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Anahtar Kelimeler 0z

Korozyon; Alkali Cinko ve Bu ¢alismada, alkali ¢inko, ¢inko-nikel ve ¢inko-demir alasim kaplama prosesleri ile

Cinko Alasimh Kaplama; ¢oziicii bazli ¢cinko lamelli kaplama prosesi yeniden diizenlenerek bir araya getirilmis ve

Cinko Lamelli Kaplama iki farkli kaplama prosesinin tekil tistiin ézellikleri birlestirilerek iistiin korozyon énleme
performansina sahip lrtinlerin liretilmesine olanak saglayan yeni bir proses
gelistirilmigtir. Yiiriitiilen deneysel calismalar sonucunda elde edilen ve gérsel uygunluk
kriterini saglayan kaplamalar kuru yapisma, su direnci, nem direnci, tuz sisi, cevrimsel
korozyon ve kimyasal direnc testlerine tabi tutulmustur. Gelistirilen yeni proses, ytiksek
korozyon direncine (>1000 saat tuz sis testi ve >63 déngii donglisel korozyon testi),
yliksek sicaklik direncine (300 °C'de bir saat), kimyasal dirence ve elektriksel yalitkanliga
sahip pargalarin ltretilmesini olanak saglamigstir. Testlerden elde edilen sonuglar
otomotiv endiistrisinin beklentileriyle kiyaslanmis ve beklentilerden daha Iiistiin
6zellikler elde edilmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MULTI-LAYER COATING ON CORROSION
PREVENTION PERFORMANCE FORMED BY THE APPLICATION OF SOLVENT-
BASED ZINC LAMEL COATING ON ALKALI ZINC AND ALLOY ZINC COATING
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1. Giris

Denizcilik, yeralti madenciligi, havacilik, otomotiv ve
biyomedikal implantlar vb. agresif ortamlarda ¢alisan
celik malzemelerde olusabilecek korozyonu 6nlemek
icin 6nerilen ¢6zlmlerden biri malzemenin korozyon
direncini artirabilen metalik bir koruyucuyla
kaplamaktir. Bu kaplamalar, fiziksel bir engel olabildigi
gibi feda edilebilecek bir kaplama da olabilir.
Kaplamanin altlik ylizeyine yapismasini etkileyen i¢
gerilimler ile titresim, siirtlinme vb. gibi kullanildig1
yerdeki mekanik gerilimler, listesinden gelinmek iizere
optimize edilmesi gereken iki 6nemli parametredir.
Ideal bir kaplama yiiksek korozyon direncine sahip
olmali ve minimum ¢evresel tehdit olusturmalidir. ideal
bir metalik koruyucu kaplama se¢mek i¢in, amaglanan
uygulamayl ve maruz kalma ortamini dikkate almak
o6nemlidir (Maniam ve Paul, 2021).

Celik malzemelerin korozyondan korunmasinda ¢inko
kaplamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kaplamalar, malzemeye iyi korozyon korumasi ve
mekanik  nitelikler kazandirmasinin  yani  sira
malzemeye kaynak yapilmasina ve malzemenin
boyanmasina imkan vermektedir. Cinko kaplamalarin,
celik malzemeleri korozyondan korumak icin fedakar
bir tabaka olarak hareket ettigi kanitlanmis olsa da
bunlar hizli bir sekilde korozyona ugramakta ve bu
durum kaplamalarin genel performansimi  ve
dayanikliik  &mriinii  bulundugu ortamla olan
etkilesimine bagl olarak 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Otomotiv sanayisinin kullandigli ¢elik malzemelerin
korozyon performansini artirmak i¢in ¢inko (Zn), kobalt
(Co), nikel (Ni) ve demir (Fe) ile alasimlandirilmakta ve
sertlik, homojenlik, sekil degistirebilirlik,
kaynaklanabilirlik, boyanabilirlik, korozyon ve asinma
direnci gibi islevsel o6zelliklerine ve endiistrinin
gereksinimlerine uygun ilave katki saglamak icin
kullanilmaktadir (Zaki, 1994).

Cinko-nikel kaplama prosesiyle ilgili olarak literatiirde
cok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu tiir kaplamalar i¢in iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar, asidik ve siyaniir
olmayan alkali kaplama sistemleridir. Asidik
sistemlerde %10-14 arasinda, alkali sistemlerde ise %5-
9 arasinda degisen miktarda nikel igerigine ve yiiksek
korozyon direncine sahip kaplamalar yapilabilmektedir.
Alkali banyolar hem diisiik hem de yiiksek akim
yogunluklarinda, kaplamada tek diize nikel icerigi
olusturma avantajina sahiptir. Bir diger avantaji ise
kaplamasiz i¢ alanlara karsi asindirict olmamasidir. Bu
yontem Kkorozyon direnci, kullanim kolayhigi ve
kadmiyum kaplama prosesinin yerini alabilmesi gibi
uygulama agisindan iyi 6zelliklere sahiptir. Hem aski
hem de dékme kaplamalar i¢in kararh bir banyodur. Ote
yandan, alkali banyo ile kaplama hizi daha disiiktiir
(Chandrasekar, Srinivasan ve Pushpavanam, 2008).

