de ki SEM
goriintiilerine  bakildiginda kaplanmis yiizeylere ek olarak pasivasyon islemi
uygulandiktan sonra gozeneklerde bir kapanma goriilmemistir. Sekil 5.3’de (A1-A2)
asidik ortamda korozyon testi yapilan kaplamasiz SAE 1212 ¢eligi numunesine ait SEM
goriintiileri, (B1-B2) asidik ortamda korozyon testi yapilan 10 um elektrolitik ¢inko
kaplamali SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (C1-C2) asidik ortamda
korozyon testi yapilanlO0 um elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu SAE 1212

celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.3. A1 (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) asidik ortamda korozyon testi
yapilan kaplamasiz SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri,
B1 (1000x Biiyiitme), B2 (2500x Biiyiitme) asidik ortamda korozyon testi
yapilan 10 um elektrolitik ¢inko kaplamali SAE 1212 c¢eligi numunesine ait
SEM goriintiileri, C1(1000x Biiyiitme), C2(2500x Biiyiitme) asidik ortamda
korozyon testi yapilan 10 um elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu
SAE 1212 ¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri

Asitli ortamda Sekil 5.3 A, B goriintiilerinde ylizeyde bosluklarin olmasi homojen
olmayan diizensiz bir yapiya sebep olmaktadir. C de pasivasyon islemi sonucu yiizey

ozelliginde harhangi bir fark gozlenmemesi korozyona karsi direncin degismedigini
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gostermektedir.

Sekil 5.4’te kaplanmamis C1113 celigini 10x10 mikrometre tarama alaninda ortalama
puriizlilik degeri Ra 36,375 nm, maksimum piiriizlilik degeri Rmax 328,46
nmdegerinde AFM analiz sonucu elde edilmistir. Sekil 5.5’te 20 um Zn kaplanmis 1113
celiginin 10x10 mikrometre tarama alaninda ortalama piiriizliillik degeri Ra 21,598 nm,
maksimum piiriizlillik degeri Rmax 382,42 nm degerinde AFM analiz sonucu elde
edilmistir. Sekil 5.6.’da 20 ym Zn kaplanmis pasivasyonlu 1113 celiginin 10x10

mikrometre tarama alaninda ortalama piiriizliilik degeri Ra 66,682 nm, maksimum

piriizliiliik degeri Rmax 729,01 nm degerinde AFM analiz sonucu elde edilmistir.

Sekil 5.4. Kaplanmamis C1113 c¢eligi numunenin (A1-A2) ortalama piiriizliiliik degeri
Ra ve maksimum piiriizliilik degeri Rmax in AFM analiz sonucu goriintiileri
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Sekil 5.5. 20 pum elektrolitik ¢inko kaplanmis C1113 celigi numunenin (Al-A2)
ortalama piiriizliillik degeri Ra ve maksimum piiriizlillik degeri Rmax 1n
AFM analiz sonucu goriintiileri

Sekil 5.6. 20 pum elektrolitik ¢inko kaplanmis pasivasyonlu C1113 c¢eligi numunenin
(A1-A2) ortalama piiriizliilik degeri Ra ve maksimum piiriizliilik degeri
Rmax in AFM analiz sonucu goriintiileri

5.1.3. Otomat Celigi (SAE 1212) Notr Ortamda Korozyon Bulgular

Cinko kaplama yapilmis C-1113 celiginin notr (0.5 M NaCl) ortamindaki korozyon
hizlar1 tespit edilmistir. C-1113 celigin nétiir ortamdaki potansiyel zaman,
AC-empedans egrileri Sekil 5.7.’de 10 pm ve 20 pum ¢inko kaplamali, 10 pm ve 20 pum
cinko kaplamali pasivasyonlu ve kaplamasiz C 1113 celigin ndtr ortamdaki a)
potansiyel-zaman, b) AC empedans ve c¢) akim-potansiyel egrileri verilmisitr. Akim-

Potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon hiz1 ve diger korozyon parametreleri Tablo
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5.2. de verilmistir. Sekil 5.8’de SAE 1212 ¢eliginin bazik ortamda yapilan deneylerden

sonra yiizey fotograflarinin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.7. a) 10 um ve 20 pm ¢inko kaplamali, 10 pm ve 20 um ¢inko kaplamali
pasivasyonlu ve kaplamasiz SAE 1212 celigin notr ortamdaki potansiyel-
zaman, b) AC empedans egrileri
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Sekil 5.7. ¢) 10 um ve 20 pm ¢inko kaplamali, 10 pm ve 20 um ¢inko kaplamali
pasivasyonlu ve kaplamasiz SAE 1212 celigin nétr ortamdaki akim-
potansiyel egrileri
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Sekil 5.8. SAE 1212 celigi ile tuz ortaminda (a=kaplamasiz, b= 10 um elektrolitik ¢inko
kaplamal1 pasivasyonlu ¢=20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali pasivasyonlu)
yapilan deneylerden sonra yiizey SEM goriintiileri.
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Tablo 5.2. Kaplanmis SAE 1112 celigi orneklerin notr ortamda (0.5 M NaCl) ve 25°C
sicaklikta akim-potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon hizi (IKor) ve
diger korozyon parametreleri

- E, B, ) B, ) R, 2 iror(MA cm?) inhibisyon (%)

(Volt) (mV dec™) (mV dec™) (m Q cm”) (S-G) (Tafel) i S-G R, Ort.
Kaplamasiz -0,928 578 190 470 132 152
10 pm -1.064 298 333 223 306 640 -321 -132 -111 -188
20 pm -1.065 256 255 700 79 134 12 40 33 28
P10 pm -1.026 216 123 7900 43 8,7 94 97 94 95
P 20 pm -1.005 235 80 9631 2,7 7.9 95 98 95 96

