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1. GIRIS

Cinko kaplamalar, bir¢ok yapisal ve genel miihendislik uygulamalarinda
malzemelerin korozyondan korunmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu kaplamalar i1yi
bir korozyon direnci gostermesinin yani sira malzeme {izerinde iyi mekanik ozellikler
gdstermekte, kaynak yapilmasina olanak saglamakta ve boyanabilmektedir. Ote yandan,
yiiksek ¢oziinme hiz1 ¢inko kaplamalarin kullanimini kisitlamaktadir. Cinko kaplamalarin
kullanim 6mrii, fosfatlama, ti¢ degerlikli krom pasivasyonu ve silisleme prosesleri gibi
pasivasyon siiregleri ile uzatilabilmektedir. Cinko korozyon direnclerinin 6zellikleri; Ni,
Co, Sn ve Cr gibi gecis metalleri ile birlikte alasimlandirilarak 6nemli o6l¢iide
tyilestirilebilir [1].

Bu teknolojinin gelismesindeki en biiylikk motivasyon, 0Ozellikle otomotiv
endiistrisindeki yliksek korozyon performansi beklentisidir. Bir diger neden de bir¢ok
gelismis iilkede yasaklanan ve asiri zehirli olan kadmiyumun yerine acil bir ¢6ziim
ihtiyacina gerek duyulmus olmasidir. Cinko alasim kaplamalarinin kullanimi birgok
avantaji da beraberinde getirmektedir. Bu nedeni elektrokimyasal olarak, alagimlarin
bilesimindeki elementlere bagli olarak farkli korozyon potansiyellerine sahip olmasidir.

Giinlimiizde bir¢cok ¢inko alasim siireci ticari olarak kullanilmaktadir. Belirli bir
prosesin sec¢imi, son Uriiniin gereksinimlerine ve kullanim kosullarina baglidir. Cinko-
demir, ¢inko-kobalt, ¢inko-nikel ve ¢inko-kalay en ¢ok tercih edilen alagimlardir [2].

Cinko lamelli kaplama prosesi ise bir ¢elik yiizeye genellikle aliiminyum
eklenmesi ile uygun bir ortamda ¢inko dispersiyonuyla yapilmaktadir. Isinin etkisiyle
lameller aras1 ve lamelle yiizey arasinda bir bag olusmaktadir. Bdylecekatodik korumay1
saglamak i¢in yeterince elektriksel olarak iletken bir inorganik yiizey kaplamasi meydana
getirilmektedir [3].

Cinko lamelli kaplama ftzerine uygulanan Delta® Seal, yiiksek baglama
kapasitesine sahip son derece baglayici sistem ve yliksek kaliteli pigmentlerden olusan
organik bir mikro katmanli son kaplama katidir. Elde edilen kuru film, kadmiyum, krom
veya kursun vb. gibi agir metaller igermemekte, ince ve son derece dayanikli bir kaplama
saglamaktadir [4].

Otomotiv sanayinde alkali ¢inko/ alkali ¢inko demir/ alkali ¢inko nikel prosesleri
ile ¢inko lamelli kaplama prosesleri birbirinden bagimsiz uygulanan proseslerdir. Bu

proseslerle yapilan kaplamalarin birbirlerine gore olumlu ve olumsuz yonleri



bulunmaktadir. Bu nedenle bu calismanin gerceklestirilmesindeki motivasyon daha
ekonomik, her bi¢im ve biyiikliikteki parcalara uygulanabilen ve sonucunda iyi
Ozelliklere sahip kaplamalarin yapilabilecegi yeni bir kaplama prosesi olusturmaktadir.
Bu calisma kapsaminda, alkali ¢inko/ alkali ¢inko nikel ve alkali ¢inko demir kaplama
prosesleri ile ¢oziicii bazli lamelli kaplama prosesleri yeniden diizenlenerek bir araya
getirilmis ve boylelikle birbirinden farkli proseslerin iistiin 6zelliklerinden faydalanilarak
daha iistiin kaplama 6zelliklerine sahip tirlinlerin liretilmesine olanak veren bir proses elde
edilmistir. Elde edilen yeni proses yliksek korozyon dayanimi (1000 saat tuz sisi testi ve 63
cevrim ¢evrimsel korozyon testi), yliksek sicaklik dayanimi (300 °C de bir saat) olan,
elektriksel iletkenligi olmayan, iistiin bir kimyasal dayanima sahip kaplamalar1 olan

parcgalarin iiretimine olanak vermistir [5].

1.1. Elektro Kaplamanin Temelleri

Metallerin elektrokimyasal birikim ve ¢ézlinmesi bir¢ok metal isleme yonteminde
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan ve en iyi bilineni elektrolitik
kaplamadir. Metal kaplama, iletken yiizeylere elektrolitik birikim yolu ile
uygulanmaktadir. fletken bir yiizey tabakasi saglanmak kosuluyla, kaplanan yiizey metal
ya da metal olmayan bir maddedir. Kaplama koruma, siisleme veya hem koruma hem
stisleme amaciyla uygulanmaktadir. Metal birikiminin kullanildig1 bir baska yontemde
elektrolitik sekillendirmedir. Bu yontem de yiizeye biriktirilen tabakanin kalinlig1 normal
kaplamada uygulanandan ¢ok daha fazladir ve yiizeyde biriken metal birikim
tamamlandiktan sonra ylizeyden ayrilabilir. Metalin kalinlig1 bir sekil olusturacak ve
biriktigi yiizeyin geometrik seklini alacak kadar olmalidir.

Bir kaplama hiicresi katot, anot, elektrolit ve uygun bir kaplama banyosundan
olusmaktadir. Bunun yaninda bazi ek araglara da gereksinim duyulabilir. Bunlar
elektrolitin karistirilmasi ve artirilmasi i¢in gerekli olan ve herhangi bir otomatik kontrol
icin gerekli olan araclardir. Elektriksel araglar ise ana gili¢ kaynagindan gerekli diisiik
gerilimi (dogru akim) saglamak amaciyla bir azaltict doniistiiriicii (transformer) ve
rektifiye edici araglardir. Baz1 hallerde motor jeneratorler de kullanilmaktadir. Bununla
birlikte kaplama hiicrelerine gerekli giiclin istenilen mertebede verilmesine olanak
saglayacak kontrol sistemlerine de gereksinim vardir.

Bir elektrolit ¢ozelti igerisinden akim gegcirildiginde iyonlar elektrotlara dogru

hareket eder. Iyonlar elektrotlara ulastiklarinda elektron alir ya da verirler ve kimyasal



degisim gerceklesmektedir. Bir elektrolit igerisinden akim gecirilerek olusturulan
kimyasal degisime elektroliz adi verilir. Bu alandaki ilk ¢alismalarin ¢ogu Michael
Faraday tarafindan gergeklestirilmistir. Faraday geg¢irilen elektrik miktarinin tepkimenin
ilerlemesi ile orantili oldugunu ve 96485 kulon elektrik yiikiiniin ¢6zeltiden bir esdeger
gram madde ayristirdigin1 gostermistir. Faraday’in elektroliz yasasi olarak bilinen olayda

96485 kulon'luk elektrik yiikii 1 Faraday ‘a esittir. Elde edilen bu sonuglara gore

tiim iyonlar 1,6 x 10 kulon elektrik yiikii tasimaktadirlar [6].

1.2. Elektro Kaplama Mekanizmasi

Elektro kaplamanin iki fazda gerceklestigi varsayilmaktadir. Ilk faz, iletken althiga
yapigsan birka¢ metal atomunun tutunmasiyla baslar. Bu fazin, genel kabul goren iki
mekanizma tarafindan gerceklestigi kabul edilmektedir. ilk mekanizma iki yoldan
gerceklesebilir. Mekanizma parca ylizeyinin homojenligine baglidir. Bu mekanizmalarin
ilk agamasi step-edge (kenar) iyon transferidir. M-adyonu, bir yiizeye adsorbe edilen bir
iyondur. Ilk olarak Sekil 1.1'de gosterildigi gibi biikiilme yerine dogrudan aktarma
gerceklesir; M-adyonu, yart kristal haldedir ve tampon iyonun sahip oldugu bag
enerjisinin yar1 miktari ile kristal yapiya baglidir, bu nedenle M-adyonu, kiitle kristaline
aittir, ancak yine de hidratlagir. Ikinci yolda kenar bolgede transfer gerceklesir ve
Sekill.2’de de gosterildigi gibi biikiim noktasina ulasana kadar kenar boyunca difiizlenir.

Bu iki durum i¢inde M-adyonu metal kristal yapilarina dahildir [5].

Baslangic hali Cozelti
M+
%ﬁ H,O
Sulu ,_ Kivrilan yer
Metal Yiizey Cozelti

7 /

Kirvrilan yerin son hali

Adimkenari

Sekil 1.1. Step-edge (kenar) iyon transferi [5] Sekil 1.2. Step-edge (kenar) transferi ve difiizyon [5]



Ikinci onerilen mekanizma ise Sekil 1.3’te gosterilen terrace iyon transfer
mekanizmasidir. Metal iyonu ¢ozeltiden teras bolgesinin diiz yiizeyine aktarilir. Bu
durumda, metal iyonu, hidrasyon suyunun tamamina sahip olan adyon durumundadir. M-
adyonu daha diistik enerjiye dogru aktarilir ve biikiilme bolgesinde difiizlenir.

[k fazin ardindan, baslangigta az miktarda yapisan atomlardan kristal biiyiimesinin
meydana geldigi ikinci bir faz vardir. Kaplamanin artma durumunu agiklamak ig¢in iki
temel mekanizma vardir. Bunlar katman biiytimesi ve {i¢ boyutlu kristal biiytimeleridir.
Katman biiylime mekanizmasinda, bir kristal, bir alt tabaka boyunca birbiri ardina ayrik
basamaklarin yayilmasiyla genisler. Cesitli bliylime formlari; siitun, fir¢a ve lif dokusu

seklinde gerceklesebilir [5].

(Cozelti Jias

Sekil 1.3. Terrace iyon transfer [5]

Ikinci yontem de ise “izole edilmis cekirdeklerin ii¢ boyutlu kristal seklinde
biiytimelerini, kristallerin birlesmesini, birbirine bagli bir agin olusumunu ve daha sonra

stirekli bir kaplama olusumunu” i¢cermektedir [5].



2. CINKO KAPLAMA PROSESLERI
2.1. Siyaniirlii Cinko Kaplama

Bir iletken altlik {izerine ¢inko kaplamak i¢in siyaniirlii ¢inko kaplama prosesi
ticari olarak kullanilmis ilk ¢inko kaplama prosesidir. Bununla beraber, insan saglig1 ve
cevre ile ilgili kanuni diizenlemelerin bir sonucu olarak siyaniirlii ¢inko kaplama
prosesinin yerini yillar gectik¢ce diger prosesler almistir. Ancak ¢inko kaplama prosesinin
gelisimde yer alan bir proses oldugu icin bilinmesi gerekmektedir. Siyaniirlii ¢inko
kaplama prosesinde Zn?* iyonlarmnin indirgenmesi asagida verilen reaksiyon zincirinin

sonunda ger¢eklesmektedir.