Cinko-demir kaplama prosesi genellikle siilfat veya
Kloriir bazh asit tipi prosesler olup komplekslestirici

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 300-308

olarak sitrik asit kullanilmaktadir. Cinko-demir kaplama
prosesi, cinko-nikel kaplama prosesinden daha zahmetli
olsa da cinko-demir alasim kaplamalari, ¢inko-nikel
alasim kaplamalarina gore daha iyi fosfatlanabilmekte
ve daha iyi boyanabilmektedir (Pushpavanam, 2000).
Zn-Fe alasimlarinin asit ve alkali banyolardaki
elektrokaplamasi, korozyona karsi dayanikli ve yiliksek
kalitede kalin, piiriizsiiz, parlak, sert ve ylizeye iyi
tutunan siyah renkli kaplamalarin elde edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Kaplamadaki Fe miktar1 diisiik
(%10'dan az) ise kaplamalar acgik gri renkte olup Fe
oraninin artmasiyla (%20'den fazla) kaplamanin rengi
koyulasarak siyaha donmektedir. Zn-Fe alasimin mikro
sertligi ¢inkonunkinden daha yiiksektir ve Fe miktari
arttikca yukselir; 6rnegin %10 ve %40 Fe igeren
alasimlarin mikro sertlikleri sirasiyla 170 ve 300 HV'dir.
Bununla birlikte, iyi kromat alicilig1 saglamak i¢in alasim
%0.5-1.0 Fe icermelidir. Alasimdaki Fe iceriginin %0.5
mertebesinde olmasinin standart galvanizlemeden daha
istiin pas direnci saglamak icin yeterli oldugu
bildirilmistir (Barbossa ve Carlos, 2006). Siyaniir
icermeyen alkali banyolar genellikle ekonomik olmasi,
kurulumunun ve atik su aritiminin basit olmasi ve diisiik
derisimli, giimiis icermeyen siyah kaplamalar iiretmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Bu alasimlarin sundugu
korozyon koruma derecesi ¢inko-nikelden daha az,
ancak ¢inkodan daha iyidir (Pushpavanam, 2000). Zn-Fe
kaplamalar1 genellikle otomobillerdeki yakit hatlar1 ve
ilgili  bilesenleriyle, sasi bilesenleri ve kapi
mandallarinin ~ korozyon  korumalarinda tercih
edilmektedir.

Cinko lamelli kaplama, ¢inko ve aliiminyum lamellerden
ve lamellerin sicaklikla kiirlenmesinden sonra metal
althga yapismasinmi saglayan inorganik baglayicilardan
olusan korozyona dayanikli bir kaplama seklidir. Cinko
lamelli kaplama, metal althk gerekli temizleme
basamaklarindan gectikten sonra piiskiirtmeyle,
daldirmayla veya daldirip déndiirmeyle uygulanabilir
(Can, 2019).

Cinko lamelli kaplamada kullanilan Delta Seal®, yiiksek
diizeyde capraz bagh bir baglayic1 yapidan ve ytliksek
kaliteli pigmentlerden olusan organik bir mikro
katmanli son kat kaplamasidir. Kuru filmde kadmiyum,
krom ve kursun gibi agir metaller icermemektedir. Delta
Seal® kuruduktan sonra altliga kuvvetle tutunan, ince
ve ¢ok dayanikli bir tabaka olusturmaktadir. Delta Seal
GZ® ise disli bilesenlerde kullanildiginda Delta Seal®'in
tiim 6zelliklerine ilaveten iyilestirilmis bir tork/gerilim
iliskisi saglamak icin iceriginde politetrafloroetilen
(PTFE) bulunmaktadir (Delta Seal / Delta Seal Gz
Description, 2022).

Otomotiv sanayinde korozyon Onleme siirecleri
icerisinde yer alan alkali ¢inko ve alkali ¢inko alasim
kaplama siirecleri ile ¢inko lamelli kaplama siireci
birbirinden bagimsiz uygulanan siireglerdir. Bu siiregler
icerisinde tretilen kaplamalarin birbirlerinden iistiin ve
zayif taraflar1 bulunmaktadir. Calismanin amaci, daha
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uygun maliyetli, tiim sekil ve boyutlardaki pargalara
uygulanabilen ve daha iyi korozyon direnci 6zelliklerine
sahip kaplamalar iiretebilen yeni bir kaplama stireci
gelistirmektir.

Farkli siireclerden meydana gelen alkali ¢inko/¢inko
alasim kaplama prosesleri ile ¢oziicti bazli ¢inko lamelli
kaplama prosesleri yeniden diizenlenerek bu calisma
kapsaminda bir araya getirilmis, boylelikle farkli
kaplama siirec¢lerinin olumlu yonleri birlestirilerek
istiin  korozyon oOnleme performansina sahip
kaplamalarin Uretimi saglanmistir. Uygulanan bu
yontemle yiiksek korozyon (1000 saat tuz sis testi ve 63
cevrim dongiisel korozyon testi) ve yiiksek sicaklik (300
°C'de bir saat) direncine sahip, elektrik iletken olmayan
ve yiiksek kimyasal dayanimi olan kaplamalar elde
edilmistir (Can, 2019). Yapilan c¢alismalardan elde
edilen kaplamalar gorsel uygunluk kriterini sagladiktan
sonra yapisma, su direnci, nem direnci, cekme yapisma,
tuz sisi, cevrimsel korozyon ve kimyasal diren¢ ve
sicaklik dayanim testlerine tabi tutulmustur. Testlerden
elde edilen sonuclar otomotiv  endiistrisinin
beklentileriyle kiyaslanmistir.