5.1.4. Otomat Celigi Notr Ortamda Korozyon Sonuclari

Yay celiginde oldugu gibi otomat ¢eliginde de 10 um ve 20 pum ile yapilan kaplamanin
notiir ortamdaki korozyon hizlar1 yiiksek ¢ikmis olup, her hangi bir koruma s6z konusu
degildir. Aksine her iki celikte de malzemenin yiizeyini olduk¢a tahrip etmistir. Ancak
bu celikle pasivasyon korumada yay celiginden daha fazla koruma saglanmistir.
korozyon hizi diistiikkge diren¢ artmis inhibisyon ise buna bagl olarak artmustir.
Korozyon hizi en diisiik (igor = 2,7 (mA cm™) pasivasyon 20 um ile yapilan kaplamada
elde edilmistir. Pasivasyon 20um ile yapilan kaplamadan sonra notr ortamda yapilan
deneyde korozyon hizi 132 dan 2,7 ye diigmiistiir. Pasivasyon 10 um kaplamada %95 ve
20 um kaplamada % 96 oraninda koruma saglamistir. Otomat ¢eliginde en iyi koruma
bu ortamda pasivasyon 20 um ile yapilan korumadir. Sekil 5.9’da (A1-A2) bazik
ortamda korozyon testi yapilan kaplamasiz SAE 1212c¢eligi numunesine ait SEM
goriintiileri, (B1-B2) bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 um elektrolitik ¢inko
kaplamali SAE 1212 ¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri, (C1-C2) bazik ortamda
korozyon testi yapilan 20 um elektrolitik ¢inko kaplamili SAE 1212 celigi numunesine
ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.10°da (A) bazik ortamda korozyon testi yapilan
10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali SAE 1212 ¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 5.11.°de Sekil 5.10’daki A noktasimin EDX analiz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 5.9. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) bazik ortamda korozyon testi
yapilan kaplamasiz SAE 1212¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri, B1
(1000x Biiyiitme), B2 (2500x Biiylitme) bazik ortamda korozyon testi
yapilan 10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali SAE 1212 ¢eligi numunesine ait
SEM goriintiileri, C1 (1000x Biiyiitme), C2 (2500x biiyiitme) bazik ortamda
korozyon testi yapilan 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali SAE 1212 celigi
numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.10. Bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 um elektrolitik ¢cinko kaplamali
SAE 1212 c¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri

5.90K

531K

472K

4.13K

3.54K

2.95K

2.36K

177K

118K

0.59K

0.00K

Elementlerin Grafik
Gosterimi

Fe

%

Element | % Agirlik | Atomik Net Int.
OK 8,49 24,94 367,41
FeK 75,86 63,82 249425
ZnK 15,64 11,24 258,63

Zn
Zn
o
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Sekil 5.11.Sekil 5.10°daki A noktsinin EDX analiz sonuglari

A sartlarmnda tuzlu ortamda biiyiik kat: yapilar homojen olmayan diizensiz bir yapi

olusturmustur. Bu yap1 korozyona elverislidir. B sartlarinda tuz ortaminda ylizeyde

bosluklar var oldugu ve deliklerin kapanmadigindan korozyonu 6nlemeye elverisli bir

yapt olusmadigi, C sartlarinda yeteri kadar homojen ve bosluksuz bir yapi olmadigi

goriilmiistiir. Yeteri kadar korozyonu onleyen bir yap1 olusmamistir. Sekil 5.12°de (Al-

A2) bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali +

pasivasyonlu SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-B2) bazik ortamda
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korozyon testi yapilan 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali ve pasivasyonlu ultrasonik
yikama yapilmis SAE 1212 c¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
5.13’de bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali +

pasivasyonlu SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil

5.14°de Sekil 5.13’deki A, noktasinin EDX analiz sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 5.12. A1 (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) bazik ortamda korozyon testi
yapilan 10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu SAE 1212 celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, B1 (1000x Biiyiitme), B2 (2500x
Biiyiitme) bazik ortamda korozyon testi yapilan 20 pm elektrolitik
cinkokaplamal1 + pasivasyonlu ultrasonik yikama yapilmis SAE 1212 celigi
numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.13. Bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 um elektrolitik
cinko kaplamali + pasivasyonlu SAE 1212 celigi numunesine ait SEM
goriintiileri.

an
30.6K Element | % Agirlik | % Atomik | Net Int.
MnK 1,92 195 | 3814
27.2K
FeK 98,08 9805 | 1561.8
23.8K
204K
17.0 Elementlerin Grafik
Gosterimi
13.6K
10.2K
6.8K
Zn
3.4K
v L
.
0'050 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 104 117 13.0

Sekil 5.14.Sekil 5.13’deki A, noktsinin EDX analiz sonuglari

A sartlarinda yiizeyleri homojen ve kiiciik taneli yapilara doniismiistiir. Deliksiz bir yap1

olmustur. Bu nedenle korozyona dayanikli bir yap1 oldugu goriiliir. B yiizeyine yikama

yapilinca delikli bir yap1 olmustur. Korozyon i¢in uygun degildir. Sekil 5.15°de (Al-

A2) 10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali kesitli SAE 1212 celigi numunesine ait SEM

goriintiileri, (B1-B2) 20 um elektrolitik c¢inko kaplamali kesitli SAE 1212¢eligi

numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.16’da (A) 10 pm elektrolitik ¢inko
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kaplamali kesitli SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B) 20 pm
elektrolitik ¢inko kaplamali kesitli SAE 1212¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 5.17°de Sekil 5.16’daki A noktalarinin EDX analiz sonuclari
verilmektedir. Sekil 5.18’de Sekil 5.16’daki B noktalarmin EDX analiz sonuclari

verilmektedir.

