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Öz 

Metal sektöründe önemli bir problem olan korozyonun sebep olduğu malzeme ve iş gücü kaybına çözüm olarak yüzyıllardır uygulanan 

yöntemlerin en bilineni metal kaplama işlemidir. Fosfat kaplama, çok geniş bir kullanım alanına sahip olduğu için sıklıkla tercih edilen 

bir kaplama türüdür. Yapılan bu çalışmada, fosfat kaplama işlemi sırasındaki aktivasyon basamağı ve kaplama süresinin kaplama kalitesi 

üzerine etkisi incelenmiştir. Fosfat kaplama sırasındaki aktivasyon işleminde süreç parametresi olarak ortamın pH değeri, aktivasyon 

süresi ve fosfat kaplama süresi değiştirilmiştir. Elde edilen SEM görüntülerine göre aktivasyon ortamının pH değeri azaldıkça, fosfat 

kristal oluşumu kötü yönde etkilenmiş ve fosfat kaplama yüzeyinde lekeli bir görüntü elde edilmiştir. Yüksek pH değerlerinde ise metal 

yüzeyinde homojen olmayan fosfat tabakası oluştuğu belirlenmiştir. Aktivasyon süresinin düşük olduğu çalışmalarda parça yüzeyinin 

yeterince aktive olmadığı ve fosfat kaplama tabakasının güçlü tutunma sağlamayacağı belirlenmiş ve elde edilen SEM görüntülerine 

göre, aktivasyon maruziyeti için en uygun pH değerinin 9,00 ve aktivasyon süresinin 60 s olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Metal, Korozyon, Fosfat Kaplama, Otomotiv, Taramalı Elektron Mikroskobu, Aktivasyon 

Effect of activation parameters and coating time on the coating 

quality in phosphate coating process 
Abstract 

Metal coating is the most well-known method that has been applied for centuries as a solution to material and labor loss caused by 

corrosion, which is an important problem in the metal industry. Phosphate coating is a preferred coating process because it has a wide 

range of uses. In this study, the effect of the activation step and coating time on the coating quality during the phosphate coating process 

was investigated. During activation process in phosphate coating, pH value of the solution, activation time and phosphate coating time 

have been changed as process parameters. According to the obtained SEM images, as the pH value of the activation solution decreased, 

the phosphate crystal formation has been adversely affected and a stained surface has been obtained on the phosphate coating surface. 

At high pH values, it has been determined that a heterogeneous phosphate layer formed on the metal surface. In studies with low 

activation time, it has been observed that the surface of the samples has not been activated enough and the phosphate coating layer 

would not provide strong adhesion, and according to the SEM images obtained, it was determined that the optimum pH value for the 

activation process was 9.00 and the activation time was 60 s. 
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1. Giriş 

Tüm endüstriyel alanlarda metal kullanımının günden güne 

artmasına bağlı olarak, metalin korunması ve kullanım ömrünün 

iyileştirilmesine yönelik çalışmalar da önem kazanmaktadır 

(Campbell, 2008; Sinha ve Tyagi, 2020). 

Metalik malzemelerin içinde bulundukları mevcut çevre ile 

girdikleri elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda kimyasal 

yapısında ve yüzeyinde görülen değişiklikler korozyon olarak 

adlandırılır. Korozyonun meydana geldiği ortamlar genel olarak 

nemli hava, tuzlu su, asidik veya bazik ortam, alkalin ortam ve 

kirli havadır. Korozyonun sebep olduğu malzeme ve iş gücü 

kaybına çözüm olarak yüzyıllardır uygulanan yöntemlerin en 

bilineni metal kaplama işlemidir (Kakani ve Kakani, 2004; 

Deepak vd., 2019). 

Metal kaplama uygulamalarında fiziksel, mekanik ve 

kimyasal yöntemler kullanılabilir. Endüstriyel anlamda en çok 

kullanılan kaplama çeşitleri galvaniz kaplama (Ageeva vd., 

2020), çinko kaplama (Polyavok vd., 2020), krom kaplama 

(Podgornik vd., 2018; Öz vd., 2019), fosfat kaplama (Kollias vd., 

2019), kalay kaplama (Cao vd., 2020) veya alüminyum (Guo vd., 

2020) kaplamadır. Son yıllarda korozyon dayanımı için çinko 

lamelli kaplamalar da kullanılmaya başlanmıştır (Vu, 2012; 

Nardeli vd., 2020). 