2.YOontem

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan ti¢ farkli kaplama
stireci su sekilde 6zetlenebilir.

L Coziicti bazl ¢inko lamelli kapli / kapli olmayan
son kat kaplamasi olan/olmayan alkali ¢inko
kaplama islemi

II. Cozicti bazh ¢inko lamelli kapli / kapli olmayan
son kat kaplamasi olan/olmayan alkali ¢inko-
demir alasim kaplama islemi

IL Cozucti bazh ¢inko lamelli kapli / kapl olmayan
son kat kaplamasi olan/olmayan alkali ¢inko-
nikel kaplama islemi

Gelistirilen yeni kaplama yonteminde kullanilan is akis1
Sekil 1'de ve deney planlamalar ise Tablo 1 ve 2'de
verilmistir.

Deneyler sirasinda otomotiv sanayisine yonelik olarak
tiretilen ve boyutlart1 80x100x1 mm olan soguk
haddelenmis DKP celik sac levhalar kullanilmis olup,
%0.08 C, %0.65 Mn, %0.01 P, %0.006 S, %0.01 Si ve
%0.05 Al icermektedirler.

Alkali ¢inko/¢inko alasim kaplamalar ve ¢dziicii bazlh
¢inko lamelli kaplamalar Uzman Kaplama San. ve Tic.
Ltd. Sti., Bursa’da yapilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen alkali
¢inko/cinko alasim kaplamalar iizerine ¢6ziici bazh
¢inko lamelli kaplama uygulamasindaki stirecler iki ana
baslik altinda degerlendirilmistir. Bunlar, alkali ¢inko
kaplamalar ve c¢inko lamelli kaplamadir. Deneysel
calismalar sirasinda takip edilen deney planlamasi
Tablo 1 ve 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Gelistirilen Kaplama Prosesinin Is Akisi

Tablo 1

Zn (1-15) ve Zn-Fe (16-30) Kaplama Deney Plani

UK1

K UK2 UK2K TK

Deney No. AKK UK1
1 5 DPK
2 8 DPK
3 12 DPK
4 5 DPK
5 8 DPK
6 12 DPK
7 5 DSB
8 8 DSB
9 12 DSB
10 5  DSBGZ
11 8  DSBGZ
12 12 DSBGZ
13 5  DSSGZ
14 8  DSSGZ
15 12 DSSGZ
16 5 DPK
17 8 DPK
18 12 DPK
19 5 DPK
20 8 DPK
21 12 DPK
22 5 DSB
23 8 DSB
24 12 DSB
25 5  DSBGZ
26 8  DSBGZ
27 12  DSBGZ
28 5  DSSGZ
29 8  DSSGZ
30 12 DSSGZ

NN NN NN NN N
oD ENNNENNNNNDN 0000 ®o®

20

20
20
20
20
20
20
20

DSB 20 33
DSB 20 36
DSB 20 40
- - 13
- - 16
- - 20

DSB 20 33
DSB 20 36
DSB 20 40

AKK: Alt Kaplama Kalinhigi, pm
UK1: Ust Kaplama - 1

UK1K: 1. Ust Kaplama Kalinligi, pm

UK2: Ust Kaplama - 2

UK2K: 2. Ust Kaplama Kalinhigi, um
TK: Toplam Kaplama Kalinligi, um

DPK: Delta Protekt
KL100

DSB: Delta Seal Black
DSBGZ: Delta Seal GZ
Black

DSSGZ: Delta Seal GZ
Silver
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Tablo 2
Zn-Ni Kaplama Deney Plani

Deney AKK %Ni UK1 UK1K UK2 UK2K TK
No.

31 5 12 DPK 8 DSB 20 33
32 8 12 DPK 8 DSB 20 36
33 12 12 DPK 8 DSB 20 40
34 5 15 DPK 8 DSB 20 33
35 8 15 DPK 8 DSB 20 36
36 12 15 DPK 8 DSB 20 40
37 5 18 DPK 8 DSB 20 33
38 8 18 DPK 8 DSB 20 36
39 12 18 DPK 8 DSB 20 40
40 5 12 DSB 20 - - 25
41 8 12 DSB 20 - - 28
42 12 12 DSB 20 - - 32
43 5 15 DSB 20 - - 25
44 8 15 DSB 20 - - 28
45 12 15 DSB 20 - - 32
46 5 18 DSB 20 - - 25
47 8 18 DSB 20 - - 28
48 12 18 DSB 20 - - 32
49 5 12 DSBGZ 20 = = 25
50 8 12 DSBGZ 20 = = 28
51 12 12 DSBGZ 20 = = 32
52 5 15  DSBGZ 20 = = 25
53 8 15  DSBGZ 20 - - 28
54 12 15  DSBGZ 20 - - 32
55 5 18 DSBGZ 20 - - 25
56 8 18 DSBGZ 20 - - 28
57 12 18 DSBGZ 20 - - 32
58 5 12 DSSGZ 20 - - 25
59 8 12 DSSGZ 20 - - 28
60 12 12 DSSGZ 20 - - 32
61 5 15  DSSGZ 20 - - 25
62 8 15  DSSGZ 20 - - 28
63 12 15  DSSGZ 20 - - 32
64 5 18  DSSGZ 20 - - 25
65 8 18  DSSGZ 20 - - 28
66 12 18  DSSGZ 20 - - 32