Sekil 5.15. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) 10 um elektrolitik ¢inko
kaplamali kesitli SAE 1212 ¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri, B1
(1000x Biiyiitme), B2 (2500x Biiyiitme) 20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali
kesitli SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.16. (A) 10 um elektrolitik ¢inko kaplamali kesitli SAE 1212 celigi numunesine
ait SEM goriintiileri, (B) 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali kesitli SAE
1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir

640
% % Net Zn

576 Element | Agirhik | Atomik | Int.

CK 13,74 | 46,05 19,16
512 an

FeK 7,75 5,59 62,4
448 ZnK 78,52 | 48,37 305,61
384
=<0 Elementlerin Grafik
2% Gosterimi
192

c Fe
128
Zn
Fe
64 Fe
%0 1.3 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 130

Sekil 5.17. Sekil 5.16’daki A noktalarinin EDX analiz sonuclar1
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4.00K

3.60K

% %
3.20K Element | Agirlik | Atomik Net Int.
2.80K CK 23,64 46,5 94,56
OK 23,03 34,02 275,79

240K . .

Elementlerln Graflk FeK 3.4 1,44 58,37
RO Gosterimi ZnK 4993 18,05 | 40543
1.60K O
1.20K

Zn
0.80K| ¢
0.40K Fe 5
Fe Fe 0
A

000'6.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0

Sekil 5.18.Sekil 5.16’daki B noktalarinin EDX analiz sonuglari

A sartlarinda kaplamanin c¢elik yiizeye iyi yapismis oldugu goriinmektedir. A
kaplamasin B kaplamalarma gore c¢elik yiizeye daha iyi yapistigr ve kaplanan celik
yiizeyle daha 1yi biitiinliik olusturdugu SEM fotograflarinda goriinmektedir. SAE 1212
celigi 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali XRD analiz grafigi Sekil 5.19°da verilmistir.
SAE 1212 ¢eligi 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali pasivasyonlu XRD analizi grafigi
Sekil 5.20.’de verilmistir. Yiizey morfolojisinin korozyonla baglantili oldugu
bilinmektedir. Bazal doku yogunlugu yiiksek olan kaplamalar altigen trombosit yapili
olup daha yiiksek korozyon direnci gostermektedir [13]. Bazal bilesen icermeyen, ancak
piramidal yapiya sahip kaplamalar piramidal tane morfolojisine sahip olup kotii bir
korozyon direncine sahiptir [13]. Cinko kaplama isleminde kullanilan akim yogunlugu
parametresi de bu dokuyu etkileyen cok 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 5.21°de (A1-A2) 10 um elektrolitik ¢cinko kaplamali ve pasivasyonlu kesitli SAE
1212 ¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-B2) 20 um elektrolitik ¢inko
kaplamali ve pasivasyonlu kesitli SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 5.22’de (A) 10 um elektrolitik ¢inko kaplama + pasivasyon yapilan
SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B) 10 um elektrolitik ¢inko
kaplamali ve pasivasyonlu kesitli SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri

verilmistir.
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20 pum elektrolitik ¢inko
| kaplamali C 1113 geligi
* Cinko; Zn
¢ Demir; Fe

Krom; Cr

Sekil 5.19. 20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali SAE 1212 ¢eliginin XRD analiz grafigi

20 um elektrolitik ¢inko
kaplamali pasivasyonlu C 1113
celigi

* Cinko; Zn

- Demir; Fe

+ Krom; Cr

30000 —

20000 —

10000 —

Sekil 5.20. 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali pasivasyonlu SAE 1212 celiginin XRD
analiz grafigi

Sekil 5.23°de Sekil 5.22°deki A, B noktalarinin EDX analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil
5.24°de (A) 20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu kesitli SAE 1212 celigi
numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.25°de Sekil 5.24°teki A

noktalarinm EDX analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.21. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) 10 um elektrolitik ¢inko

kaplamali ve pasivasyonlu kesitli SAE 1212 c¢eligi numunesine ait SEM
goriintiileri, B1(1000x Biiyiitme), B2 (2500x biiyiitme) 20 um elektrolitik

cinko kaplamali + pasivasyonlu kesitli SAE 1212 celigi numunesine ait
SEM goriintiileri

Sekil 5.22. (A) 10 um elektrolitik ¢inko kaplama + pasivasyon yapilan SAE 1212 celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, (B) 10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali ve
pasivasyonlu kesitli SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiiler
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D % %
297K Element | Agirhk | Atomik | Net Int.
2.64K MnK 1,92 1,95 38,14
231K FeK 98,08 |98,05 |15618
1o8k| |
Lr
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0.99K
0.66K
Cr
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L
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Fe
333K
Element | % Agirlik | % Atomik | Net Int.
2.96K
CK 38,81 51,9 425,46
239K OK 42,81 42,98 660,46
2.22K 6,44 1,99 175,42
1.85K 4,62 1,33 97,21
7,32 1,80 80,76
148K
111K
0.74K
037K
0.00%, 130 |

13 2.6 39 5.2 6.5

9.1

104

Sekil 5.23. Sekil 5.22°deki A, B noktalarinin EDX analiz sonuglari
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Sekil 5.24. (A) 20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu kesitli SAE 1212
celigi numunesine ait SEM goriintiileri

135k to %
Element | Agurlik | % Atomik | Net Int.
1 CK | 4648 59.8 265,91
. 05K oK | 3727 3599 | 24874
CrK 2,95 0,88 40,32
0.90K
. FeK 4,51 1,25 47,63
Elementlerin
0.75K . .. .. ZnK 8,79 2,08 47,53
5 Grafik Gosterimi
0.60K
Zn
0.45K
0.30K
oasx| I} cr Fe Zn
e Cr Fe Zn
A L by ‘ S iy
0.008 4 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Sekil 5.25. Sekil 5.24°deki A noktsinin EDX analiz sonuglari

