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ONSOZ
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SIMGE LISTESI

Analitik agirlik azalmasi
Birim alan

Zaman

Esas agirlik (ilk tartim)

Geri kalan agirlik (son tartim)
Asitlik derecesi
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KISALTMA LIiSTESI

EHS Etil hegzil siilfat

NP10 Non iyonik yiizey aktif malzeme (nonyphenol ethoxylate)

Uv Ultraviyole

CVD Kimyasal buhar biriktirme

PVD Fiziksel buhar biriktirme

EIS Elektrokimyasal empedans spektroskopisi

IBAD Iyon 151n destekli biriktirme

SEM Scanning Electron Microscoby (Tarama Elektron Mikroskobu)

AISI American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir Celik Enstitiisii)

ASTM American Society for Testing and Materials (Amerikan Malzeme ve Test
Birligi)

rpm Revulations per minute (dakikada devir sayis1)
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OZET

SiC NANOPARTIKUL iLAVELI ASIiTLI CINKO KAPLAMA
BANYOLARINDA YAPILAN KAPLAMALARIN MALZEMENIN
KOROZYON DIRENCIi ve MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

Mustafa UYANIK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danisman: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Metal kaplama yontemleri, malzemelere hem mekanik o0zelliklerin iyilesmesini
saglamak hem de korozyon nedeniyle malzeme kaybinin Onlemesi amaciyla
uygulanmaktadir. Par¢cadan beklenen 6zellikler ve kullanim yerine gore nikel kaplama,
krom kaplama, c¢inko kaplama, kalay kaplama, bakir kaplama, soy metal kaplama ve Ni-
Co, Ni-W vb. alasim kaplama yontemlerinden en uygun olani segilir.

Cinkonun elektrokimyasal 0zelligi ve ekonomik olmasi ¢inko kaplamalarin, c¢eligin
korozyona kars1 korunmasindaki kullanimin1 yayginlastirmistir.

Son yillarda metallerin aginma dayanimu, yiiksek sicaklik dayanimi ve korozyon direnci
gibi 0Ozelliklerini gelistirmek icin kompozit kaplamalar yapilmaktadir. Kompozit
kaplama yontemlerinden biri olan elektrolitik kompozit kaplama, mikron veya nano
boyutlardaki partikiillerin bir kaplama cozeltisine ilave edilip, partikiillerin katotta
alasim ya da metal matris ile birlikte ¢oktiiriilmesi esasina dayanmaktadir.

2000’li yillardan bu yana yapilan elektrolitik kompozit kaplama c¢alismalarinda,
nanopartikiil ilaveli nikel kaplama banyolarinda yapilan kaplamalar ile malzemenin
korozyon direncinin iyilestigi, cinko kaplama banyosuna TiO, ve silika nanopartikiil
ilavesinin ise kaplamanin korozyon direncini Onemli oranda artirdifi sonucuna
ulasilmistir. Yapilan literatiir calismalarinda endiistride yaygin olarak kullanilan ¢inko
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kaplama banyosuna SiC nanopartikiil ilavesinin korozyon direncine etkisine iligkin
herhangi bir calismaya rastlanmamustir.

Calismada, asitli ¢inko banyolarima SiC nanopartikiil ilavesinin korozyon direncine
etkisi arastirilmis ve bu kapsamda elektrolitik kaplama islemi, proses adimlari, banyo
icerikleri aciklanmig ve standart asitli c¢inko kaplama banyosunda SiC partikiilleri
ilavesiyle kaplanmis numunelerin korozyon direnci ile akim, siire, sicaklik gibi
parametrelerin korozyon direncine etkisi irdelenmistir. Ayrica, degisik organiklerin
asitli ¢cinko kaplama banyosuna ilavesi ile kaplanmis numunelerin korozyon direncinin
degisimi saptanmaya ¢alisilmistir. Kaplamalarin korozyon direnci, korozyon direncinin
belirlenmesinde yaygin kullanilan tuz piiskiirtme testi ile gozlenmigtir. Kaplanmis
numunelerin korozyon Oncesi ve sonrasti  makroyapr resimleri c¢ekilmis, yiizey
yapilarindaki degisiklikler aciklanmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrolitik kaplama, ¢inko, korozyon, SiC, tuz piiskiirtme testi
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ABSTRACT

EXAMINATION OF EFFECTS OF DEPOSITED COATINGS IN
ADDED-SiC NANO PARTICLE ACIDIC ZINC DEPOSITION
BATHS ON CORROSION RESISTANCE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF MATERIAL

Mustafa UYANIK

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Metal coating methods are applied to materials for both to provide improvement of
mechanical properties and to prevent material loss because of corrosion. Optimum of
nickel coating, zinc coating, tin coating, copper coating, noble metal coating and alloy
coating like Ni-Co, Ni-W etc methods is selected according to properties expected from
component and place of use.

Because of electrochemical properties of zinc and economically zinc coatings are used
commonly to protect steel from corrosion.

In recent years, to upgrade properties such wear resistance, high temperature resistance
and corrosion resistance of metals, composite coatings are applied. Electrodeposition
composite coating which is one of composite coating methods is based on micron or
nano sized particles added to a coating solution, this particles deposited in cathode with
alloy or metal matrix.

In conducted electrodeposition composite coating studies since 2000s, it is concluded
that coatings made in added-nano particle nickel deposition baths increase corrosion
resistance of material, addition of TiO, and silica nano particle to zinc deposition bath
significantly increase corrosion resistance of coating. In conducted literature studies,
there isn’t any study found that related to effect of addition of SiC nanoparticles in zinc
coating baths which is commonly used in industry on corrosion resistance.
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In study, effect of addition of SiC nanoparticles in acidic zinc deposition bath on
corrosion resistance is investigated and in this context process of electrodeposition,
steps of process, bath contents are explained and corrosion resistance of specimens
which are coated in standard acidic zinc deposition bath with addition of SiC
nanoparticles and effects of parameters such as current, time, temperature on corrosion
resistance are examined. Also, change in corrosion resistance of specimens which are
coated with addition of different organics to acidic zinc deposition bath, is tried to be
determined. Corrosion resistance of coatings are observed by salt spray test which is
commonly used for specification of corrosion resistance. Macrostructure pictures of
surface structures of coated specimens before corrosion and after corrosion are taken,
changes are tried to be explained.

Keywords: Electrodeposition, zinc, corrosion, SiC, salt spray test.
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BOLUM 1

GIRIS
Giinlimiizde, endiistriyel yatirimlar1 ve tiretimin maliyetini etkileyen en 6nemli faktorlerden

olan korozyon; metal ve alasimlarinin ¢evreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlari

sonucu hasar gormeleri olay1 olarak adlandirilmaktadir.

Korozyon, biiyiik zararlara yol acarak onemli israf kaynaklarindan birini olusturmaktadir.
Korozyonun bir ulusa maliyeti, gayri safi milli hasilanin yaklasik % 3.5-5.0'ine ulagmaktadir.
Tirkiye i¢in bu degerin % 4.5 'dan daha az olmadigina iligskin tahminler vardir. Cevre kirliligi
ve emniyet ile ilgili endiselerin giderek arttig1 giiniimiizde, korozyon onleme yontemlerinin

uygulanmasi 6nemli hale gelmistir [1].

Korozyon onleme yontemlerinden olan yiizey kaplama islemi ile malzemenin korozyon
direnci, yiiksek sicaklik dayanimi, iletkenlik, asinma direnci, sertlik gibi bircok 6zelliginde

iyilestirmeler saglanmaktadir.

Kaplama islemi, elektrolitik, sicak daldirma, sivi metal piiskiirtme, metal giydirme

yontemleriyle yapilmaktadir [2].

Metal kaplama yontemlerinden olan elektrolitik kaplama, metalik veya metalik olmayan bir
malzeme yiizeyine elektrokimyasal metotlarla metalik film olusturulmasidir [3]. Giinliik
hayatimizda yiizeyi elektrolitik yontemlerle kaplanmis pek cok iirlin kullanilmaktadir.
Saatlerde giimiis kaplama, gozliiklerde altin, otomotiv ve ugak parcalarinda cok cesitli

elektrolitik kaplama yontemlerinin uygulandig goriilmektedir [4].

Giiniimiizde bir¢ok endiistri kolu i¢in gerekli bir proses olan elektrolitik kaplama, basit bir
islem olmasi, ucuz isletim maliyeti ve diisiik sicakliklarda kaplama isleminin
gerceklestirilmesi yonlerinden yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Ayrica, elektrolitik
kaplama ile elde edilen ylizey Ozelliklerinin baska yontemlerle elde edilmesi her zaman

miimkiin olamamaktadir [3].



Endiistride kullanilan bir¢ok parga, basta krom ve ¢inko olmak iizere aliiminyum, bakair,
kobalt, nikel, kadmiyum, kalay ve kursun gibi saf metallerle ya da bunlarin alagimlan ile

kaplanmaktadir [6].

Cinko kaplamalar, atmosferik korozyona kars1 gosterdigi yiiksek direng, iyi yapisma
saglamasi, diisik maliyet ve islem kolayligi gibi Ozellikleri ile endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Beyaz esya, otomotiv, elektrikli ev aletleri vb. aksam ve yedek parcalarin
kaplanmasinda o6zellikle cinko tercih edilmektedir. Cinko kaplamalar, sicak daldirma veya

elektrolitik olarak uygulanmaktadir [4].

Elektrolitik ¢inko kaplama islemi asitli, alkali ve siyaniirlii elektrolitlerle saglanabilmektedir.
Asitli ¢inko kaplama isleminde ise amonyumlu ve potasyumlu olmak iizere iki farkli banyo
tiirti kullanilmaktadir. Potasyum kloriirlii banyolar, kloriir iceriginin az olmasi ve amonyum

icermemesi ayrica proses kontroliiniin kolay olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir

[6].

1.1 Literatiir Ozeti

(Lekka vd. [7]), saf nikel ve Ni-SiC nano 6l¢ekli kompozit kaplamalarin korozyon ve asinma
direnclerinin  karsilastirillmasi iizerinde calismistir. Calismada, elektrolitik kaplama
banyosunda saf nikel ile kaplanmis ve kaplama banyosuna 20 g/l miktarinda 20 nm SiC nano
partikiil ilavesiyle Ni-SiC kompozit kaplanmis 2 farklt numune alinmistir. Kaplama islemi
oncesinde SiC nano partikiil ilaveli kaplama banyosu 24 saat karistirilmis, banyo sicakligi 40-
50 °C arasinda ve akim yogunlugu tim durumlarda 1,5 A/dm’ tutulmustur. Kompozit
kaplamanin karakterizasyonu icin yiizey morfolojisi, mikrosertlik 6l¢iimii, asinma dayanimi
Olclimii, tuz piskiirtme testi, elektrokimyasal empedans spektroskopisi Ol¢iimleri (EIS) ve
kaplama korozyon Olciimleri yapilmistir. Saf nikel kaplanmis numunenin vickers
mikrosertiligi 270 kg/mm?, kompozit SiC iin ki ise 356 kg/mm” bulunmustur. Bu sonucla
SiC nano partikiillerin kaplanmasinin mekanik 6zelliklerinin %30 luk bir mikrosertik artisi
oldugunu gosterilmistir. Kompozit kaplamanin aginma dayaniminin saf nikel kaplamaya gore
%35.7 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Tuz piiskiirtme testinde kompozit kaplamalarin saf
nikel kaplamalara oranla %57.5 -%84.6 daha fazla koruyucu karakteristik gosterdigi

goriilmiistiir [7].

(Vaezi vd. [8]), benzer calisma da Vaezi tarafindan yapilmis olup, kaplama banyosundaki SiC
konsantrasyonu, katod akim yogunlugu, karistirma hizi ve banyo sicakliginin nano kompozit

kaplama biinyesindeki SiC nano partikiil miktarina etkisini arastirmistir. Asinma davranisi ve



0.5 M NaCl soliisyonunda oda sicakliginda korozyon davranist incelenmistir. Banyodaki SiC
konsantrasyonun artmasi ile katodik polarizasyon potansiyelinin yiikseldigi, mikro sertlik,
asinma dayanimi ve Kkorozyon direncinin arttigi gozlenmistir. Diisiik SiC banyo
konsantrasyonlarda kaplamadaki SiC dagiliminin homojen, fakat yiiksek konsantrasyonlarda
ise yiizeydeki SiC partikiillerin y1gilmasi (aglomerasyon) gozlenmistir. Kaplama 6ncesi banyo
icindeki 50 nm boyutunda SiC nano partikiiller, 1-20 g/l konsantrasyonunda elektrolitte
dagitilmistir. Akim yogunlugu, 5-50 mA/cm?® , kaplama banyosu sicakhigi 30 ve 60 °C
sicakliklarinda kaplama islemleri gerceklestirilmistir. Kaplama banyosundaki SiC miktarinin
belli bir degere kadar artmasinin ( max. 5 g/l), nano kompozit kaplamadaki SiC oranini
arttirdigl, 5 g/l istiindeki SiC banyo konsantrasyonlarinda ise partikiil yigilmasi sonucu

kaplamadaki SiC oranin azaldig1 goriilmiistiir.

Karistirma hizinin 120 rpm’e kadar yiikseltilmesi, parca ylizey kaplamasindaki SiC yiizdesini
artirdig1 fakat cok yiiksek karistirma hizlarinda ise tiirbiilans akis nedeniyle katot ylizeyindeki
SiC partikiillerin siiriiklenmesi sonucu SiC yiizdesini azaltmakta oldugu belirtilmistir. Banyo
sicakligimin ise max. 50 °C’ye kadar kaplamadaki SiC oramim artirdigi, bu degerin iizerinde

ise azaldig1 goriilmiistiir [8].

(Benea vd. [9]), saf nikel kaplama ve Ni-SiC nano kompozit yapidaki kaplamanin korozyon
direnglerinin karsilastirilmasini amaclamistir. 50 g/l SiC banyo konsantrasyonu ve 20 nm SiC
nano partikiil kullamlmistir. 4 A/dm* akim yogunlugunda kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal korozyon 6l¢iimlerinde nano kompozit kaplamanin saf nikel kaplamaya gore
daha iyi diren¢ gosterdigi goriilmiistiir .Nano kompozit kaplama daha biiyiik polarizasyon
direnci gostermekte ve korozyon akim yogunlugunu saf nikel kaplamaya kiyasla
diisiirmektedir. Nano kompozit kaplamanin siirtiinme katsayisi saf nikel kaplamaya gore daha

diisiik oldugu belirlenmistir [9].

(Yao vd. [10]), Ni-W/SiC nano kompozit kaplama, degisik miktarlarda 80 nm boyutundaki
SiC partikiil iceren Ni-W kaplama banyosunda 60 °c banyo sicakliginda elektrolitik kaplama
yontemi ile gerceklestirilmistir. Banyodaki SiC konsantrasyonun, karistirma hizinin ve akim
yogunlugunun kompozit kaplamadaki SiC miktarini nasil etkiledigini arastirmistir. Banyodaki
SiC konsantrasyonu artisinin kompozit kaplama i¢indeki SiC miktarinin da arttigim
belirtmistir. Akim yogunlugunun belli bir degere kadar (12 A/dm?) artmasi ile kompozit
kaplamadaki SiC miktarinin arttigi, daha yiiksek akim yogunluklarinda azaldigim

belirlemistir. Karistirma hizinin da belli bir degere kadar artmasi ile kompozit kaplamadaki



SiC yiizdesinin artig1, maksimum bir degerden (180 rpm) sonra kaplamadaki SiC yiizdesinin

azalmaya basladigini saptamistir [10].

(Praveen ve Venkatesha [11]), siilfath asidik cinko kaplama banyosuna 100-200 nm
boyutunda TiO, partikiilleri ile kaplanan numunelerin korozyon davranisini, elektrokimyasal
polarizasyon, agirlik kaybi ve tuz piiskiirtme testi ile incelemis, kompozit kaplamanin aginma
direnci ve mikrosertligini 6l¢miistiir. Tuz piiskiirtme testi sonucunda saf ¢cinko kaplamanin 20
saat sonra beyaz pas gordiigii, Zn- TiO, kompozit kaplamanin ise 40 saat sonra beyaz pas
gordiigli sonucuna ulagilmistir. Mikrosertlik Olctimiinde ise Zn- TiO, kompozit kaplamanin

saf ¢cinko kaplamaya oranla daha sert oldugu ortaya konmustur [11].

(Tolumoye ve Wilcox [12]), siilfath asidik ¢inko kaplama banyosuna yiizey aktif malzeme
olan dimetildodisiklamin ile 2 um ve 20 nm boyutunda SiO, partikiilleri ilavesiyle
numuneleri kaplanmis ve dimetildodisiklamin’in kaplama banyosuna ilavesi, partikiil boyutu,
akim yogunlugu, karistirma ve kaplama siiresinin kaplamaya giren SiO, partikiillerine
etkilerini incelemistir. 2 um boyutundaki SiO, partikiillerin kaplamadaki agirlikca yiizde
oraninin, 20 nm boyutundaki SiO, partikiillerinin oranindan daha fazla oldugu sonucunu
saptamistir. Dimetildodisiklamin yiizey aktif malzemenin ilavesinin 2 um boyutundaki SiO,
partikiillerin kaplamadaki agirlikca yilizde oramini artirdifi, 20 nm boyutundaki SiO;
partikiillerin kaplamadaki oranimi ise Onemsiz oranda azalttifi sonucuna varmistir. Akim
yogunlugu arttikca kaplamadaki SiO, oraninin arttigini, akim yogunlugunun maksimum 15
A/dm?* degerine ulastiktan sonra kaplamadaki SiO» oraninin azalmaya basladigini saptamustir.
Karigtirma hizinin da maksimum bir degere kadar artmasi sonucu kaplamadaki SiO, oranim

arttigini gézlemlemistir [12].

1.2 Tezin Amaci

Yapilan literatiir arastirmasinda; elektrolitik nikel kaplama banyolarina SiC, TiO, vb. nano
partikiil ilavelerinin kaplamanin korozyon direncini onemli oranda artirdigi goriilmiistiir.
Ancak, endiistride yaygin olarak kullanilan ¢inko kaplamalarin SiC nanopartikiiller ilavesiyle
kaplama Ozelliklerinin degismesi ile ilgili calismalara rastlanmamistir. Literatiirdeki bu
aciklig1 giderebilmek i¢in ¢alismada, asitli ¢cinko kaplama yontemlerinden olan elektrolitik
asitli ¢inko kaplama banyosuna 182 nm boyutunda SiC partikiiller ilave edilerek, kaplamanin
korozyon direncinin artirilmast amaglanmistir. SiC, seramik malzeme olup yiiksek asinma
dayanimi, disiik siirtinme katsayisi, yiiksek 1si1l sok mukavemeti, uygun 1sil genlesme ve

iletkenlik katsayis1 gibi 6zellikleri ve maliyetinin ucuz olmasi nedeniyle SiC tercih edilmistir.



Calismada optimum kosullarin belirlenmesi (en iyi korozyon direncinin gozlendigi kaplama

banyosunun belirlenmesi) i¢in 6n ¢alismalar yapilmistir.

Endiistride, kaplama yapilan yiizeyde metal birikiminin daha homojen olmasi ve dekoratif
acidan daha parlak ve diizgiin bir yiizey elde etmek i¢in kaplama banyosuna organik ve yiizey

aktif malzemeler ilave edilmektedir.

On ¢aligmalar kisminda fakli miktarlarda Tamol ve EHS organikleri ile NP10 yiizey aktif
malzeme ilaveli asitli ¢inko kaplama banyosunda kaplanmis numunelerin korozyon
direnclerindeki degisiklikler tuz piiskiirtme testi sonrasi cekilen makroyapi resimleriyle
gozlenmeye calisilmistir. Ayrica, asitli ¢inko kaplama banyo cesitlerinden olan amonyum
kloriirlii ve potasyum Kkloriirlii kaplama banyolarinda kaplanan numunelerin korozyon

direncleri tuz piiskiirtme testi sonrasi ¢ekilen makroyapi resimleriyle karsilastirilmistir.

Calisma ile elde edilen veriler degerlendirilerek, asitli c¢inko kaplama banyosuna SiC
ilavesiyle kaplanmis numunelerin korozyon direncindeki degisiklikler ile akim, kaplama
banyosuna ilave edilen SiC miktari, sicaklik, kaplama siiresinin, kaplanmis numunelerin
korozyon direncinde meydana getirdigi degisiklikler, tuz piiskiirtme testi sonrast makro yapi
resimleriyle saptanmaya calisilmis, kaplamalarin ylizey morfolojileri SEM goriintiileriyle

verilmistir.

1.3 Hipotez

Yapilan literatiir arastirmasinda; elektrolitik nikel kaplama banyolarina SiC, TiO, vb. nano
partikiil ilavelerinin kaplamanin korozyon direncini 6nemli oranda artirdig1 goriilmiistiir.
Buradan hareketle elektrolitik ¢cinko kaplama banyosuna SiC nano partikiil ilavesisinin

kaplamanin korozyon direncini artiracagi diistintilmiistiir.