[Zn(CN)i]>+20H —[Zn(OH):][+4CN- 2.1)
[Zn(OH)2] + e— [Zn(OH)o] (2.2)
[Zn(OH)]— Zn(OH) + OH (2.3)

ZnOH + ¢— Zn + OH (2.4)

Cinkonun indirgenmesine olanak saglayan ana banyo bilesenleri Cizelge 2.1°de

verilmistir [5].

Cizelge 2.1. Alkali siyaniir ¢inko kaplama banyosu bilesenleri ve derigimleri

Kimyasal Normal Orta Yiiksek
Bilesenler Derisim (g/L) Derisim (g/L) Derisim (g/L)
Zn (CN), 60 30 10

NaCN 40 20 8

NaOH 80 75 65

Na.CO:; 15 15 15

NanS 2 2

Parlatict 1-4 1-4 1-4




Bu prosesin digerlerine gore en énemli avantaji boru formunda oldugu gibi diistik
akim yogunlugu boélgeleri olan geometrilere sahip iletken altliklarin kaplanabilme
yetenegidir. Bu prosesin bu kadar etkili olmasinin sebebi iyon firlatma giicliniin diger iki
prosese gore daha yiiksek olmasidir. Siyaniirlii ¢inko prosesinde karsilasilan en 6nemli
sorunlardan birisi de hidrojen gevrekligidir. Sadece kloriirlii proseslerde hidrojen
gevrekligi sorunu ile karsilagilmamaktadir.

Hidrojen gevrekligi yiiksek mukavemetli ¢eliklerin hidrojene maruz kaldiktan
sonra kirilgan hale geldigi ve kirildig1 bir prosestir. Bir kaplama banyosundaki hidrojenin

kaynag1 katotta meydana gelen reaksiyonlardir [5].

2H" +2e— H (2.5)

Bir metal altlik iizerine hidrojen difiizyonunu aciklamada Onerilen iki model
vardir. Her iki 6nermede de metalin kirilganligiyla sonuglanan ve atomik hidrojenin metal
yiizeyine adsorblandigi ve metal igerisine difiizlendigi kabul edilmektedir. ilk model,
elektrolitik olarak olusan hidrojenin metal alt tabakaya difiizlenerek orta bolgede adsorbe
olmasin1 (MHads) ve hidrojen degisimiyle ayn1 oldugunu gdsteren bir mekanizmadir.
Reaksiyonun ilk basamaginda, metal yiizeyince adsorbe olan H3O" iyonu ¢ozeltiye 2.6

reaksiyonunda belirtildigi iizere su ve H* iyonuvermektedir.

H3;O0* + M + e — MHads + H,O (2.6)

Adsorblanmis hidrojen metal ylizeye yayilmakta ve 2.7 reaksiyonunda gosterildigi

gibi bir metal-hidrojen kompleksi olusturmaktadir.
MHads — MHabs 2.7)

Metal ylizeyinde adsorbe olan hidrojen 2.8 reaksiyonunda verildigi gibi hidrojen

olusturmak tizere serbest kalmaktadir.
MHads+ MHads— Hz+2M (2.8)

Ikinci model, atomik hidrojenin metal orgiiye salindigi sekilde girdigini ve
hidrojenin metal Orgiiye girdigi ara evrenin, hidrojen degisimi ile sonuglanan adsorbe
edilen hidrojen mekanizmas ile ayn1 olmadigini gostermektedir. ilk basamak hidrojenin

metal yiizeyine absorblandig1 2.9 reaksiyonuyla ifade edilmektedir.



H;0" + M e — MHabs + H>0 (2.9)

Hidrojen ayn1 zamanda 2.10 reaksiyonunda gosterildigi gibi metal yiizeye adsorbe

olmaktadir.
H30 + M +e—MHads + H,O (2.10)

Her iki mekanizmada da hidrojen olusumu 2.11 reaksiyonunda verildigi sekilde

sonlanmaktadir.
MHads+ MHads— H.+2M (2.11)

Hidrojen gevrekligi hidrojen iyonlarinin saliverildigi asitle temizleme ve suyun
yarattig1 korozyon sonucu da olusabilir. Atomik hidrojeni uzaklastirmada kullanilan
yontemlerden birisi de kaplanmis parcanin yiiksek sicakliklara maruz birakilmasidir. Bu
yontemde kaplanmis pargalar 177-204 °C araligindaki sicakliklarda bir firinlama
dongiisiine tabi tutulmaktadir. Bu yontem absorplanmis hidrojenin metal ya da metal
alasimindan uzaklagtirilmasina olanak saglamaktadir[5].

Alkali ¢inko prosesinin katot verimi diger yontemlere gore daha diisiiktiir. Bu
nedenle kaplama siliresi daha uzundur. Ayrica, alkali siyaniir kimyasal islem
maliyetlerinin yliksek olmasi, siyaniirii azaltmak i¢in gereken atik bertarafindan
kaynaklanmaktadir.

Siyano kompleksleri Cu, Cd, Au, Ag, Zn ve In kaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Tim siyaniirlii kaplama ¢ozeltileri alkalidir. Bir siyaniirlii kaplama ¢ozeltisine asit ilave

edilirse zehirli siyaniir gaz1 agiga ¢cikmaktadir.

2.2. Asit Kloriir Kaplama

Cinko kaplama prosesinde, ¢inko siilfat ve ¢inko kloriir bazli asidik ¢ozeltiler de
kullanilabilmektedir. Asit kloriir prosesi alkali siyaniir ve alkali siyaniirsiiz ¢inko kaplama
prosesleriyle karsilastirildiginda daha yeni bir teknolojidir. Asit kloriir prosesi ¢inko
kaplama endiistrisini hizla degistirmekte ve en gelismis iilkelerde c¢inko kaplama
banyolarinin %50’sini olusturmaktadir. Dokme demir, doviilebilir demir ve karbon nitriir
celigi de asit ¢inko kaplama islemlerinde kolayca kaplanabilmektedir. Katottaki Zn**’in

indirgenmesi 2.12-2.14 reaksiyonlaria gore gerceklesmektedir.

ZnCL+2KCl—KaZnCly (2.12)



K2ZnCly — 2K* + ZnCly (2.13)

ZnClZn** + 2CI (2.14)

Asit kloriir prosesinin en dnemli avantaji daha az yan reaksiyonun olmasi ve daha

kisa kaplama stireleriyle sonuglanan yiiksek katot verimidir. Ayni zamanda, Cizelge 2.2°de
verildigi gibi, sec¢ilen asit kloriir prosesine bagli olarak atik aritimi en az seviyeye
diismektedir. Atik aritma sorunlarina neden olabilecek tek kimyasal bol miktardaki
NH4Cl’diir. Asit kloriir prosesinin en 6nemli dezavantaji uygun temizleme islemlerine
uyulmamasi durumunda kullanilan kimyasalin asindirict olmasi nedeniyle kaplamanin
girintili yerlere zarar vermesidir. Ug tip kloriir banyosu vardir. Bunlar, NHC1, NHCl/ KCl
karistmi ve KCI’dir. Her birinin digerine gore istiinliigii bulunmaktadir. NH4CI/KCI
karigim banyosu her iki kimyasalinda en iyi ozelliklerini tasimaktadir. Cinko kaplama
cozeltisinde kabul edilen igerikler arasinda tasiyici parlaticilar, birincil parlaticilar ve
yiizey aktif maddeler bulunmaktadir. Birincil parlaticilar optik yansitma giiciinii en st
diizeye ¢ikarmak i¢in ¢inko kapli yiizeyin pliriizliiliigiinii azaltmaktadir. Bu parlaticilarin
cozelti igerisindeki ¢Oziiniirlikleri azdir. Tastyict parlaticilar birincil parlaticilarin
cozeltiden disar1 ¢cikmasini engellenmektedirler. Birgok kloriirlii sistem iki farkli birincil
parlaticit ve dort ile sekiz arasinda farkli ylizey aktif madde igermektedir. Yiizey aktif
maddeler sivinin ve katinin ylizey gerilimini diisliren birincil ve tasiyici parlaticilarin

altlik ytizeyine kolayca ulagmasini saglayan bilesiklerdir [5].

Cizelge 2.2. Asit kloriir ¢inko kaplama banyosu bilesenleri

Kimyasal Tiimii Tiimii KC1 Banyo Banyo
NH+OH (g/L) Karisimi- Karisimi-
(g/L) KCl (g/L) KCl (g/L)

Zn 15-30 22-38 15-30 15-30

NH.ClI 120-180 - 30-45 30-45

KCl - 185-225 120-150

NaCl - - - 120

HBO - 22-38 -

Tastyict Parlatict %4 blv %4 blv %4 blv %4 blv

Birincil Parlatict %0.25 b/v 9%0.25 blv %0.25 blv %0.25 blv




2.3. Alkali Siyaniirsiiz Kaplama

Siyaniiriin hem ¢evreye hem de kaplama tesislerindeki ¢alisanlara verdigi zararlarin
bertaraf edilebilmesi icin yasaklanmasindan dolay1 elektro kaplamada da alkali
siyaniirsiiz ¢inko alagim kaplamalar olan alkali ¢inko, alkali siyaniirsiiz ¢inko-nikel, alkali

siyaniirsiiz ¢inko-demir yontemleri kullanilmaya baslanmustir.

2.3.1. Alkali siyaniirsiiz cinko alasim kaplama

Cinko alasim kaplamalari, 1980°den beri Japonya ile Avrupa’da ve son zamanlarda
Amerika Birlesik Devletleri’'nde 6nemli 6lclide kullanilmaktadir. Bu teknolojinin
gelismesinin arkasindaki en 6nemli neden, motivasyon otomotiv endiistrisindeki yiiksek
korozyon direnci beklentisidir. Bir diger neden de endiistrilesmis birgok {iilkede
yasaklanan ve asir1 zehirli olan ve kaplama sektoriinde kullanilan kadmiyumun yerine acil
bir ¢6zlim ihtiya¢ duyulmasidir.

Cinko alasim kaplamalarinin kullaniminin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.
Elektrokimyasal olarak, alagimlar bilesimindeki elementlere bagli olarak farkli korozyon
potansiyellerine sahiptir. Cinko alagimlari, 6rnegin, ¢elige anodik koruma saglamak i¢in
tasarlanabilir. Bir ¢inko alagim kaplamasi celik bilesenlerine feda edilebilir; ancak bir
korozyon ortamina maruz birakildiginda ¢inkodan daha yavas korozyona ugrayacaklardir.