B kaplamasinin A kaplamalarma gore celik yiizeye daha 1yi yapistig1 ve kaplanan celik
yiizeyle daha iyi biitiinlik olusturdugu SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir. Sekil
5.26’da (A1-A2) kaplamasiz SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-
B2) kaplamasiz ultrasonik yikamali SAE 1212 celigi numunesine ait SEM goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.26. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) kaplamasiz SAE 1212 celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, B1(1000x Biiyiitme), B2 (2500x Biiyiitme)

kaplamasiz ultrasonik yikama SAE 1212 celigi numunesine ait SEM
goriintiileri

A sartlarinda ylizey diizgiin homojen ve biiyiik taneli oldugu goriilmektedir. B de ise
ince taneli bir yapida oldugu goriilityor. Sekil 5.27°de kaplamasiz SAE 1212 celigi

XRD analiz grafigi verilmistir.
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Sekil 5.27. Kaplamasiz SAE 1212 ¢eligi XRD analiz grafigi
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5.2. Yay Celigi (SH) ile Yapilan Korozyon Deneyleri

5.2.1. Yay Celigi Asidik Ortam Korozyon Bulgular

Yay Celiginin asidik (0.05M HCI) ortaminda ve 25 °C sicaklikta Sekil 5.28.a)’da
verilen akim-potansiyel egrilerinden elde edilen verilere gore korozyondan korunma s6z
konusu degildir. Yani kuvvetli bir Korozyon Direnci goriilmemistir. Yapilan kaplamalar
bu celigi yeterince korumamaktadir. Sekil 5.28.’de 10 um ve 20 um ¢inko kaplamali, 10
um ve 20 pm c¢inko kaplamali pasivasyonlu ve kaplamasiz yay Celiginin asidik
ortamdaki a) potansiyel-zaman, b) AC empedans ve c) akim-potansiyel egrileri
verilmistir. Ornekler iizerinde olusturulan kaplamalar yeterli kalinhikta olmadigindan
asidik ortamda bu kaplamalar hemen ¢oziinmektedir. Akim-Potansiyel egrilerinden elde
edilen korozyon hizi ve diger korozyon parametreleri Tablo5.3’te verilmistir. Sekil
5.29’da yay celiginin asidik ortamda yapilan deneylerden sonra yiizey SEM goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.28. a) 10 ym ve 20 pm c¢inko kaplamali, 10 um ve 20 um c¢inko kaplamali
pasivasyonlu ve kaplamasiz yay Celiginin asidik ortamdaki potansiyel-
zaman, b) AC empedans egrileri
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Sekil 5.28. ¢) 10 ym ve 20 pm c¢inko kaplamali, 10 um ve 20 um c¢inko kaplamali

pasivasyonlu ve kaplamasiz yay Celiginin asidik ortamdaki akim-
potansiyel egrileri

Sekil 5.29. Yay Celigi ile asidik ortaminda (a=kaplamasiz, b= 10 pmelektrolitik

cinko kaplamali pasivasyonlu c=20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali
pasivasyonlu) yapilan deneylerden sonra ylizey SEM goriintiileri

99
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Tablo 5.3.Yay Celiginin asidik (0.05M HCI) ortaminda ve 25°C sicaklikta akim-
potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon hizi (iKor) ve diger
korozyon parametreleri (TH 0,001)

Ve E., B, B, R, ikor(A cm) Inhibisyon (%)

(SH) (Volt) | (mVdec') | (mVdec") | (mQcmd) (S-G) | (Tafel) | iwr S.G R, Ort.
Kaplamasiz 0,439 1146 1492 413 0,7 1,3

10 pm 0,937 1619 911 65 3.9 48 | 269 | 456 | -535 | -420
20 pm 0,985 1378 337 50,8 2.3 24 | -85 | 231 | -712 | -343
P 10 pm -1,020 1410 245 35,6 2,5 2,6 | -100 | 264 | -1060 | 475
P 20 pm 0,992 1302 284 38,7 2,6 2,7 | -108 | 274 | 967 | -450

5.2.2. Yay Celigi (SH) Asidik Ortam Korozyon Sonuclari

Sekil 5.30°da (A1-A2) asit ortamda korozyon testi yapilan kaplamasiz yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-B2) asit ortamda korozyon testi yapilan 10 pm
elektrolitik ¢inko kaplama yapilmis yay c¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri,
(C1-C2) asit ortamda korozyon testi yapilan kaplamasiz ultrasonik yikama yapilmig

yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir.



101

Sekil 5.30. A1 (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) asit ortamda korozyon testi
yapilan kaplamasiz yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri, B1
(1000x Biiyiitme), B2(2500x Biiyiitme) asit ortamda korozyon testi
yapilan 10 pm elektrolitik ¢inko kaplama yapilmis yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, C1 (1000x Biiyiitme), C2 (2500x
Biiyiitme) asit ortamda korozyon testi yapilan kaplamasiz ultrasonik
yikama yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri

A sartlarinda asitli ortamda yilizey de bosluklar Korozyona uygun bir ortam olusturur.
B sartlarin da bosluklar azalmis fakat devam etmekte homojen olmayan bir yapi
goriilmektedir. C sartlarin da biiyiik taneli bir yapr vardir. Bu yapi korozyona

uygundur. Sekil 5.31’de (A1-A2) asidik ortamda korozyon testi yapilan 10 um
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elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu yay c¢eligi numunesine ait SEM

goriintiileri, (B1-B2) asidik ortamda korozyon testi yapilan 20 pm elektrolitik ¢inko

kaplamali + pasivasyonlu yay ¢eliginumunesine ait SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.31. A1 (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) asidik ortamda korozyon testi
yapilan 10 um elektrolitik ¢cinko kaplamali + pasivasyonlu yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, B1 (1000x Biiyiitme), B2 (2500x
Biiyiitme) asidik ortamda korozyon testi yapilan 20 pum elektrolitik
cinko kaplamali + pasivasyonlu yay celiginumunesine ait SEM
goriintiileri