BOLUM 2

KOROZYON

Metal ve alasimlarinin cevreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlari sonucu hasar

gormeleri olayina korozyon denilmektedir [13], [14].

Kimyasal ve elektrokimyasal korozyon olmak iizere iki tiir korozyon olusum mekanizmasi
vardir (Sekil 2.1). Kimyasal korozyon, metal ve alasimlarinin kuru ve gazdan olusan bir
ortamda oksitlenmeleridir. Elektrokimyasal korozyon, anodun, katodun, elektrolitin ve anotla
katot arasinda elektrik akimini iletecek sekilde bir elektron iletkeninin bulundugu ortamda
gerceklesen korozyondur [14]. Elektrolit iyonik iletkenlige sahiptir. Katot, elektrokimyasal
anlamda daha soy olan metaldir. Burada gerceklesen olay elektrik yiikii ayrimi ile olusan
anyon (X)) ve katyonlarin (M") reaksiyonudur (M* + X = MX). (MX) olaym sonucu yani

korozyon tirtiniidiir [13].

Sekil 2.1 (a)’da gosterilen elektrokimyasal korozyonda (anot + katot + elektrolit + anotla
katot arasindaki elektrik iletkeninden olusan sisteme korozyon hiicresi veya galvanik hiicre

ad1 verilir [14].

e ANOT KATOT
ANOT Kl
g L/ Me | M | x
= X
e- ==
o —
M ==
OKSIT _.l.CEVRE
—— METAL === pAKASI
ELEKTROLI'
M+ X =MX M+ X =Mx
(a) (b)

Sekil 2.1 Korozyon olayinin iki temel tiirii: (a) Elektrokimyasal korozyon, (b) Kimyasal
korozyon [13]
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Elektrokimyasal korozyonda anotta olan reaksiyonlara anodik reaksiyon, katotta olan

kimyasal olaylara da katodik reaksiyon ad1 verilir.

Anot, korozyona ugrayan taraftir. Anodik reaksiyon sonucu metal atomlar1 elektron
kaybederek iyonlasirlar ve olusan pozitif yiiklii metal iyonlar1 ¢ozeltiye gecip metal biinyesini
terk ederler. Boylece metal kayb1 olusur. Katodik reaksiyonlarda ise anodik reaksiyonda
iretilen elektronlar katot yiizeyine gelen katyonlarca harcanir yani iyon biinyesine alinir [13],

[14].
Anot reaksiyonu: M — M (metal iyonu) + €~ 2.1

Katot reaksiyonu: M* + e — M (¢06zeltideki metal iyonlarinin Katotta ¢cokelmesi) (2.2)

2.1 Korozyon Tiirleri

Korozyonun, korozyona sebep olan ortam, korozyon mekanizmasi ve korozyona ugrayan

metalin goriiniisii acilarindan cesitli tiirleri vardir. Bunlar;

Korozyona sebep olan ortam agisindan: a) kuru korozyon, b) 1slak korozyon

Korozyon mekanizmasi agisindan: a) kimyasal korozyon, b) elektrokimyasal korozyon
Korozyona ugrayan metalin goriiniisii agisindan: a) iiniform korozyon, b) yerel korozyondur.

Burada iiniform korozyon cogu kez kimyasal korozyon olarak kabul edilir ise; yerel korozyon
da elektrokimyasal olarak cesitli tiirlere ayrilabilir. Prensipte, elektrokimyasal korozyon bazi
durumlarda tiniform goriiniimlii korozyon olarak da ortaya ¢ikabilir. Cizelge 2.1°de korozyon

tiirleri verilmistir [14].

Cizelge 2.1 Korozyon tiirleri [14]

Uniform Korozyon Yerel Korozyon
Makroskobik Mikroskobik
1. Kimyasal 1. Galvanik korozyon 1. Secici korozyon
2. (Elektrokimyasal) 2. Erozyon korozyonu 2. Taneler arasi korozyon
3. Kavitasyon korozyonu 3. Gerilmeli korozyon
4. Aralik korozyonu 4. Yorulmali korozyon

5. Delik (pitting) korozyonu




2.1.1 Homojen Dagilimh Korozyon

Metal yiizeyinde esit kalinlikta ve homojen dagiliml olarak olusur. En az korkulan korozyon
tiirtidiir [14]. Esit dagilimin baslica nedeni anodik ve katodik alanlarin devamli yer

degistirmesidir [13].

Yiizeydeki |
azalma T

Sekil 2.2 Homojen dagilimli korozyon [15]

Bu korozyon tipinde analitik agirhik azalmasi hesaplanarak (2.3) korozyon orani
nitelenmektedir [15].

_ Am

M= —
st

(2.3)

Am: me-my

M: analitik agirlik azalmasi me: esas agirlik (ilk tartim)

s: birim alan my: geri kalan agirlik (son tartim)
t: zaman

Celiklerin sicak bi¢imlendirilmelerinde, 1s1l islemlerinde meydana gelen ve kat kat cesitli
demir oksitlerden olusan tufal tabakasi bunun bir ornegidir (kimyasal). Aliiminyumun
yiizeyinde olusan oksit tabakasi da bu tiirdendir. D1s mekanlarda havanin nemiyle agik celik
yiizeylerinde olusan paslanmalar da bu tiirdendir (elektrokimyasal). Paslanma durumlarinda
inhibitorler etkili care getirmektedir [14]. Sekil 2.3’te homojen dagilimli korozyona ugramis

parca ornekleri verilmistir.

Sekil 2.3 Homojen dagilimhi korozyona ugramis parcalar [16]



2.1.2 Galvanik Korozyon

Farkli malzemelerden olusan konstriiksiyonlar nemli ortamlarda galvanik korozyona ugrar.
Elektrokimyasal potansiyel dizilerinde (galvanik seri) (Cizelge 2.2) potansiyeli daha negatif
olan metal anodu olusturur ve korozyona ugrar. Diger taraftaki metal katodik olarak korunur.
Korunma amaciyla korozyon hiicresi elemanlar1 olan anot, katot, elektrolit ve elektron
iletkeni arasindaki baglardan birinin koparilmasi gerekir. En kolayi, anot / katot arasinda siki
bir yalittm yapilmasi olur. Her ihtimale karsi, anot tarafin daha kalin secilmesi uygun olur

[14]. Sekil 2.4°te galvanik korozyona ugramis parca ornegi verilmistir.

Cizelge 2.2 Metallerin elektrokimyasal aktivitelerine gore galvanik serileri [16]

Malzeme Reaksiyon Standart Elektrot Potansiyeli (V)
Lityum Li +e <=>11 -3.03
Potasyum K +e =>K -2.93
Sodyum Na" +e <=>Na -2.71
Magnezyum MgH +2e <=> Mg -2.37
Aliiminyum [AI™T | +3e <=> Al -1,66
Cinko " +2e <=>7n -0.76
Krom cr +2e <=>Cr -0.74
Demir Fe™" +2e <=>Fe -0.44
Kadminyum cd™ +2e <=>(Cd -0.40
Nikel Ni'" | +2e<=>Ni -0.23
Kalay Sn™ +2e <=>Sn -0.14
Kursun Pb +2e <=>Pb -0.12
Hidrojen 20 | +2e <=>10, 0.00
Bakir Cu™ +2e <=>Cu +0,34
Civa Hg™ | +2e<=>Hg +0.79
Glimiis A g+ +e<=>Ag +0,80
Platin Pt +3e <=>DPt +1.20
Altin Au | +3e<=>Au +1,45




Sekil 2.4 Galvanik korozyona ugramis parca [17]

2.1.3 Erozyon Korozyonu

Korozif ortamin metal yiizey iizerindeki kaziyic1 (parca koparici) etkisiyle olusan korozyon
tiirtidiir. Gemi uskurunu dondiiren mili deniz suyuyla temas eden yatak icindeki tahribati
erozyonlu korozyonun sonucudur [13]. Korunmak i¢in asinmanin Onlenmesi gerekir [14].

Sekil 2.5’te boru baglantisinda erozyon korozyonu mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.
Boru baglantisi

U5)

)\ Erozyon korozyonu
- 7y zy

b*
Su akis1

Tiirbiilans

Sekil 2.5 Erozyon korozyonu mekanizmasi sematik gosterimi [18]

Sekil 2.6’da erozyon korozyonuna ugramis bakir boru verilmistir.

Lehimli ek
Sekil 2.6 Erozyon korozyonuna ugramis bakir boru [18]

2.1.4 Kavitasyon Korozyonu

Kavitasyon, s1vi akigkanlarin metal yilizeyinde olusturduklart bir nevi mekanik hasardir. Sivi
akigkanlarda akis hizi arttikca akiskanin basinci da o oranda azalir. Dar gecitlerde, keskin

koselerde, siv1 i¢inde hizli hareket eden elemanlarin yiizeylerinde (gemi uskuru, su tiirbini ve
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santrifiij pompa kanadi gibi) akiskanin hizinin agir1 artmasiyla, akigkan hizi kendi buhar

basincinin da altina diisebilir.

Bu durumda sivi akiskanda buhar kabarciklar1 ortaya ¢ikar ve bu kabarciklar basincin tekrar
yiikseldigi ilk bolgelerde yogusur. Sivi i¢inde implozyon (ice dogru patlama, cokme)
seklindeki cokelmelerin yaninda bazi kabarciklar da metal yiizeyinde siddetli bir sekilde
implozyona ugrarlar. Bu ¢okiis metalden bir par¢acigin koparilmasina kadar gider. Onlenmesi
icin kavitasyonun bastirilmasi, kavitasyona dayanikli malzeme ve Kkonstriiksiyonlarin

secilmesi gereklidir [14]. Sekil 2.7°de gemi uskurunda kavitasyon gosterilmistir.

=

Sekil 2.7 Gemi uskurunda kavitasyon [16]

2.1.5 Aralik Korozyonu

Korozyonu soz konusu metalin kiyis1 bulundugu araliklarda olur. Nedeni ise, elektrolitin
diger kesimlere gore fakliliklar gostermesinde yatmaktadir. Aralikta elektrolitin sirkiilasyonu
engellenmistir. Cozeltide bulunan metal iyonlari, hidroksil (OH") iyonlari, hidrojen iyonlari,
cOziinmiis oksijen konsantrasyonlari diger bolgelerden zamanla farklilagir. Araligin bazi
kesimleri metalden iyon alirken diger kesimleri metalden elektron alan katyonlarla doludur.

Sekil 2.8’de aralik korozyonu mekanizmasi sematik olarak verilmistir.

03 Hava

F,2+ N &
Cr
Pasif film
Celik

e

Sekil 2.8 Aralik korozyonu [19]
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Anot-katot olusumu ayn1 metalin farkli elektrolitlere temasi olan kesimlerinde goriiliir. Hizli
bir korozyon tiiriidiir. Onlenmesi igin araliklarin olmadig1 konstriiksiyonlar tercih edilmeli
veya araliklar yalitkanlarla doldurulmalidir [14]. Sekil 2.9°da aralik korozyonuna ugramis

flang verilmistir.

2.1.6 Delik (Pitting) Korozyonu

Pitting korozyonu da denilen bu korozyon tiirii, pasiflesebilen metallerin biiyiik diismani
sayilir. Ozellikle paslanmaz celikler gibi metallerde tehlikeli boyutlara varabilir. Pasif
tabakanin oOzellikle halojen iyonlar1 nedeniyle yoresel olarak delinmesi ve bu delik
baslangicinin agiga cikardigi ¢iplak metal yiizeyinin diger kesimlere karst anodu olusturmasi
esas nedendir. Kiiciik anot yiizeyi biiyiik katodu korumak zorunda kalir. Katodik yiizeye
yetecek elektronu saglamak amaciyla ¢ozeltiye hizla iyon sevk etmek zorunda kalir. Sonug
olarak baslayan delik derinligine mesafe alir ve kalinligin obiir ucundan ¢ikana kadar, yani
metal delinene kadar devam eder. Sekil 2.10°da paslanmaz c¢elikte delik korozyonu olusumu

sematik olarak verilmistir.

Paslanmaz celik

Sekil 2.10 Delik (pitting) korozyonu [19]
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Halojen iyonlari, paslanmaz ¢eliklerde ve aliiminyumda pitting olusumuna neden olur. Pasif
tabakay1 delici iyonlardan koruma ve paslanmaz celiklerde anadik koruma, onlemlerden

bazilar1 sayilir [14]. Sekil 2.11°de delik korozyonuna ugramis boru goriintiisii verilmistir.

[ T

Sekil 2.11 Delik (Pitting) korozyonuna ugramis boru [19]

2.1.7 Secici Korozyon

Belirli alagim elemanlar1 veya fazlar lizerinde yogunlasan korozif etkiler i¢in kullanilan
deyimdir [13]. Ornek olarak bakirin ¢inko ile yaptigi alasimlarda (Zn> %20 olan pringlerde)
goriilen ¢inko kaybr; altin-giimiis alagimlarinda nitrik asitli ortamda glimiis iyonlariin (Ag")
cozeltiye gegmesi ve altinin etkilenmemesi; dokme demirlerde demir iyonlarinin ¢ozeltiye
gecerek malzeme kaybina neden olusu ve grafitin geri kalis1 (grafitlesme) gosterilebilir [14].

Sekil 2.12’de pringte secici korozyonun mikrografik goriintimii verilmistir.

Sekil 2.12 Pringte secici korozyonun mikrografik goriiniimii [21]

2.1.8 Taneler Arasi Korozyon

Paslanmaz krom ve krom-nikel celikleri ile aluminyum-bakir alasimlarinda goriiliir. Krom ve
krom-nikel celiklerinde krom karbiir (Cr;3C¢) ¢cOkelmesi ile tane sinirlar1 6nemli 6l¢iide krom
kaybeder ve krom zenginligini koruyan tane iglerine gore anodik tutuma gegerek hizla
coziiniir [13]. Sekil 2.13’te 7075-T6 aliminyum alasimindan yapilmis ugak parcasinin taneler

arast korozyonu verilmistir.
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Sekil 2.13 7075-T6 aliiminyum alasimindan yapilmis ugak pargasinin taneler arasi korozyonu
[22]

2.1.9 Gerilmeli Korozyon

Metalde bulunan dis ve i¢ ¢eki gerilmeleri, herhangi bir sekilde ortaya ¢ikan catlak
baslangicini korozif ortamda hizla daha biiyiik catlak olusumuna, yani ¢atlagin ilerlemesine
gotiiriir ve sonuna malzeme kirilir. Ceki gerilmeleri altinda ve korozyon takviyesiyle
gerceklesen bu tiir kirilmalarin catlagi genelde tane sinirlarini takip etmez. Taneleri bolerek
ilerler. En uygun kayma diizlemleri catlak ilerlemesine yol gosterir. Asitli elektrolitlerde
bulunan hidrojen iyonlar1 (H") da catlak ilerlemesinde biiyiik rol oynarlar [14]. Sekil 2.14’te

gerilmeli korozyona ugramis bir ucak parcasinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.14 Gerilmeli korozyon [23]

2.1.10 Yorulmah Korozyon

Dinamik yiikler altinda catlak baslangicinin mikro bolgelerde, yani kayma diizlemlerinin
yiizeye ulastig1 yerlerde olugmasi nispeten daha kolay olur. Kayma diizlemi uclarinda siirekli
olarak taze metalik yiizeylerin ortaya ¢ikmasi, siirekli olarak pasif tabakalarin kirilip taze
yiizeyleri elektrolite teslim etmeleri yorulma korozyonu kavramini yerlestirmistir. Gerilmeli
korozyon tiirlerinin hepsinde taneler arasi ilerleyen catlaktan daha ¢ok tane icinden de gecen

catlaklar tipik sayilir. Ani kirilmalar s6z konusudur [14].
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2.1.11 Kazimah Korozyon (Fretaj)

Yeterli yiik altinda birbiri lizerinde ileri geri hareket eden metal yiizeylerde goriilen bir
olaydir. Siirtinme sonucu kazinan parcalar metal yiizeyler arasina sizan hava ile ¢abucak
oksitlenirler. Kazimal1 korozyon, metal yiizeyleri birbiri iizerine bastiran yiikiin kaldirilmasi

veya azaltilmasi ile biiyiik capta onlenebilir [13].

2.1.12 Biyokorozyon

Yer altinda veya havalandirilmayan diger bazi ortamlar icinde yasayan ve iireyen bakterilerin
faaliyeti ile desteklenen korozyon olayidir. Bunlardan bazilari, inorganik siilfatlar siilfiirlere

indirgeyerek metalin hidroksit ve metal siilfiir olarak oksitlenmesine yol acarlar [13].

2.2 Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyonun onlenmesi ancak korozyon hiicresi elemanlarindan (anot, katot, elektrolit,
elektron iletkeni) en az birinin devreden c¢ikarilmasiyla olur [14]. Bunun icin alinacak
onlemlerden bazilari; uygun malzeme secimi, uygun tasarim, yiizey kaplamalari, boyama,

katodik koruma, anodik koruma, inhibitér uygulamalaridir.

2.2.1 Uygun Malzeme Secimi

Malzemenin calistigi ortama dayanikli olmasi, malzemenin kendinin ve de ortamin zarar
gormemesi bakimindan ilk akla gelen Onlemdir. Birbirleriyle temas halindeki metallerin,
galvanik dizide (elektrokimyasal potansiyel dizi) birbirlerinden ¢ok uzak olmamas: gerekir.
Bu durumun zorunlu oldugu yerde iki metalin birbiriyle elektrik kontagi olmayacak

hassasiyette yalitilmasi gerekir [14].

2.2.2 Uygun Tasarim

Korozyondan korunmanin en ucuz yolu, imal edilecek ekipman daha tasarim halindeyken,
korozyonu oOnleyici tedbirlerin kagit iizerinde yapilan gerekli degisikliklerle alinmasiyla
olamidir. Miimkiin oldugunca tek tip metalin kullanilmasi fiziksel (1s1l genlesme, elastisite
modiilii gibi) ve kimyasal (galvanik pil olusumu gibi) problemleri azaltir. Konstriiktif olarak
araliklarin yok edilmesi, kavitasyonu ve diger asinmalarit Onleyici uygulamalar, gerilmeli
korozyon nedeni olabilecek cekme gerilmeleri ve asitli ortam yoniinden alinabilecek onlemler
tasarim asamasinda etkili olarak gerceklestirilebilir. Onlenemeyen korozyonun daha

tasarimdayken malzeme kalinligina verilecek bir korozyon payr gibi ilaveyle diisiiniilmesi
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yine bu asamada yapilir. Katodik veya anodik koruma gerektiren durumlarda gerekli baglanti

yerleri bu asamada 6n goriilmelidir [14]. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da korozyon agisindan

tasarim ornekleri verilmistir.

Bakir Plastik

(I Balkar Alﬁminyum\ { Balkar Alﬁminyum\

R s >

tercih edilen

Sekil 2.15 Galvanik korozyonu 6nlemede bakir ve aliiminyum gibi birbirine yakin olmayan
metallerin izole edilmesi [24]

Biriken
Biriken b 6lg e
bolge
e

Biriken
bolge

Tercih edilen

Sekil 2.16 Tank drenaj tasarimlar [24]
Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de korozyon acisindan kaynak tasarim ornekleri verilmistir.
KOTU Tyl EN ivi

| "’ / /| Korozif ortam |—-..‘ / /i

";Zararsu ortamy

: MQ\IV«QW| X /]

Nokta kaynak Kesiksiz

nl il

Sekil 2.17 Korozyon ag¢isindan kotii ve iyi yapilmis kaynaklar [25]
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Arahk ~

= g1

T >

Tercih edilen Daha iyi

Sekil 2.18 Yetersiz kaynak niifuziyetinden kaynaklanan araliklardan ka¢inmak icin tasarimlar
[24]

Sekil 2.19°da araliklardan kaginmak i¢in conta veya dolgu uygulamasi verilmistir.

TT TN

Arahk

Iyi conta
/ veya dolgu
VI TTITTIIIITITI/

) ) )
J u_lJ

Tercih edilen

Sekil 2.19 Araliklardan kaginmak i¢in conta veya dolgu uygulamasi [24]

2.2.3 Yiizey Kaplamalani

Korozyonu onlemede c¢ok basvurulan yollardan biri metal yiizeylerin kaplanmasidir. Bu
kaplamalar, metalik kaplamalar, inorganik kaplamalar ve organik kaplamalar seklinde

olmaktadir.

Metalik kaplamalarin amaci korozyon hiicresi elemanlarindan anodu (daha soy metallerle
kaplama) veya katodu (pasiflesebilen metallerle kaplama) devre dis1i birakmaya yoneliktir.
Her iki metal tiirii de yaygin olarak kullanilir. Tenekelerde oldugu gibi celigin kalayla,
bakirla, nikelle veya kursunla kaplanmasi korozyonu dogrudan korozyona dayanikli
metallerle 6nlemeye yoOneliktir. Korunacak metal katodu temsil eder ve cozeltiye gecmez.
Buna karsilik ¢elik saclarin veya profillerin ¢inkoyla, aliiminyumla, kromla kaplanmasi
metalin kendinden daha az soy olan ama pasiflesebilen bir metalle kaplanmasi anlamina gelir.