Fosfat kaplama, bir metal ile bir kimyasal çözeltinin 

reaksiyonu sonucu oluşur. Fosfat kaplamanın kompozisyonu, 

uygulama metoduna (sprey veya daldırma), banyonun 

karıştırılma derecesine, banyo kimyasal çeşitlerine, 

hızlandırıcının kalitesine ve diğer metal iyonlarının varlığına 

bağlı olarak değişmektedir (Ulubayrak, 2021). Demir fosfat, 

çinko fosfat ve mangan fosfat kullanılarak üç farklı şekilde 

uygulanabilir (Berk, 2004).  

Fosfat kaplamanın uygulama alanları arasında boya ve 

polimer film kaplamalarla birlikte uygulanarak metal parçaların 

korozyondan korunması bulunmaktadır. Ayrıca, tel çekme, boru 

çekme, derin çekme gibi soğuk şekillendirme işlemlerinde 

koruyucu yağ ve vakslarla birlikte metallerin korozyondan 

korunması, yapışmayı arttırmak için kauçuk sektöründe 

kullanılması ve son işlem uygulanmadan korozyon koruması gibi 

işlemler de fosfat kaplamanın uygulama alanları arasında yer 

almaktadır. Fosfat kaplamanın kullanım amaçları ise, fosfat 

sonrasında uygulanacak olan boya ve organik tabakanın homojen 

olarak yayılmasını sağlamak için yüzeyi temizleyerek yüzeyi 

boyaya hazırlamak, metalin korozyon direncini arttırmak, 

alüminyum ve galvaniz gibi yapışma problemi olan yüzeylerde 

boyanın daha iyi tutunmasını sağlamak, boyanın darbe direncini 

ve esnekliğini artırmak ve suyun metal yüzeyine difüzyonunu 

engellemek olarak sıralanabilir (Zimmermann vd., 2003). 

Fosfat kaplama süreci aktivasyon, fosfat kaplama, durulama 

ve kürlenme basamaklarını içermektedir (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Fosfat Kaplama Süreci 

 

Fosfat kaplama işlemi öncesi uygulanan aktivasyonun 

amacı; kaplama sırasında korozyon direncini ve yapışma 

özelliklerini artıracak ince kristal yapıyı elde etmek için metali 

aktive etmektir. Aktivasyon basamağında durulama 

kullanılmıyorsa, fosfat kristal boyutu büyük olabilir ve bu 

durum fosfat kaplama yapısında boşluk oluşumuna neden olur. 

Büyük boşlukların korozyon oluşumuna sebep olmasından 

dolayı, kristal yapının her zaman 10 µm’den daha düşük olması 

tercih edilir. (Zimmermann vd., 2003). 

Yapılan bu çalışmada, çinko lamelli kaplama işleminde 

alternatif yüzey temizliği olarak fosfat kaplamanın 

kullanılabilirliği ve fosfat kaplamanın aşamalarından biri olan 

aktivasyon basamağında, aktivasyon süresi ve pH’ının yanı sıra 

fosfat kaplama süresinin de kaplama kalitesi üzerine etkisi 

incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Fosfat kaplama sırasındaki aktivasyon işleminde süreç 

parametresi olarak ortamın pH değeri ve aktivasyon süresi 

değiştirilmiştir. 1500 L su doldurulan banyoya aktifleştirici 

olarak 4 kg GARDOLENE V 6513 ilave edilip, banyo hacmi 

suyla 2000 L’ye tamamlanmıştır. Aktivasyon pH değerinin 

kaplama kalitesine etkisini belirlemek için, aktivasyon süresi 

60 saniye olarak sabit tutulmuş ve pH 8,50, 8,75, 9,00, 9,25, 

9,50 ve 10,00 olarak değiştirilmiştir (Tablo 1).  