A ve B durumunda bosluklar pasivasyonsuz kaplamaya gore azalmis fakat devam

etmekte homojen olmayan bir yap1 goriilmektedir. Delikler kapanmadig1 goriiliiyor bu

nedenle korozyon olmaya uygun oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.32°de (A1-A2)
kaplamasiz yay c¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-B2) kaplamasiz ultrasonik

yikama yapilan yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir.



103

Sekil 5.32. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) kaplamasiz yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, B1 (1000x Biiyiitme), B2 (2500x
Biiyiitme) kaplamasiz ultrasonik yikama yapilan yay ¢eligi numunesine ait
SEM goriintiileri

A sartlarinda dalgali homojen olmayan bir yap1 oldugundan dolay1 korozyona dayanikli

olmadig: diisiiniilmektedir. B sartlarnda homojen olmayan korozyon dayanimi olmayan

bir yap1 vardir. Sekil 5.33’de kaplamasiz yay celigine ait XRD analiz grafigi verilmistir.
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Kaplamasiz yay c¢eligi
[ Demir; Fe

Sekil 5.33. Kaplamasiz yay celigine ait XRD analiz grafigi

Sekil 5.34’te (Al1-A2) 10 pm elektrolitik c¢inko kaplamalikesitli yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-B2) 20 um elektrolitik¢inko kaplamali kesitli
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.35’te (A) 10 um elektrolitik ¢inko kaplamali
kesitli yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B) 20 pm elektrolitik cinko
kaplamalikesitli SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.36’da Sekil 5.35’deki A, B

noktalarinm EDX analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.34. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) 10 um elektrolitik ¢inko
kaplamali kesitli yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri, B1(1000x
Biiyiitme), B2 (2500x Biiytitme) 20 um elektrolitik ¢inko kaplama kesitli
yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.35. (A) 10 um elektrolitik ¢inko kaplamali kesitli yay ¢eligi numunesine ait
SEM goriintiileri, (B) 20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali kesitli yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri
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Elementlerin Grafik
Gosterimi

Element | % Agirlik | % Atomik | Net Int.
CK 32,29 64,45 129,32
OK 7,88 11,8 73,71
FeK 28,87 12,39 412,83
ZnK 30,96 11,35 223

00 13 26 39 5.2 65 78 91 104 117 130
1.98K %
C Element | % Agirlik | Atomik | Net Int.
1.76K CK 59,01 77,12 | 372,64
oy Elementlerin Grafik OK 17,09 6,77 108,47
Gosterimi CrK 1,51 0,45 2731
1.32K
FeK 6,99 1,96 96,79
1.10K ZnK 154 3,70 106,74
0.88K
0.66K
044K
022K
0.00% 4 13 26 39 52 65 104 117
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9.1

Sekil 5.36. Sekil 5.35’deki A, B noktalarinin EDX analiz sonuglar1

A, B sartlarinda kesit goriintiileri kaplama kalinligi arttikca yiizeye yapigsma

durumunun azaldigr goriilmektedir. 20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali yay

celigininin XRD analiz grafigi Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.37. 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali yay ¢eliginin XRD analizi grafigi

Sekil 5.38’de (A1-A2) 10 um elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu kesitli
yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-B2) 20 um elektrolitik ¢inko
kaplamali + pasivasyonlu kesitli yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 5.39°da(A) 10 um elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu
kesitli yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B) 20 um elektrolitik ¢inko
kaplamali + pasivasyonlu kesitli yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 5.40°da Sekil 5.39°daki A, B noktalarinin EDX analiz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 5.38. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500xBiiyiitme) 10 pm elektrolitik ¢inko
kaplamali + pasivasyonlu kesitli yay celigi numunesine ait SEM
goriintiileri, B1 (1000xBiiylitme), B2 (2500xBiiyiitme) 20 pm
elektrolitik c¢inko kaplamali + pasivasyonlu kesitli yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri

Sekil 5.39.(A) 10 pum elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu kesitli yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, (B) 20 um elektrolitik ¢inko kaplamali
+ pasivasyonlu kesitli yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.40. Sekil 5.39°deki A, B noktalarinin EDX analiz sonuglar1

A, B kesit goriintiilerinden kaplama kalmlig! arttikca yiizeye yapismasimnin azaldigi

goriilmektedir. 20 pm elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu yay celigine ait

XRD analiz grafigi Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.41. 20 um elektrolitik cinko kaplamali pasivasyonlu yay celigi XRD Analizi
grafigi
Sekil 5.42’de kaplanmamis yay celiginin numunenin (Al1-A2) 10x10 mikrometre
tarama alaninda ortalama piiriizliillik degeri Ra 115,84 nm, maksimum piiriizliilik
degeri Rmax 1,267 um degerinde elde edilmistir. Sekil 5.43’de 20 um elektrolitik ¢inko
kaplanmis yay celiginin numunenin (Al-A2) 10x10 mikrometre tarama alaninda
ortalama piiriizliilliik degeri Ra 79,104 nm, maksimum piiriizliiliik degeri Rmax 780,87
nmdegerinde elde edilmistir. Sekil 5.44°te 20 pm elektrolitik ¢inko kaplanmig
pasivasyonlu yay celiginin numunenin (Al-A2) 10x10 mikrometre tarama alaninda
ortalama piiriizliilik degeri Ra 27,734 nm, maksimum piiriizliilik degeri Rmax 284,98

nm degerinde elde edilmistir.
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Sekil 5.42. Kaplanmamis yay (SH) celiginin numunenin (Al1-A2), (B1,B2) ortalama
piiriizliiliik degeri Ra vemaksimum piiriizliiliikk degeri Rmax’un AFM analiz
sonucu goriintiileri