Bir¢ok ¢inko alagim prosesi ticari olarak gliniimiizde kullanilmaktadir. Belirli bir
prosesin se¢imi, son lrliniin gereksinimlerine ve kullanim kosullarina baglidir. Cinko-

demir, ¢inko-kobalt, ¢inko-nikel ve kalay-¢inko mevcut uygun alasimlardandir [2].

23.2.  Alkali siyaniirsiiz cinko-demir kaplama

Cinko-demir kaplama, kaplamanin daha iyi tutunmasmi saglayan metalik bir
kaplama ¢esididir. Pargalarin darbelere kars1 daha uzun Omiirlii olmasini saglar. Alkali
¢inko demir alagimli banyolarda 50 — 200 ppm arasinda kaplama yapilabilmektedir.

Cinkonun demir-grubu metallerle alagimlandiginda, saf metalden daha iyi bir
korozyon direnci gosterdigi bildirilmektedir. Alasim diisiik Fe icerigine sahipse (<%10)
acik gri renktedir ve Fe orani arttik¢a (> %?20) progresif olarak siyaha doniismektedir.

Alasimin mikro sertligi ¢cinkondan daha yiiksektir ve Fe igerigi ile artmaktadir.



Ormegin, %10 ve %40 Fe igeren alasimlarin mikro sertlikleri sirasiyla 170 ve 300 HV
olarak dl¢iilmektedir. Bununla birlikte, kromat i¢in iyi bir alicilik elde etmek i¢in,alagim
%0,5-1.0 Fe igerigine sahip olmalidir. Ferreira ve arkadaslar1 alasimdaki %0,5 Fe'nin,
geleneksel galvanizasyona gore paslanmaya karsi daha yiiksek direng gostermesi i¢in
yeterli oldugunu bildirmislerdir. Long ve arkadaslari da bir asit siilfat banyosunda iiretilen
Zn-Fe filmindeki siyah kromat doniisiim kaplamalariin roliinii degerlendirmislerdir.
Filmlerin Zn-Fe alasiminin korozyon davramisini iyilestirdigini bildirmislerdir. Ote
yandan, filmde %50 Fe iceriginin olmas1 boyamaya ve daha iyi kaynak yapilabilmesine
olanak saglamaktadir [7].

Celik altlik s1v1 ¢inko banyosuna daldirildiginda ¢eligin icerigindeki elementlere
ve banyo bilesimine bagli olarak bir¢ok reaksiyon meydana geldigi rapor edilmistir. Sekil
2.1°de verilen ve yaygin olarak kabul goren Fe-Zn denge faz diyagrami Kubachewski

tarafindan hazirlanmstir. [8].

Qinkorun Atomik YOzdesi
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Sicakik *C
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Fe Ginkonun AJrik Yozdesi Zl'l

Sekil 2.1. Fe-Zn faz diyagramu. Ikili alagim faz diyagrami [8]

Cizelge 2.3’de bulunan fazlarin ana hatlar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir [8].
Cizelge 2.3. Fe-Zn denge diyagramndaki fazlar ve ozellikleri [8]

Faz Kristal Yapi Formiil Sertlik (HV0,025)
o Hacim Merkezli Kiibik Fe(Zn) 104

r Hacim Merkezli Kiibik Fe3Zn10 326

) Hegzagonal FeZn10 358

¢ Monoklinik FeZn13 208

n Hegzagonal Zn(Fe) 52
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Fe-Zn ikili faz diyagraminin ¢inko zenginlestirme bolimii Sekil 2.2°de verilmistir

[8].
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Sekil 2.2. Fe-Zn ikili faz diyagraminin ¢inko zenginlestirme boliimii [8]

23.3.  Alkali siyaniirsiiz cinko-nikel kaplama

Cinko alasimlar1 korozyona kars1 yiiksek koruma kapasitesine sahip olduklari i¢in
metal korumada saf ¢inkoya gore daha yaygin kullanilan malzemelerdir. Fe, Co ve Ni gibi
elementlerin eklenmesi korozyon oranini diisiirmekte ve katodik korumayir devam
ettirmektedir. Cinko-nikel alagimli kaplamalar, ¢inko ve diger ¢inko alasimi kaplamalarina
kiyasla daha yiiksek korozyon direncine ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklari
icin daha ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Cinko-nikel kaplamalar, nispeten agresif ortamlarda
bulunan c¢elikler i¢in daha iyi bir korozyon korumasi saglamaktadir. Nikel icerigi %12-15
arasinda olan alagimlarin en yiiksek koruyucu kabiliyete sahip oldugu bildirilmistir.

Cinko-nikel alagimi kaplama islemleri kaplama banyolarinin pH’na gore asit tipi
ve alkali tip olarak ikiye ayrilabilir Asit banyosunda kaplanan ¢inko-nikel kaplamalarin
nikel igerigi, katot akim yogunlugunun degigsmesine daha duyarlidir. Bu nedenle, asit
cinko-nikel kaplamalar sadece basit sekillerdeki celik parcalar i¢in kullanilabilir ve
endiistriyel uygulamalari sinirlidir.

Buna karsilik, alkali ¢inko-nikel banyolari, kaplamalarda daha homojen nikel

icerigi verebilmektedir. Ek olarak, alkali ¢inko-nikel kaplama isleminde kullanilan
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ekipmanin daha az asmmmasi ve daha diislik iiretim maliyeti gibi asit islemine gore
avantajlar1 da vardir.

Elektrokimyasal, tuz-piiskiirtme ve bag mukavemet testlerinin sonuglari, agirlikca
%30 ¢inko i¢eren nikel kaplamalarin katodik koruma sagladigini géstermistir. Bu katodik
koruma, altlik iizerinde aktif bir korozyon korumasi saglar ve kaplamadaki gozenekliligin
varligindan etkilenmez. Agirlikca %30 ¢inko igeren nikel kaplamalarin yapisma
mukavemeti 40 MPa civarindadir.

Uzun daldirma testlerine tabi tutulan numuneler, testten once ve sonra, optik
mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmektedir.
Sekil 2.3’te, ornek olarak, asidik banyoda yapilan Zn-Ni kaplamasina ait mikrograflari
verilmektedir. Numunelerin uzun bir daldirma testi (48 saat) Oncesi ve sonrasinda
parcadaki oksijen gazi giderilmistir. Sekil 2.3’ten de goriilecegi lizere, ¢atlaklar veya
stireksizlikler olmaksizin, kaplamanin, dogal korozyon testinden sonra homojen olarak

kirildig1 goriilebilmektedir.

Korozyon testi dncesi Korozyon testi sonrasi

Sekil 2.3. Pasivasyonsuz, gazdan arindirilmig asitli Zn-Ni kaplama gériintiileri [9,10]

Sekil 2.4°de ise, ayn1 akim yogunlugunda pasivasyon sonrasi bir alkali Zn-Ni

kaplamasindan elde edilen goriintiileri verilmistir.
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Korozyon testi dncesi Korozyon testi sonrast

Sekil 2.4. Pasivasyonlu, gazdan arindirilmis alkalii Zn-Ni kaplama goriintiileri [9,10]

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilen goriintiiler kiyaslandiginda ozellikle

pasivasyonun yarattig1 yararh etki agikca goriilmektedir [9,10].
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3. ALKALI CINKO KAPLAMA PROSESi VE BASAMAKLARI

Alkali ¢inko kaplama prosesleri i¢in akim semasi1 Sekil 3.1°de verilmektedir.

ALKALI SICAK YAG ALMA ]

L 2

DURULAMA

L 2

ELEKTRIKLI YAG ALMA

L 2

DURULAMA

L 2

ASIDIK YAG ALMA

L 2

DURULAMA

3

[

[

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
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ALKALT GINKO NIKEL KAPLAMA)

L 2
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L 2

NOTRLEME

L 2

DURULAMA
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PASIVASYON

L 2

DURULAMA

L 2

KURUTMA

Sekil 3.1. Alkali ¢inko kaplama prosesi basamaklari

3.1. Alkali Sicak Yag Alma

Alkali sicak yag almanin gorevi metal iizerinde birikmis tim kirliligi
uzaklastirmaktadir (Bkz. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Kaplama hatlarinda kullanilan alkali
temizleyiciler ticari olarak, sivi veya toz formunda temin edilebilmektedir. Sivi
kimyasallar genellikle yiizey aktif madde igeren ayirici ve gelistirici bilesenlerden olusan
iiriinlerdir. Ote yandan toz iriinler tek bir bilesenden olusmaktadir. Otomotiv sanayinde
aracin iskeletinin temizligi i¢in alkali yag almada kullanilan tiriinler standart {irlinlerdir.

Metal taneleri ile kaynak lekeleri gibi kirleticileri ve diger inorganik maddeleri

metalden uzaklagtirmakta kullanilan gelistirici bilesenler inorganik tuzlardan, ylizey aktif
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maddelerden ve organik bilesenlerden meydana gelmektedir. Yiizey aktif maddelerin
gorevi ise yag, gres yag ve organik atiklart metalden uzaklastirmaktir.

Alkali temizleyiciler icerisinde kullanilan tipik gelistiriciler agagida verilmistir:

e NaOH, KOH, Na,CO3, KoCOs: Alkaliligin siirekliligini saglamaktadir.

¢ Silikatlar: Partikiil uzaklastirma, inhibitor, tampon olarak kullanilmaktadirlar.

® Ortofosfat: Temizlemede kullanilmaktadirlar.

® Yogunlastirilmis Fosfatlar: yag alma ve kompleks olusumunda kullanilmaktadirlar.

e Kompleks ajanlari: Kompleks olusumu saglamaktadirlar.

Yiizey aktif maddeler, hidrofilik ve hidrofobik gruplar igerir. Hidrofilik gruplar etoksi
(EO) uzun zinciri veya propoksi (PO) molekiiliiniin zinciridir. Hidrofobik gruplar 6zel ve
uzun bir alkali zincirdir. Yiizey aktif maddeler anyonik, katyonik, non-iyonik ve amfoter

yiizey aktif maddeler olarak siniflandirilabilir.

(a) Yiizey tzeninde yer alan partikiil () Gevseme
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Sekil 3.2. Partikiiliin yiizeyden ayrilma mekanizmasi [9]
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(d) Banyo mekanizmasi:
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Sekil 3.3. Yagin yiizeyden ayrilmasi [9]
3.2. Durulama

Durulamanin gorevi metal yiizeyindeki kimyasallar1 gidermek ve boylelikle
kimyasallarin takip eden adimlara bulagsmasi engellemektir. Clinkii metal yiizeyinde

kalan kimyasallar sonraki adimlara aktarilmasi problemlerin olugsmasina yol agmaktadir.