Kaplamanin pasif tabakasi tiim metali koruma gorevini iistlenmistir.

Metal yiizeylerinin emaye ve beton gibi inorganik kaplamalar ile plastik kaplamalar gibi
organik kaplamalar ise korozyon hiicresinde elektrolit ile elektronlarin irtibatin1 kesmeye

yoneliktir. Yani elektrolit devre dis1 birakilmak istenmektedir [14].
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2.2.4 Boyama

Metallerin prensipte organik kokenli olan boyalarla kaplanmasi dametalik olmasi zorunlu olan
anot ile katodun elektrolitten soyutlanmasim1 hedefler. Bu yontem de esasen organik

kaplamalar sinifinda degerlendirilebilir [14].

2.2.5 Katodik Koruma

Korozyon hiicresinde anotta metal iyonlarinin ¢ozeltiye ge¢mesiyle fazladan serbest ve
herhangi bir metal iyonunun yiikiiyle dengelenmemis elektronlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
elektronlar iletken temas iizerinden katoda tasinir ve orada olusturduklar1 elektron fazlasi ile
katottaki ¢ozeltiye gecme olayin1 engellerler. Bu anlatilan bir korozyon hiicresinin ¢aligma
mekanizmasidir. Anotta agiga ¢ikan fazla elektronlar katoda tasinamaz ise zaten korozyon
mekanizmasi ¢alisamaz duruma gecer. Katoda disaridan bir iletken kanaliyla gelen elektronlar
bastan, yani katot heniiz ¢ozeltiye iyon kaybetmeden bir elektron fazlahigi yaratirlar ve
biinyedeki metal atomlar1 da valans elektronlarim1 birakacak fiziksel bir imkan bulamazlar.
Metali korozyona karsi koruyabilmek i¢in, onun katot yapilmast yeterli olur. Anot icin de
onun islevini gorecek fakat korozyona ugramasi goze alinan bir diger metal 6n goriilmek
zorundadir. Bu kontrollii olarak gézden c¢ikarilan metallere (Zn, Mg, Al, alagimlar1) kurban
anot ad1 verilir. Kurban anodun gorevi, kendi iyonlarinin ¢ozeltiye gegmesiyle zenginlesen
elektronlarin1 bir kablo iizerinden korunacak metale vermesi ve onun c¢oOzeltiye iyon
vermemesini saglamasidir (Sekil 2.20). Kurban anot, korozyona ugrayacagindan zamanla

yenilenmesi gereklidir.

KOROZIF ORTAM

- - - i
| +AKM | e |
b il e — s

GALVANIK ANOT KORUNMUS YAPI
(KATOT)

Sekil 2.20 Galvanik anot-kurban anotlu katodik koruma [26]

Diger bir katodik koruma yontemi ise, yukarida bahsedilen kurban anottan katoda gelen
elektronlarin bir dogru akim elektrik kaynagindan temin edilmesi esasina dayanir. Bu
durumda katot olarak devreye sokulan malzemeye dis akim kaynagi vasitasiyla kontrollii

olarak elektron verilir ve ¢ozeltiye gegmemesi saglanir (Sekil 2.21) [14].
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Sekil 2.21 Dig akim kaynakli katodik koruma [26]

2.2.6 Anodik Koruma

Anodik korumanin esasi, oksitlenerek (yiikseltgenme) korozyon iiriinii olusturan ve bu
nedenle de pasiflesebilen metallerin (6zellikle paslanmaz celikler) pasiflesmesini garantiye
almaktir. Pasiflesebilen metaller, her ortamda ayni 6zelligi tasimazlar. Kendilerinde olusan
korozyon potansiyeline gore aktif olduklar1 gerilimler ve pasif olduklar1 gerilim bolgeleri
vardir. Bu gerilim bolgelerinin bazi kistmlart delik korozyonunu tesvik edici etki yapar. Hatta
yiiksek sayilabilecek polarizasyonlarda (paslanmaz celiklerde 6rnegin> 1.0 V) hizli bir
korozyon olayr baglar. Burada korunacak malzemenin en uygun anodik potansiyelde
tutulmasi1 esas1 vardir. Boylece korunacak malzeme siirekli olarak pasif bolgede tutulur ve
kendi kendini korumasi saglanir [14]. Sekil 2.22°de bir siilfiirik asit tankinin anodik

korunmasi sematik olarak verilmistir.

Potansiyel Potansiyel
olciimii kontrolii

—

:“;{Aklm kaynagi

Refe_rans .
elektrod Katod

Sekil 2.22 Bir siilfiirik asit tankinin anodik olarak korunmasi [25]

2.2.7 Inhibitor Uygulamalari

Inhibitor, elektrolite (ortam) karistirilarak korozyonun onlenmesi veya azaltilmasini

gerceklestiren kat1 veya sivi maddelerdir. Organik veya inorganik kokenli olabilirler. Ortamla
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metal arasinda molekiil kalinliginda bir nevi yalitkan tabaka olustururlar ve anotta iyon

degisimini, katotta elektron degisimini engellerler [14].
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BOLUM 3

KAPLAMA TEKNIiKLERI

Bir malzeme yiizeyine baska bir malzemenin katilmasi ya da ¢oktiiriilmesi ile uygulanmakta

olan yiizey kaplamalari, temel olarak malzemeyi kullanildig1 ortam etkilerinden korumak ve

gorliniimiinii iyilestirmek amaciyla uygulanir. Bu amagla, Sekil 3.1°de smiflandirilmis ¢ok

sayida kaplama yontemi gelistirilmistir.

Kapl:?malar
| |
Metalik Metalik |0 Imayan
! |
Kimyasal Doniigiim Polimer Cam
Oksit — ) o Seramik
Asotlaims Vakum (;okt.urme
Fosfatlama .FII'H] Ergitme
Kromatlama KEI]}'?SHI Halar
Coktiirme
| | | |
GAZ HALI COZELTI HALI ERGIMIS/YARI|  [KATI HAL
PROSESLERI PROSE|SLERi ERGIMIS HAL |  [PROSESLERI
|
| | | |
] ELEKTRO | |KIMYASAL | |
CVD | |PVD | IBAD | IginiyasaL | [cozerTi | [SOLJEL  [Lazer| [TERMAL oayNak
j—’il KAPLAMA | |[KAPLAMA | SPR|EY |
|
PLAZMA — 1 m |
VARYASYONU| |ELEKTROLIZ | KIMYASAL | | KIMYASAL PLAZMA
REDUKSIYON| [DONUSUM VARYASYONU

Sekil 3.1 Yiizey kaplama teknolojilerinin siniflandirilmasi [4]
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Gaz hali proseslerinden en ©Onemlileri; fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD), iyon 1s1n destekli biriktirme (IBAD) ve bunlarin plazma varyasyonlaridir.
Cozelti hali prosesleri ise kimyasal ¢ozelti biriktirme, elektrokimyasal biriktirme ve sol jel
prosesidir. Ergimis veya yar1 ergimis hal prosesleri; lazer, termal sprey ve kaynak prosesleri
ile bunlarin plazma varyasyonlaridir. Kat1 hal prosesleri ise diger proseslere gore daha kalin

kaplamalarin gerceklestirildigi difiizyon esasl uygulamalardir.

3.1 Termal Sprey Kaplama

Termal sprey kaplama teknolojisi; mevcut kaplama teknolojileri arasinda en yaygin
endiistriyel kullanim alani bulmus ve ¢ok sayida farkli yontemin olusturdugu bir kaplama
teknolojisi ailesinin genel adidir. Termal sprey kaplama teknolojisinde ana diisiince, metal ve
alasim yiizeylerinde ince ve koruyucu degeri yiiksek asinmaya dayanikli bir kaplama tabakasi
meydana getirmektir. Boylece kaplanmis malzeme aynm1i anda metallerin tokluk ve
sekillendirilebilme ile seramiklerin asinma, korozyon ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi iistiin

ozelliklerine bir arada sahip olmaktadir.

Kaplama islemi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi; tel ya da ¢ogunlukla toz seklindeki kaplama
malzemesinin bir yiliksek sicaklik alevinde ergitilip ayn1 anda onceden hazirlanmig metal
yiizeylere ¢ok hizli bir sekilde piiskiirtiilmesinden ibarettir. Kaplama malzemesini ergitmek
icin kullanilan termal enerji, elektrik yada alev 1sitmasiyla saglanmaktadir. Elektrikli 1sitmada
ark ve plazma proseslerinden yararlanilirken; alevle 1sitmada ise yanici gazlar kullanilir. Sekil
3.3’de termal sprey kaplama yoOntemi verilmistir. Sekil 3.4’te termal sprey yonteminin

siniflandirilmasi verilmistir [4].

Althk/taban Iki elektrik iletken
telin dc arka
yardimiyla ergimesi

", Kaplama Nozul Itme sistemi
—

= NS e e
f______,.-—:f:—‘——“//"""/ L !.hava og Vo
Sprey hiizmesi

Nozul Itme sistemi

Sekil 3.2 Termal sprey proseslerinden elektrik ark sprey kaplamanin sematik gosterimi [27]
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Sekil 3.3 Termal sprey kaplama [28]

Eermal Pﬁskﬁrtmﬂ
|
Ark/Tel Ark Piiskiirtme

L 11 |
[Diisiik izl |Yuksek hu,u| Hava (APS) Kontrollu

atmosfer Kontrollii

AleviTel T atmosfer
tB-Gun Diisiik ]:uzllif | Vakum
-Alev;'Toz PS
HVOF Yiiksek hizh (VPS)

Sualt
(UPS)

Korumah

Korumah
(SPS)

Sekil 3.4 Termal sprey yontemlerinin siniflandirilmasi [4]

3.2 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi (PVD)

Buhar fazinda kaplama yapiminda en Onemli teknolojilerden biri olan fiziksel buhar
biriktirme yontemi (Sekil 3.5); metal ve alasimlar, elektrik acidan iletken, yari iletken ve
yalitkan malzemelerin ticari olarak kaplanmasinda kullanilmaktadir. Vakum altinda
bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak veya atomlarin yiizeyden sigratilarak

kopartilmasi ile kaplanacak taban malzeme yiizeyine biriktirilmesi esasina dayanmaktadir.

Sekil 3.6’da buharlastirmanin indiiksiyon akimi ile yapildigi fiziksel buhar biriktirme

yonteminin sematik gosterimi verilmistir [4].
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FiZIKSEL BUHAR BIRIKTiRME

Sicratma

Ark

Buharlastirma
Rezistans | |indiiksivon| | Elektron
Isitica AKim Bombardimam
Ovyuk Katot Elektron
Tabancasi

Diyot

Trivot

Manyetik Alan

Sekil 3.5 Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinin siniflandirilmasi [4]

Sekil 3.6 Buharlastirmanin indiiksiyon akimai ile yapildig fiziksel buhar biriktirme yontemi

Kaplanacak Parca

indiiksivon
Jeneratorii

= Seramik
. Pota

Vakum

Vakum

Pompalan

[4]

3.3 Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, her metali oldugu kadar karbon ve silisyum gibi metalik

olmayan elementler dahil kaplamada kullanilabildigi ¢ok yonlii bir prosestir. Karbiirler,

Odasi

nitritler, oksitler, intermetalik malzemeler ve bir¢ok diger bilesikler kaplanabilmektedir.

Bu teknoloji, yar1 iletkenler ve diger elektronik aletlerin iiretim isleminde, takimlarin,
yataklarin ve diger asinmaya direncli parcalarin kaplanmasinda, optik, korozyona direncli

tiriinlerde, yekpare parcgalar, ¢ok kiiciik tozlar ve yiiksek dayaniml fiberler uygulamalarinda

cok onemli hale gelmistir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, buhar veya gaz fazindan kimyasal reaksiyon yoluyla bir

katinin 1sitilmis bir yiizeye kaplanmasi olarak tanimlanir. Sekil 3.7°de plazma CVD ve Sekil

3.8’de termal CVD yoOntemin sematik gosterimi verilmistir.
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Kimyasal buhar biriktirme prosesleri;

-Termal kimyasal buhar biriktirme,

-Plazma kimyasal buhar biriktirme,

-Lazer kimyasal buhar biriktirme,

-Kapali reaktor kimyasal buhar biriktirme veya paket sementasyon,
-Kimyasal buhar siizme,

-Metal-organik kimyasal buhar biriktirme [29].

7 | —

Elektrotlar Plazma =—> Pompa

Esas gaz + tasiyici gaz

- Althk

Sekil 3.7 Plazma kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi [30]

Esas materyaller + \ Althklar /

tasiyici gaz

Isitic1

Sekil 3.8 Termal kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi [30]

3.4 Galvanizleme

Galvanizleme genel olarak sekillendirilmis ¢elik veya dokme demir parcalarin kaplanmasinda
uygulanan yontemdir. Bu yontemde kaplanacak parcalar tek tek ya da gruplar halinde c¢inko
banyosuna daldirilmakta ve istenilen kaplama kalinligina gore belli bir siire sonra banyodan
cikarilmaktadir. Elektrik direkleri, civiler, civatalar, boru ve fittingler, otoyol kenar

korkuluklari, tel orgiiler vb. genel galvanizleme uygulama alanlaridir.

Galvanizleme isleminde kaplanacak parca sekillendirme islemlerinden kalan yag, gres gibi
artiklar ya da boya kalintilar1 igeriyorsa 6ne alkali ya da solvent ile temizleme islemlerinden

gecirilmektedir. Epoksi esasli boya kalintilar1 yakilarak, kaynak ciirufu gibi kalintilar ise
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kumlama ya da zzimparalama gibi yontemlerle giderilmektedir. Parca yiizeyindeki tufal yada

pas tabakalar1 sulandirilmis hidroklorik asit veya siilfiirik asit kullanilarak giderilmektdir.

Cinko banyosuna daldirma Oncesi yiizeyde kalabilecek oksit, siilfat ve kloriir seklindeki
kalintilar1 uzaklastirmak ve daldirma islemine kadar yiizeyin yeniden oksitlenmesini
engellemek icin parca son olarak flakslanmaktadir. Flaksin uygulanis sekline gore

galvanizleme islemi yas ve kuru galvanizleme olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yas galvanizleme isleminde cinko amonyum kloriirden olusan bir flaks ¢inko banyosunun
bariyerle ayrilmis baska bir boliimiinde yiizeyde bulunmaktadir (Sekil 3.9). Asitlemeden
gecirilerek durulanmis 1slak celik parcalari bu flaks tabakasindan gecirilerek ¢inko banyosuna

daldirilmakta ve diger taraftan ¢ikarilmaktadir.

Kuru galvanizlemede, c¢elik parcalar yag giderme ve asitleme islemlerinden gecirildikten
sonra ¢inko amonyum kloriirden olusan bir flaks cozeltisine daldirilmaktadir (Sekil 3.10).
Flakslanan parcalar kurutulmakta ve baska bir islemden gecirilmeden cinko banyosuna

daldirilmaktadir. Daldirma ve ¢ikarma oncesinde banyo yiizeyindeki kiil siyrilmaktadir.

Banyodan ¢ikan parcalar hava ya da suda sogutulmaktadir. Her iki yontemde de banyodan
cikan parcalar kaplamanin homojen dagilmasi ve asir1 ¢cinkonun uzaklastirilmasi amaciyla

titresimden veya santrifiijden gecirilmektedir [31].

Sogutma ve

Durulama Muayene

Asitleme
Kostik Durulama

Temizleme

Sekil 3.9 Yas galvanizlemenin sematik goriiniimii [4]

Sogutma ve
Muayene

Kurutma Cinko

Flaks
Durulama _ .. .
Asitleme Cozeltisi

Kostik Durulama

banyosu

Temizleme

Sekil 3.10 Kuru galvanizlemenin sematik goriiniimii [4]
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3.5 Sol - Jel Kaplama Yontemi

Sol-jel prosesi, bir sivi igerisinde bulunan kati taneciklerden kolloidal siispansiyonlarin (sol)
ve sonrasinda siirekli bir siv1 faz icerisinde {i¢ boyutlu kat1 inorganik ag yapilarinin (jel)
olusmasini igerir. Sol-jel teknolojisi, c¢ozelti formundan yola cikilarak farkli uygulama
alanlarina yonelik olarak seramik, cam veya kompozit malzemeler iiretim teknigine verilen

genel isimdir. Sekil 3.11°de sol-jel yonteminin baslica kademeleri gosterilmistir [4].

Metal Alkoksit

C Gzeltisi
Hidrnhz

hnplamsl e

y
ksern_;el Film @ Jellesme

ﬂaﬂasnma
Is1 Giderm :

Ksergje

Kaplama

‘ Yogun Film Aern]e! Yogun Seramik Homojen Seramik |

Tozlar Fiberler |

Sekll 3.11 Sol- Jel yonteminin baslica kademeleri [4]

3.6 Emaye Kaplama

Emaye kaplama, kaplanan yiizeyin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ve uygulanan proses
acisindan diger kaplama yontemlerinden farkli ozellikler gosterir. Emayenin miikemmel
yapismasi, dekoratif goriiniimii, fiziksel ve kimyasal acidan dis etkilere dayanimi ve yiiksek
korozyon direnci saglamasi nedeniyle Ozellikle ¢eligin emaye kaplanmasi alaninda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle emaye kaplama, emaye tekniklerinin son yillarda
gelistirilmesi ile sadece dekoratif amach esyalar, endiistriyel kazan ve kaplar, mutfak
esyalarinin  kaplanmasinda uygulanan yontem olarak kalmamis ulasim, nakliye ve is
merkezlerinin bina ve yapr disg yiizeyinde kullanilan celik esasli malzemelerin kaplanmasi

yoniinde de uygulama alan1 bulmaya baslamistir.
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Emaye, kisaca, bazi inorganik malzeme karisimlarinin ergitme ya da pisirilmesi sonucu elde
edilen kat1 camsi yapida olan maddedir. Emaye kaplama da bu malzemenin degerli tas, cam

veya metal yiizeyine kaplanmasi islemidir [4].

3.7 Termokimyasal Kaplama Yontemleri

Termokimyasal islemler veya termokimyasal difiizyon islemleri kavrami, karbiirleme,
dekarbiirizasyon, nitriirleme, borlama, vanadyumlama veya niobyumlama gibi farkh
yontemleri kapsar. Bu yontemlerin amaci, yabanci element atomlarinin is parcasina

difiizyonuyla malzemenin yiizeyini degistirmektir.

Bu yoOntemlerden, karbiirleme ve nitriirleme en taninmis yontemler iken, daha az
yayginlasmis metal difiizyon yontemleri (kromlama, vanadyumlama, niobyumlama ve krom
vanadyumlama) vasitasiyla malzemelerde karbiir tabakalari, difiizyon zonlart ve karisik
kristal yapisina sahip yiizey tabakalari iiretilebilir. Termokimyasal yontemlerin kullanimi ile

malzemelerin korozyon direnci veya asinma direncini artirmak miimkiindiir.

Difiizyonal kaplama proseslerinde, metalik (Ti, V, Nb) veya metalik olmayan (C, N, B)
kaplama malzemesi ile altlik malzemesi arasinda kimyasal bir etkilesim s6z konusudur. Taban
malzemesi ile tabaka arasindaki bu elementel aligveris sonucu althik- kaplama arasinda

kuvvetli baglar olusur [4].

28



BOLUM 4

ELEKTROLITIK METAL KAPLAMA

Elektrolitik metal kaplama, metalik veya metalik olmayan bir malzeme yiizeyine
elektrokimyasal metotlarla metalik film olusturulmasidir. Giinliikk hayatimizda yiizeyi
elektrolitik yontemlerle kaplanmis pek ¢ok iiriin kullanilmaktadir. Saatlerde giimiis kaplama,
gozlikklerde altin, otomotiv ve ucgak parcalarinda c¢ok c¢esitli elektrolitik kaplama

yontemlerinin uygulandigi goriilmektedir.

Elektrolitik kaplama, elektrolit olarak bilinen ve metal iyonlarindan olusan bir ¢ozelti i¢inde
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 kutuptaki katot iizerine
cokelirler. Cesitli varyasyonlarla her tiirli metal bu temel sistem altinda kaplanabilir.
Kaplama kalinlig1 Faraday kanunu ile hesaplanabilir. Kaplama kalinlig1, kaplama siiresi ve
akimi ile dogru orantilidir. Alt malzeme tiim parcanin sekil ve mukavemetini, kaplama ise
sertlik, kimyasal diren¢ ve yiizey parlakligini tayin eder. Proses basit goziikmekle birlikte
dikkat edilmesi gereken bircok parametre vardir. Elektrik akimi, nadiren bir pil veya akiiden

veya alternatif akimi dogru akima c¢eviren bir redresdrden saglanabilir.