Sekil 5.43. 20 um elektrolitik ¢inko kaplanmis yay celiginin numunenin (Al-A2),
(B1,B2) ortalama piiriizliiliik degeri Ra ve maksimum piiriizliilik degeri
Rmax’un AFM analiz sonucu goriintiileri
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Sekil 5.44. 20 um elektrolitik ¢inko kaplanmis pasivasyonlu yay celigi numunenin
(A1-A2), (B1,B2) ortalama piiriizliiliikk degeri Ra ve maksimum piiriizliiliik
degeri Rmax’in AFM analiz sonucu goriintiileri

5.2.3. Yay Celigi (SH) Notr Ortam Korozyon Bulgulan

Cinko kaplama yapilmis yay celigi ile yapilan deneylerde kaplamanm notiir ortamdaki
korozyon hizlar1 asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 5.4). Kaplamanin 10 pm ve 20 pum
oldugu durumda korozyon hizlar1 yiiksek c¢ikmustir. Bu durumda bu kaplama yay
celigini yeterince koruyamamaktadir. Ancak pasivasyon 10 um de koruma saglamaya
baslamis ve pasivasyon 20 pum ile kaplanmis celiklerin notr ortamdaki korozyon hizlari
onemli dl¢iide azalmistir. Clinkii korozyon direngleri daha yiiksek ¢ikmistir. Buna baglh
olarak korozyonu Onlemede yiizde ifadesi olan “Korozyon Direnci yiizdesi” de
artmustir. Sekil 5.45.°de 10 um ve 20 um c¢inko kaplamali, 10 pm ve 20 um c¢inko
kaplamal1 pasivasyonlu ve kaplamasiz yay Celiginin tuz ortamdaki a) potansiyel-zaman,
b) AC empedans ve c¢) akim-potansiyel egrileri verilmistir. Sekil 5.46.’da yay celigi’nin
bazik ortamda yapilan deneylerden sonra ylizey fotograflarinin SEM goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.45. a) 10 ym ve 20 pm c¢inko kaplamali, 10 um ve 20 um c¢inko kaplamali
pasivasyonlu ve kaplamasiz yay celiginin tuz ortamdaki potansiyel-zaman,
b) AC empedans egrileri
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Sekil 5.45. ¢) 10 ym ve 20 pm c¢inko kaplamali, 10 um ve 20 um c¢inko kaplamali

pasivasyonlu ve kaplamasiz yay celiginin tuz ortamdaki akim-potansiyel
egrileri

«+ SH-tuz-kaplamasiz

Sekil 5.46. Yay Celigiile tuz ortaminda (a=kaplamasiz, b= 10 um elektrolitik ¢inko

kaplamali pasivasyonlu ¢=20 um elektrolitik c¢inko kaplamali
pasivasyonlu) yapilan deneylerden sonra ylizey SEM goriintiileri
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Tablo 5.4. Yay celiginin (SH) notiir ortamda (0,5 M NaCl) ve 25°C sicaklikta akim-
potansiyel egrilerinden elde edilen korozyon hiz1 (i) ve diger korozyon parametreleri
(TH 0,01)

E, B B R, itor(mMA cm®) Inhibisyon (%)

i » - .

(Volt) (mV dec™) (mV dec™) (Qcm’) (S-G) (Tafel) i S-G R, Ort.
Ruplanss 0,934 206 157 2300 16,8 10,4
10p -1,030 296 298 1300 49,6 121 1063 | -195 | -77 | -445
20 n

-1,030 344 468 600 143 194 | -1765 | -754 | -283 | -934
P10p -1,009 273 98 3020 10,4 9,5 9 38 24 24
P20 -1,048 174 69 9750 2,2 6,0 42 87 76 68

5.2.4. Yay Celigi (SH) Notr Ortam Korozyon Sonuclari

Kaplamanin 10 pm ve 20 pm oldugu durumda korozyon hizlar1 yiiksek ¢ikmustir. Bu
durumda bu kaplama yay celigini yeterince koruyamamaktadir. Ancak pasivasyon 10
um kaplanmig celiklerin korozyon hizlar1 azalmaya baslamis ve pasivasyon 20 um ile
kaplanmis celiklerin notr ortamdaki korozyon hizlar1 6nemli 6lciide azalmistir. Ciinkii
korozyon direngleri daha yiiksek ¢ikmistir. Buna bagh olarak korozyonu onlemede
yiizde ifadesi olan “Korozyon Direnci yiizdesi” de artmustir. Pasivasyon 10 um ile
kaplanmis yay celigin notr ortamdaki korozyon Direnci % 24 oraninda, pasivasyon 20
um ile yapilan kaplamanin ise korozyon Direnci % 68 degerine kadar ulagmustir.
Dolayisiyla direnci yiikselen kaplamanin korozyon hizi da diigmiistiir. Sonu¢ olarak
yapilan deneylerde (25°C) pasivasyon 20 um ile yapilan kaplamanin daha iyi oldugu
deneysel verilerden yola ¢ikarak anlasilmistir. Sekil 5.47°de (A1-A2) bazik ortamda
korozyon testi yapilan kaplamasiz yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri, (B1-B2)
bazik ortamda korozyon testi yapilan kaplamasiz ultrasonik yikamali yay celigi
numunesine ait SEM goriintiileri, (C1-C2) bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 pm
elektrolitik ¢inko kaplamali yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.48’de (A) bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 um elektrolitik ¢inko
kaplamali yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 5.49°da Sekil

5.48’deki A noktasimnin EDX analiz sonuglar1 verilmistir.