Aktivasyon süresinin kaplama kalitesine etkisini belirlemek 

için ise, yapılan çalışmalarda aktivasyon banyosunun pH değeri 

9,00 olarak sabit tutulurken aktivasyon süresi 15, 30, 45 ve 60 

s olarak değiştirilmiştir (Tablo 2). 
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Tablo 1. Aktivasyon pH’ı denemeleri çalışma parametreleri 

 Deneme I Deneme II Deneme III Deneme IV Deneme V Deneme VI 

Aktivasyon pH 8,50 8,75 9,00 9,25 9,50 10,00 

Aktivasyon süresi (s) 60 60 60 60 60 60 

Kaplama Süresi (dk) 8 8 8 8 8 8 

 

Tablo 2. Aktivasyon süresi denemeleri çalışma parametreleri 

 Deneme I Deneme II Deneme III Deneme IV 

Aktivasyon süresi (s) 15  30 45 60 

Aktivasyon pH 9,00 9,00 9,00 9,00 

Kaplama Süresi (dk) 8 8 8 8 

 

Yapılan deneysel çalışmalar sırasında fosfat banyosunun 

sahip olması gereken kimyasal özelliklerin teorik değerleri ve 

deneyler sırasında ölçülen bu değerler Tablo 3’te verilmiştir.   

Fosfat kaplama süresinin kaplama kalitesine etkisini belirlemek 

için yapılan çalışmalarda ise kaplama süresi 3, 5, 8 ve 10 dk 

olarak değiştirilmiştir (Tablo 4). 

Değiştirilen parametrelerin kaplama kalitesi üzerine etkisi 

elde edilen örneklerin yüzey görüntülerinin taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) (HITACHI, TM-1000) ile alınmasıyla 

incelenmiştir. Örneklere uygulanan taramalı elektron 

mikroskobu analizlerinde, 1000x-3000x büyütme oranları 

kullanılmıştır. Ayrıca örneklerin kaplama kalınlıkları 

endüstriyel kaplama kalınlığı ölçüm cihazı (ELCOMETER 

456) ile ölçülmüştür. 

 

Tablo 3. Fosfat banyosu parametreleri 

 Teorik Değer Ölçüm 

Toplam Asit 17-25 22,2 

Çinko Oranı (g/L) 0,6-1,1 1,01 

Nikel Oranı (g/L) 0,6-1,2 0,98 

 

Tablo 4. Fosfat kaplama süresi çalışma parametreleri 

 Deneme I Deneme II Deneme III Deneme IV 

Kaplama Süresi (dk) 3 5 8 10 

Aktivasyon süresi (s) 60 60 60 60 

Aktivasyon pH 9,00 9,00 9,00 9,00 

  

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma  

Fosfat kaplama aşamalarından biri olan aktivasyon 

işleminde, aktivasyon banyosu pH değerinin değiştirilmesiyle 

elde edilen metal örneklerin yüzey görüntüleri Şekil 2’de 

verilmiştir. pH değerinin 8,75 ve 9,50 arasında olduğu durumda 

aktivasyon işleminin fosfat kaplama öncesi parça yüzeyini 

aktive ettiği belirlenmiştir.  

Taramalı Elektron mikroskobu ile elde edilen görüntülere 

göre aktivasyon ortamının pH değeri azaldıkça, fosfat kristal 

oluşumu kötü yönde etkilenmiş ve fosfat kaplama yüzeyinde 

lekeli bir görüntü elde edilmiştir. Yüksek pH değerlerinde ise 

metal yüzeyinde homojen olmayan fosfat tabakası oluştuğu 

görülmüştür. En uygun pH değerinin 9,00 ve 9,25 olduğu 

belirlenmiş ve aktivasyon süresinin etkisinin belirlenmesi için 

gerçekleştirilen deneysel çalışmalarda pH değeri 9,00 olarak 

sabit tutulmuştur. 

Aktivasyon süresinin kaplama kalitesi üzerine etkisinin 

belirlenmesi için yapılan çalışmalardan elde edilen SEM 

görüntüleri Şekil 3’te verilmiştir. 