Bir kaplama ¢ozeltisinin kimyasinin karmasiklig1 bazen kaplamadan istenen 6zelliklerle direk
iliskili olabilmektedir. Ornegin basit bir bakir kaplama c¢ozeltisi, bakir siilfat ve siilfiirik
asitten olugmaktadir. Fakat elde edilen kaplama tabakasi siingerimsi olup, goriintiisii de
donuktur. Bununla birlikte ¢ozeltiye 50 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

cozeltisinde kaplanmasi gerekmektedir [4].
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4.1 Metal Kaplama Oncesi Metale Uygulanmasi Gereken islemler

Kaplamanin esas metale iyi yapisabilmesi i¢in ana metalin (altlik malzeme) son derece temiz
olmasi, ylizeyin herhangi bir film veya oksit tabakasi icermemesi gerekmektedir. Temizleme
islemi bir¢cok kademeden olusur. Fakat bu tiim asamalar dogru olarak uygulandiginda, zayif

olan metalin mukavemetinden daha yiiksek bir bag mukavemeti elde edilebilmektedir.

Yiizey kaplama islemlerinde en dnemli asamanin kaplama tabakasinin uygulanmasindan 6nce
althk malzemesinin hazirlanmasi oldugu, kirletici atiklarin altlik ile kaplama tabakasinin hem
elektriksel hem de yapisal siirekliligini bozan bir engel oldugu ifade edilmektedir. Kirlilikler,
yiizeyle yaptiklart baglanma tiiriine gore fiziksel olarak baglanmis ve kimyasal olarak
baglanmis seklinde smiflandirilmaktadir. Fiziksel olarak baglanmis olanlarin bag enerjileri
diisiik oldugundan dolay1 temizlenme enerjileri de diisiiktiir. Cizelge 4.1°de bazi kirlilikler ve

bunlarin giderilmesinde kullanilan tipik yontemler verilmistir.

Cizelge 4.1 Sik karsilasilan bazi kirliliklerin siniflandirilmasi [4]

Fiziksel olarak baglanmis kirlilikler Temizleme YOntemi

Kir, pas Tel firca ile fircalama, asindirma, alevle

Metal tozu artiklari temizleme. Toz piiskiirtme

Parlatma/cilalama artiklari

Kimyasal olarak absorblanmis svlar Solvent ile yag giderme, alkali deterjan ile

temizleme
Yag ve gresler

Kimyasal olarak baglanmus kirlilikler Temizleme YoOntemi

Yiiksek sicaklik oksit kalintilar Asit veya alkali temizleme
Diisiik sicaklik mat filmler
Korozyon iiriinleri
Bozuk kaplamalar

Biyolojik olusumlar Biyolojik aktiviteyi engelleyiciler

Cizelge 4.1°de belirtilen islemler ikinci asama yiizey On islemleri ile ¢akisabilirler. Proses
tasarim1  mevcut kirliligi  giderebilecek sekilde yapilmalidir. Ornegin demir esash

malzemelerin ylizeyindeki FeO, 500 °C'den hizla sogutulursa kararli halde kalir ve bu asitle
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kisa siirede temizlenir. Yoksa olusan Fe;O4, H,SO4'de yavas, HCl'de daha hizli ¢oziiniir.
Paslanmaz celikler gibi korozyon direnci yiiksek metallerin oksitleri daha kuvvetli asitlere ya

da alkalin temizlemeye ihtiya¢ duyabilmektedir.

Bazen tufalden ayirt edilemeyen deniz yosunu ve sert su tortular1 gibi olusumlar i¢in sirasiyla

klor gibi sterilize edici oksidantlar ve sitrik veya asetik asit gibi organik asitler gerekebilir.

On islem, malzemeyi kaplama banyosuna yerlestirmeden 6nce yapilan cesitli islemler olup,
ilk ve son yiizey islemi olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Ilk islem ile gres, parlatici ve
cizme isleminde kullanilan bilesikler, yiizeyle baglantisin1 kaybetmis metal pullari, agir pas
ve yanmis yag gibi agir yiizey birikintileri uzaklastinlmakta ve genellikle kaplama

boliimiiniin bir pargasi olup, cogunlukla 6nce uygulanmaktadir.

Son islem ise gres ve yagin en son izlerini uzaklastirip yiizeyi elektrolitik kaplamaya hazir
hale getirir. Bu son safhadaki asit daldirmalarin metalik pullar1 yahut agir past uzaklastirmasi
beklenemez. Bu safhada asitler sadece durulama sonrast kalan alkalin temizlemenin son
izlerini notralize ve yiizeyi elektrolitik kaplama i¢in aktive edecektir. Aside daldirma metalik
parca yiizeyinin kaplamaya hazir hale getirilmesi i¢in seyreltik asit ¢ozeltisine kisa siireli
daldirilmasi islemi olup, sayet bu islem yiizeydeki aktif olmayan tabakayi tahrip ederse,
aktivasyon (aktive etme) adini alir. Aktivasyondan sonra parca durulanir ve miimkiin
oldugunca cabuk kaplama cozeltisine gonderilir. Aktivasyon islemi daldirma, katodik ve
aktivasyon-kaplama islemiyle gerceklestirilmektedir. Cr kaplama durumu haric, aktiflestirme-

kaplama islemlerinin birlikte kullanim1 genellikle daha iyi yapisma saglamaktadir.

Yagl ve oksit bilesenlerin her ikisinin bir arada bulundugu pargalarda, herhangi bir yiizey
hazirlama boliimiinde pas ve metal pullarinin uzaklastirilmasi tesebbiisiinde bulunmadan 6nce
yagli malzemenin uzaklastirilmas1 daha iyidir. Yoksa oksitli pullar mekanik uygulamayla
uzaklastirilamayacaktir. Once yagin uzaklastirilmas: daha sonraki asamanin diizgiin bir yiizey

temin etmesini saglayacaktir [4].

4.1.1 Parca Yiizeyindeki Yag Gibi Kirliliklerin Uzaklastirilmasi
Bu kirlilikler asagidaki metotlarin bir ya da birkaginin uygulanmasiyla basarilabilir.

a) Islatmak Suretiyle Temizleme: Bu yontemde yiizey aktif maddeler yilizey gerilimini
azaltarak metal ile leke arasindaki bag1 gevsetir ve yagin yer degistirmesini saglar. Bu tiir bir
suya daldirma yontemi, karistirmanin da birlikte uygulanmasi, alkali ya da emiilsiyon tiirii

temizleyicilerin kullammmiyla yapilmakta olup, piskiirtmeyle temizleme yontemindeki
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tedbirlerin alinmas1 gerekebilir. Emiilsiyonlasma yagin tiiriine, yiizey aktiflerin se¢imine,

sicakliga, pH degerine ve banyonun hareketliligine baglhdir.

b) Piiskiirtmeyle Temizleme: 2-14 kg/cm? lik bir noziil basinciyla alkali ya da emiilsiyon tipi
temizleyiciler kullanilarak gerceklestirilen yontemdir. Piiskiirtme yoOnteminin tiirii (spiral,
konveyouiii) siireyi etkiler. Bazi siirekli sistemlerde, piiskiirtilen temizleme cozeltisi ile
birlikte donen fircalarda kullanilabilir. S1vi piiskiirtme islemi, yikama, sogutma, nemlendirme,
boya ve kaplama Oncesi yiizeyi hazirlama ve yilizey alanini artirarak 1s1 transferini ya da
kimyasal reaksiyonlar1 artirma gibi amaclarla yapilmaktadir. Malzemenin yeterince

temizlenebilir olmasi i¢in sicaklik, alkalinite ve zamanin ayarlanmasi gereklidir.

c) Solvent Yag Giderme: Yag ve gres gibi kirliliklerin ¢oziindiiriilmesinde uzun yillardir
organik solventler kullanilmakta olup, ylizeyde hapsolmus kir, pas ve pislikler yiizeyden
uzaklastirilarak bir camur veya emiilsiyon haline getirilmektedir. Ozon tabakasi iizerindeki
ekolojik etkileri, yanic1 ve zehirleyici Ozelliklerinin olmasi, bu tiir klorlanmig
hidrokarbonlarin bir kisminin uluslararast Montreal protokolii ile yasaklanmasina neden
olmustur. Kullanilan solventler; alifatik solventler (aseton, eter vb), aromatik solventler
(benzen, toluen vb) ve klorlu alifatikler (triklor etan vb) olmak iizere ii¢ gruptur. Alifatikler az
kokulu, tutusabilir, az zehirleyici, diisiik yogunluklu ve ucuz olup, ylizey yaglarin1 orta
dereceli ¢ozme kabiliyetine sahiptirler. Aromatikler, ¢cok kokulu, kolay tutusabilir, ¢ok
zehirleyici, diisiik yogunluklu ve maliyeti orta olup, yiizey yaglarim1 ¢ok iyi ¢O6zme
kabiliyetine sahiptirler. Klorlu alifatikler (perklor etilen, metil kloroform, metilen kloriir,
karbon tetrakloriir, triklorbenzen vb) orta kokulu, kolay tutusmayan, ¢ok zehirleyici, ytiksek
yogunluklu ve maliyeti yiiksek olup, ylizey yaglarimi miikemmel c¢6zme kabiliyetine
sahiptirler. Klorlu alifatikler daha ¢ok kullanilmaktadir. Genellikle triklor etilen (CCl,=CHCI)
ya da perklor etilen (CCl,=CCl,) kullanilir. Basit yag giderme islemlerinde triklor etilen, eski
boya ve oksitlerin yaglarinin giderilmesinde metilen kloriir (CH,CI,) tercih edilmektedir.
Buharla yag giderme, ¢cozme ve kondanse yikamay: birlikte icermesi nedeni ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uygun saglik tedbirleri alinmas1 gerekli olup, yangin tehlikesinden dolayi
mineral alkollerin kullanimi tavsiye edilmez. Solvent yag almay:1 genellikle cok miikemmel

yikama ya da tercihli olarak suda iyice 1slatmak suretiyle temizleme islemi izler.

d) Elektrolitik Alkali Temizleme: Bu tiir temizleme agir pas, kaynak lekeleri, tornalama
yaglari, tampon malzemeleri, kalip yaglan gibi yaglarin sokiilmesinde ilk temizleyici olarak

kullanilmamasi, alkali daldirma, emiilsiyon temizleme, piiskiirtme, asit temizleme
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islemlerinden sonra ve kaplama Oncesi son alkali temizleme olarak uygulanmasi

onerilmektedir.

Metale ve diger sartlara bagli olarak anodik veya katodik olarak ve her iki prosesi birden

iceren periyodik ters akim seklinde gergeklestirilebilir.

Anodik temizlemede malzeme anoda baglanmakta olup, akim yonii elektrolitik kaplamanin
zit yoniinde oldugundan beri ters elektrikli temizleme olarak bilinmektedir. Akim
uygulandiginda malzeme ylizeyinde oksijen gazi agiga ¢ikmakta olup (4OH----2H,0 + O, +
4e), yukartya dogru yiikselen gaz mekanik bir fircalama etkisiyle yiizeydeki kirliliklerin

yumusamasi ve gevsemesini saglamaktadir.

Katodik elektrikli temizlemede malzeme redresoriin negatif kutbuna baglandig: icin direkt
elektrikli temizleme olarak bilinen uygulamada hidrojen (4H,O + 4e ---- 4OH" + 2H,) aciga
cikmaktadir. Anodik reaksiyonda agiga ¢ikan oksijenin iki kati hidrojen acgiga ciktigi icin
daha fazla fircalama ve temizleme etkisi beklenir. Fakat olusan fazla miktar hidrojen
kirilganlig1 (hidrojen gevrekligi) olusturmasi ve ¢ozeltiden katodik yiizeye dogru siiriiklenen
kirliliklerin kaplama kalitesini olumsuz etkilemesi nedenleri ile sanayide kullanimi cok

yaygin degildir.

Periyodik ters akim anodik ve katodik temizlemenin bir arada oldugu bu yontem genellikle
demir-celik malzemelerin elektrikle temizleme isleminde kullanilmaktadir. Bu proses ile
belirlenen temizleme zamanlarina gére malzeme doniisiimli olarak anodik ve katodik olarak
(10 s katodik-10 s anodik gibi) islem goriir. Siirekli oksidasyonu, yiizeyde doniisebilecek
oksitleri azaltmak ve daha fazla ¢oziinebilir hale getirmek icin temizleme ¢ozeltisi igine ¢esitli
kimyasal bilesikler ilave edilir. Cizelge 4.2°de celik icin elektrikli alkali banyosunun
kosullari, Cizelge 4.3’de ise ¢esitli celikler icin Onemli bir faktor olan akini yogunlugu

datalar verilmistir.

Cizelge 4.2 Elektrikli alkali banyosunun kosullar1 [4]

Alkalinite konsantrasyonu (g/lt NaOH)|  Sicaklik (°C)| Zaman (min)

50-100 60-90 1-5
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Cizelge 4.3 Cesitli celikler icin 6nemli bir faktor olan akim yogunlugu [4]

Diisiik Yiiksek Paslanmaz
karbonlu ¢elik | mukavemetli celik
celik
Akim yogunlugu (A/dm?) 5-10 3-5 5-8
Akim yonii (A: anodik , K: katodik) A K A K

e) Ultrasonik Temizleme: Temizleme etkisini artirmak icin, insan kulaginin isitemeyecegi
yiiksek frekansa sahip ses dalgalarinin kullanildigi bir yontemdir. Temizleme cozeltisinin
olusturdugu yiiksek frekanstaki vibrasyonlarin fiziksel, temizleme cozeltisindeki
kimyasallarin c¢oziilebilir kirliligi ¢oziinmeyenden ayirmas: suretiyle de kimyasal bir
temizleme gerceklesmektedir. Uygulama sirasinda ultrasonik dalgalar ¢ozelti icinde yiiksek
ve diisiik basincli alanlar olusturarak bir kavitasyon meydana gelir. Her kavitasyon parca
yiizeyine carpma suretiyle, sayisiz mikro fir¢a etkisiyle kirliligi uzaklastirir. Bu yontem cok
onemli kiigiik parcalarin, kompleks yapiya sahip parcalarin, birbiri igine siki sikiya gecmis
parcalarin  temizlenmesinde kullanilmaktadir. Temizleme malzemesinin se¢cimi ve

malzemenin uygun dizimi (askilanmasi) 6nem arz etmektedir.

Cozeltinin kullanildigi temizleme islemini tam bir durulama islemi takip etmelidir. Burada
temizleme siiresince ya da temizleme sonrasi stoklama siiresinde bir yanlishk oldugunda,

alkali bir temizleme filmi parcanin yiizeyinde kalabilir.
f) Parcalarin Birlikte Temizlenmesi: Bu uygulama su sekillerde yapilabilmektedir:

1- Pargalarin uygun tabla ya da sepetlerde piiskiirtme yoluyla temizlenmesi veya solvent yag

alma seklinde yapilabilir.

2- Yalhitilmis bir varil silindir kullanarak yiiksek iletkenlikte bir temizleyici icinde yapilan
elektrolitik temizleme, yag vb.nin daha komplike olarak uzaklasmasini saglayacaktir. Fakat

ilk temizleme kisminda gerekli olmayabilir.

3- Parcalar uygun bir temizleyicide, akimsiz sartlarda dondiiriilerek temizlenir [4].
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4.1.2 Metal Artik ve Pullarin (Tufal) Uzaklastirilmasi
Bu tiir birikintiler asagidaki metotlarla uzaklastirilabilir.

a) Mekanik Islemle Temizleme: Bu kademe parcanin zimparalanmasi, fircalanmasi,
parlatilmasi, vibrasyonu, yuvarlandirilmasi, kumlama, bilya piiskiirtme, buhar ve alev vasitasi
ile temizlenmesini igermektedir. i1k yiizey islem safhasinda, bu kademe daha ¢ok ya 6n islem
olarak yapilir ya da baska bir temizlemeye gerek kalmayabilir. Bu yolla yapilan temizleme
islemi, yeterli olmasa bile en azindan alkalin ya da asitle temizleme islemine duyulan ihtiyaci
minimuma diisiirebilmektedir. Yiizeydeki metalik birikintilerin hem fazla hem de yapiskan
ozellikte olmasi durumunda, yiiksek karbonlu celiklerin sicak sekillendirilmesinde oldugu
gibi, uygulama Oncelikle asitle temizlemek sureti ile yiizeydeki metal birikintilerinin ¢cogunun
uzaklastirilmasi, akabinde asitle temizlemeden dolay1 olusan yiizey piiriizliiliigiinii gidermek

ve ylizeyi diizgiinlestirmek icin parlatma isleminin yapilmasi seklinde gerceklesmektedir.

Vibrasyonla capak alma yontemiyle yiizey piiriizliligiiniin giderilmesi, asindirici taslar

vasitasiyla ylizeylerin mekanik taslanmasi seklinde (trowalizasyon) ifade edilmektedir.

Ortama katilan islem sivis1 ise ortamdaki taslarin asindiriciligini ve pargcanin yiizeyini

darbelerden koruma gorevini yiiklenmektedir.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalar kum piiskiirtmenin 6zellikle eski kaplamalarin
kaldirilmasinin gerekli oldugu ve pasin diizensiz oldugu durumlarda uygulanabilecek en etkin
yontem oldugunu gostermistir. Koseli tane kullanilmasi hayati 6nem tasimaktadir. Kiiresel
taneler ise yorulma egilimini azaltirlar. Siirekli ortam olarak hava veya su
kullanilabilmektedir. Pas ve hadde pullarinin giderilerek c¢ok yiiksek seviyede bir temizlik

elde edilmede, biiyiik boyuttaki parcalarin hazirlanmasinda vb. kullanilabilir.

Alevle temizleme, tufal tabakasinin isitilmasi neticesinde hizla genlesmesi ve pul pul
dokiilmesi esasina dayanmaktadir. Fakat ¢ok etkili olmadigindan giiniimiizde artik pek fazla

kullanilmamaktadir.

Tel firca vb yardimiyla yapilan mekanik temizleme islemi, yiizeye zayif tutunmus pas ve boya

ile hadde pullarinin giderilmesinde kullanilabilmektedir.

b) Alkalen Temizleme: Bu yontemin amaci altlik malzemesine fiziksel olarak tutunmus
kirlilikler ile kimyasal bir reaksiyon olusturmaktir. Alkali, temizleme banyosunda yiiksek pH

olusturmakta olup, yaglarin sabunda ¢6ziinme hizlarini artirmaktadir.
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Celik yiizeylerde gecici korozyon korumasi olusturmakta, demir dis1 metallere ise atak

yapmaktadir. Bu nedenle demir esasli malzemeler i¢in kullanilmaktadir.

Banyo 1slatmay1 kolaylastiran yiizey aktif madde de igerir. Kompleks yapici katki maddeleri
sagladiklar1 avantajlara ragmen atiklara uygulanan islemlere olumsuz etkileri olabilmekte, bu
nedenle dikkatli kullanilmalar1 gerekmektedir. Alkalen temizleme, daldirma, piiskiirtme ve
elektrolitik olmak iizere ii¢ sekilde uygulanabilir. Yalmz piiskiirtmede, alkalen banyosunun
kimyasal etkisi yaninda, piiskiiren sivinin mekanik etkisi de bulundugundan temizleme daha
kisa siirede ve etkili olmakta, ancak piiskiirtme techizat1 pahali ve ilk yatirnm maliyeti daha
yiiksek oldugundan biiyiik isletmelerde ekonomik olabilmektedir. Asagida verilen tipik banyo

kosullar1 akim uygulayarak (elektrolitik) ya da 1slatmak (daldirmak) suretiyle kullanilabilir:
Sodyum hidroksit (NaOH) : 180 g/l

Sodyum siyaniir (NaCN) : 120 g/1

Selat yapici maddeler : 80 g/l

Sicaklik: 40 °C

Alkalen temizleme asidin demir esasli parcalarin yiizeyinde olusturacag tahrip edici etkisini
azaltmakla kalmayip leke olusumunu da engelleyecektir. Halbuki asitle temizlemede bu iki
problemle karsilasmak miimkiin olmaktadir. Agir metal pullarinin uzaklastirilmasi icin,
periyodik ters akim prensibinden (dogru akim kullanmak suretiyle, parcanin araliklarla birkag
saniye sira ile anot ve katot yapilmasi) istifade edilmesi miimkiindiir. 50 g/l NaOH, 40 g/l
Na,Si03, 5 g/l NasP;0,, 4 g/l Na,CO; ve 1 g/l yiizey aktif madde iceren alkali bir temizleme
cozeltisi celik malzemeler icin Onerilmekte olup, temizleme giiciiniin artirilmast igin
karistirma yapilmasi veya ultrasonik titresimlerle fiziksel olarak tutunmus Kkirliliklerin
giderimi de tavsiye edilmektedir. Uygun yilizey aktif madde kullanmak suretiyle oda
sicakliginda da yeterli temizlemenin temin edilebilmesinin miimkiin oldugu da ifade

edilmektedir.

c) Asidik Temizleme: Elektrikli, piiskiirtme veya daldirma alkali temizleme sonrasi ylizeyin
sonraki isleme hazirlamak icin uygulanir. Asit temizleme tufal ve lekelerin kimyasal olarak
giderilmesi ve yiizeyde kalan alkaliyi notralize etme islemidir. Kullanilan bazi asit temizleme

cozeltileri ve islem sartlar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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A-Diisiik karbonlu celiklerin asitle temizlenmesi: Pas veya metal pullari fazla ya da direncli
(yapiskan) degilse, (1) nolu ¢ozelti, (2) ve (3) nolu c¢ozeltiler agir ve yapiskan metal
kalintilar1, (4) ve (5) nolu ¢ozeltiler kararmis, sirli ya da yanmis petrol ya da yag iceren

yiizeyler icin kullanilabilir.