116

Sekil 5.47. Al (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyilitme)bazik ortamda korozyon testi
yapilan kaplamasiz yay c¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri, B1(1000x
Biiyiitme), B2 (2500x Biiyiitme) bazik ortamda kaplamasiz Ultrasonik
Yikamal1 yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri,C1 (1000x Biiyiitme),
C2 (2500x Biiyiitme) bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 um
elektrolitik ¢inko kaplamali yay ¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.48. (A) bazik ortamda korozyon testi yapilan 10 pm elektrolitik ¢inko kaplamali
Y ¢ p
yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri

% %
28.8K Element | Agirlik | Atomik | Net Int.

FeK 2,38 2,77 90,91

25.6K
ZnK 97,62 |97,23 1781,09

224K

- Elementlerin Grafik

160K Gosterimi

128K

-
0080 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Sekil 5.49. Sekil 5.48’deki A noktasinin EDX analiz sonuglari

A durumunda yiizey diizgiin degil biiyiik kiiciik taneler homojen olmayan bir sekilde
dagilmis olup korozyon direnci diisiiktiir. B durumunda ¢elik yiizeyi homojen, diizgiin
degildir. Korozyon olmaya uygun bir yap1 vardir. C durumunda A durumuna gore
yiizeydeki delikler kapanmis olsa da homojen olmayan bir yap1 vardir. Korozyon
olmaya elverislidir. Sekil 5.50’de (A1-A2) bazik ortamda korozyon testi yapilanl0
um elektrolitik ¢inko kaplamali + pasivasyonlu yay celigi numunesine ait SEM

goriintiileri, (B1-B2) bazik ortamda korozyon testi yapilan 20 um elektrolitik ¢inko
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kaplamali + pasivasyonlu yay celigi (SH) numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.51’de (A) bazik ortamda korozyon testi yapilanl0 pm elektrolitik ¢inko

kaplamali + pasivasyonlu yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.52°de Sekil 5.51°deki A noktasinin EDX analiz sonuclar1 verilmistir.

Sekil 5.50. A1 (1000x Biiyiitme), A2 (2500x Biiyiitme) bazik ortamda korozyon testi
yapilan 10 pm elektrolitik c¢inko kaplamali pasivasyonlu yay c¢eligi
numunesine ait SEM goriintiileri, B1 (1000x Biiyiitme), B2 (2500x
Biiyiitme) bazik ortamda korozyon testi yapilan 20 pum elektrolitik ¢inko
kaplamali pasivasyonlu yay celigi numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 5.51. (A) bazik ortamda korozyon testi yapilan10 um elektrolitik ¢inko kaplamali
+ pasivasyonlu yay c¢eligi numunesine ait SEM goriintiileri

2n % %
243K Element | Agirlik | Atomik | Net Int.
CK 20,55 52,14 184,81
21.6K OK 7,53 14,34 231,61
ZnK 71,92 33,52 | 1783,07

18.9K

16.2K

o Elementlerin
Grafik Gosterimi
10.8K
8.1K
5.4K
Zn
27K| ¢ (o]
Zn
A
00§ o 13 26 39 52 6.5 78 91 104 117 130

Sekil 5.52. Sekil 5.51°deki A noktasinin EDX analiz sonuglari

A ve B sartlarinda kiiciik taneli homojen bir yap1 olmasi nedeniyle korozyona karsi
dayanimimnin fazla olmas: diisiiniilmektedir. Kaplanmis Yay Celigi orneklerin notiir
ortamda (0,5 M NaCl) ve 25°C sicaklikta akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra
yiizeydeki elementlerin EDX analizleri Tablo 5.5’te verilmistir. Kaplanmis Yay Celigi
orneklerin asidik ortamda (0,5 M HCI) ve 25°C sicaklikta akim-potansiyel egrileri
alindiktan sonra yiizeydeki elementlerin EDX analizleri Tablo 5.6’da verilmistir.
Kaplanmis C 1113 Celigi orneklerin notr ortamda (0,5 M NaCl) ve 25°C sicaklikta

akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra yiizeydeki elementlerin EDX analizleri
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Tablo 5.7°de verilmistir. Kaplanmis C-1113 Celigi orneklerin asidik ortamda (0,5 M
HCl) ve 25°C sicaklikta akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra yiizeydeki

elementlerin EDX analizleri Tablo 5.8.’de verilmistir.

Tablo 5.5. Kaplanmis Yay Celigi orneklerin nétiir ortamda (0,5 M NaCl) ve 25°C
sicaklikta akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra yiizeydeki elementlerin

EDX analizleri
swe %
Yay Celigi Zn (0) Mn C Cl Cr Na Cu Fe | Korozyon
(SH) i i
Direnci
Kaplamasiz 5,42 6,46 0,74 6,18 - - - - 77,4
PASIVASYON | oo | 119 | - [ 230 | - | 321 | - ; 24
10 ym
PASIVASYON [ oc o ¢ 1 ] 289 | - _ 242 | - 68
20 um

Tablo 5.6. Kaplanmis Yay Celigi orneklerin asidik ortamda (0,5 M HCI) ve 25°C
sicaklikta akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra yiizeydeki elementlerin

EDX analizleri
Yay %
oy C (0) Zn Cr Fe Mn Korozyon
Celigi(SH) Direnci

Kaplamasiz 6,18 6,46 5,42 - 77,4 0,74
PASIVASYON | 44 12 77,45 ; 2,66 475
10 ym
PASIVASYON | 5 5 10,12 82,66 037| 130 1450
20 um