3.3. Elektrikli Yag Alma

Metallerin elektrikli temizlenmesinde kullanilan temizleme ¢ozeltileri de alkali
yag alma ¢oOzeltileri gibi bazik ¢ozeltilerdir. Cozeltilerin bilesimi tam olarak ayni degildir.
Temizlenecek pargayr anot veya katot olarak kullanarak c¢oézeltiden elektrik akimi

gecirilmektedir. Elektrikli yag alma sistematigi Sekil 3.4’te verilmektedir.

Diiz Ters

Altlik katotta temizleniyor. Hidrojen gaz1 ¢ikar. Altlik katotta temizleniyor. Oksijen gazi ¢ikar.
Yiizeye kir pargalar1 kaplanabilir. Yiizey oyuklu olabilir.

Sekil 3.4. Elektrikli temizleme sistematigi [9]
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Burada anotta veya katotta olusan hidrojen ve oksijen gaz1 kabarciklar1 yiizeyi

temizlemede rol oynamaktadirlar.

3.4. Asidik Yag Alma

Asidik yag alma kimyasallar1 genellikle hem yag alma hem de pas ve tufal
temizleme gerektiren parcalar i¢in kullanilir. Sadece metalin {izerindeki pas ve bazen de
tufal temizlendigi i¢in de tercih edilebilir. Aliiminyum, demir ve ¢elik parcalar icin
kullanimi uygundur.

Asidik yag alma banyolar1 soguk ¢alisabildigi gibi sicak ¢alismasi durumunda yag
ve pas alma hiz1 artmaktadir. Iceriginde yiizey aktif malzemeler, emiilgatorler, inhibitor
ve asitler (fosforik, siilfiirik, hidroklorik, hidroflorik, nitrik asit vb.) bulunabilir. Yag alma
banyosunda kullanilan kimyasallar asidik oldugu i¢in banyo ekipmanlari paslanmaz
celikten tiiretilmis olmalidir. Ortam sicakliginda calismasi ve pasi da uzaklagtirmasi
banyonun olumlu yonii olmasina ragmen, yliksek derisimlerde asit kullanilmasi olumsuz
yoniidiir. Aliminyum kromat, mangan fosfat, demir fosfat ve ¢inko fosfat banyolarinda
on islem olarak kullanilabilir. Metalin parca {izerindeki pas ve yag miktarina gore %5-
50°lik ¢ozelti derisimlerinde calisir. Islem siiresi banyo derisimi diistiikce uzamaktadir.
Yiiksek sicaklik gerekmese de sicakligin artmasi reaksiyon hizini artiracagi i¢in tercih
edilebilir. Asidik yag alma banyolarinda dikkat edilmesi gereken parametreler toplam asit
derisimi ve siiredir. Banyo derisimi diistiikce islem hiz1 azalacak ve c¢ozelti eklemesi
gerekecektir. Ozellikle demir ve celik parcalarin asinmasi ¢ozelti igerisindeki inhibitdr
yardimi ile engellenebilir. Asit inhibitorii yardimi ile metalin iizerindeki pas ve tufal
alindiktan sonra kimyasal reaksiyon hizi azalacak, asindirma en aza inecektir. Bu sayede
banyo Omrii de uzayacaktir. Aliminyum malzemede ise bir miktar asindirma olmasi

istendiginden asit inhibitorii kullanilmasina gerek yoktur [9,11].

3.5. Cinko Kaplama

Endiistride siyaniirsiiz alkali ¢inko kaplama prosesi kullanilmaktadir. Cizelge
3.1’de banyo bilesenlerinin derisimleri g/L oranlar1 verilmistir. Siyaniir olmayan alkali
cinko kaplama prosesi giivenilir ve diisiik maliyetli bir proses olup, asit kloriir ¢inko
kaplama prosesine benzemektedir. Celik malzemenin elektrokaplama prosesinde

meydana gelen reaksiyonlar Esitlik 3.1-3.4 verilmektedir.
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[Zn(OH)4]! — [Zn(OH)3]+ OH 3.1

[Zn(OH)3] + e— [Zn(OH)2] + OH (3.2)
[Zn(OH)2]— Zn(OH) + OH (3.3)
ZnOH + e— Zn + OH (3.4)

Siyaniir olmayan alkali prosesin zorlugu yiiksek miktarlardaki karbonatlarin
varligidir. Esitlik 3.5°de verilen reaksiyona gore ¢ozeltiye fazla miktarda CO: girmesi

sebebiyle karbonat birikmektedir.

2NaOH +C0O:—Na:CO;+H-0 (35)

Cozelti iletkenliginin azalmasina sebep olan karbonatlar ¢ozeltide, ¢ozeltinin
sicakligr ve karistirllmasiyla artmakta ve elektrokaplama prosesinin engellenmesine
neden olmaktadir. Cozeltide izin verilen karbonat miktari, havadaki CO- miktarina bagh
olarak 50-100 g/L. arasinda degismektedir. Karbonatlar1 ¢oktiirlip ¢ozeltiden
uzaklastirmak igin birgok ydntem vardir. ilk yontem, karbonatlar donana kadar ¢ozeltiyi
5-10 °C’ye sogutup ardindan karbonatlar1 ¢ozeltiden filtrelemektir. Daha az kullanilan

yontem ise karbonatlarin kalsiyum hidroksit ile ¢oktiiriilmesidir [5].

Cizelge 3.1. Siyaniir icermeyen alkali banyo bilesenleri

Kimyasal Aralik (g/L)

Zn 6.0-17.0

NaOH 75-112

Katki maddeleri Uretici tarafindan 6nerildigi gibi

Siyaniirlii, asit kloriir ve siyaniir igermeyen alkali ¢inko kaplama proseslerin
basarili olabilmesi i¢in ek kosullara gerek vardir. Cizelge 3.2°de her proses i¢in belirli

gereksinimler 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2. Cesitli kaplama proseslerinin basarili olabilmesi i¢cin gereksinimler

Gerekenler Asit Kloriir Cinko Siyaniir icermeyen Siyaniirlii Cinko
Alkali Cinko

Anot Nadiren Evet Evet

Polarizasyonu

Banyo Cozeltisi Ust Diizey C.D. ‘ye bagh Orta

Davranisi

Hava Karistirmasi Gerekli Gerekmez Gerekmez

Isitma Gerekli Gerekli Gerekli

Filtrasyon Evet Evet Hayir

Gerekli pH Ayari Evet Hayir Hayir

Safsizlik Tedavisi Hayir Evet Evet

I¢in Temizleyici

Kromat Alma Iyi C.D. ‘ye bagh Ust Diizey
Giici

Atik Aritma Basit Basit Kompleks
Oksitle Demir Evet Hayir Hayir
Iyilestirmesi

3.5.1. Cinko Alasimh Kaplama

Gilinlimiizde, endiistrinin ¢inko kaplamalarin performanslarinin artirilmasina
yonelik olarak gelisen beklentiler {izerine ¢inko alagimli kaplama prosesi gelistirilmistir.
En dikkat g¢ekici ¢inko alasim elementleri demir, kobalt, nikel ve kalaydir. Iki farkli
metalin potansiyelleri benzer ve iyonik aktiviteleri farkli ise es zamanli olarak
kaplanabilir. Bir ¢ozeltide daha reaktif metal iyonunun aktivitesi kararli bir kompleks
olusumu ile biiytik 6lciide azaltilmadik¢a alagimlar biriktirilemez. Akim yogunlugu ve
potansiyel grafikleri Sekil 3.5.’te gosterildigi gibi benzer olarak goriinecektir. Daha dnce
belirtildigi gibi, tek biriktirme potansiyelleri benzerdir. Ancak es zamanli biriktirmenin
gerceklesmesi i¢in iyonik faaliyetlerin farkli olmasi1 gerekir. Boylece M1 ve M2 metalleri

ayni1 anda kaplanabilir. [5].
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Sekil 3.5. Akim yogunlugu ve potansiyeli [5]

3.6. Notrleme
Durulamadan sonra banyonun pH’n1 tamamen nétralize etmek i¢in agirlik¢a %5-

6’lik zay1f bir asit ¢ozeltisi kullanilmalidir. Yaklasik olarak 30 saniye uygulanir [11].

3.7. Pasivasyon

Metal kaplama proseslerinde son asama olan pasivasyon islemi; ¢inko kapl
yilizeylerde parmak izini onlemek, yilizeylere dekoratif bir goriiniim kazandirmak ve
kaplamanin korozyon mukavemetini artirmak i¢in uygulanmaktadir. Pasivasyon
genellikle ¢inko kaplanmis parcalart tuzlu sudan korumak amaciyla metal iizerine

koruyucu bir kromat tabakasi biriktirme islemidir.
Cinko kaplanmis parcalar pH’1 2 olan bir lityum kromat banyosuna daldirilir. Bu
islem sirasinda ¢inko anodik olarak ¢6ziiniir ve ¢inko ile kromat iyonlarinin reaksiyonu
sonucu ¢inko kromat tabakasi olusur. Oksijenin anyon okside dontigmesi elektrokimyasal
olarak meydana gelebilecek reaksiyonlar1 engeller ve korozyon korumasi saglanmis olur.
Pasivasyon banyolar1 krom esaslidir. Banyolarda Cr** iyonlar1 kullanilmaktadir. Cr®*
iyonlarinin kullanim1 doga ve insan sagligina verdikleri zarardan dolay1 bircok sanayide
yasaklanmistir. Pasivasyon tabakasi, uygulanan formiilasyona gore dekoratif renklere
sahiptir. Ayrica bu tabakaya korozyon mukavemetini artirma amagh seffaf ya da renkli
koruma tabakas1 da uygulanabilir. Bu koruma banyolar1 organik (re¢ine) veya inorganik

(silikat) esashdir [9,12].
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3.8. Kurutma

Son yikamadan sonra pargalar kurutma firinina alinir. Konveksiyonel firilar, IR
(Infra-Red) firinlara gore daha az enerji verimliligine sahiptirler. Ancak konveksiyonel
firinlar pisirme prosesleri i¢in zorunludur.

Modern firmlara A sinifi firinlar denilir. Bu firinlarin giris bolgesinde parca belirli
bir seviyeye kadar yiikseltilir, firin boyunca sabit ilerler ve firin ¢ikis bdlgesinde parca
baslangi¢ yiiksekligine geri doner, A sinifi firinlar bu sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimin
avantaji, sicak havanin siirekli olarak firinin {ist kisminda hareket etmesiyle enerji
kaybinda dikkate deger derecede azalma olmasi ve bu sayede sicak havanin firinda

kalmasinin saglanmasidir. [11].
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4. CINKO LAMELLI KAPLAMA PROSESI VE BASAMAKLARI

Metallerin hava kirliliginin az oldugu ortamlarda ¢alisma ortamindan kaynaklanan
korozyonu azalmaktadir. Ote yandan metallerin atmosferik kirliligin yiiksek oldugu
ortamlarda ¢alismasi gerekiyorsa malzemelerin korozyona karsi korunmasinda daha iyi
performans ozelligi gosterdikleri i¢in ¢inko ile birlikte aliiminyum ya da aliiminyum
alagimlar1 koruyucu kaplama olarak kullanilmaktadir.