Cizelge 4.4 Yiizey temizlemede kullanilan asit tiirleri ve konsantrasyonlari [4]

No Asit cozeltisi Konsantrasyonu Islem Sartlart
1 Hidroklorik asit (HCI) % 20-85 Oda sicakliginda
2 Siilfiirik asit (H,SOy4) % 5-15 inhibitor sartlarinda ve 50-80 °C'de
3 Siilfiirik asit (H>SO4) % 4-6 50-65 °C ve 3,2-6,5 A/dm*de
4 Hidroklorik asit (HCI) 9% 20-85 Oda sicakliginda
Nitrik asit (HNO3) % 1-5

5 Siilfiirik asit (H,SO4) 22,5 g/l 70 °C de

Potasyum nitrat(KNO3) 22,5 g/l

B-Yiiksek karbonlu, sertlestirilmis ve diisiik alasimli celiklerin asitle temizlenmesi: Yiiksek
karbonlu celikler genellikle sicak sekillendirildigi icin yiizeylerinde fazla, diisiik alagiml
celikler soguk sekillendirildiginden az miktarda metal kalintis1 olusur. Bu celikler hidrojen
gevrekligine karsi hassastir. Bundan dolayr da anodik temizleme hari¢ olmak kaydiyla
herhangi bir asit temizleme islemi miimkiinse uygulanmamali ya da minimum bir siire

tutulmalidir. Mekanik metotlar cogunlukla asit temizleme ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Diisiik karbonlu ¢eligin asitle temizlenmesi isleminde kullanilan (1), (2) ve (3) nolu ¢ozeltiler,
yiiksek karbonlu celikten metal kalintilarinin uzaklastirilmasi icin kullanilmaktadir. Kaynak
151l ya da kutu sertlestirmesi islemine maruz kalmis parcalar icin (4) ve (5) nolu ¢ozeltiler gibi

oksitleyici asitler de bazen kullanilirlar [4].
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4.2 Elektrolitik Kaplamanin Kalitesine Etki Eden Faktorler

Iyi bir elektrolitik kaplama i¢in banyo terkibi, cinsi, elektrolitte kullamlan parlatici, parlak
tasiyict ve nemlendirici gibi kimyasallarin ehemmiyeti yaninda, hazirlanis1 sirasinda
kullanilacak suyun sertliginin de Oonemi vardir. Genel anlamda parlatici ve katkilar, akim
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde 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 yaklasimda bir
kaplamanin muntazamlig1 {iizerindeki en biiyiik etki diret olarak banyo kimyasi ve

parametreleri ile ilgilidir. Bu parametreler ve etkileri asagida kisaca agiklanmigtir [4].

4.2.1 Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu arttiginda kristallerin olusum hizi arttigindan dolay1 ince taneli kristaller
olusur. Daha da artarsa, katot yiizeyinde desarj olan metal iyonlar ¢ozelti i¢cinden gelenlerle
yeterince karsilanamadigindan, katotta bir fakirlesme meydana gelmekte olup, bunun
sonucunda homojen olmayan, siyah ve siingerimsi bir kaplama olusur. Katotta fazla hidrojen

aciga c¢ikisi, akim yogunlugunun artmis oldugunu gosterir [4].

4.2.2 Konsantrasyon ve Karistirma

Diisiik konsantrasyonda ince taneli, yiiksek konsantrasyonda ise daha iri taneli kristaller
olusur. Katot bolgesindeki yerel fakirlesmeyi ortadan kaldirmak i¢in elektrolitin veya katodun
hareket ettirilmesi yararlidir. Ayrica hava ile de hareket verilebilirse de dipteki tortularin
parca ylizeyine yapigsmast s6z konusu oldugunda tavsiye edilmemektedir. Banyonun belirli

araliklarla filtre edilmesi de gereklidir [4].

4.2.3 Sicaklik

Sicakligin iki zit etkisi vardir. Bir taraftan difiizyonu artirarak kiiciik kristallerin, diger
taraftan katot polarizasyonunu azaltarak iri kristallerin olusumunu ve ayrica hidrojen asiri

voltajimi da azaltacagindan hidrojen ¢ikisini kolaylastiracaktir [4].
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4.2.4 Dagitma Giicii

Diizgiin yiizeyli olmayan, sekillendirilmis bir malzeme yiizeyinde oldukca diizgiin bir
kaplamanin elde edilmesi icin ¢ozeltinin gosterdigi 6zellige dagitma (dagilma) veya kaplama
giicii denir. Diizgiin olmayan yiizeyli bir par¢anin anoda yakin kisimlar1 daha kalin bir tabaka
ile kaplanir. Dagitma giicii olan ¢ozeltilerde malzemenin anoda yakin kisimlarinda daha fazla
birikme oldugunda, iyon fakirlesmesi ve polarizasyon olusur ve bir elektromotor kuvvet
meydana gelir ki, bu nokta ile anot arasindaki diren¢ artar. Boylece anoda uzak noktalar daha
fazla akim almaya baslar ve kaplama giicii artar. Cozeltinin iletkenligi fazla ise kaplama giicii
artar. Sicaklik artig1 ile iletkenlik artmasina ragmen polarizasyonu daha da fazla artirmasiyla

kaplama giicii azalir [4].

4.2.5 Asil Metalin ve Elektrolitin Tabiat

Bosluklu ve siingerimsi bir yapidaki metal parcasinin yiizeyine yapilacak kaplamanin da
kalitesi dogal olarak bozuk olacaktir. Dolayisi1 ile par¢anin daha onceki iiretim asamalar1 da
kaplama kalitesini etkiler. Kompleks tuzlarin elektroliziyle elde edilen kaplamalarin normal
tuzlarla elde edilenlerden daha iistiindiir. Ozellikle kadmiyum, cinko, bakir, altin ve giimiis
kaplamalar, bu metallerin ¢ifte tuzlarinin eritilmesi ile olusturulmus -elektrolitlerde
yapilmaktadir. Kompleks tuzlarin elektrolizinde basit tuzlara gore katot polarizasyonu daha
fazla oldugundan daha fazla potansiyel uygulanabildiginden ince taneli ve daha iyi kalitede
kristallerin olusumu s6z konusu olmaktadir. Banyoya ilave edilen parlatici, parlak tasiyici ve
iletkenlik katki maddesi gibi maddelerin bazilarinin az miktar1 da ¢cogu da zararli olmaktadir.
Bunlarin ¢ogu kolloidal veya rediiktordiirler, cogu da ylizey aktif maddelerdir. Bunlar kristal
zerreciklerin etrafin1 sararak biiyiimelerini 6nleyerek ince taneli kristal olusumunu tesvik
ederler. Banyoya direkt katilan oldugu gibi ¢oziindiiriilerek katilanlar da vardir. Ayrica
parlaklik temini i¢in baz1 kaplama yontemlerinde metal iyonu ilavesi de yapilabilmektedir.

Ornegin; kadmiyum kaplamada nikel, bakir, kobalt iyonu ilavesi gibi [4].

4.2.6 pH

Elektrolitler, asidik (nikel, asitli bakir ve c¢inko gibi) ya da alkali ve alkali siyaniir
formasyonunda (siyaniirlii ¢inko, kadmiyum, altin ve giimiis gibi) hazirlanirlar. Kaplamanin

gerekli pH degerinin altinda veya iistiinde yapilmasi kaplama kalitesini bozar.
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Nikel kaplama isleminin gerceklestirildigi bir ¢alismada, kullanilan sitrat ¢ozeltisinin pH'1 4-6
oldugu durumda, nikel sitrat kompleksi ([Ni(Cit)]") seklinde ve yeterli oranda serbest nikel
iyonlar igeren, rastgele yonlenmis sert kristalin nikel birikintileri veren, yiiksek katot akim
verimine sahip bir banyo saglanmaktadir. Diger taraftan pH 3,5 ve altinda oldugunda,
banyoda sitrik asit ve asidik sitrat kompleksi [Ni(HCit)] mevcut olmakta ve akim verimi

diismekte ve birikintilerin sertligi azalmaktadir [4].

4.3 Kaplama Banyolan

Genellikle ince taneli yapisik ve kaplanacak cismin her yerinde aymi kalinlikta olan
kaplamalar elde edilmek istendigi icin akim yogunlugu, konsantrasyon, sicaklik, katki

maddeleri bunu gercekleyecek sekilde ayarlanir.

Kaplama banyolarinda temel olarak,

- Metalik iyon veya radikal iceren tuz veya asit,

- Eger tuz yeteri kadar iletkenlik saglamiyorsa iletkenligi arttirmak i¢in ilave bir tuz,
- Anot korozyonunu arttirmaga yarayan bir madde,

- Birikintinin yapisini etkileyebilecek az miktarda katki maddesi,

- Gerekiyorsa banyo pH’ 11 belli bir aralikta tutmak i¢in tampon bulunmalidir.

Kaplama banyolar siilfat, siyaniir, kloriir, perklorat, fosfat banyolar1 ve degerli metallerin
biriktigi cozeltiler olmak lizere cesitli tiplere ayrilir [6]. Cizelge 4.5’de en ¢ok kullanilan

kaplama banyolar1 verilmistir.

Cizelge 4.5 En ¢ok kullanilan kaplama banyolar [6]

Metal Banyo tipi Anot Katotta akim | Sicaklik °C 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
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Cinko Siilfat Zn 1-3 20-30 99
Siilfat (sicak) |Zn 8-10 50-60
Kloriir Zn 4-10 20-40
Alkali siyaniir |Zn 0,8-2 40-50 85-90
Demir Kloriir Fe 10-18 90-100 90-98
Cift siilfat Fe 2-3 20-30 95-98
Gilimiis 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
stilfat
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
Stilfat 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
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4.4 Elektrolitik Cinko Kaplama

Celik katodik, ¢inko kaplamalar ise anodik davranmak sureti ile kendisini kurban ederek
metali korumasi nedeni ile yaygin olarak kullanilir. Cinko kaplamanin koruyucu ozelligi,
muntazam ve iyi yapisma saglamasindan, atmosferik korozyona karsi gosterdigi yiiksek
direncten, cesitli atmosferik sartlarda olusan ZnSO, disindaki Zn(OH),, ZnCO3 ve ZnCl,
yapisindaki korozyon iirlinlerinin yiizeye siki yapismasindan kaynaklanmaktadir. Yapisma
mukavemetinin iyilestirilmesi icin en ehemmiyetli adimin kaplama ©ncesi optimum bir
mekanik parlatma adimi oldugu tespit edilmistir. Korozyona mukavemetin kaplama
kalinliginin cok artmasiyla azaldig: tespit edildiginden, kullamim yerine gore 5-50 pm, dis
atmosfere maruz kalacak parcalar i¢in ise minimum 12 um olmast gerekmektedir.
Malzemenin kullanim amaglarin1 kaplama sonrasi engellememesi, esnek, ucuz ve kaplama
metotlarinin kolay ve problemsiz olusu, malzemeyle iyi biitiinlesmesi gibi nedenlerle de ¢inko
bir tercih nedeni olmustur. Cinko metali ve tuzlan zehirleyici, 40 mg/l konsantrasyonda
oldiiriicii  ozelligi olmasi nedeni ile dogrudan gidalara temas edecek yiizeylere
uygulanmamalidir. Beyaz esya, otomotiv, elektrikli ev aletleri vb. aksam ve yedek
parcalarinin kaplanmasinda ozellikle ¢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" ve "siyaniirsiiz" olmak
tizere iki tiirlii uygulanir. Asidik banyolarda ¢inko fluoroborat, perklorat veya sulfamat ve
pirofosfattan olusabildigi gibi hemen tiimiinde siilfat, kloriir veya her ikisinin karigimi

kullanilir [4].

4.4.1 Asidik Cinko Kaplamalar

1967 yilindan beri kullanilmakta olan bu banyolar, atiklarinin kolay notralize edilmesi,
hidrojen gevrekligine hassas olan pargalarin kaplanabilmesi, kimyasal tuzlarinin daha ucuz,
isletmesinin kolay, akim veriminin yiiksek olmasi (% 95-98), iletkenligi yiiksek oldugundan
daha diisiik enerji sarfiyatt ve hidrojen gevrekligi saglamasi gibi nedenlerle son yillarda
oldukca yayginlasmistir. Dagitma giiciiniin disiikliigii, kompleks parcalarin homojen
kaplanamamasi, on islemlerin ¢ok itina ile yapilmasinin gerekliligi, kloriirlii banyolarin
korozif olmasi nedeni ile elektrolitle temas eden techizatin korozyona direngli olmasi
zorunlulugu ise dezavantajlaridir. Menevisleme sonrasi ylizeyi islenen ve taslanan, soguk
sekillendirilen ve sertlestirilen celik parcalara ¢inko kaplanmadan Once 1s1l islem (gerilim

giderme tavlamasi) yapilmalidir. Calisma kosullarinda yorulma veya uzun siireli yiikleme
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gerilmesi altinda kalmis, asirt soguk sekillendirilmis veya 1000 N/mm?” den yiikksek ¢ekme

dayanimina sahip parcalar ¢inko kaplandiktan sonra 1s1l islemden gecirilmelidir.

En uygun katki maddeleri glukoz, dekstrin ve jelatin olup, kresilik asit, B-naftol, fenoller,
kafein, silikat asidi, gliserin ve ¢esitli organik iiriinler de kullanilabilir. Bunlar diizgiin ve
parlak birikim saglarlar. Parlatici1 ve parlak tasiyicilarin konsantrasyonunun (20-40 ml/l)
biiyiik 6nemi vardir. Bunlar Hull-cell ile veya analitik yontemlerle kontrol edilebilir. pH
ayarlamasi icin seyreltik HCl ve sulandirilmis NH; kullanilir. Banyonun siirekli filtre
edilmesi, calisma sirasinda acgiga cikan 1s1 dolayisiyla sicaklik artisinin sogutma yapilarak
diisiiriilmesi gerekir. Anotlar elektrolitik kalitede ¢inko metalinden olup, anot sepetinde ve
polipropilen torbalarda asilmalidir. Asagida cesitli asidik banyolarin bilesimi ve islem

parametrelerini iceren drnekler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Cesitli asit banyo bilesimleri ve islem kosullari [4]

Banyo bilesenleri Kloriir (g/1) Siilfat (g/1) Fluoroborat (g/1)
Cinko - 135 65-105
Cinko fluoroborat - - 225-375
Cinko siilfat - 375 -
Amonyum - - 30-45
fluoroborat
Amonyum kloriir 240 7,5-22.5 -
Glikoz - 120 5
Cinko kloriir 360 - -
Sicaklik, °C 24 24-30 27-38
pH 3,54 34 3,54

Siilfath banyolar, tasiyic1 ve parlatict gibi maddelere ihtiya¢ gostermez. Istenildiginde tane
kiigtiltiicii organik esasli kimyasallarin kullanilmasiyla homojen kaplama kalinliklar1 elde
edilebilir. Anot polarizasyonu, yasanan en Onemli problemlerden biri olup, anot sepeti
kullanmak suretiyle onlenebilir. Siilfatli ¢inko kaplamalarda pH calisma araligi 1-5 olup, en
ideal pH aralign 3-3,5'tur. 3'iin altindaki pH'larda biiyiik kristal yapili ve piiriizlii, 3,5'tin
iistiinde ise kiigiik kristal yapili ve diiz yilizeyli kaplamalar elde edilebilir. Biitiin siilfatl
banyolar, tel ve boru malzemeleri kaplama icin uygundur. Bu banyolarda katot akim verimi %
90'dan fazla olup, anot verimi ise yaklasik % 100'diir. Banyo sicakliginin artirilmasi ile daha
yiksek akim yogunlugunda calisilabilir. Kursun-giimiis, silikon-giimiis veya magnetit
alasimlar1 ¢6ziinmeyen anot olarak yiiksek akim yogunlugundaki (500 A/dm? veya daha

yiiksek) tel kaplama proseslerinde kullanilir.
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Coziinebilir ¢inko anotlar % 99,995 tenorlii olup, kaplama kalitesini olumsuz etkileyen en
onemli safsizliklar kursun, demir ve kadmiyumdur. Tim bu safsizliklar1 gidermek igin
hidrojen peroksit (H>O,), cinko tozu ve aktif karbon uygulamasiyla beraber ¢ozeltinin filtre

edilmesi gereklidir.

Asidik kloriirlii ¢cinko banyolar1 amonyum ve potasyum kloriirlii olmak iizere iki ¢esit olup,
amonyumlu banyolar daha yiiksek akim yogunlugunda calisabilirler. Fakat amonyumun atik
su i¢inde diger metallerle kompleks yapmasi nedeni ile, zor bir islem olan klorinasyona
ihtiya¢ gosterir. Potasyum kloriirlerden ¢cok daha ucuz oldugu i¢in sodyum kloriirlii sistemler
gelistirilmigtir. Birgcok uygulamada amonyum ve potasyum karisik tuzlarim iceren banyolarin
kullantm1 yayginlagmistir. Sodyum kloriirlii sistemler daha cok tambur uygulamalarinda
kullanilir. Siilfat ve fluoroborat bazli sistemler yiiksek hizli, siirekli, sa¢ veya boru kaplama

hatlar1 i¢cin uygundur.

Kaplama sonrasi ¢inko tabakasi mat ve hos olmayan goriintiide oldugundan, 5-8 ml/l HNO;
(% 68 lik) iceren renk agma banyosunda rengi agilip parlaklasir. Durulama sonrasi korozyon
direncinin artiritlmasi i¢in pasivasyon yapilir, durulanmip kurutulur. Pasivasyon, genel olarak
cinko, kadmiyum ve c¢inko alasim kaplamalardan sonra tatbik edilen kimyasal bir proses olup,
parca yiizeylerinde gozle goriilmeyen cukur ve tiimsekleri diizelten, mavi, sar1 veya yesil
niianslt bir rengin olusumu ile varligini belirten, 100-150 nanometre kalinliginda 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
birka¢ yil artirmaktadir. Asit banyolarinin en genis uygulamasi elektrolitik yolla kaplanan
celik tel, halat ve levhalardir.

Levhalarin cinko kaplanmasi icin hiicrelere 60.000 amperlik bir akim girdisi ile 200 A/ft*lik
akim yogunlugunda ve 160 ft/min’lik bir hat hiz1 elde edilebildigi belirtilmistir. Saf ¢inko
anotlar kullanilmakta olup, yatay gecisli, dogrudan ilerleyen, hiicre tipi hatlar 6zellikle genis
levhalar ve agir malzemeler icin kullanilabilmektedir. Tel kaplama i¢in tahmini minimum
akim yogunlugu 500 A/ft® ve arzu edilen ise ortalama 200 A/ft”dir. Coziinen ya da
coziinmeyen anotlar kullanilabilir. Elektrolitin siirekli olarak sirkiilasyonu yaygin bir sekilde
kullanilir. Teller hiicre boyunca paralel olarak kaplanabilir. Tipik bir hattin islem sirasi

asagidaki Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Siirekli tel kaplama hattinin islem akis sirasi [4]

Sekil 4.1°deki 1s1l islem boliimii, diisiik karbonlu telin tavlanmasini, yiiksek karbonlu tellerin
ozel 1s1l islemlerini, asitle temizleme prosesi ise 1s1l islemden sonra olusmus olan ince oksit
tabakalarim hizli bir sekilde ortadan kaldirabilen sicak hidroklorik asit cozeltisinde
temizlemeyi i¢ine alir. Elektrolitik temizleme adimi her zaman gerekli degildir. Tavlama
firrnindan ¢ikmus tele sadece asit islemleri yapilir. Bu, elektrolitik kaplama prosesine ve telin
durumuna gore, bazen nitrik asit kullanilirken, anodik elektrolitik islemlerde siilfiirik asit

kullanilir.

Tel tizerine c¢inkonun elektrolitik kaplanmasi i¢cin Meaker prosesi olarak bilinen ¢oziinebilir
anot prosesinde, siilfat banyosu kullanilmakta olup, pH 2-4 arasindadir. Asit banyosunun
avantaji yiiksek kaplama hizi ve diisiik isletme maliyetidir. Fakat siyaniir banyolarina gore
dagitma giicii daha zayif olup, birikimler iri taneciklidir. Fakat bu korozyon direncini
etkilemez. Saf ¢inko anotlar, ¢inko konsantrasyonunu saglayabilmek amaciyla kullanilmakta
ve siilfiirik asidin ¢ok az oranda ilavesiyle pH arzu edilen sinirlarda tutulabilmektedir. Bu
proseste en azindan 1000 A/ft”’lik bir akim yogunlugu kullamlmaktadir. Bircok celik cesidi
icin 2,5-13 pm kalinlik yeterlidir. Hele kaplama {istiine boya yoluyla koruma da yapilacak ise
bu kalinlik biraz daha diisiiriilebilir. Fakat genellikle bu kalinhik 12,7-38 pm arasinda
degismektedir [4].