AKK: Alt Kaplama Kalinlig, pm
%Ni: Agirlikca Nikel miktari, % DSB: Delta Seal Black
UK1: Ust Kaplama - 1 DSBGZ: Delta Seal GZ
UK1K: 1. Ust Kaplama Kalinhgi, um | Black

UK2: Ust Kaplama - 2 DSSGZ: Delta Seal GZ
UK2K: 2. Ust Kaplama Kalinligi, um | Silver

TK: Toplam Kaplama Kalinlig;, um

DPK: Delta Protekt KL100

2.1. Kaplama Siirecleri
2.1.1 Alkali Cinko/Cinko Alasim Kaplama

Alkali ¢inko ve alkali ¢inko alasim kaplama siireci (i)
yuzey hazirlama, (ii)elektro kaplama ve (iii) pasivasyon
basamaklarindan olusmaktadir.

Alkali sicak yag alma, yiizey hazirlama basamaginin ilk
basamagidir. Metal tizerinde biriken kirler, alkali sicak
yag alma yontemi kullanilarak uzaklastirilmaktadir. Yag
alma banyolarinda kullanilan alkali kimyasallar ticari
olarak sivi veya toz biciminde temin edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda Ekinoks Kimya’dan temin edilen
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Cleanox 1972 friini kullanilmistir. Sicak yag alma
islemi %3-10 mL ¢o6zelti derisiminde, 50-85°C banyo
sicakliginda ve 1-30 dakika siireyle ger¢eklestirilmistir.

Alkali ¢cinko kaplama siirecinde yer alan her bir islem
basamagindan sonra durulama islemi uygulanmaktadir.
Durulamanin amaci, durulamadan onceki basamakta
kullanilan ve metal yiizeyine tutunmus kimyasallari
metal yluzeyden uzaklastirmak ve boylelikle takip eden
asamalardaki banyolarin kirlenmesini ve kimyasal
bilesiminin bozulmasini 6nlemektir. Calismalarimiz
sirasinda  durulama islemlerinde sebeke suyu
kullanilmistir.

Durulama isleminden sonra elektrolitik temizleme
islemi gerceklestirilmektedir. Elektrolitik temizlemede,
¢oziinmeyen bir elektrot ile temizlenecek parca
arasinda bir dogru akim uygulanmaktadir. Elektrolitik
temizleme sirasinda  temizlenecek  malzemenin
yluzeyinde olusan oksijen veya hidrojen gazi
kabarciklar yiizeydeki safsizliklar1 uzaklastirmaktadir.
Yapilan ¢alismada Ekinoks Kimya'dan temin edilen
Cleanox E turiini kullanilmistir. Elektrolitik yag alma
islemi %4-6 mL ¢ozelti derisiminde, 50-80°C banyo
sicakliginda, 1-20 dakika siireyle ve 3-5 A/dm? akim
yogunlugunda gerceklestirilmistir.

Asidik yag giderme islemi, ¢inko kaplamadan 6nceki son
temizleme basamagidir. Asidik yag alma kimyasallari,
yag gideriminin yani sira pargalardaki pas ve tufalin
arindirilmasinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Banyo iceriginde ylizey aktif maddeler, emiilgatorler,
inhibitorler ve asitler (fosforik, siilfiirik, hidroklorik,
hidroflorik, nitrik asit, vb.) bulunabilir. Metal parga
tizerindeki pas ve yag miktarina bagli olarak banyodaki
¢ozelti derisimi %5-50 mL arasinda degismektedir.
Banyodaki ¢o6zelti derisimi azaldik¢a islem siiresi
uzamaktadir. Toplam asit derisimi ve islem siiresi,
asidik yag alma banyolarinda dikkat edilmesi gereken
parametrelerdir. Calismamiz sirasinda kullandigimiz
asidik yag alma banyosunda %10-30 mL c¢ozelti
derisiminde HCI ¢ozeltisi kullanilmis olup, yag alma
islemi 5-15 dakika stirmiistiir.

Asit klortr ¢inko kaplama islemi gibi siyaniirsiiz alkali
¢inko kaplama islemi de giivenilir ve diisiik maliyetli bir
islemdir. Esitlik 1-4’de ¢elik malzemelerin alkali ¢inko
kaplanmasinda meydana gelen reaksiyonlar verilmistir.