Celik, iizerine uygulanacak ¢inko ve aliiminyum kaplamalar, yap1 i¢in gerekli olan
mukavemeti ve korozyon dayanimini saglayan nitelikli bir kaplama kombinasyon
olusturmaktadir [13].

Cinko lamelli kaplama prosesi, bir ¢elik yiizeyin dnce aliiminyumla ve daha sonra
cinkoyla kaplanmasiyla gerceklestirilir. Bu prosese ait igslem basamaklar1 Sekil 4.1°de

verilmistir.

ALKAILT SICAK YAG ALMA

L 2

DURULAMA

L 2

KUMLAMA

¥

J
J
J
— )
|
|

) 2

SOLVENT BAZLI GINKO
ALUMINYUM KAPLAMA
(DELTAPROTEKT KL 100)

FIRINLAMA

N % ooy N Y

(DELTA SEAL BLACK,
DELTA SEAL GZ BLACK.
DELTA SEAL GZ SILVER)

FIRINLAMA

i G

_ SOLVENT BAZLI
USTKATMAN KAPLAMA

Sekil 4.1. Cinko lamelli kaplama prosesi basamaklart

Cinko lamelli kaplama prosesi, bir ¢elik ylizeye genellikle aliminyum eklenmesi ile
uygun bir ortamda ¢inko dispersiyonuyla gerceklestirilmektedir. Isinin etkisiyle lameller
arasive lamelle ylizey arasinda bir bag olugmaktadir. Boylece katodik korumay1 saglamak

icin yeterince elektriksel olarak iletken bir inorganik yiizey kaplamasi olusturulmaktadir.
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Asirt  veya yetersiz kaplama kalinligmi oOnlemek i¢in 6zel teknikler
kullanilmaktadir. Hafif ve/veya yassi baglanti elemanlarinin birbirine yapismasini
onlemek icin de 6zel teknikler gerekebilmektedir.

Cinko lamelli kaplamada dort temel sistem vardir. Bunlar Sekil 4.2°de verilmistir.

Baz Kat Yaglama Ust Kaplama Yaglama

Baz Kat Baz Kat Ust Kaplama
Baz Kat
Baz Kat
1 Temel Metal Temel Metal
u Temel Metal
2 3
4

Sekil.4.2. Temel ¢cinko lamelli kaplama sistemleri [14]

Cinko lamelli kaplama prosesinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar1 gz
oniinde bulundurmak gerekmektedir. Cinko lamelli kaplama prosesi kaplama yapilacak
altliklarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz yonde etkilememelidir. Zira ¢inko
lamelli kaplamada kaplama sistemine bagl olarak kiirleme sicakligi 320 °C’e ulasabilir.
Bu nedenle kiirleme sicakligi, su verilmis ve temperlenmis altliklarin temperleme
sicakliginin iizerinde olmamalidir.

Cinko lamelli kaplama sistemlerinin bir 6zelligi de kaplama esnasinda hidrojen
iiretilmemesidir. On hazirlik isleminde, alkali/solvent temizleyici ve bunu takiben
mekanik temizleme kullanilmasi sirasinda hidrojen olusmamaktadir. Boylece tim i¢
hidrojen olusum riski ortadan kalkmaktadir [14].

Cinko lamelli kaplamada Delta Protekt ® KL 100 ticari isimli iirlin tercih
edilmektedir. Bu iiriin ile yapilan ince tabaka cinko kaplama, celiklerin, yiiksek
mukavemetli celiklerin (>1000 N/m?) ve dokiim parcalarin kaplanmasinda alt kaplama
(base coat) olarak uygulanmaktadir. Bu alt kaplama oldukgca etkili bir korozyon korumasi
saglamaktadir. Bu maddenin kiirlenmis kaplama tabakasi Cr*® gibi kanserojen, teratojen ve
mutojen maddeler icermez. Ayrica Omrii Tamamlanmis Araglara Iliskin Mevzuat (2000-
53-EC) ve Elektrik ve Elektronik Egyalarda (EEE) Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasina
Iliskin Mevzuat (2002/95/EC) ile iliskili olan Avrupa Birligi yodnetmeliklerine de
uygundur [15].

Cinko lamelli kaplama prosesinde Delta® Seal ticari ismiyle bilinen ve yliksek
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baglama kapasitesine sahip c¢apraz bagli bir baglayict sistem ile yliksek kaliteli
pigmentlerden olusan bir organik mikro katmanli son kat kaplama uygulamasi da yer
almaktadir. Son kat olarak elde edilen kuru film, kadmiyum, krom veya kursun vb. gibi
agir metaller icermez. Son kat kaplama giimtis, siyah, kirmizi, altin, yesil, agcik mavi, koyu
mavi renklerde olabilir.

Delta Seal sertlestikten sonra yapiskan, ince ve son derece dayanikli bir kaplama
saglar. Delta Seal GZ, Delta Seal'in tim Ozelliklerine sahip tiirev bir {iriindiir. Delta
Seal’dan farkli olarak disli bilesenlerde kullanildiginda kontrollii bir tork / gerilim
iligkisinin saglanmasi i¢in bir PTFE katkis1 icermektedir [4].

Tiim Delta {iirtinlerinde oldugu gibi, elektrolitik olmayan sekilde uygulanirlar,
bdylece hidrojen gevreklesmesi riski ortadan kaldirilir. Diisiik sertlesme sicakliklari (180-
200 ° C), islemden gegirilen parcalarin metaliirjisinde pratik olarak degisikliklere neden
olmazlar. Delta Seal, ¢ok iyi altlik ylizey 1slatma 6zellikleriyle birlikte milkemmel bir
girisim karakteristigine de sahiptir, bdylece karmasik geometriye sahip pargalar, 6rnegin
burulma yay1 etkili bir sekilde kaplanabilir.

Delta Seals, Delta Tone, Delta Protekt KL100, aliiminyum ve elektrolitik yiizeyler

icin korumay1 biiyiik 6l¢tide gelistiren tist kat olarak kullanilir.
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Yontem

Alkali ¢inko/ alkali ¢inko nikel/ alkali ¢inko demir kaplama prosesleri ile ¢oziicii
bazli ¢inko lamelli kaplama prosesleri ayr1 ayr1 uygulanan proseslerdir. Proseslerin is akis
semalar1 Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Yapilan ¢alismalarda alkali ¢inko, alkali ¢inko-
nikel, alkali ¢inko demir kaplamalarin hepsi siyaniirsiiz kaplama yoOntemini temsil

etmektedir.

ALKALI SICAK YAG ALMA

L 2

DURULAMA

L 2

ELEKTRIKLI YAG ALMA

¥

DURULAMA

¥

ASIDIK YAG ALMA

L 2

DURULAMA

L 2

[ ]
[ )
[ 1
[ ]
[ )
[ ]
[ ]
[ ]
[ 1
[ ]
[ }
[ }

ALKALI GINKO NIKEL KAPLAMA)

2

DURULAMA

L 2

NOTRLEME

2 3

DURULAMA

L

PASIVASYON

DURULAMA

2

KURUTMA

Sekil 5.1. Alkali ¢inko / ¢inko-nikel / ¢inko-demir kaplama prosesleri is akis semasi
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Sekil 5.2. Solvent bazli lamelli kaplama is akis semasi

Bu calisma kapsaminda, alkali ¢inko/ alkali ¢inko nikel/ alkali ¢inko demir
kaplama prosesleri ile ¢oziicii bazli lamelli kaplama prosesleri yeniden diizenlenerek bir
araya getirilmis ve boylelikle birbirinden farkli proseslerin {iistiin 6zelliklerinden
faydalanilarak daha tistiin kaplama 6zelliklerine sahip tirlinlerin liretilmesine olanak veren
bir proses elde edilmistir. Birbirinden farkli kaplama proseslerinden elde edilen {iriinlerin

dayanim, iletkenlik ve sicaklik 6zellikleri Cizelge 5.1°de karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.1. Proseslerin karsilastiriimasi

Alkali Solvent Bazh  Alkali Alkali Gelistirilen
Cinko Nikel  Lamelli Cinko Demir Cinko Proses
Kaplama + Kaplama Kaplama + Kaplama + Ciktis1
Pasivasyon + Pasivasyon + Pasivasyon +
Lak Lak Lak
Korozyon 720 saat 860 saat 320 saat 300 saat En az 1000
Dayanimi saat
Cevrimsel 30 gevrim 42 g¢evrim 15 ¢evrim 15 ¢evrim 63 gevrim
Korozyon
Dayanimi
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Cizelge 5.1.(Devam) Proseslerin karsilastiriimasi

lektriksel var yok var var yok
[letkenlik
Kimyasal yok var yok yok var
Dayanim

Sicaklik yok var yok yok var

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen {i¢ prosesi agagidaki gibi 6zetleyebiliriz.
L Alkali ¢inko kaplama prosesi ile birlikte ¢oziicii bazli lamelli kaplamali / lamelli
kaplamasiz son kat kaplama uygulamasi
il Alkali ¢inko-demir prosesi ile birlikte ¢oziicii bazli lamelli kaplamali / lamelli
kaplamasiz son kat kaplama uygulamasi
il Alkali ¢inko-nikel prosesi ile birlikte ¢oziicli bazli lamelli kaplamali / lamelli
kaplamasiz son kat kaplama uygulamasi

Yeni gelistirilen kaplama prosesine ait deneysel calismalar Sekil 5.3°de verilen is
akismma ve Cizelge 5.2°de verilen deney planina gore yiriitiilmiistiir. Deneysel
calismalarda kullanilan parametreler ve ilgili seviyeleri sirasiyla 5,8,12 mikron kaplama
kalinliklar1 olan alkali ¢inko ve alkali ¢inko demir kaplamalar farkli ylizdelerde alkali
cinko/nikel (88/12, 86/14, 84/16, 82/18) oranina sahip kapl1 olan yiizeyler lizerine ¢oziicii
bazli ¢inko aliiminyum alagimli kaplama (Delta Protekt KL 100) veya kaplamasiz ve
¢oziicli bazl iist katman (Delta Seal Black/Delta Seal Gz Black ve Delta Seal Gz Silver)

kaplama olarak ele alinmistir.
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Sekil 5.3. Yeni gelistirilen proses is akis semasi