4.4.2 Bazik Cinko Kaplamalar

Son yillarda bu banyolar giderek 6nemini kaybetmekte olup, daha ¢ok alasimli kaplamalar
giderek Onem kazanmaktadir. Bazik banyolar siyaniirlii ve siyaniirsiiz alkali banyolar

seklinde iki kisimda incelenebilir.

Siyaniirlii alkali c¢inko kaplama banyolari, asidik banyoya gore daha diizgiin, parlak ve

homojen kaplama elde edilmesi, yiizey cok temiz olmasa da kaplamada problem
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olusturmamas: nedeni ile tercih edilmektedir. Akim verimlerinin diisiik, cukur ve piiriiz
giderme Ozelliklerinin zayif, atiklarmmin notrallestirilmesinin zor ve pahali olmasi da
dezavantajlaridir. Parlak siyaniirlii ¢cinko kaplama banyolarinin iki ¢esidinin kompozisyon ve

islem sartlar1 asagidaki Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 Cesitli siyaniir ¢cinko banyolarinin datalari [4]

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 siyaniirlii ¢inko kaplama banyolar1 miikemmel dagitma giiciine sahip oldugundan
kompleks sekilli pargcalarin 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 agisindan kloriir banyosu ragbet goriir. Diisiik
siyaniirlii banyolarin akim verimi baslangi¢ta ayni olmasina ragmen, akim yogunlugunun ve

banyonun yasinin artmasi ile diigsme egilimindedir.

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

parlakliklarinin kaybolmasi s6z konusudur.

Siyaniir banyolarinda % 98,5, 99,5 ve % 99,99 Zn tenorlii anot, ingot seklinde veya anot
sepetinde kiiciik parcalar halinde kullanilabilir. Sorunsuz bir kaplama i¢in yiiksek ¢inko
icerikli anot kullanilmalidir. Elektrolitteki ¢inko anot, ¢elik anot sepeti ile arasinda olusan
galvanik etki sonucu (elektrokimyasal) ve c¢oOzeltinin kimyasal c¢oziindiirmesi ile
coziindiiglinden, indirgeme verimine gore ¢oziinme veriminin yiiksekligi sonucu c¢ozeltideki
cinko konsantrasyonu artma egilimindedir. Banyo calismadiginda anotlarin ¢ikarilmasi veya
galvanik ¢coziinmeyi engellemek icin celik kafeslerin cinko ile kaplanmasi1 6nerilmektedir. 12-
55 °C gibi genis bir sicaklik araliginda ¢alismak miimkiinse de genellikle 23-32 °C’ler arasi
tercih edilmektedir. Bu banyolar 0,002-25 A/dm* akim yogunluklar1 arasinda % 75-93
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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 miktart ve banyo sicakliginin ¢ok diisiik olmasi kaplamanin yanmasina ve
piiriizlenmelere sebep olur. Kaplamanin koyu sari 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/dmz,
dolap kaplamada 10-12 voltta 0,5 A/dm” katodik akim yogunlugunda calisilmasi ve &n

temizleme isleminin yeterince yapilmasi gerekir.

Siyaniirsiiz alkali ¢cinko 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 cevre dostu prosesdir. Ayrica pahali tesis ve ekipman
gerektirmeyen, yiiksek akim yogunluklarinda ¢alisma imkani veren, esnek ¢alisma kosullarini
saglayip, kontrolii kolay olan banyolardir. Bu banyolar, ¢inko (sodyum zinkat-Na,Zn(OH),
olarak), kostik soda, su sartlandiricilar ve organik ilavelerden olusur. Cinko metal
konsantrasyonu 10-14 g/1 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Yiiksek ¢inko konsantrasyonu

ozellikle dolap kaplama uygulamalarinda gri renk olusmasina neden olur.

Optimum kostik konsantrasyonu 120-145 g/l olup, anodun coziinmesini ve iyi elektrik
iletkenligini saglamakta ve diisiik akim yogunlugunda parlak kaplama eldesini temin
etmektedir. Cinko konsantrasyonunun artmasi, kaplama kalinlig1 ve dagitma giiciiniin artigini
saglar. Sert su kullamminin ¢inko kaplama kalitesini olumsuz etkilemesi nedeni ile, su
sartlandiricilar1 kullanilmalidir. Genellikle optimum banyo sicakligi 27 °C olup, c¢esitli
parlatict tiirleri i¢in 20-40 °C’lerde calisilabilir. Diisiik calisma sicakliginda banyo kaplama
yapmamakta ya da beyaz kaplama yapmaktadir. Yiiksek sicaklikta ise, parlak kaplama
tesekkiilii icin akim yogunlugu araligi daralmakta, diisiik akim yogunlugunda mathiga 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
istiinde ¢inko ylizeyi oksitlenip, voltaj 34 V birden artar, anot yiizeyi 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 icin asla kullanilamamaktadir. % 99,99 saflikta ¢inko anotlar ¢elik anot sepeti icinde
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kullanilmali, fakat anot yiizeyi fazla biiyiik olmamalidir. Filtrasyon sart olmasa da fayda

saglamaktadir.

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 alasim
kaplamalarin gerceklestirilmesi de miimkiindiir [4]. Sekil 4.2’de c¢inko kaplama tesisi

gosterilmistir.

1
|

Sekil 4.2 Cinko kaplama tesisi [6]

4.4.3 Cinko Kaplama Prosesinde Is Akisi

Genel amacli olarak kurulan ¢inko kaplama tesislerinde kaplama islemi sirast Sekil 4.3° de
Ozetle gosterilmistir. Asitli, siyaniirlii, alkali, alasimli cinko banyolarinda da islem prosesi

genel olarak ayni temel iizerine insa edilmistir [6].
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Sekil 4.3 Genel bir cinko kaplama prosesinde is akis semasi [6]
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BOLUM 5

NANOMALZEMELER VE NANOTEKNOLOJi

Nano kelime anlamu ile herhangi bir fiziksel biiytikliigiin milyarda biri anlamina gelmektedir
[32]. ()lgﬁ birimi olarak 1 nanometre (nm) metrenin milyarda biridir [33]. Nanoyapilar
uzunluk olarak bakildiginda yaklastk 10-100 atomluk sistemlere (10 metre) karsihk
gelmektedirler [32]. Insan sag teli capmin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne
kadar kiiciik bir 6lcekten bahsedildigi daha rahat anlasilmaktadir [33]. Sekil 5.1°’de nanometre

boyutunu anlatan 6rnekler verilmistir.

'~ |
N : ¢
MNanometre 1 milvon nanometre

1 k] D s e Clka Bax ik tsiindeli b '

hidrojen atonm (mavi kireler) topin s basi

Inanometredir. DINA [ bivikkistndeld sivah

siclelrallen Sakslk 2.5 -"‘ "" = b i

i , leke 1 milyon nanometre
nanometre genishigindedir. i Birkac milyar
Birkac bin nanometre nanometre

Nanometreden kiiciik Kirmizs kan hitcreleri gibi 2 metre bovundali
Bir tek atomun capi, birkac biyolojik hiicrelerin bir insan 2 ;:uﬂ}far
angstrom yani nanometrenin caplan, birkac bin nanometre
vaklasik onda biri kadardsr. nanometre boyuhmdads. boyundadsr.

Sekil 5.1 Nanometre boyutunu anlatan ornekler [34]

Nanoteknoloji, nanometre boyutta maddenin 6zelliklerini, dinamiklerini inceleyen bilim ve
teknolojidir. Tanim1 daha da sinirlayacak olursak nanoteknoloji, boyutu 100 nm’den az olan

madde ve sistemleri inceleyen bir disiplin ve bilim dalidir [35].

Nano boyutu farkli kilan, bu boyutlarda maddenin oOzelliklerinin biiyiik degisiklik
gostermesidir. Ornegin sar1 renkte olan altin, nano boyutlarda (100 nm altinda) kirmizi ve
mavi renkte goriinmekte, yine normal boyutta asal olan altin nano boyutta katalitik 6zellikler

gostermektedir. Madde 100 nm altinda aniden ¢ok mukavemetli olmaktadir. Nano boyutlarda
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malzemenin agirlifi, manyetik kuvvetlerin yaninda ihmal edilebilecek diizeydedir. Bazi
malzemeler daha iyi 1s1 iletkeni olmakta, bazilar1 farkli manyetik, elektrik ve optik ozellikler
gostermektedir. Bazilart 15181 daha iyi yansitmakta veya boyutlar1 degistikce 1s18in rengi
degismekte, bazilarinin reaktifligi artmakta, normal olarak 1s1k gecirmeyen malzemeler

(bakir) saydam olmakta, yanici olmayan maddeler (aliiminyum) yanici olmaktadir.

Nano boyutlarda malzemenin ylizey/hacim orani hizla artmaktadir. Bu durumda yiizeydeki
atomlarin orant malzemenin tiimiine gore artmakta, malzemenin yiizey enerjisi artmakta,
malzeme daha reaktif olmaktadir. Ornek verirsek normal sartlarda 1064°C ergiyen altin 2,5
nm boyunda 600°C civarinda ergimektedir. Kristal kiitlelerde boyut nano diizeyine
yaklastikca kiitlenin i¢indeki ara yiizeyler artmakta ve bu durum mukavemet ve elektrik
ozelliklerine ¢ok etki etmektedir. Ornegin nano boyuttaki nikel sertlestirilmis celik kadar

dayanikhdir.

Nano boyutlarda ve Ozellikle nano Olgegin dibine dogru gidildikce kuantum ozellikleri
maddenin 6zelliklerine hakim olmaya baslamakta; optik, elektrik ve manyetik 6zelliklerini

degistirmektedir [35].

Nanoteknolojinin amaclar1 asagida verilmistir:

- Nanometre 6l¢ekli yapilarin analizi,

- Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi,

- Alisilandan farkl ve iistiin malzeme 6zellikleri /iiretim siireclerinin elde edilmesi,
- Daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilar,

- Daha az malzeme ve enerji kullanimi [34].

Nanoboyutlu malzeme olarak tanimlanan yapilar; nanokristaller, nanopartikiiller, nanotiipler,

nanoteller, nanocubuklar veya nano ince filmler gibi farkli siniflara ayrilmaktadir.

Boyutlar1 100 nm ve altinda kalan tozlar olarak tanimlan nanopartikiiller ise nanoboyutlu
malzemelerin dolayisiyla nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir. Bu partikiiller diger
ticari malzemelerden genelde farkli ve iistiin kabul edilen Ozellikler gostermektedir.
Nanopartikiil 6zelliklerinin ¢ekiciliginin giiniimiizde bilinen nedenleri ise; kuantum boyut
etkileri, elektronik yapisinin boyut bagimliligi, yiizey atomlarinin benzersiz karakterleri ve
yiiksek ylizey/hacim orami olarak on plana cikmaktadir. Nanopartikiil sentezi bu yapilarin
sergiledikleri olagandis1 6zellikler sebebiyle yiiksek aktiviteli katalizorler, optik uygulamalar

icin Ozel teknolojik malzemeler ile birlikte siiper iletkenler, asinmaya kars1 katkilar, ylizey
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aktif maddeler, ila¢ tasiyicilar ve ozel teshis aletleri gibi bircok teknolojik ve farmakolojik
triinlerin hazirlanmasinin yolunu ag¢mistir. Bunlarin yani sira, malzemelerin nanoboyut
seviyesinde kontrolii, nanotasiyicilar, sensorler, nanomakinalar ve yiiksek yogunluklu veri
depolama hiicreleri gibi kendine 0zgii islevsellie sahip minyatiirlestirilmis aygitlarin

gerceklestirilmesine izin vermektedir [36].

5.1 Nanoteknolojinin Kullanim Alanlar:

Nanoteknolojinin baslica kullanim alanlar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Malzeme
Bilimi
(Hafif ve kuvvetli
malzeme

Matematik

(Modelleme)

Fizik
(Teorik Ongéri)

Elektronik

(Nano elektronik)

Bilgisayar
(Kuantum
bilgisayar)

Biyoloj1

(Biyosensdrler)

(Yapay kemik)

Sekil 5.2 Nanoteknolojinin baglica kullanim alanlar1 [34]

Amerikan Ulusal Bilim Vakfi’nin arastirma ve tahminine gore 2010-2015 yillart arasinda 1
trilyon 100 milyon dolarlik nanoteknoloji pazarmin dagilimi Sekil 5.3’te verilen grafikte

gosterildigi gibi olacaktir.

Havacilile
&%

Kimyasal
TTretim

%%

Sekil 5.3 Nanoteknoloji pazari [35]
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Uygulamalart “mevcut uygulamalar” ve “uygulama potansiyeli olanlar” diye iki gruba

ayirmak yararl olacaktir.
Mevcut Uygulamalar:

Kuantum noktalar1 ve nanotiipler gibi bir¢cok nanoteknolojiden biiyiik beklentiler iginde
olmamiza ragmen ticari alandaki en biiyilkk basarilar kiitle halindeki koloidal
nanoparcaciklarin 6zelliklerinden faydalanmak seklinde olmustur. Ornegin; giines kremleri,
kozmetikler, koruyucu kaplamalar ve lekeye dayanikli kumaslar gibi. Modern sentetik kimya,
kiiciik molekiillerden bircok yapiy1 elde etme noktasina gelmis durumdadir. Bu metotlardan
faydalanarak ila¢ veya ticari polimerler iiretilebilmektedir. Halihazirda sekiz yiiziin tizerinde
ticari nano iirlin pazarlanmaktadir ve bu sayiya her hafta bir kac tane eklenmektedir. Dikkati

ceken bazi uygulamalara asagida yer verilmistir.

Giines kremleri ve kozmetikler: Titanyum dioksit (TiO;) ve cinko oksit (ZnO) ultraviole
1sinlart geri yansittigi ve saydam olmalarindan dolay: cilt iizerinde goziitkmedigi i¢in giines
kremlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kozmetiklerde de bazi nano malzemeler

kullanilmaya baslanmistir.

Kompozitler: Nano kompozitler, kompozit malzemeler arasinda énemli bir yer tutmaktadir.
Bunlarin  iiretimi organik polimer, metal veya seramik icine nanomalzemelerin
yerlestirilmesiyle yapilir. Nanomalzemelerin bu matrisler icine konmasiyla bunlarin
mukavemeti ve elektrik degerleri ¢ok degismektedir. Bunun sebebi katilan nanomalzemelerin
yiizeylerinin ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bugiinlerde bu konuda yapilan

arastirmalarin ¢ogu organik (plastik) bazli nano kompozitler iizerinedir.

Bentonit (montmorillonit) kili: Bu malzeme dogada 50-500 nm boyutunda bulunmaktadir.
Genelde insaat malzemesi olarak kullanilan bu kil devamli gelisme halindedir. Kil taneleri

esasli kompozitler ve plastikler otomobil tamponlarinda kullanilmaktadir.

Tekstil: Tekstil iirtinleri ince bir tabaka halinde titanyum oksit nanopargalar ile kaplandiginda
kiri olusturan organik maddeler giines 15181 altinda tepkimeye girerek kiri su ve
karbondioksite doniistiirmekte ve tekstil liriinii temizlenmis olmaktadir. Burada titanyum oksit
tepkimeye girmemekte, katalizor gorevi gormekte ve uzun bir siire tekstil {izerinde azalmadan
durmaktadir. Ayni amagla ¢inko oksit de kullanilmaktadir. Bazi tekstil iiriinlerinde tiiy halinde
bulunan nano pargalar su ve diger malzemeleri iterek iiriinii su gecirmez, leke tutmaz hale
getirmektedir. Yine nanoteknoloji sayesinde kirismaz tekstil iiriinleri yapilmaktadir. Corap
tiretiminde kullanilan giimiis nanoparcaciklar coraba anti bakteriyel ve mantarlar1 yok edici

ozellikler kazandirmaktadir.
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Yiizey kaplamalari: Kalinliklart nano 6lgegin oldukca altinda olan kaplamalar bir siiredir
uygulanmaktadir. Ornek olarak molekiiler 151n epitaxy kaplamasi, optoelektronik cihazlar icin
metal oksit buhar yogunlastirilmasi seklindeki kaplamalar, katalitik yiizey elde etmek icin
uygulanan kaplamalar gosterilebilir. Titanyum dioksit kaplama sayesinde kendi kendini
temizleyen camlar, yine titanyum dioksit nanoparcaciklarin eklenmesi suretiyle elde edilen
kendi kendini temizleyen boyalar, son kat oto boyasina (vernik) eklenen nanopargagiklar
sayesinde elde edilen yiiksek parlaklik ve yiiksek asinma direncli boyalar bu alandaki

gelismelerin bir ka¢ 6rnegidir.
Uygulama Potansiyeli Olanlar:

Asagida anlatilan uygulamalar, bazilar1 ¢ok ilerlemis olsalar da, halen arastirma safhasindadir.
Bu konularda ve uygulama potansiyeli olan daha baska konularda yogun arastirma

yapilmaktadir.

Boyalar: Daha hafif boyalar, ¢cevre bakimindan onemli olan coziiciisii azaltilmisg boyalar,
deniz araclari, 181 esanjorleri i¢in tortu tutmayan boyalar, gerceklestirilmesi yakin zamanda
olmas1 beklenen {iiriinlerdir. Gergeklestirilmesi biraz daha vakit alacagi diisiiniilen iiriinler ise

sicakta ve kimyasal ortamda renk degistiren boyalardir.

Dogada diizenleyici olarak: Nanoparcaciklarin topraktaki ve yer sularindaki kirlilik ile

reaksiyona girerek onlar1 zararsiz hale getirebilmesi konusunda arastirmalar yapilmaktadir.

Yakit hiicreleri: Yakat hiicreleri ylizeylerinin 6zellikleri ve siingerimsi yapilart hiicrelerin
fonksiyonuna c¢ok tesir eder. Burada kuantum noktalar1 gibi nanoteknolojinin kullanim
potansiyeli oldukca yiiksektir. Rezervleri giderek azalan fosil yakitlara bagimliliktan
kurtulmak i¢in daha temiz enerji kaynaklarina yonelmek gereklidir. Cesitli alternatifler
arasinda hidrojen en uygun bir aday olarak goriilmektedir. Hidrojen sudan analizlenmekte,
yakildiktan sonra sera etkisini degil artirmak azaltici bir etki bile gostermektedir. Hidrojen
gaz1 dogrudan yakilarak 1s1 enerjisi veya yakit hiicrelerinde okside edilerek elektrik enerjisi
elde edilmektedir. Yakit hiicrelerinde elektrik elde edilmesi Carnot ¢evriminin sinirlarina tabii
olmamakta ve bu ylizden siire¢ cok yiiksek verim vermektedir. Bu nedenle otomotiv

endiistrisi yakit hiicresi ile calisan araba yapimi konusunda yogun c¢alismalar siirdiirmektedir.

Hidrojen gazini enerji kaynagi olarak kullanmak isteyen teknolojiler hizla gelisirken, hidrojen
gazinin depolanmasi da her gecen giin daha cok onem kazanmaktadir. Aragta tasinan normal
bir gaz tanki yeterli miktarda hidrojen depolayamamaktadir. Hedefler, ara¢ agirhiginin yiizde
6.2°si olarak konmaktadir. Hidrojen gazinin kiiclik oOlcekli sistemlerde yakit olarak

kullanilmasinda nanoteknolojiden biiyiik beklentiler mevcuttur. Cesitli nanoyapilarda verimli
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bir sekilde depolanan gazin, yine kiiciik Olcekli yakit hiicrelerinde elektrik enerjisine
cevrilerek tasinabilir bilgisayarlarda, telsiz telefonlarda daha uzun siire calisabilen enerji

kaynaklarinin yapilmasi planlamaktadir.

Ekranlar: Televizyon ve bilgisayarda kullanilan biiyiik, parlak ve diiz ekranlarin 6zellikleri
yeni nanomalzemelerin gelistirilmesi i¢in ortam yaratmaktadir. Bu alanda selenit, cinko siilfit,
kadmiyum siilfit ve kursun tellurit nano kristallerinden biiyiik beklentiler vardir. Bu konuda
ve Ozellikle diisiik enerji tiikketen, saglam, net goriintiilii ekranlar icin karbon nanotiipler

tizerinde de yogun ¢alisma vardir.

Bataryalar: Mobil elektronik ekipmanlar icin hafif, yiiksek enerji kapasiteli bataryalara ihtiyac
gittikge artmaktadir. Bu alanda sol-jel tekni8iyle gelistirilen nano kristaller iizerinde
calisiimaktadir. Nikel nano kristaller ve metal hidrit ile yapilan bataryalar, biiyiik tane
yiizeyleri sayesinde, daha seyrek sarj gereksinimi dolayisiyla iizerinde c¢alisilan bir diger
grubu temsil etmektedir. Oto bataryalar1 icin karbon nanotiip karistirilmis anot uygulanmasi

tizerinde de ¢alisilmaktadir.