[Zn(OH),]?>~ - [Zn(0H)3]™ + OH™ €8]
[Zn(OH)s]~ - [Zn(OH),] + OH- (2)
[Zn(OH),] - Zn(OH) + OH™ (3)
Zn(OH) + e~ > Zn* + OH™ (4)

Siyanirtin  kullanilmadigr alkali ¢inko kaplama
prosesinde karsilasilan en biiyiik zorluk, kaplama
banyosundaki karbonat derisiminin yiiksek olmasidir.
Esitlik 5'te gosterildigi gibi, ¢ozeltiye asir1 miktarda CO2
girmesi sonucu kaplama banyosunda karbonat
bilesikleri olugsmaktadir.
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2NaOH + CO, - Na,CO5 + H,0 (5)

Cozeltideki karbonat iyonu derisimi, artan c¢ozelti
sicakligl ve karistirma hiziyla artmakta ve ¢dzeltinin
iletkenligini  azaltarak elektrokaplamay1 engelle-
mektedir. Havadaki CO:z miktarina bagh olarak,
cozeltide izin verilen karbonat derisimi 50 ile 100g/L
arasindadir. Karbonatin ¢ézeltiden uzaklastirilmasinda
iki farkli yontemden biri tercih edilmektedir. Daha
yaygin olarak tercih edilen ilk yontem, ¢ozeltinin 5-
10°C'ye sogutulmasi ve katilasan karbonath bilesiklerin
filtre edilerek uzaklastirlmasidir. ikinci ve daha az
tercih edilen diger yontem ise banyo ¢ozeltisine eklenen
kalsiyum hidroksit (CaOH) ile karbonat iyonunun
coktiiriilerek ortamdan uzaklastirilmasidir (Can, 2019).

Cinko-nikel alasimlari, asit veya alkali siyaniir olmayan
cozeltiler kullanilarak kaplanabilir. Tipik olarak, asit
cozeltisi kullannminda %10-14'liikk bir nikel igerigi
saglanirken, siyaniir icermeyen alkali ¢ozeltiler %5-8
nikel veya %10-17 nikel icerigi saglamaktadir. Nikel
icerigi %17'ye ylikseldik¢ce korozyon direnci artmakta,
bu seviyeden sonra ¢inko-nikel kaplama, korozyon
onleme ozelliklerini kaybederek alt tabakadan daha asal
hale gelmektedir. Cinko-nikel alagimli kaplama islemi,
diger tiim cinko alasimli kaplama islemlerinden biraz
daha pahalidir, ancak artan korozyon direnci, maliyet
artisini fazlasiyla telafi etmektedir (Sierka, 2015).

Calismalar sirasindaki alkali ¢inko/¢inko alasim
kaplama banyolarinin parametre ve ¢alisma araliklari
Tablo 3’'de 6zetlenmistir.

Tablo 3
Siyaniirsiiz Alkali Cinko/Cinko Alasim Kaplama
Banyolarinin Calisma Parametreleri ve Araliklari

Kaplama Parametre Calisma Araligi
Zn, g/L 6.0-17.0
NaOH, g/L 75-112
Zn Siire, um/dak. 3
Sicaklik, °C 20-40
Akim, A/dm?2 1-5
Zn, g/L 6.0-17.0
Ni, g/L 1-3
. NaOH, g/L 75-120
Zn-Ni Siire, um/dak. 3
Sicaklik, °C 20-40
Akim, A/dm?2 1-5
Zn, g/L 6.0-17.0
Fe, ppm 50-250
NaOH, g/L 75-120
Zn-Fe Siire, um/dak. 3
Sicaklik, °C 20-40
Akim, A/dm? 1-5

Cinko veya ¢inko alasim kaplama sonrasinda pargalarin
durulandigt  banyonun pH'in  nétralizasyonunda
agirlikca %5-6'lik zayif asit ¢ozeltisi kullanilmaktadir.
Notralizasyon islemi yaklasik olarak 30 saniye
stirmektedir (Can, 2019).
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Cinko kaplama isleminin son asamasi olan pasivasyon
islemi, ¢inko kaph yilizeylerde parmak izlerinin
olusmasim1  engellemek, dekoratif bir gorinim
kazandirmak ve kaplamanin korozyon direncini
artirmak icin kullanilmaktadir. Ozellikle tuzlu suyun
yaratacagl korozyondan korumak igin ¢inko kaph
pargalarin  bir kromat tabakasiyla kaplamasina
pasivasyon denilmektedir. Cinko kapli parcalarin
pasivasyonunda pH't 2 olan bir lityum kromat banyosu
kullanilmaktadir. Uygulanan formiilasyona gore
pasivasyon tabakasina dekoratif renkler verilebilmek-
tedir. Korozyon direncini artirmak i¢cin organik (regine)
veya inorganik (silikat) esasli kaplama banyolarinda bu
katmana seffaf veya renkli bir koruyucu kaplama da
yapilabilmektedir (Can, 2019).