Tablo 5.7. Kaplanmigs C 1113 Celigi orneklerin notr ortamda (0,5 M NaCl) ve 25°C
sicaklikta akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra yiizeydeki elementlerin

EDX analizleri
swe %
Otomat celigi Fe 0 Cu Zn C Cr Mn | Diger | Korozyon
(C1113) i i
Direnci
Kaplamasiz - - 9,99 - 1,42
PASIVASYON ) 5.50 ) 82,95 4,10 i 95
10 ym
PASIVASYON 3,08 4,69 ) 82,97 3,78 - 96
20 um
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Tablo 5.8. Kaplanmis C 1113 Celigi 6rneklerin asidik ortamda (0,5 M HCI) ve 25°C
sicaklikta akim-potansiyel egrileri alindiktan sonra yiizeydeki elementlerin

EDX analizleri
swe %

Otomat celigi Fe 0 Cu Zn C Cr Diger | Korozyon

(C1113) i i

Direnci

Kaplamasiz 39,55 38,74 9,99
PASIVASYON 95.34 426 1.16 1.87 -439
10 ym
PASIVASYON 1.93 14,55 82,67 3,90 -78
20 um

Cinko kaplamali SEM fotograflar1 elde edilen Zn kaplama tabakalarinin diizgiin,

kompakt ve ince taneli bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir [5]. Kaplama

kristal yapiya sahip olup sdh kafes yapidadir [15]. Geleneksel ¢inko kaplamalarin

mekanik ve elektrokimyasal 6zellikleri ¢eligin korozyon direncini iyilestirmektedir




6. BOLUM
SONUC VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar ve Oneriler

Tez calismasinda, endiistriyel bircok uygulamada ©nemli olan Elektrolitik ¢inko
kaplama yOnteminin, islem parametrelerine bagli olarak korozyon davranigina etkisi
arastirilmistir. Endiistride kullanimi 6nemli olan SAE 1112 (C 1113) otomat ve SAE
1080 (SH) yay celikleri deney malzemeleri olarak secilmis, bu celikler iizerinde ¢inko
kaplama gercgeklestirilip kaplama parametrelerine bagli olarak korozyon davraniglarinin
degisimi incelenmistir. Elektrolitik kaplama i¢in Onemli parametre olan kaplama
kalinlig1 ve pasivasyon isleminin etkisi potansiyodinamik polarizasyon deneyleriyle
aragtirilmistir. Onemli olan hangi gelikte ¢inko kaplamanm hangi sartlarda daha iyi
koruyucu oldugunun ortaya konulmasidir. Bu amagla kaplama kalinliginin ve ¢inko
kaplama sonrasi yapilan pasivasyon isleminin korozyon direncini nasil etkiledigini
arastirmak icin analizler yapilmistir. Cinko kaplamalarin korozyon direnci asidik ve
notral ¢alisma kosullar: diisiiniilerek iki farkli ortamda potansiyodinamik polarizasyon
deneyleriyle arastirilmis, Tafel polarizasyon egrileri ¢ikarilarak mukayeseler yapilmis

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Her iki c¢elik malzemeye uygulanan elektrolitik ¢inko kaplama islemi ile
kaplama kalinlig1 arttik¢a yiizeyde artan ¢inko birikimi (Zn) korozyon direncini

artirmugtir. Cinko galvanik olarak celikleri korumustur.

e Potansiyodinamik polarizasyon deneyleriyle elde edilen akim-potansiyel

egrileri ve yiizey analizleri, her iki ¢elik icin ¢inko kaplama iizerine yapilan
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® pasivasyon isleminin korozyon direncini artirmada basarili oldugunu ortaya

koymustur.

e Otomat (C 1113) ve Yay Celigine (SH) uygulananl0 pym ve 20 pm kaplama
lizerine yapilan pasivasyon isleminde Otomat celigi korozyon direnci
bakimindan daha basarili olmustur (%96). Bu oran kaplamanin olduk¢a dnemli

ve yiiksek bir koruma sagladigimi gostermistir.

e Farkli karbon oranlarina sahip iki g¢elik malzemede, hem yiiksek karbonlu
kaplanmis celikte, hem de diisiik karbonlu kaplanmis celikte asidik ortamda

yiizeylerin bozuldugu ve korozyonu onleneyemedikleri goriilmiistiir.

e Farklh karbon oranlarma sahip iki celik malzeme notral ortamda korozyona
kars1 iyi koruyuculuk saglamistir. Yiiksek karbonlu kaplanmis ¢eligin yay ¢eligi
notr ortamdaki direnci 9750 m&2, korozyon akimi 2,2 mA, korozyon Onlemesi
% 68 olarak bulunmustur. Diisiik karbonlu kaplanmis celigin (SAE 1212 ¢eligi)
notr ortamdaki direnci 9631 m€2, korozyon akimi 2,7 mA, korozyonu 6nlemesi

% 96 oraninda bulunmustur.

® Pasivasyon etkisi farkli ¢inko kaplama kalinliklarinda notiir ortamda
incelenmistir. Korozyondan korunma derecesi olarak inhibisyon degerleri
dikkate alimmistir. Pasivasyon 10 p kaplamada diisik ve 20 p kaplamada
yiikksek oranda koruma saglamistir. Otomat c¢eligi icin en iyi koruma
pasivasyonlu kaplamalarda elde edilmistir. Benzer durum yay celigi i¢cin de

goriilmiistiir.

Cinko kaplamalarin korozyon direncini gelistirmek i¢in saf ¢inko kaplama sonrasi
tungstat, molibdat, oksalat kaplama uygulamasi ileride yapilacak c¢alisma olarak

diisiiniilebilir.
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