Katalizorler: Nanoparcaciklar sahip olduklar1 genis yiizey sayesinde katalitik uygulamalar icin
son derece uygundurlar. Bu alanda c¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Ornegin oto katalitik
konverterlerde kullanilan platinyum grubu metaller yerine baska sistemler {izerinde
calisiimaktadir. Platinyum grubu metaller dogada az bulunmaktadir. Bu konuda yeni
katalizorler tasarlanmaktadir. Bu tasarimlar nanomalzemelerin daha genis yiizeyinden
kaynaklanan {istiin reaktivite ozelliklerinden faydalanmaktadir. Karbon nanotiipler ve diger
nano malzemeleri kullanarak civa ve kobalt gibi agir metalleri yakalayan filtreler

gelistirilmektedir.

Karbon nanotiip kompozitler: Karbon nanotiipler yiiksek mukavemet ve hafifligi ile dikkat

cekmektedir. Bunlarla yapilacak kompozitlerin ne kadar dayanikli olacaklari asikardir.

Halihazirda yukarida belirtildigi gibi bunlarin iiretim sorunlar1 vardir. Bu sorunlar giderilince

cok ilgin¢ kompozitler ortaya ¢ikacaktir.

Yaglayicilar: Metal nanokiireler seklindeki malzemeler kuru yaglayici olarak kullanabilirler.
Bunlar bir c¢esit mini bilyalar seklinde diisiinebiliriz. Bunlarin siirtiinme katsayilari, bilhassa
yiiksek yiiklerde, daha azdir, kullanim siireleri daha uzundur. Ayrica bunlarin kullanildigi
yiizeylerin ¢ok diizgiin olmasina da ihtiya¢c yoktur. Bu o6zelliklerin ne kadar cazip oldugu
asikardir. Metal nanokiirelerin iiretim maliyeti ise bunlarin uygulamaya konmasindaki en

biiyiik engeli teskil etmektedir.
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Manyetik malzemeler: Itriyum-samaryum-kobalt nanokristallerden yapilan miknatislarm
manyetik Ozellikleri cok istiindiir. Bu 6zellik taneler arasindaki ¢ok yiiksek ara yiizeylerden
kaynaklanmaktadir. Bunlarin kullanim alanlar1 motorlar, manyetik rezonans gibi cihazlar ve
mikro sensorler olabilir. Bu miknatislar bilgi depolanmasinda da kullanabilirler. Bilgisayar

hard diski, bir bilgiyi depolamak i¢in kiiciik alanlar1 manyetize etmek 6zelligine dayanir.

Eger bu kiiciik alanlar nano boyuta indirilirse diskin depolama kapasitesi anormal sekilde
artacaktir. Simdiki bilgisayar yongalar1 elektronlarin akisi ile calismaktadir. Eger bunun
yerine elektronlarin donme (bir manyetik 6zellik) 6zelliginden faydalanilirsa bircok avantaj

ortaya cikacaktir. Bu alanda yogun calismalar yiiriitiillmektedir.

Medikal implantlar: Mevcut ortopedik implantlar ve kalp kapakgiklari, dokuya uyumlu
oldugu icin titanyum ve paslanmaz celik alasimlarindan yapilmaktadir. Yalniz bazi
durumlarda hastanin sagliginda bunlarin asindig1 goriilmektedir. Nanokristal zirkonyum oksit
(zirkonya) sert, korozyona dayanikli ve dokuya uyumludur. Bu nedenle implant iiretiminde
alternatif olarak diisiiniilebilir. Nanokristal silisyum karbiir, yiikksek dayanimi ve hafifligi
nedeniyle, yapay kalp kapakg¢iklar1 i¢in diisiiniilmektedir. Nanoseramikler bazi dental
implantlarda veya kemikten tiimorii cikardiktan sonra boslugu doldurmak icin

kullanilmaktadir. Ciinkii mekanik ve kimyasal 6zellikleri onu ¢evreleyen dokuya uygun sekle
getirilebilmektedir.

Islenebilir seramikler: Seramik sert, kirilgan ve dolayisiyla islenmesi ¢ok zordur. Tane
biiylikliigli nano boyutlara inince seramigin siinekligi artmaktadir. Normal olarak sert ve
kirilgan olan zirkonya nano boyutlarda siiper plastik duruma getirilmigtir. Nano kristal

seramikler karisik sekillerde preslenebilir ve cok daha diisiik sicakliklarda sinterlenebilir.

Halihazirda nano kristal seramikler otolarda mukavemetli yaylar, rulmanlar ve vana
kaldiricilar1 olarak kullanilmaktadir. Nano kristal seramiklerin endiistride genis kullanim

potansiyeli vardir [35].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Calismamin Amaci

Calisma kapsaminda, 182 nm boyutunda SiC partikiil takviyeli elektrolitik ¢inko kaplama
prosesi uygulanarak yapilan kaplamanin korozyon direncine etkisi arastirilmistir. Yapilan
literatiir arastirmasinda elektrolitik nikel kaplama proseslerinde farkli nano partikiil
ilavelerinin kaplamanin korozyon direncinin onemli oranda artirdigi goriilmiistiir. Ancak,
endiistride yaygin olarak kullanilan ¢inko kaplamalarin SiC nanopartikiiller ilavesiyle

kaplama 6zelliklerinin degismesi ile ilgili calismalara rastlanmamaistir.

Deney parametrelerini belirlemek amaciyla 6n calismalar yapilmistir. Farkli miktarlarda
Tamol ve EHS organikleri ile NP10 yiizey aktif malzeme ilaveli asitli ¢inko kaplama
banyosunda kaplanmis numunelerin korozyon direnglerindeki degisiklikler tuz piiskiirtme
testi sonrasi cekilen makroyap:r resimleriyle gozlenmeye calisilmistir. Ayrica, asitli ¢inko
kaplama banyo cesitlerinden olan amonyum kloriirlii ve potasyum kloriirlii kaplama
banyolarinda kaplanan numunelerin korozyon direncleri tuz piiskiirtme testi sonrasi ¢ekilen

makroyapi1 resimleriyle karsilastirilmistir.

SiC-Zn elektrolitik kompozit kaplama deneyleri kisminda ise asitli ¢inko kaplama banyosuna
SiC ilavesiyle kaplanmis numunelerin korozyon direncindeki degisiklikler ile akim, kaplama
banyosuna ilave edilen SiC miktari, sicaklik, kaplama siiresinin, kaplanmis numunelerin
korozyon direncinde meydana getirdigi degisiklikler, tuz piiskiirtme testi sonrast makro yapi
resimleriyle saptanmaya calisilmis, kaplamalarin yiizey morfolojileri SEM goriintiileriyle

verilmistir.
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6.2 Malzeme ve Metot

6.2.1 Malzeme

Calismada anot olarak % 99,9 safliginda ve 50 mm x 65 mm boyutunda dikdortgen seklinde
cinko, katot olarak da (AISI 1079) standardina uygun 100 mm x 65 mm boyutlarinda 0,5 mm

kalinliginda sac levhalar kullanilmistir.

Deneyde kullanilacak SiC partikiill (182 nm tane boyutunda), SPEX 8000D mekanik
alasimlama cihazinda 38 pm tane boyutundaki SiC partikiilden 24 saat siirede 150 g bilya/ 15
g toz orami kullanilarak elde edilmistir. Calismada kullanilan SiC partikiiliin tane boyutu

dagilimi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

Partikiil Boyut Dagilim1
25
20
15
S
= 10
S
%.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil Boyutu (Lm)

Sekil 6.1 Calismada kullanilan SiC partikiiliin tane boyutu dagilimi

6.2.2 Metot

100 mm x 65mm boyutlarinda 0,5 mm kalinligindaki numuneler, Once 5A/dm’ akim
yogunlugunda ve 60 s siire ile Surtec 195 iiriinii alkali yag alma banyosunda 6n temizlemeye
tabi tutulmus ve daha sonra durulanmip, %5’lik siilfiirik asit ¢ozeltisinden gecirilmis ve daha

sonra tekrar durulanip, hull cell kaplama banyosuna yerlestirilmistir.

Calismada kullanilan asitli ¢inko kaplama banyosu; Cizelge 6.1°de verilen bilesenlerin,

belirtilen oranlarda, saf su igerisinde karistirilmasi ile hazirlanmistir.
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Cizelge 6.1 Elektrolitik kaplamada banyo bilesenleri

Banyo Bilesenleri Konsantrasyonlar: (g/1) Calisma parametreleri

KCl 200 Akim: 1A; Kaplama Siiresi: 10
min, Sicaklik: 25 oc ; pH: 5.5

ZnCl, 80

H;BO; 30

Kaplamanin korozyon direncinin en fazla oldugu kosullarin belirlenebilmesi i¢in ilk asamada
Cizelge 6.2°de gosterilen organiklerin belirtilen miktarlarda hazirlanan kaplama banyosuna

ilavesinin kaplamanin korozyon 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Kaplama yapilan yiizeyde metal birikiminin daha homojen olmas1 ve dekoratif acidan daha
parlak ve diizgiin bir yiizey elde etmek icin kaplama banyosuna organik ve yiizey aktif

malzemeler ilave edilmistir.

Cizelge 6.2 Calisilan organikler

Organik Konsantrasyon

EHS (Etil Hegzil Siilfat) 5-10-15 (ml/1)

NP10 (naniyonik yiizey aktif malzeme-Nonylphenol Ethoxylate) 1 (ml/T)

Tamol 5-10-15 (g/1)

6.2.3 Kullamlan Arac ve Gerecler

Kaplama yiizeylerinde akim yogunlugundaki degisimin sonuglari, parlaklik derecesi, egri
sekilli kaplamalardaki tortulagmalar, tortulasmanin diizeni, kaplama zamani, verilen giic,
kirlilik ve kaplama banyosunun kimyasi hakkinda hizli bir bilgi veren Hull Cell testinin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan Hull Cell diizenegi, bir panel iizerinde katot tortulari
olusturarak kaplama karakteristigini degerlendirmek icin tasarlanmis minyatiir bir kaplama
tinitesidir.

Hull cell diizenegi, 0-10 A ve 0-12 V arasinda ayarlanabilecek sekilde imal edilmis bir adet
dogru akim gii¢ kaynagi ve polipropilen malzemeden {iretilmis, iizerinde igerisinde bulunan

stvinin seviyesini gosteren ¢izgi bulunan 250 ml - 267 ml hacminde kaplardan olugmaktadir.

59




Testlerin gergeklestirildigi hull cell diizenegi Sekil 6.2 ve hull cell kabmin boyutlar1 ve

geometrisi Sekil 6.3’te goriilmektedir.

Sekil 6.2 Hull cell diizenegi

T /\ .

i 250 mlhk kap
[ d

a =127 mm

h b = & mm
J —Anot Katot € = 46mm

: d = 102 mm

L a | derinlik = 65 mm

Sekil 6.3 Hull cell kab1 [37]

Deneysel calismalarda Hull-Cell diizenegi (tek tarafli kaplama) ve hull cell kabina ek olarak
SiC (182 nm) ilaveli ¢inko kaplamada cift tarafli kaplama almak amaciyla 115x78 mm
boyutlarinda 500 ml hacimli dikdortgen seklinde kap (Sekil 6.4) kullanilmistir. Bunun yani
sira cam beher, termometre, pH metre, kaplama kalinli§1 6l¢iim cihazi, elektrikli yag alma
islemini gerceklestirmek icin ikinci bir redresor kullanilmistir. Sirasiyla 1A, 2A, 3A ve 5 A’

deki akim yogunluklarini tespit edebilmek icin Hull-Cell cetveli (Sekil 6.5) kullanilmistir.

Sekil 6.4 SiC (182 nm) ilaveli ¢inko kaplama aliminda ¢ift tarafli kaplama almak i¢in
kullanilan deney diizenegi
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Sekil 6.5 Hull cell cetveli [38]
6.3 On Cahsmalar

On calismanin amaci; deneylerde korozyon direncinin en fazla oldugu kosullarin bulunmasi
ve SiC-Zn kompozit kaplama deneyleri i¢cin en uygun kaplama banyosu sartlarinin tespit

edilmesidir.

Deneylerde kullanilacak numuneler AISI 1079 standardina uygun, 100 mm x 65 mm x 0,5

mm boyutlarinda hazirlanmistir.

Numuneler, dnce 5A/dm? akim yogunlugunda ve 60 s siire ile Surtec 195 iriinii alkali yag
alma banyosunda 6n temizlemeye tabi tutulmus ve daha sonra durulanip, %5’lik siilfiirik asit
cozeltisinden gecirilmistir. En son olarak tekrar durulanip, hull cell kaplama banyosuna

yerlestirilmistir.

Kaplama islemi 1A akim ve 10 dakika siire parametreleri ile oda sicakliginda karistirma
yapilmadan gergeklestirilmis olup ilk asamada sirasiyla 5,10 ve 15 g/l miktarlarinda Tamol ve
buna ek olarak 1 ml/l NP10 organiklerinin ¢inko kaplama banyosuna ilavesi ile Tamol

miktarinin kaplama korozyon direncini nasil etkiledigi incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; 5,10 ve 15 g/l miktarlarinda Tamol ve 1 ml/l NP10 organiklerinin
cinko kaplama banyosuna ilavesiyle 1A akimda, 10 dakika siire ile oda sicakliginda kaplanan
numunelerin Sekil 6.6’da makro yapilari, Sekil 6.7°de kaplamanin korozyon direncini
belirlemek amaciyla ASTM B117 standardina gore gergeklestirilen tuz piiskiirtme testi
sonrast makro yapilar1 ve Cizelge 6.3’de kaplanan numunelerin X-Ray kaplama kalinlik

Olctim cihazinda oOl¢iilen kaplama kalinliklart verilmistir.
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Cizelge 6.3 Tamol ve NP 10 ilaveli ¢cinko kaplama isleminde kaplanan numunelerin hull cell
cetveli ile tespit edilen akim yogunluklarindaki kaplama kalinliklar

Hull Cell cetveline gore akim yogunluklari
Kaplama 4A 2A 1A 0,25A
Kaplama kalinliklart
5 g/l Tamol ve 1ml/l NP10 11,13 pm 6,4 um 4,3 pm 1,5 pm
10 g/l Tamol ve 1ml/l NP10 11,56 pm 6,8 pm 4,2 pm 2,3 um
15 g/l Tamol ve 1ml/l NP10 10,83 pm 6,83 pm 3,83 pym 2 pm

(a) (b)

(©

Sekil 6.6 (5,10 ve 15 g/1) Tamol ve 1 ml/l NP10 ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan
numuneler: a) 5g/l Tamol ilaveli numune, b) 10 g/l Tamol ilaveli numune, c)15g/l Tamol
ilaveli numune
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(@) (b)

(©

Sekil 6.7 (5,10 ve 15 g/1) Tamol ve 1 ml/l NP10 ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan
numunelerin tuz piiskiirtme testi 43 saat sonraki makro yapilari: a) 5g/l Tamol ilaveli numune,
b) 10 g/l Tamol ilaveli numune, c) 15g/1 Tamol ilaveli numune

Sekil 6.7°de goriildiigii iizere tamol miktarinin bir tepe noktast oldugu (10 g/1), bu miktarin

altinda ve Ustiindeki miktarlarda korozyon direncinin azaldig1 gézlenmistir.

Ikinci asamada 5,10 ve 15 ml/l EHS (etil hegzil siilfat) ve buna ek olarak 1 ml/l NP10 ¢inko
kaplama banyosuna ilave edilip, 1A akimda, 10 dakika siire ile oda sicakliginda, karistirma
yapilmadan kaplama islemi gerceklestirilmis ve EHS miktarinin kaplama korozyon direncine

etkisi incelenmistir. (Sekil 6.8)

Elde edilen sonuglara gore; 5,10 ve 15 ml/l miktarlarinda EHS ve 1 ml/l NP10 organiklerinin
cinko kaplama banyosuna ilavesiyle 1A akimda, 10 dakika siire ile oda sicakliginda kaplanan
numunelerin Sekil 6.8’de makro yapilari, Sekil 6.9°da tuz piiskiirtme testi (ASTM B117)
sonrast makro yapilar1 ve Cizelge 6.4’de kaplanan numunelerin X-Ray kaplama kalinlik

Ol¢iim cihazinda ol¢iilen kaplama kalinliklart verilmistir.

Ayrica, asitli ¢inko kaplama banyosuna hicbir organik katilmadan 1A akimda, 10 dakika siire
ile kaplama esnasinda karistirma yapilmadan kaplanan numune ile ¢inko kaplama banyosu
icerisine 1 g/l 182 nm tane boyutundaki SiC partikiil eklenerek ve kaplama esnasinda elle
karistirma uygulanarak 1A akimda, 10 dakika siire ile kaplanan numunelerin makro yapilar
Sekil 6.10’da ve ASTM B117 standardina gore uygulanan tuz piiskiirtme testi sonrasi makro
yapilart Sekil 6.11°de ve kaplanan numunelerin X-Ray kaplama kalinliklar1 6l¢iim degerleri

Cizelge 6.4’de verilmigtir.
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(a) (b)

e

(©)

Sekil 6.8 (5,10 ve 15 ml/l) EHS ve 1 ml/l NP10 ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan
numuneler: a) 5 ml/l EHS ilaveli numune, b) 10 ml/l EHS ilaveli numune, ¢) 15 ml/l EHS
ilaveli numune

Cizelge 6.4 EHS ve NP 10 ilaveli cinko kaplama, saf ¢inko kaplama ve SiC (182nm) ilaveli
kaplama islemlerinde kaplanan numunelerin hull cell cetveli ile tespit edilen akim
yogunluklarindaki kaplama kalinliklar

Hull Cell cetveline gore akim yogunluklari
Kaplama 4A 2A 1A 0,25A
Kaplama kalinliklar
5 ml/l EHS ve Iml/l NP10 11,43 pm 5,6 pm 3,13 pm 1,3 pm
10 ml/1 EHS ve 1 ml/l NP10 11,26 pm 6,2 um 4,33 pm 2,46 pm
15 ml/1 EHS ve 1 ml/l NP10 8,45 pym 7,9 pm 4,4 pm 2,4 pm
Saf asitli ¢cinko 10,93 pm 6,03 um 3,6 pim 1,9 pm
1 g/1 SiC (182 nm) 10,5 pm 4,8 pm 3,13 pm 1,26 pm
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(@) (b)

(©)

Sekil 6.9 (5,10 ve 15 ml/l) EHS ve 1 ml/l NP10 ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan
numunelerin tuz piiskiirtme testi 46 saat sonraki makro yapilari: a) Sml/l EHS ilaveli numune,
b) 10 ml/1 EHS ilaveli numune, ¢) 15 ml/l EHS ilaveli numune

(a) (b)

Sekil 6.10 Saf ¢inko kaplama ve ¢inko kaplama banyosuna 1 g/l SiC (182 nm) partikiil
ilavesiyle kaplanan numuneler: a) saf ¢cinko kaplanan numune, b) 1 g/I SiC (182 nm) ilaveli
numune
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(b)

Sekil 6.11 Saf ¢inko kaplama ve ¢inko kaplama banyosuna 1 g/l SiC (182 nm) partikiil
ilavesiyle kaplanan numunelerin tuz piiskiirtme testi 46 saat sonraki makro yapilari: a) 1 g/l
SiC (182 nm) ilaveli numune, b) saf ¢cinko kaplanan numune

Sekil 6.9°da goriildiigli iizere banyodaki EHS miktart artttkca numunelerin korozyon
direncinin arttig1 gézlenmistir. 182 nm boyutundaki SiC partikiil ilaveli kaplamada 46 saatte
korozyon saptanmamis olup (Sekil 6.11), 120. saatteki makro yapisi, sekil 6.12’de verilmistir.

Sekil 6.12 SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplama tuz testi 120.saat makro yapisi

182 nm boyutunda SiC iceren kaplama banyosunda yapilan kaplamada daha uzun siirede pas
goriilmesinin, karistirma dolayisiyla daha homojen kaplama olmasinin etkisi sonucunda ya da
SiC partikiillerin korozyon direncini iyilestirmesi ile oldugunu saptamak icin Sekil 6.13’te
makro yapilar verilen saf ¢inko ve SiC ilaveli her iki kaplamada da 1A akim, 10 dakika siire
ile oda sicakliginda elle karistirma uygulanarak kaplanmistir. Hull cell cetveline gore

Olctilmiis numunelerin kaplama kalinliklari, Cizelge 6.5°te verilmistir.