Pasivasyon islemini takiben yapilan son durulama
isleminden  sonra  parcalar  kiirleme firinina
alinmaktadir. Kiirlemede geleneksel ve kizilotesi olmak
tzere iki farklh firin tird  kullanilmaktadir.
Calismalarimiz sirasinda kurutma firini sicakligr 50-
110°C arasinda olup, kurutma siiresi 3-15 dakika
araliginda degismistir (Can, 2019).

2.1.2. Cinko Lamelli Kaplama

Cinko lamelli kaplama stireci ylizey hazirlama ve ¢inko
lamelli kaplama islemi olmak iizere iki kademede ve bu
islemler altinda yer alan yedi basamakta gerceklestiril-
mektedir.

Yiizey hazirlama isleminin ilk asamasinda yag alma,
yikama, kurutma ve kumlama islemleri yapilmaktadir.

Yag alma isleminde metal parcalardaki yag ve kir
tabakasini giderilmektedir. Yag giderme banyolarinda,
fosfat ve silikat iceren alkali temizleme kimyasallar
kullanilmaktadir. Banyo sicakligi 40-80°C olup yag alma
islemi piiskirtme veya daldirma yapilarak uygulan-
maktadir.

Durulama basamaginda, metal pargalarin yiizeyinde yag
alma isleminden sonra kalan alkali kimyasallar ve diger
kirlilikler giderilmektedir. Alkali yag alma banyosundan
tasinacak bir kimyasal ¢inko lamelli kaplama
banyolarinin  icerigini kolayca bozabileceginden,
durulama isleminde pargalarin kimyasallardan uygun
sekilde arindirilmasi gerekmektedir.

Metal ylizeyinde siv1 veya alkali kalint1 kalmamasi i¢in
¢inko lamel kaplama isleminden dnce yapilan durulama
islemi sonrasinda parcalarin kurutulmasi 6nemlidir.
Cinko lamelli kaplama banyosuna giren parca
ylzeyindeki sivi, kaplama banyosunun konsantras-
yonunu degistirebilir ve 0zelliklerini kaybetmesine
neden olabilir. Eger gerekirse kurutulan pargalar
kumlama islemine tabi tutulur.
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Cinko lamelli kaplamaya hazirlamak i¢in metal ytlizeyde
kalmis olabilecek kimyasallar ile parcanin iiretimi
sirasinda olusmus olabilecek metal ¢apaklari1 veya pasi
gidermede mekanik bir temizleme islemi olan kumlama
kullanilmaktadir. Kumlama islemi 6zellikle karmasik
geometrileri olan parcgalarin temizlenmesinde tercih
edilmektedir.

Delta Protekt KL100®, Delta Seal Black®, Delta Seal GZ
Black® ve Delta Seal GZ Silver®, s1v1 halde ticari olarak
temin edilen ve kullanmadan 6nce uygun bir ¢oziicii
veya su ile karistirilarak hazirlanmasi gereken ¢inko
lamelli kaplama kimyasallaridir. Viskozite, sicaklik ve
karistirma siiresi, uygulamadan 6nce dikkate alinmasi
gereken ¢ok dnemli faktorlerdir. Cinko lamel kaplama
dort farkli gsekilde yapilabilmektedir. Bunlar,
puiskiirtme, daldirip-déndiirme, askilayarak daldirip-
dondiirme ve daldirip ¢ikarmadir. Kullanilacak kaplama
yontemi parcanin biiyiikligiine, kaplanacak malzeme
tiriine ve kaplama kalinliginin hassasiyetine bagh
olarak se¢ilmektedir.

Cinko lamelli kaplama isleminden sonra kaplanan
parcalar 6n kurutma islemine tabi tutulmaktadir. On
kurutma islemi 60-100°C sicaklikta, 6-10 dakikada
gerceklestirilmektedir. Bu asamada parga tizerindeki
diisik kaynama noktasina sahip ugucu bilesenler
buharlasarak uzaklastirilmaktadir. Par¢alarin dogrudan
ylksek 1s1l isleme tabi tutulmadan énce 6n kurutmaya
tabi tutulmasiyla, iyi bir kaplama kalitesi ve goériinimii
elde etmek beklenmektedir.

Parcalar, 6n kurutma isleminden sonra kiirleme islemi
icin tasima bandiyla firina goénderilmektedir. Cinko
lamelli kapli iirtinler 300-350°C'de 15-45 dakika stireyle
firinda kiirlenirler. Kiirleme isleminin ardindan parcalar
ayni tasima sistemi kullanilarak sogutma alanina taginir
ve dis hava kullanilarak ortam sicakligina sogutulur
(Kiling, 2019). Cinko lamelli kaplama prosesi igin
istenilen ve 6l¢iilen banyo ve proses 6lglim sonuglari
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4
Cinko Lamelli Kaplama Prosesi i¢in Istenilen ve Olciilen
Banyo Ve Proses Olciim Sonuglari