Cizelge 5.2. Proses ¢alismalart

Deneyler Proses Kaplama  Nikel Proses Kaplama  Proses Kaplama Toplam
Asamasi  Kalmlhigt  Yiizdesi ~ Asamast  Kalinligt  Asamasi  Kalmhg — Kalinlik
1 2 3
Deney 1 Zn 5 Delta 8 Delta 20 33
Protekt Seal
KL 100 Black
Deney 2 Zn 8 Delta 8 Delta 20 36
Protekt Seal
KL 100 Black
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Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢alismalari

Deney 3

Deney 4

Deney 5

Deney 6

Deney 7

Deney 8

Deney 9

Deney
10

Deney
11

Deney
12
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Zn
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7Zn
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7Zn
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Seal
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Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢calismalart

Deney
15

Deney
16

Deney
17

Deney
18

Deney
19

Deney
20

Deney
21

Deney
22

Deney
23

Deney
24

Deney
25

Deney
26

7Zn

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

12

12

12

12

Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black

30

20

20

20

20

20

20

Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black

20

20

20

32

33

36

40

13

16

20

25

28

32

25

28



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢calismalart

Deney
27

Deney
28

Deney
29

Deney
30

Deney
31

Deney
32

Deney
33

Deney
34

Deney
35

Deney
36

Deney
37

Deney
38

7Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Fe

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

12

5

8

12

5 %12
8 %12
12 %12
5 %15
8 %15
12 %15
5 %18
8 %18

Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100
Delta
Protekt
KL 100

31

20

20

20

20

Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black

20

20

20

20

20

20

20

20

32

25

28

32

33

36

40

33

36

40

33

36



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢calismalart

Deney
39

Deney
40

Deney
41

Deney
42

Deney
43

Deney
44

Deney
45

Deney
46

Deney
47

Deney
48

Deney
49

Deney
50

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

12

12

12

12

%18

%12

%12

%12

%15

%15

%15

%18

%18

%18

%12

%12

Delta
Protekt
KL 100
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black

32

8

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Delta
Seal
Black

20

40

25

28

32

25

28

32

25

28

32

25

28



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢calismalart

Deney
51

Deney
52

Deney
53

Deney
54

Deney
55

Deney
56

Deney
57

Deney
58

Deney
59

Deney
60

Deney
61

Deney
62

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

Zn-Ni

12

12

12

12

%12

%15

%15

%15

%18

%18

%18

%12

%12

%12

%15

%15

Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Black
Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Seal GZ
Silver
Delta
Seal GZ

Silver

33

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

32

25

28

32

25

28

32

25

28

32

25

25



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢calismalart

Deney Zn-Ni 12 %15 Delta 20 32
63 Seal GZ

Silver
Deney Zn-Ni 5 %18 Delta 20 25
64 Seal GZ

Silver
Deney Zn-Ni 8 %18 Delta 20 28
65 Seal GZ

Silver
Deney Zn-Ni 12 %18 Delta 20 32
66 Seal GZ

Silver

5.2. Kaplama Kalitesinin Olciimiinde Kullanilan Test Yontemleri

Yapilan calisma kapsaminda yiiriitiilen tiim testler bir otomobilin yasami
siresince maruz kalabilecegi kosullarin hizlandirilmis bir sekilde uygulanarak arac ile
ilgili garanti ve Omiir belirlemede kullanilan ve diinyaca kabul gdérmiis standart test
yontemleridir.
5.2.1. Kaplama kalinhginin él¢iimii

Alkali ¢inko kaplama, alkali ¢inko demir kaplama, ¢inko lamelli kaplama ve alkali
cinko nikel kaplamanin kaplama kalinliklari ile ¢inko, nikel kaplama yiizdelerinin
hesaplandig1r oOlgiimlerde Helmut Fischer XDL marka X-Ray cihazi kullanilmistir.
Kaplama kalinliginin 6l¢timleri EN ISO 3497 standartlarina gore yapilmistir [16].

n 1 NiZni= 10,5 npm Ni 1= 14, 3 Zn 1 = 85,5
n= 2 NiZnil= 9,9 um Ni 1= 13,8 % Zn 1 = 86,2
n= 3 NiZnl= 10,7 pm Ni 1= 14, 3 Zn 1 = 85,6
n= 4 NiZni= 10,5 pm Ni 1= 14,0 % Zn 1 = 86,0
n= 5 NiZnl= 9,8 um Ni 1= 14,3 3 Zn 1 = 85,7
Ortalama 10,28 um 14,2 % 85,80 %
Standart Sapma 0,402 um 0,292 % 0,292 S
Fark ( Max-Min ) 0,90 um 0,70 % 0,70 e
Olcum sayisi 5 5 5

Min. deger 9,8 um 13,8 % 85,5 :
Max. Deger 10,7 um 14,5 % 86,2 %
Olcum Suresi 10 sec

Sekil 5.4. X-ray cihaziyla yapilan érnek olgiim verileri
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5.2.2. Yapisma testi

Kaplamanin ylizeye yapisma derecesini belirlemede kullanilan test yontemidir.
Yapisma testi ISO 2409°a gore yapilmistir. Kaplamali ylizey, kesici aletle (cross-cut
bicagl) sabit basing uygulanarak, kaplamasiz ylizeye ininceye kadar c¢izilerek

gerceklestirilmistir. Test ekipmanlar1 Sekil 5.5°te ve Sekil 5.6’da mevcuttur [17].

Sekil 5.5. Yapisma testi ekipmanlar

©.43=0.03

=30

Sekil 5.6. Cross-cut bigaklar
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Kaplamali yiizey ¢izildikten sonra yiizeye yapiskan bir bant (TESA 4657)
yapistirilmagtir.

Sekil 5.7. Bant uygulamasi

Yapigkan bant sekil 5.7 te goriildiigii gibi uygulandiktan sonra yiizeyden elle hizli
bir sekilde asagidan yukariya dogru kuvvet uygulanarak kaldirilmagtir.

Bu islemden sonra gézlemlenen yiizeyin degerlendirilmesi ile ilgili bilgiler
Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Yapisma testinin siniflandiriimasi

Siniflandirma Tanimi Gosterimi

Kesik kenarlar miikemmel bir bigimde diizdiir;

GLo karelerde boya kalkmasi yok. o

Kesigme noktalarinda kirilmig kiigiik
Gt 1

pargalar; karelenmis ylizeyden %5 daha az

kalkma

Karelerin kesisme noktalarinda veya

G2 karelenmis yiizeyden %5 den fazla,

%15°den az kalkma

Kesik kenarlar boyunca kirilmanin kismi veya
karelenmis ylizeyden %15 ten fazla %35 ten az

kalkma

Gt3

Genis seritler veya tek karelerden tamemen
G4 veya karelenmis yiizeyden %35’ten fazla H

%65’ten az kalkma
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5.23. Kuru yapisma testi

Kuru yapisma testi DIN EN ISO 2409 standardina gore yapilmis ve
degerlendirilmistir. Buna gore kaplanan parca herhangi bir etkiye maruz kalmadan
yapisma testine tabi tutulmustur. Yapisma direnci testi sonrasi sonucun Gt 0 olmasi

beklenmektedir [17].

5.24. Su direnci testi

Su direnci testi ASTM D 870-02 standardina gore yapilmistir. Kaplamali parca
60+2 °C sabit sicaklikta 24 saat siireyle demineralize suda bekletilmistir. Siire
tamamlandiktan sonra parca sudan ¢ikarilmis ve kurutma kagidi ile kurulanmstir. iki saat
siireyle ortam kosullarinda bekletilen parca DIN EN ISO 4628-1 standardina gore
yapigsma direnci testine tabi tutulmustur. Yapigsma direnci testi sonrasi sonucun Gt 0

olmasi ve kaplamanin renginde degisim olmamasi beklenmektedir [18].

5.2.5. Nem direnci testi

Nem direnci testi DIN EN ISO 6270-2 standardina gore yapilmis ve
degerlendirilmistir. Numune parga 40+1 °C sabit sicaklikta 500 saat siireyle ve atmosferik
sartlar altinda %95 bagil nem degerine sahip kontrollii bir ortamda bekletilmistir. Test
sonunda numune ¢ikartilmis ve kurutma kagidi ile kurulanmustir. Iki saat siireyle ortam
kosullarinda bekletilen par¢ga DIN EN ISO 2409 standardina gore yapisma direnci testine
tabi tutulmustur. Yapisma direnci testi sonrasit sonucun Gt 0 olmasi ve kaplamanin

renginde degisim olmamasi beklenmektedir [19].

5.2.6. Cekme yapisma testi

Cekme yapisma testi ASTM D4541 standardina gore yapilmistir. Duyarli tutma
aparati, kaplanmis ylizey lizerine yapistirilmis ve DeFelsko PosiTest AT-A marka ¢ekme
yapisma test cihaziyla kopma oluncaya kadar yilizeye dik bir kuvvet uygulanmistir.
ASTM D4541 standardinda yapistirict olarak ARALDITE kullanilmaktadir. Otomotiv
sanayinde ¢ekme yapigma testi sonucunun 200 psi’den daha yiiksek olmasi istenmektedir

[20].
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5.2.7. Kimyasal direnc testleri

Kaplamal1 parcalarin yiizeyi ilgili kimyasala maruz kaldiginda renginde degisim,
yapida yumusama, lekelenme, bozulma, ¢atlama, kirilma, sisme, pullanarak dokiilme,
tabakalara ayrilma ve boya yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklarinin olup
olmadigini belirlemede kullanilan ve EN ISO 2812-3 standardina gore yapilan bir test
yontemidir [21].

5.2.7.1. Hidrolik fren swvisi direnci testi

Hidrolik fren sivist direnci testi EN ISO 2812-3 standardina goére yapilmistir.
Pamuklu yiine hidrolik fren sivisi iyice emdirilir. Hidrolik fren sivis1 emdirilmis pamuklu
yiin, yatay diizlemdeki test plakasinin {izerine yerlestirilir ve iizeri saat cami ilekapatilir.
24 saat sonunda test sonlandirilir ve kuru pamuklu yiin ile test plakasinin yiizeyi kurulanir.
Su veya kaplamaya zarar vermeyen bir ¢oziicii ile test kimyasali test plakasindan
uzaklastirilir. Kaplamali parcalarin ylizeyinde ilgili kimyasala maruz kaldiginda, renk
degisimi, yapida yumusama, lekelenme, bozulma, ¢atlama, kirilma, sisme, pullanarak
dokiilme, tabakalara ayrilma ve boya yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklar

olmamalidir [21].

5.2.7.2. Benzin direnci testi

Benzin direnci testi EN ISO 2812-3 standardina gore yapilmistir. Pamuklu yiine
benzin iyice emdirilir. Benzin emdirilmis pamuklu yiin, yatay diizlemdeki test plakasinin
tizerine yerlestirilir ve iizeri saat camu ile kapatilir. 24 saatin sonunda test sonlandirilir ve
kuru pamuklu yiin ile test plakasinin yiizeyi kurulanir. Su veya kaplamaya zarar vermeyen
bir ¢oziicii ile test kimyasali test plakasindan uzaklastirilir. Kaplamali pargalarin
yiizeyinde ilgili kimyasala maruz kaldiginda, renk degisimi, yapida yumusama, lekelenme,
bozulma, catlama, kirilma, sisme, pullanarak dokiilme, tabakalara ayrilma ve boya

yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklari olmamalidir [21].