Makroyapi resimlerinden varilan sonuca gore; 182 nm boyutundaki SiC partikiil ilaveli ¢inko
kaplama ile saf cinko kaplama arasinda gozle goriiliir derecede korozyon direnci agisindan

farka rastlanmamustir (Sekil 6.13).
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Cizelge 6.5 Saf cinko kaplama ve SiC (182nm) ilaveli kaplama islemlerinde karigtirma
uygulanarak kaplanan numunelerin hull cell cetveli ile tespit edilen akim yogunluklarindaki

kaplama kalinliklart
Hull Cell cetveline gore akim yogunluklari
Kaplama 4A 2A 1A 0,25A
Kaplama kalinliklar
Saf asitli ¢inko 10,93 pm 6,03 pm 3,6 um 1,9 ym
1 g/1 SiC (182 nm) 10,5 pm 4,8 pm 3,13 pm 1,26 pm

(a) Saf ¢inko kaplama (b) SiC (182 nm) ilaveli kaplama

Sekil 6.13 Saf asitli ¢inko ve SiC ilaveli ¢inko kaplama banyolarinda 1 A akim, 10 min siire
ile elle karistirma kullanilarak kaplanan numunelerin tuz testi 90 saat sonras1 makro yapilari

Ayrica asitli ¢inko banyo tipleri olan amonyum kloriirlii ve Potasyum kloriirlii banyolarda 1 A
akim ve 10 dakika siire ile karistirma uygulamadan oda sicakliginda kaplanan numunelerin
korozyon direnci yOniinden karsilastirilmast yapilmistir. Amonyum kloriirlii ve potasyum

klortirlii banyo icerikleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Amonyum kloriirlii ve potasyum kloriirlii banyo bilesenleri

Potasyum kloriirlii | Konsantrasyonlar1 (g/l) | Amonyum  kloriirlii | Konsantrasyon (g/1)
banyo bilesenleri banyo bilesenleri

KCl1 200 NH,CI 200

ZnCl, 80 ZnCl, 80

H3;BO; 30
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Amonyum kloriirlii ve potasyum kloriirlii ¢cinko kaplama banyolarinda kaplanan numunelerin
kalinliklar1 o6lciilerek tuz testi kabinine konmustur. Kaplanan numunelerin kaplama
kalinliklar1 Cizelge 6.7°de, makro yapilart Sekil 6.14’te, tuz testi sonrast makro yapilar ise
Sekil 6.15’te goriilmektedir.

Cizelge 6.7 Amonyum kloriirlii ve potasyum kloriirlii ¢cinko kaplama islemlerinde kaplanan
numunelerin hull cell cetveli ile tespit edilen akim yogunluklarindaki kaplama kalinliklar

Hull Cell cetveline gore akim yogunluklari
Kaplama 4A 2A 1A 0,25A
Kaplama kalinliklar
Amonyum kloriirlii ¢inko kaplama | 10,03 um 5,5 pm 3,57 hm 1,35 pm
Potasyum kloriirlii ¢cinko kaplama 12,96 pm 5,96 pym 3,76 pm 1,26 pm

(a) Amonyum kloriirlii (b) Potasyum kloriirlii

Sekil 6.14 Amonyum kloriirlii ve potasyum kloriirlii ¢inko kaplama banyolarinda kaplanan
numunelerin makro yapilari: a)Amonyum kloriirlii, b) Potasyum kloriirlii
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(a) Potasyum kloriirlii (b) Amonyum kloriirlii

Sekil 6.15 Amonyum kloriirlii ve potasyum kloriirlii ¢inko kaplama banyolarinda kaplanan
numunelerin tuz piiskiirtme testi 46 saat sonraki makro yapilari: a) potasyum kloriirlii asitli
cinko banyosunda kaplanan numune, b) amonyum kloriirlii asitli ¢cinko banyosunda kaplanan
numune

Sekil 6.15’teki makroyapi resimlerinden amonyum kloriirlii asitli ¢inko kaplama banyosunda
kaplanan numunenin korozyon direncinin, potasyum kloriirlii asitli ¢inko kaplama
banyosunda kaplanan numunenin korozyon direncinden daha iyi oldugu gézlenmistir.
Amonyum kloriirlii asitli ¢cinko banyosunun sanayi kullaniminda aritma isleminin zor olmast

nedeniyle calismadaki deneylerde potasyum kloriirlii kaplama banyosu kullanilmistir.

Calismanin esasini teskil eden deneylerde kullanilmak iizere yapilan on ¢aligsmalar sonucunda;
tuz piiskiirtme testi makroyap: resimlerinden hareketle asitli ¢inko kaplama banyosuna EHS
organik ilavesinin kaplamanin korozyon direncinde artis sagladigi (Sekil 6.9), kaplama
banyosundaki EHS miktarinin artmasinin kaplamanin korozyon direncini artirdid1 sonuglarina
ulagilmis olup SiC-Zn ve saf Zn kaplamalar icin yapilan 6n deney sonucunda makroyapi
resimlerinden SiC’lin kaplama banyosuna ilavesinin korozyon direncinde artisa neden

olmadigr gozlenmistir (Sekil 6.13).

6.4 SiC-Zn Elektrolitik Kompozit Kaplama Deneyleri

1 g/1 182 nm boyutundaki SiC partikiil ilaveli ¢inko kaplama banyosunda 25°C’de siire
artirillarak 1A, 20 dakika ve 25°C’de akim artirilarak 2A, 10 dakika ve sicaklik artirarak 50
°C’de 1A, 10 dakika parametreleri ile elle karistirma uygulanarak numuneler kaplanmis olup
kalinliklar1 Ol¢iilmiis ve tuz testi kabinine konulmustur. Kaplama esnasinda 182 nm
boyutundaki partikiillerin yigilmasinin (aglomere olmasi) Onlenebilmesi i¢in kaplama
banyosu karigtirllmistir. Sekil 6.16’da kaplanan numunelerin tuz testinden 90 saat sonraki

makroyapilart goriilmektedir. Kaplama kalinliklar1 Cizelge 6.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 6.8 SiC (182nm) partikiil ilaveli ¢cinko kaplama isleminde farkli akim, siire ve
sicakliklarda kaplanan numunelerin hull cell cetveli ile tespit edilen akim yogunluklarindaki
kaplama kalinliklar1

Hull Cell cetveline gore akim yogunluklari

Kaplama 4A 2A 1A 0,25A
Kaplama kalinliklar
1 A, 20 min 15,9 pm 10,7 pm 6,99 um 0,66 pm
1 A, 10 min, 25 °C 9,34 pm 5,94 ym 3,91 pm 0,87 pm
1 A, 10 min, 50 °C 10,6 um 5,94 pm 3,15 pm 1,78 um

Hull Cell cetveline gore akim yogunluklari

Kaplama 8A 4A 2A 0,5A
Kaplama kalinliklar
2 A, 10 min 23,3 pm 12,3 pm 6,31 pm 2,6 ym

e s |

1 A, 20 min SiC (182 nm) 2 A, 10 min SiC (182 nm)

& ey “n _‘
25 °C SiC (182 nm) 50 °C SiC (182 nm)

Sekil 6.16 1A ve 20 min, 2A ve 10 min, 1A,10 min ve 25 °C-50 °C de SiC (182 nm) partikiil
ilaveli ¢inko kaplama banyolarinda kaplanan numunelerin tuz testi sonrasi resimleri (90 saat)
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1,5 A ve 10 dakika parametreleri ile organik ilavesiz SiC-Zn (182 nm SiC), organik ilavesiz
saf c¢inko, organik ilaveli (EHS+NP10) SiC-Zn (182 nm SiC), organik ilaveli (EHS+NP10)
saf cinko kaplamalar cift tarafli kaplanmis olup, %3,5 NaCl cozeltisinde agirlik kaybr testine
360 saat maruz birakilmistir. Agirlik kaybi testi oncesi ve sonrasi plakalarin SEM goriintiileri
alimmustir. Sekil 6.17°de saf cinko organik ilavesiz kaplamanin SEM goriintiileri, Sekil
6.18’de saf cinko organik ilaveli kaplamanin SEM gériintiileri, Sekil 6.19°da organiksiz SiC
partikill ilaveli c¢inko kaplamanin SEM gériintiileri, Sekil 6.20°de organikli SiC partikiil

ilaveli ¢inko kaplamanin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.18 Saf cinko organik ilaveli (15 ml/l EHS ve 1ml/l NP10) kaplanan numune SEM
goriintiileri

Sekil 6.19 Organiksiz, SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplanan numune SEM goriintiileri
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Sekil 6.20 Organikli (15 ml/1 EHS ve 1ml/l NP10), SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko
kaplanan numune SEM goriintiileri

Sekil 6.21°de organik ilavesiz saf ¢inko kaplamanin agirlik kaybi testi sonrast SEM
goriintiileri, Sekil 6.22°de organik ilaveli saf ¢inko kaplamanin agirlik kayb1 testi sonrast SEM
goriintiileri, Sekil 6.23’te organiksiz SiC partikiil ilaveli ¢inko kaplamanin agirlik kaybi testi
sonrast SEM goriintiileri, Sekil 6.24°te organikli SiC partikiil ilaveli ¢cinko kaplamanin agirlik

kaybr testi sonrast SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.21 Saf organik ilavesiz ¢inko kaplanan numunenin korozyon agirlik kayb testi sonrast
SEM goriintiileri

Sekil 6.22 Saf cinko organik ilaveli (15 ml/l EHS ve 1ml/l NP10) kaplanan numunenin
korozyon agirlik kaybi testi sonrast SEM goriintiileri
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Sekil 6.23 Organiksiz, SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplanan numunenin korozyon
agirlik kaybr testi sonrast SEM goriintiileri

Sekil 6.24 Organikli (15 ml/l EHS ve 1ml/l NP10), SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko
kaplanan numunenin korozyon agirlik kayb testi sonrast SEM goriintiileri

Organikli (15 ml/l EHS ve 1ml/l NP10), SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplamanin
SEM-EDS grafigi ve degerleri Ek-A’da verilmistir.

Ayrica, SiC (182 nm) partikiil miktarinda artisin korozyona etkisini gozlemek amaciyla,
organiksiz 1 g/l SiC (182 nm) partikiil ilaveli c¢inko kaplama ve organiksiz 4 g/l SiC (182 nm)
partikiil ilaveli ¢inko kaplama elle karistirma uygulanarak kaplanmis ve ASTM BI117
standardina uygun tuz piiskiirtme testine birakilmistir. Sekil 6.25°te 4 g/l ve 1 g/l SiC partikiil
ilaveli ¢inko kaplamalarin tuz testi 48.saat makro yapilari, Sekil 6.26’da 4 g/l ve 1 g/l SiC

partikiil ilaveli ¢cinko kaplamalarin tuz testi 120.saat makro yapilar1 goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.25 4 g/1 ve 1g/1 SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplamalarin ASTM B117
standardina gore yapilan tuz testi 48. saat makro yapilari: a) 4 g/l SiC (182 nm) partikiil
ilaveli kaplama, b) 1 g/l SiC (182 nm) partikiil ilaveli kaplama

(b)

Sekil 6.26 4 g/1 ve 1g/1 SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplamalarin ASTM B117
standardina gore yapilan tuz testi 120. saat makro yapilari: a) 4 g/l SiC (182 nm) partikiil
ilaveli kaplama, b) 1 g/l SiC (182 nm) partikiil ilaveli kaplama
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler kapsaminda, kullanilan organiklerden sirasiyla 5, 10, 15 g/l Tamol ve 1 ml/1
NP10 organiklerinin asitli ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan numunelerin ASTM
B117 standardina gore alinan tuz testi sonu¢larindan max. 10 g/l Tamol (1 ml/l NP10 ile
birlikte) ilaveli ¢inko kaplamanin korozyon direncinin 5 ve 15 g/l Tamol (1 ml/l NP10 ile
birlikte) ilaveli ¢inko kaplamalarin korozyon direncinden daha iyi oldugu 6. Boliimde verilen

Sekil 6.7°de gozlenmistir.

(a) (b)

Sekil 6.7 (5,10 ve 15 g/1) Tamol ve 1 ml/l NP10 ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan
numunelerin tuz piiskiirtme testi 43 saat sonraki makro yapilari: a) 5g/l Tamol ilaveli numune,
b) 10 g/l Tamol ilaveli numune, ¢) 15g/1 Tamol ilaveli numune

Ikinci asamada, sirasiyla 5, 10, 15 ml/l EHS ve 1 ml/l NP10 organiklerinin eklendigi asitli

cinko kaplama banyolarinda kaplanan numuneler tuz testine tabi tutulmustur. Elde edilen

75



sonuclara gore EHS miktarinin artmasinin korozyon direncini artirdigi 6.Boliimde verilen

Sekil 6.9°da gozlenmistir.

g

——

(@) (b)

(©)

Sekil 6.9 (5,10 ve 15 ml/l) EHS ve 1 ml/l NP10 ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan
numunelerin tuz piiskiirtme testi 46 saat sonraki makro yapilart: a) Sml/l EHS ilaveli numune,
b) 10 ml/1 EHS ilaveli numune, ¢) 15 ml/l EHS ilaveli numune

182 nm tane boyutundaki SiC partikiiliin ¢inko kaplama banyosuna ilavesiyle kaplanan
numunenin ilk asamada saf ¢inko kaplanan numuneye oranla korozyon direncinin daha iyi
oldugu gozlenmis fakat bunun 182 nm boyutlu SiC partikiil ilaveli kaplama yapilirken
partikiil y18ilmasin1 (aglomerasyonu) engellemek i¢in karistirma uygulanmast sonucu daha
homojen bir kaplama olusmasindan kaynaklandigi, her iki kaplamanin yapilmasinda
karistirma uygulandi@i ve korozyon agisindan tekrar karsilastirildigr diger calismada
goriilmiistiir. SiC partikiiliin asitli ¢inko kaplama banyosuna ilavesinin kaplamanin korozyon
direncine etkisinin saf ¢inko kaplamayla karsilastirildiginda 6nemli bir fark yaratmadigi

6.Boliimde verilen Sekil 6.13’te gdzlenmistir.
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(a) Saf ¢inko kaplama (b) SiC (182 nm) ilaveli kaplama

Sekil 6.13 Saf asitli ¢inko ve SiC ilaveli ¢inko kaplama banyolarinda 1 A akim, 10 min siire
ile elle karistirma kullanilarak kaplanan numunelerin tuz testi 90 saat sonras1 makro yapilari

1,5 A ve 10 dakika parametreleri ile organik ilavesiz SiC-Zn (182 nm SiC), organik ilavesiz
saf c¢inko, organik ilaveli (EHS+NP10) SiC-Zn (182 nm SiC), organik ilaveli (EHS+NP10)
saf ¢inko kaplamalar kaplanmis olup, %3,5 NaCl ¢ozeltisinde agirlik kaybi testine 360 saat
maruz birakilmistir. Agirhik kaybi testi Oncesi ve sonrasi plakalarin SEM goriintiileri
alimmustir. 6.Boliimde verilen Sekil 6.17°de saf ¢inko organik ilavesiz kaplamanin SEM
goriintiileri, Sekil 6.18’de saf ¢inko organik ilaveli kaplamanin SEM goriintiileri, Sekil
6.19°da organiksiz SiC ilaveli ¢cinko kaplamanin SEM goriintiileri, Sekil 6.20°de organikli SiC

ilaveli ¢inko kaplamanin SEM goriintiileri asagida goriilmektedir.

Sekil 6.17 Saf organik ilavesiz ¢inko kaplanan numune SEM goriintiileri
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Sekil 6.18 Saf ¢inko organik ilaveli (15 ml/l EHS ve 1ml/l NP10) kaplanan numune SEM
goriintiileri

Sekil 6.19 Organiksiz, SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplanan numune SEM goriintiileri

10 kv - o P L ORI RSNZICN :

< 3 b o

Sekil 6.20 Organikli (15 ml/l EHS ve 1ml/l NP10), SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko
kaplanan numune SEM goriintiileri

6.Boliimde verilen Sekil 6.21°de organik ilavesiz saf ¢inko kaplamanin agirlik kaybi testi
sonrast SEM goriintiileri, Sekil 6.22’de organik ilaveli saf ¢cinko kaplamanin agirlik kayb1 testi
sonrast SEM goriintiileri, Sekil 6.23’te organiksiz SiC ilaveli ¢inko kaplamanin agirlik kaybi
testi sonrast SEM goriintiileri, Sekil 6.24’te organikli SiC ilaveli ¢inko kaplamanin agirhik

kayb testi sonrast SEM goriintiileri asagida goriilmektedir.
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Sekil 6.21 Saf organik ilavesiz ¢inko kaplanan numunenin korozyon agirlik kayb testi sonrast
SEM goriintiileri

Sekil 6.22 Saf ¢inko organik ilaveli (15 ml/l EHS ve 1ml/l NP10) kaplanan numunenin
korozyon agirlik kaybi testi sonras1 SEM goriintiileri

Sekil 6.23 Organiksiz, SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko kaplanan numunenin korozyon
agirlik kaybi testi sonras1t SEM goriintiileri
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Sekil 6.24 Organikli (15 ml/1 EHS ve 1ml/l NP10), SiC (182 nm) partikiil ilaveli ¢inko
kaplanan numunenin korozyon agirlik kayb1 testi sonrast SEM goriintiileri

SEM goriintiilerine bakildiginda asitli ¢cinko kaplama banyosuna EHS organik ve NP10 yiizey
aktif malzeme ilavesiyle kaplanan numunelerin yiizeyleri saf cinko kaplama yapilan
numunelerin yiizeylerine gore lifsi bir yapida oldugu ve daha ince taneli bir yapiya sahip

oldugu gozlenmistir.

Yapilan literatiir c¢alismasinda, nano SiC’iin nikel kaplamanin, nano TiO;’in ¢inko
kaplamanin korozyon direncini 6énemli oranda artirdig1 goriilmiis, burada korozyon direncinin
artmast ama¢ oldugundan SiC’iin ¢inko kaplamaya girmedigi SEM-EDS sonuglariyla da
goriilmiistiir (Ek-A).

SiC’iin ¢inko kaplama biinyesine girmesi icin sicaklik, akim, miktar ve organik ilavesi
(EHS+NP10) gibi calismalar yapilmis fakat korozyon direncinde goézle goriiliir bir artis

saglanamamuistir.

Asitli ¢inko kaplama banyosuna Tamol ve EHS organiklerinin ilavesinin ve banyodaki
konsantrasyon degisimlerinin kaplamanin korozyon direncine etkisinin arastirildigi
calismada; 182 nm boyutundaki SiC partikiil ilaveli asitli ¢inko kaplama banyosunda
kaplanan numuneler ve saf cinko kaplama banyosunda kaplanan numunelerin korozyon
direnci ASTM B117 standardina gore yapilan tuz piiskiirtme testi sonucu c¢ekilen makroyapi

resimlerinden hareketle karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara varilmistir:

1. Tamol ve EHS organikleri ve NP10 yiizey aktif malzeme ilaveli banyolarda kaplanan
numunelerin korozyon direnglerinin karsilastirilmasinda tuz piiskiirtme testi sonrasi
cekilen makroyap1 resimlerinde EHS ve NP10 ilaveli kaplama banyolarinda kaplanan
numunelerin korozyon direncinde artis gozlendigi ve EHS’nin kaplama banyosundaki
konsantrasyonunun artistyla korozyon direncinin arttifi sonucuna varilmistir. Kaplama

yapilan yiizeyde metal birikiminin daha homojen olmasi ve dekoratif a¢idan daha parlak
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ve diizgiin bir yiizey elde etmek i¢in kaplama banyosuna organik ve ylizey aktif

malzemeler ilave edildigi bilinmektedir.

2. Yapilan tuz piiskiirtme testi sonrasinda c¢ekilen makoyapi resimleri incelendiginde;
amonyum kloriirlii kaplama banyosunda kaplanan numunenin korozyon direncinin
potasyum kloriirlii asitli ¢inko kaplama banyosunda kaplanan numuneye gore daha iyi

oldugu sonucuna varilmastir.

3. Aym kaplama parametrelerinde; 182 nm boyutunda SiC partikiil ilaveli asitli ¢inko
kaplama banyosunda kaplanan numuneler ile saf asitli c¢inko kaplama banyosunda
kaplanan numuneler, tuz piiskiirtme testi sonrasi c¢ekilen makroyap1 resimlerinden

karsilastirilmig, korozyon direncinde artisa rastlanmamustir.

4. SiC-Zn kaplama deneylerinde 182 nm boyutundaki SiC partikiillerin asitli ¢inko kaplama
banyosuna ilavesiyle kaplama isleminde sicaklik, akim, kaplama banyosuna ilave edilen
SiC partikiil miktar1 parametrelerinin degismesinin kaplamalarin korozyon direncine etkisi
tuz piiskiirtme testi sonrasi ¢ekilen makroyapi resimlerinden gozlenmis olup, kaplamalarin

korozyon direncinde gozle goriiliir bir fark goriilmemistir.

Yapilan literatiir c¢alismasinda, nano SiC’iin nikel kaplamanin, nano TiO;’in ¢inko
kaplamanin korozyon direncini 6énemli oranda artirdig1 goriilmiis, burada korozyon direncinin
artmast ama¢ oldugundan SiC’iin ¢inko kaplamaya girmedigi SEM-EDS sonuglariyla da
goriilmiistiir. Calismada kullanilan SiC partikiil boyutunun (182 nm), literatiirde yapilmig
nikel kaplama ¢alismalarinda (Lekka vd. [7], Vaezi vd. [8], Benea vd. [9], Praveen vd. [11])
kullanilan SiC partikiill boyutundan (20 nm-50 nm) c¢ok biiyilkk olmasinin ve kaplama
esnasinda  ultrasonik  karistirma  uygulanmamasinin, kaplama biinyesinde SiC’e

rastlanmamasinin nedenleri oldugu diisiiniilmektedir.
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