Istenilen | Olgiilen

Viskozite 69-83 s 72s

Yogunluk, g/cm3 1.3-1.4 1.34

Cinko Lamelli Kaplama | Kati, % 40-42 41.2
Sicaklik, °C 18-22 19

pH 7-8.5 7.7

On Kurutma Sicaklik, °C 60-100 74
Stre, dak. 6-10 7

Kiirlenme Sicaklik, °C 300-350 320

Sure, dak. 15-45 30

2.1.3. Son Kat Kaplama

Cinko lamelli kaplama isleminden sonra soguyan iiriin
son kat kaplama islemine tabi tutulur. Kullanima hazir
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stivi  kaplama  kimyasallari, Dbelirtilen g¢alisma
parametrelerine gore ¢6ziicii veya su bazli ¢6zelti olarak
hazirlanir. Son kat kaplama isleminde de ¢inko lamelli
kaplama basamagindaki kaplama yontemleri
kullanilmaktadir. Son kat kaplamalar1 yapilan parcalar
bir tasiyic1 bant lizerine yerlestirilerek kiirlenmek iizere
firina gonderilir. Son kat kaplama islemi i¢in kiirlenme
stiresi 140-180°C'de 15-30 dakikadir (Kiling, 2019).

2.2. Kaplama Testleri

Kaplamalara uygulanan testler, testlere ait standartlar
ve aciklamalar1 Tablo 5’'de 6zetlenmistir.

Tablo 5

Kaplama Test Standartlari ve Basari Kriterleri
Test Test Standardi Basari Kriteri

Fischer XDL 230 X-Ray cihaziyla

i e gerceklestirilmistir. (Bkz. Sekil 2)
Testin  basart  kriteri ~ AdO

T1 DIN EN ISO 2409 olmalhdir. (Kiling ve Akyalgin,
2022)

T2 ASTM D 870-02 Testin  basar1  kriteri ~ AdO
olmaldir.

T3 DIN EN ISO 6270-2 Testin  basart  kriteri ~ AdO
olmalidir.

T4 ASTM D4541 Cekme mukavemeti >200 psi
olma-lidir.

Ilgili kimyasala (benzin, mazot,
fren sivisi, transmisyon sivisi)
maruz kaldiginda, kaplanmis
parg¢alarin ylizeyinde renk
ENISO 2812-3/ degisikligi, yapisal yumusama,
Kisim3 lekelenme, bozulma, c¢atlama,
kirilma, sisme, pullanma,
katmanlara ayrilma ve boyada
kopma gibi yilizey kusurlan
olmamalidir.
Kirmizi pas parca ylizeyinin en
fazla %5'ni kaplamali ve boyal
T6 ASTM B 117 ve DIN | yiizeye cizilen cross-cut bigagiyla
EN IS0 9227 yapilan 'X' seklindeki cizikteki
boya kalkmasi 4 mm’den daha
fazla olmamalidir.
Cevrimsel korozyon testi sonunda
yluzeyde lekelenme, bozulma,
catlama, kirillma, sisme, pullanma,
katmanlara ayrilma, boyada
ENISO 11997-1 kalkma gibi ylizey kusurlan
Cevrim B bulunmamali, kirmiz1 pas parga
(Kiling ve Akyalcin, yluzeyinin en fazla  %5'ni
2022) kaplamali ve boyali ylizeye ¢izilen
cross-cut bicagiyla yapilan ‘X'
seklindeki c¢izikteki boya kalk-
masl 4 mm’den daha fazla olma-
malidir.
Test edilecek parca etiivde 300°C
sabit sicaklikta, 1 saat siireyle
bek-letilir. Oda sicakligina kadar
sogu-masl beklenir. Etiive
konulmamis sahit numune ile
kiyaslanir. Teste tabi tutulan
parcada, renk degisimi, yapida
yumusama, lekelenme, bozulma,
catlama, kirilma, sisme,
pullanarak dokiilme, tabakalara
ayrilma ve boya yapismasinda
kopma gibi yiizey bozukluklari
gozlemlenmemelidir.
TO: Kaplama Kalinhg Olgimii | T5: Kimyasal Direng Testi
T1: Yapigsma Testi T6: Tuz Sisi Testi
T2: Su Direnci Testi T7: Cevrimsel Korozyon Testi
T3: Nem Direnci Testi T8: Sicaklik Dayanimi Testi
T4: Cekme Yapisma Testi, psi

T5

T7

T8 -

305



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 300-308

n= 1 NiZnl= 10,5 um Ni 1= 14,5 & 2Zn1 = 85,5
n= 2 NiZnl= 9,9 um Ni 1= 13,8 % Zn 1 = 86,2
n= 3 NiZnl= 10,7 pm Ni 1= 14,4 & 2Zn1 = 85,6
n= 4 NiZnl= 10,5 pm Ni 3 = /0 % Zn 1 = 86,0
n= 5 NiZnl= 9,8 mm Ni 1= 14,3 % Zn 1 = 85,7
Ortalama 10,28 um 14,2 % 85,80 %
Standart Sapma 0,402 pm 0,292 % 0,292 %
Fark ( Max-Min ) 0,90 um 0,70 % 0,70 %
Olcum sayisi 5 5 5

Min. deger 9,8 13,8 % 85,5 %
Max. Deger 10,7 pm 14,5 % 86,2 %
Olcum Surest 10 sec

Sekil 2. Fischer XDL 230 X-ray Cihaziyla Yapilan
Kaplama Kalinhgi Olgiimii Ornegi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen ve Tablo 5’de
verilen testlerin ve yapilan o6l¢iimlerin tamami, bir
aracin kullanimi sirasinda maruz kalabilecegi kosullarin
kontrolli ve hizlandirilmis olarak simiilasyonuyla
aracin garanti ve kullanim 6mriiniin belirlenmesine
yonelik uluslararast kabul goérmiis standart test
teknikleridir (Kiling ve Akyalcin, 2022).