5.2.7.3. Dizel direnci testi

Dizel direnci testi EN ISO 2812-3 standardina gbre yapilmistir. Pamuklu yiine
mazot iyice emdirilir. Mazot emdirilmis pamuklu yiin, yatay diizlemdeki test plakasinin
tizerine yerlestirilir ve lizeri saat camui ile kapatilir. 24 saatin sonunda test sonlandirilirve

kuru pamuklu yiin ile test plakasinin yilizeyi kurulanir. Su veya kaplamaya zarar vermeyen
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bir ¢oziicii ile test kimyasali test plakasindan uzaklagtirilir. Kaplamali parcalarin
ylizeyinde ilgili kimyasala maruz kaldiginda, renk degisimi, yapida yumusama, lekelenme,
bozulma, catlama, kirilma, sisme, pullanarak dokiilme, tabakalara ayrilma ve boya

yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklari olmamalidir [21].

5.2.7.4. Transmisyon swisi direnci testi

Transmisyon sivist direnci testi EN ISO 2812-3 standardina gore yapilmistir.
Pamuklu yiine transmisyon s1visi iyice emdirilir. Transmisyon sivist emdirilmis pamuklu
yiin, yatay diizlemdeki test plakasinin lizerine yerlestirilir ve lizeri saat camu ile kapatilir.
24 saatin sonunda test sonlandirilir ve kuru pamuklu yiin ile test plakasinin yiizeyi
kurulanir. Su veya kaplamaya zarar vermeyen bir ¢oziicii ile test kimyasali test
plakasindan uzaklastirilir. Kaplamali pargalarin yiizeyinde ilgili kimyasala maruz
kaldiginda, renk degisimi, yapida yumusama, lekelenme, bozulma, ¢atlama, kirilma,
sisme, pullanarak dokiilme, tabakalara ayrilma ve boya yapigsmasinda kopma gibi yiizey

bozukluklar1 olmamalidir [21].

5.2.8. Sicakhik dayanim testi

Test edilecek parca etiivde 300 °C sabit sicaklikta, 1 saat siireyle bekletilmistir.
Bu siirenin sonunda numune etlivden ¢ikartilmis ve ortam sicakliginda sogumasi
beklenmistir. Etiive konulmamis sahit numune ile sicaklik dayanimai testine tabitutulmus
parca karsilastirilmistir. Teste tabi tutulan parcada sahit numuneye gore renk degisimi,
yapida yumusama, lekelenme, bozulma, catlama, kirilma, sisme, pullanarak dokiilme,

tabakalara ayrilma ve boya yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklari olmamalidir.

5.2.9. Tuzsisi testi

Tuz sisi testi DIN EN ISO 9227 standardina gore yapilmistir. Buna gére kaplanmis
plakalar tuz sisi cihazina yerlestirildikten sonra 35 °C sabit sicaklikta ve %95 nemde,
%35°1ik sodyum kloriir ¢ozeltisi olan tuz sisine maruz birakilmistir. Bu test sonunda eger
beyaz pas gozlemlenirse korozyonun c¢inko kapli tabakaya ulastigi, kirmizi pas
gozlemlenirse de korozyonun metal ylizeyine ulastig1 sonucuna varilmistir. 1000 saat
siireyle yapilan korozyon testi sonrasi lekelenme, bozulma, catlama, kirilma, sisme,
pullanarak dokiilme, tabakalara ayrilma, boya yapismasinda kopma gibi yiizey

bozukluklar1 olmamalidir ve yiizeyde maksimum %35’inde kirmizi pas olmalidir [22].
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5.2.10. Cevrim testi
Cevrim testi EN ISO 11997-1 Cycle B standardina gore yapilmistir. Bir ¢evrim 24
saatten olusmaktadir ve ¢evrim asamalar1 Sekil 5.8’de verilmistir [23].
35 °C 30 dk Tuz Sisi
(%1 NaCl-pH:4.0=0.2)

) 2

33 *C 5 dk Kurutma

L 2

35 °C 5 dk Duvar Yikama

L

]
J
——
]
)
]

24 Saat
\

) 2

[ 35 °C %20 RH. 1 saat40 dk

¥

35 °C %355 RH, 1 saat35 dk

i >

35 °C %90 RH, 1 saat20 dk
' x5

‘—[ 35 °C %3535 RH, 2 saat40 dk ]

Sekil 5.8. Cevrim testinin uygulama sirasi [23]

A4
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Cizelge 5.2°de verilen deney planinda yer alan kaplamalar yapildiktan sonra elde

edilen numuneler ilgili testlere tabi tutulmustur. Elde dilen test sonuglar1 Sekil 6.1-6.5°de

verilmistir.
N—
KAPLAMA KALINLIGI VE KAPLAMA KURU YAPISMA TEST SONUCU = Ad4 SU DIRENCI
YUZDESi =5 um (UYGUN DEGIL) TEST SONUCU = UYGUN

3

NEM DIRENCI TEST SONUCU = Ad4 PULL OFF ADHESION HIDROLIK FREN SIVISI
. TEST SONUCU = 176 psi TEST SONUCU = UYGUN
(UYGUN DEGIL)

BENZIN DIRENCi MAZOT DIRENCI TRANSMISYON SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN TEST SONUCU = UYGUN TEST SONUCU = UYGUN

TUZ TESTI CEVRIM TESTI SICAKLIK DAYANIMI
TEST SONUCU = UYGUN DEGIL TEST SONUCU = UYGUN DEGIL TEST SONUCU = UYGUN

Sekil 6.1. Deney 1: Alkali ¢inko- 5Smi kron + deltaprotekt KL100 + deltaseal black
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KAPLAMA KALINLIGI VE KAPLAMA
YUZDESI =8 pm

KURU YAPISMA TEST SONUCU = AdO
{UYGUN)

SU DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

NEM DIRENCI TEST SONUCU =Ad0
(UYGUN)

PULL OFF ADHESION
TEST SONUCU =320 g3,

HIDROLIK FREN SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN

BENZIN DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

MAZOT DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

TRANSMISYON SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN

TUZ TESTI
TEST SONUCU = UYGUN

CEVRIM TESTI
TEST SONUCU = UYGUN

E——
SICAKLIK DAYANIMI
TEST SONUCU = UYGUN

Sekil 6.2. Deney 23: Alkali ¢inko demir-8 mikron + deltaseal black
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KAPLAMA KALINLIGI VE KAPLAMA
v(ZDESi = 5 pm / %15

KURU YAPISMA TEST SONUCU = AdO
(UYGUN)

SU DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

NEM DIRENCI TEST SONUCU = AdO
(UYGUN)

PULL OFF ADHESION
TEST SONUCU = 437 gsi,

HIDROLIK FREN SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN

BENZIN DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

MAZOT DIRENCI
ITEST SONUCU = UYGUN

TRANSMISYON SIVISI
TEST SONUCU =UYGUN

TUZ TESTI
TEST SONUCU = UYGUN

CEVRIM TESTI
TEST SONUCU = UYGUN

SICAKLIK DAYANIMI
TEST SONUCU = UYGUN

Sekil 6.3. Deney 43: Alkali ¢inko nikel %15-5 mikron + deltaseal black
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I
KAPLAMA KALINLIGI VE KAPLAMA
YUZDESi = 8 um / % 15

KURU YAPISMA TEST SONUCU = AdO
(UYGUN)

SU DIRENCI
TEST SONUCU =UYGUN

NEM DIiRENCi TEST SONUCU=Ad0
(UYGUN)

PULL OFF ADHESION
TEST SONUCU =480 gsi

HIDROLIK FREN SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN

BENZIN DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

MAZOT DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

TRANSMISYON SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN

TUZ TESTI
TEST SONUCU = UYGUN DEGIL

CEVRIM TESTI
TEST SONUCU = UYGUN DEGIL

SICAKLIK DAYANIMI
TEST SONUCU = UYGUN

Sekil 6.4. Deney 54 Alkali ¢inko nikel %15-12 mikron + deltaseal gz black

44




KAPLAMA KALINLIGI VE KAPLAMA
YUZDESi =8 pm

KURU YAPISMA TEST SONUCU = AdO
{UYGUN)

S 2SU DIRENCI TEST SONUCU= Renk
degisiminden dolay uygun degil

NEM DIiRENCI TEST SONUCU= Renk
degisiminden dolay! uygun degil

BENZIN DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

TUZ TESTI
TEST SONUCU = UYGUN

PULL OFF ADHESION
TEST SONUCU = 266 psi,

MAZOT DIRENCI
TEST SONUCU = UYGUN

CEVRIM TESTI
TEST SONUCU = UYGUN

HIDROLIK FREN SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN

TRANSMISYON SIVISI
TEST SONUCU = UYGUN

SICAKLIK DAYANIMI
TEST SQNUCU, .= UYGUN

Sekil 6.5. Deney 14: Alkali ¢inko-8 mikron + deltaseal gz silver
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Cizelge 5.2. (Devam) Proses calismalari

Deneyler Kuru Su Nem Cekme Hidrolik Tuz Cevrim Sicaklik
Yapisma  Direnci  Direnci Yapisma Fren/ Testi Testi Testi
Testi Testi Testi Testi Benzin /
Mazot /
Transmisyon
Stvist
Direnci
Deney ﬁ?yzun Uygun ?[}jyirun 176 psi Uygun Uygun Uygun Uygun
1 Degil) Degil) Degil  Degil
Deney é?ysgun Uygun I(Agyzun 181 psi Uygun UygL.m UygL.m Uygun
2 Degil) Degil) Degil Degil
D Ad2 .
eney Ad?2 Uygun 170 psi Uygun Uygun Uygun Uygun
(Uygun (Uygun . .
3 Desil Degil Degil
Degil) cgil)
Deney Ad S5 Renk Renk 182 psi Uygun Uygun Uygun Uygun
4 ](;nglun degisik  degisik Degil Degil
€D (Uygun  (Uygun
Degil) Degil)
Deney Ad>5S Renk Renk 173 psi Uygun Uygun  Uygun Uygun
5 gJ ):glun degisik  degisik Degil Degil
€D (Uygun (Uygun
Degil) Degil)
Deney Ad S Renk Renk 164 psi Uygun Uygun Uygun Uygun
6 gJ}:glun degisik  degisik Degil Degil
cgil) (Uygun  (Uygun
Degil) Degil)
Deney AdO Uygun AdO 233 psi Uygun Uygun  Uygun Uygun
7 (Uygun) (Uygun)
Deney AdO Uygun AdO 246 psi Uygun Uygun  Uygun Uygun
8 (Uygun) (Uygun)
Deney AdO Uygun  AdO 226 psi Uygun Uygun  Uygun Uygun
9 (Uygun) (Uygun)
Deney AdO Uygun  Boya 276 psi Uygun Uygun Uygun Uygun
10 (Uygun) kopmasi < <
Degil Degil
(Uygun egi egi
Degil)
Deney AdO Uygun  Yiizeyde 281 psi Uygun Uygun Uygun Uygun
11 (Uygun) blister ve <. <.
Kopma Degil Degil
(Uygun
Degil)
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Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢alismalart

Deney
12

Deney
13

Deney
14

Deney

Deney
16

Deney
17

Deney
18

Deney
19

Deney
20

Deney
21

Deney
22

Deney
23

Deney

Ad O
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Ad O
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Ad 2
(Uygun
Degil)
Ad4
(Uygun
Degil)
Ad2
(Uygun
Degil)
Ad 1
(Uygun
Degil)

AdS
(Uygun

Degil)

Ad?2
(Uygun

Degil)

AdO
(Uygun)
Ad O
(Uygun)
AdO
(Uygun)

Uygun

Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Uygun

Uygun

Uygun

Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Uygun

Uygun

Uygun

Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Ad2
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)
Ad3
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)

244 psi

254 psi

266 psi

257 psi

176 psi

179 psi

163 psi

157 psi

158 psi

102 psi

344 psi

320 psi

325 psi
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Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil
Uygun

Degil

Uygun
Degil

Uygun

Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil
Uygun

Degil

Uygun
Degil

Uygun

Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢alismalart

Deney
25

Deney
26

Deney
27

Deney
28

Deney
29

Deney
30

Deney
31

Deney
32

Deney
33

Deney
34

Deney
35

Deney
36

Ad O
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Ad O
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Ad?2
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)
Ad 3
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)

Uygun

Uygun

Uygun

Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Ad2
(Uygun
Degil)
Ad2
(Uygun
Degil)
Ad2
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)
Ad2
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)

356 psi

348 psi

360 psi

378 psi

352 psi

367 psi

166 psi

172 psi

182 psi

153 psi

158 psi

167 psi
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Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun

Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun

Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢alismalari

Deney
37

Deney
50

Deney
51

Deney
52

Ad 1
(Uygun
Degil)
Ad 1
(Uygun
Degil)
Ad3
(Uygun
Degil)
AdO
(Uygun)
Ad 0
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
Ad 0
(Uygun)
Ad 0
(Uygun)
AdO
(Uygun)
Ad 0
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Ad2
(Uygun
Degil)
Ad2
(Uygun
Degil)
Ad?2
(Uygun
Degil)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
AdO
(Uygun)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)

148 psi

156 psi

164 psi

469 psi

447 psi

458 psi

437 psi

442 psi

463 psi

463 psi

445 psi

4309 psi

494 psi

431 psi

453 psi

466 psi

49

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun

Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun
Uygun

Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢alismalart

Deney
53

Deney
54

Deney
55

Deney
56

Deney
57

Deney
58

Deney

Deney
60

Deney
61

Deney
62

Ad O
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Ad O
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)

Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Yiizeyde
blister ve
kopma
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)

477 psi

480 psi

492 psi

438 psi

486 psi

439 psi

486 psi

471 psi

452 psi

463 psi

50

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun

Uygun

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun
Degil

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun



Cizelge 5.2.(Devam) Proses ¢alismalart

Deney
63

Deney
64

Deney
65

Deney
66

Ad O
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

AdO
(Uygun)

Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)

Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)
Renk
degisik
(Uygun
Degil)

455 psi

475 psi

489 psi

477 psi

51

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun

Uygun



7. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER
7.1. Sonugclar

Bu calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen numunelerden,
alkali ¢inko, alkali ¢inko demir ve alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve 12 mikron) + Delta
Protekt KL 100 ve alkali ¢inko, alkali ¢inko demir ve alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve
12 mikron) + Delta Protekt KL 100 + son kat kaplamali olanlar1 kuru yapisma testini
gecememistir. Bunlarin haricindeki kaplama kombinasyonlar1 kuru yapisma testini
gecmistir.

Yapilan deneyler sonucunda alkali ¢inko / alkali ¢inko demir + Delta Protekt KL
100 kaplama ve alkali ¢inko / alkali ¢inko demir / alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve 12
mikron) + Delta Seal Gz Silver kaplamali numunelerde renk degisimi oldugundan, su
direnci testini gecememistir. Bunlarin haricindeki kaplama kombinasyonlar1 su direnci
testinden gegmistir.

Alkali ¢inko / alkali ¢inko demir + Delta Protekt KL 100 ve alkali ¢inko/ alkali
¢inko demir / alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve 12 mikron) + Delta Seal Gz Silver
kaplamalarda nem direnci testi sonucunda renk degisimi oldugu goézlemlenmis ve testi
gecememislerdir. Ayrica alkali ¢inko / alkali ¢inko demir/ alkali ¢inko nikel kaplama (5,8
ve 12 mikron) + Delta Protekt KL 100 + Delta Seal black ve alkali ¢inko/ alkali ¢inko
demir / alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve 12 mikron) + Delta Seal Gz black kaplamalarda
da yapigma sonrasi yapilan testler sonucu problemler oldugu gézlemlenmis ve bunlar da
testi gecememislerdir. Bunlarin haricindeki kaplama kombinasyonlar1 nem direnci
testinden gegmistir.

(Cekme yapisma testi sonrast alkali ¢inko / alkali ¢inko demir / Alkali ¢inko nikel
kaplama (5,8 ve 12 mikron) + Delta Protekt KL 100 ve alkali ¢inko/ alkali ¢inko demir/
alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve 12 mikron) + Delta Protekt KL. 100 + Delta Seal black
kaplamalarda 200 psi’den daha diisiik degerlerde kopmalar gdzlemlenmistir. Ilgili
numuneler su direnci testini, nem direnci testini de ge¢medigi i¢in diger testler
yapilmamastir.

Cinko kaplama iizerine yapilan Delta Seal Black, Delta Seal Gz Black, Delta Seal
Gz Silver uygulamalarinda 200 — 300 psi aralifinda c¢ekme yapisma direnci

gbzlemlenmistir.
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Cinko demir kaplama iizeri yapilan Delta Seal Black, Delta Seal Gz Black, Delta
Seal Gz Silver uygulamalarinda ise 300 — 400 psi araliginda ¢ekme yapigsma direnci
gbzlemlenmistir.

Cinko nikel kaplama iizeri yapilan Delta Seal Black, Delta Seal Gz Black, Delta
Seal Gz Silver uygulamalarinda ise 400 psi’nin iizerinde c¢ekme yapisma direnci
gbzlemlenmistir.

Uygulanan kimyasal diren¢ (hidrolik fren sivisi direnci, benzin direnci, dizel
direnci, transmisyon sivist direnci) ve sicaklik direnci testlerinden tiim kaplama
kombinasyonlar1 gegmistir.

Korozyon testlerine ait sonuglar incelendiginde (Tuz sisi testi ve g¢evrimsel
korozyon testi) alkali ¢inko / alkali ¢inko nikel kaplama (%12-15-18 Ni iceren) / alkali
¢inko demir (5,8 ve 12 mikron) + Delta Seal Gz black ve alkali ¢inko / alkali ¢inko nikel
kaplama (%12-15-18 Ni igeren) / alkali ¢inko demir (5,8 ve 12 mikron) + Delta Protekt -
KL100 kaplamalarinin testlerden gegemedigi gézlemlenmistir. Ote yandan alkali ginko /
alkali ¢inko- nikel kaplama (%12-15-18 Ni igeren), alkali ¢inko demir (5,8 ve 12 mikron)
+ Delta Seal black ve alkali ¢inko / alkali ¢inko nikel kaplama (%15-18 Ni i¢eren) /alkali
¢inko demir (5,8 ve 12 mikron) + Delta Seal Gz Silver kaplamalar korozyon testlerinden
basari ile gecmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda hedeflenen ve en iyi performans: veren sonuglara alkali
cinko/ Alkali ¢inko demir / alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve 12 mikron) + Delta Seal
Black kaplamalar ile ulagilmistir. Bunlarin igerisinde de en iyi sonuglar1 %12 ve %15
nikel bilesimine sahip alkali ¢inko nikel kaplama (5 ve 8 mikron) + Delta Seal Black
kaplamalarla ulagilmistir. Bu proses ile ilgili patent bagvurusu yapilmis ve 3170630 kodlu
patent alinmugtir.

Bir aracin disaridan goriinmeyen yerinde kalan, parcalar alkali ¢inko / alkali ¢inko
demir / alkali ¢inko nikel kaplama (5,8 ve 12 mikron) + Delta Seal Gz Silver ile
kaplanabilir. Zira bu kombinasyondan alinan sonuglar incelendiginde otomotiv sanayinin
beklentilerinin karsilanabildigi sonucuna ulasilmistir.

Cinko kaplama kalinliginin artmasiyla iki tabakanin birbirine yapigma

mukavemetinin degismedigi gézlemlenmistir.
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7.2. Tartisma

Yapilan ¢alismalar sonucunda alkali ¢inko / alkali ¢inko demir / alkali ¢inko nikel
tizeri Delta protekt KL 100 uygulamalarinda istenilen yapisma (adezyon ve c¢ekme
yapisma adezyon) degerlerine ulasilamamustir. Yiizey piirtizliilligii artirilarak ve alkali
¢inko / alkali ¢inko demir / alkali ¢inko nikel {izerine uygulanacak Delta protekt KL 100
iin 1slatma acist ve temas acist ile ilgili calismalar yapilarak problemin ¢oziimii

saglanabilir.

7.3. Oneriler

Tez caligmas1 kapsaminda alkali ¢inko / alkali ¢inko demir / alkali ¢inko nikel
kapli malzemelerin iizerine solvent bazli lamelli kaplama ve {ist kaplamauygulamalarina
yonelik ¢aligmalar yiirtitilmustir.

Alkali ¢inko / alkali ¢inko demir / alkali ¢inko nikel kaplamalar iizerine su bazli
lamelli kaplama ve iist kaplamalari ile ilgili benzer ¢alismalar yapilabilir. Su ve solvent
bazli lamelli kaplama prosesleri arasindaki en belirgin fark su bazli lamelli kaplama ve
ist kaplamalarin kiirlenme sicakliklarinin (380 — 450 °C) solvent bazli lamelli kaplama
ve Ust kaplamalara gore (180 — 250 °C) ¢ok yiiksek olmasidir. Bu durum g6z oniinde
bulundurularak metalurjik 6zelliklere su bazli lamelli kaplamalara uygun altliklar i¢in de

denenebilir.
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