15 s aktivasyon uygulanan parçalarda kristaller arası 

boşluğun oldukça fazla olduğu görülmektedir. 30 s aktive 

edilmiş yüzeyde homojen yüzey dağılımının olmadığı ve aktive 

edilemeyen bölgenin lekeli bir görünüme sahip olduğu 

görülmektedir (Şekil 3(b)). Aktivasyon süresinin düşük olduğu 

denemelerde parça yüzeyinin yeterince aktive olmadığı ve 

fosfat kaplama tabakasının güçlü tutunma sağlamayacağı 

sonucuna varılmıştır. Elde edilen SEM görüntülerine göre, 

aktivasyon maruziyeti için en uygun pH değerinin 9,00 ve 

aktivasyon süresinin 60 s olduğu belirlenmiştir.  

Fosfat kaplama süresinin kaplama kalitesi üzerine etkisinin 

belirlenmesi için yapılan çalışmalarda pH 9,00 olan aktivasyon 

banyosunda 60 s yüzeyi aktive edilmiş parçalar 3, 5, 8 ve 10 dk 

fosfat banyosunda tutulmuştur (Şekil 4).  
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Şekil 2. Farklı pH değerlerinde elde edilen metal yüzeylerin SEM görüntüleri 

(a) pH 8,5 (b) pH 8,75 (c) pH 9,00 (d) pH 9,25 (e) pH 9,50 (f) pH 10,00 

 

 

Şekil 3. Farklı aktivasyon süresi değerlerinde elde edilen 

metal yüzeylerin SEM görüntüleri  

(a) 15 s (b) 30 s (c) 45 s (d) 60 s 

 

Şekil 4. Farklı fosfat kaplama sürelerinde elde edilen metal 

yüzeylerin SEM görüntüleri  (a) 3 dk (b) 5 dk (c) 8 dk (d) 10 dk  
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Fosfat kaplama süresinin her seviyesinde aktifleşmiş 

yüzeye tutunmanın gerçekleştiği görülmüş fakat düşük 

sürelerde fosfat kaplanan parçaların kaplama kalınlığının daha 

ince olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5 ve Tablo 5).

 

 

Şekil 5. Kaplama kalınlıkları (a) 3 dk (b) 5 dk (c) 8 dk ve (d)10 dk 

Tablo 5. Fosfat kaplama süresinin kaplama kalınlıklarına etkisi 

 Deneme I Deneme II Deneme III Deneme IV 

Kaplama Süresi (dk) 3 5 8 10 

Kaplama kalınlıkları (mm) 0,7 1,4 4,4 4,7 

4. Sonuç 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen 

örneklerin yüzey görüntüleri incelendiğinde, metal parçalara 

fosfat kaplama işlemi öncesinde uygulanan aktivasyonun pH 

değeri düşük iken kristal yapının kötü yönde etkilendiği ve 

lekeli bir fosfat tabakası elde edildiği belirlenmiştir. Aynı 

zamanda yüksek pH değerlerinde metalin kaplama öncesi 

aktifleştiği fakat homojen dağılımı olmayan bir fosfat kristal 

yapısı elde edildiği görülmüştür. 

Doğru pH aralığında aktivasyon süresi kısaldığında (15 s 

ve 30 s) kristaller arası boşluğun fazla olduğu, dolayısıyla fosfat 

kaplamanın metal yüzeye iyi seviyede tutunmayacağı 

gözlenmiştir. Fosfat kaplama süresinin kaplama kalitesi üzerine 

etkisinin belirlenmesi için yapılan çalışmalarda, kaplama 

süresinin her seviyesinde aktifleşmiş yüzeye tutunmanın 

gerçekleştiği görülmüş fakat düşük sürelerde fosfat kaplanan 

parçaların kaplama kalınlığının daha ince olduğu belirlenmiştir. 

Deneysel sonuçlara göre en iyi kaplama özellikleri aktivasyon 

banyosu pH değerinin 9.00, aktivasyon süresinin 60 s ve fosfat 

kaplama süresinin ise 10 dk olduğu koşullarda elde edilmiştir. 
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