3. Bulgular

Tablo 1-2’de verilen deney planina gore ylriitiilen
deneylerden elde edilen kaplamalar tizerinde yapilan
testlerden (Bkz. Tablo 5) elde edilen sonuglar Tablo 6’da
verilmistir. Tablo 6’da verilen sonuglarda v isareti test
sonucunun uygun oldugunu X isareti ise test sonucunun
uygun olmadigini ifade etmektedir.

Tablo 6
Deneysel Calisma Planina Gére Numunelere Uygulanan
Testlerden Elde Edilen Sonuglar

Deney No. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1 X v X 176 X X v
2 X v X 181 v X X v
3 X v X 170 v X X v
4 X X X 18z v X X v
5 X X X 164 v X X v
6 X X X 164 v X X v
7 v v v o233 v v v v
8 v v v 246 v v v v
9 v v v o226 v v v v
10 v v X 276 X X v
11 v v X 281 v X X v
12 v v X 244 v X X v
13 v X X 254 v v v v
14 v X X 266 v v v
15 v X X 257 v v v v
16 X v X 176 X X v
17 X v X 179 X X v
18 X v X 163 v X X v
19 X X X 157 X X v
20 X X X 158 ¢ X X v
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21 X X X 102 v X X v
22 v v v 344 v v v v
23 v v v 320 v v v v
24 v v v 325 v v v v
25 v v X 356 v X X v
26 v v X 348 v X X v
27 v v X 360 v X X v
28 v X X 378 v v v v
29 v X X 352 ¢ v v v
30 v X X 367 v v v
31 X N X 166 N X X N
32 X v X 172 v X X v
33 X N X 182 v X X v
34 X N X 153 N X X N
35 X N X 158 v X X v
36 X N X 167 v X X v
37 X v X 148 v X X v
38 X v X 156 X X v
39 X v X 164 X X v
40 v v v 469 v v v v
41 v v v 447 v v v
42 v v J 458 v v v
43 v v v 437 v v v v
44 v v v 442 v v v v
45 v v v 463 v v v v
46 v v v 463 v v v v
47 v v v 445 v v v v
48 v v v 439 v v v v
49 v v X 494 v X X v
50 v v X 431 v X X v
51 v N X 453 v X X v
52 v v X 466 X X v
53 v v X 477 X X v
54 v v X 480 v X X v
55 v v X 492 v X X v
56 v v X 438 v X X v
57 v v X 486 v X X v
58 v X X 439 v X X v
59 v X X 486 v X X v
60 v X X 471 v X X v
61 v X X 452 v v v v
62 v X X 463 v v v v
63 v X X 455 v v v
64 v X X 475 v v v v
65 v X X 489 v v v v
66 v X X A77 v v v

4. Sonuglar ve Tartisma

Tablo 1-2’de verilen deneysel calisma planina goére
yuriitillerek elde edilen kaplamalara uygulanan test
sonuglari Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Elde edilen bu sonuglar 1s18inda 1-6, 16-21 ve 31-39
deneylerinde yapilan kaplamalarin higbiri yapisma
testini (T1) gecememistir. Bu kaplamalarin ortak yoni
alt kaplama tiiriinden bagimsiz olarak 8 pm kalinliginda
kaplanan Delta Protekt KL100® {ist kat kaplamanin
althga yapismamasidir. Bunlarin haricindeki tim
kaplamalar yapisma testinden ge¢mistir.

Su direnci testi (T2)'den gecemeyen kaplamalarin, 4-6,
13-15, 19-21, 28-30 ve 58-66 no’lu deneyler, ortak
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noktasi hi¢birinde ikinci tist kat kaplamanin olmamasi
ve birinci iist kat kaplamalarinin Delta Protekt KL100®
ve Delta Seal GZ Silver® olmasidir.

Nem direnci testi (T3)’den gecemeyen kaplamalarin, 1-
6, 10-21, 25-39 ve 49-66 no’lu deneyler, ortak yont ise
Delta Protekt KL100® fizerine ikinci kat kaplama olsun
olmasin, Delta Seal GZ Black® ve Delta Seal GZ
Silver®’1in kaplamalara sahip olmasidir.

Cekme yapisma testi (T4)'den gecemeyen kaplamalar,
T1 testini de gecemeyen kaplamalardir ve ortak noktasi
alt kaplama tiiriinden bagimsiz olarak 8 pm kalinliginda
kaplanan Delta Protekt KL100® iist kat kaplamaya
sahip olmasidir.

Kimyasal direng¢ testi (T5)’den tiim kaplama tiirleri
basariyla ge¢cmistir.

Hem tuz sis testi (T6) hem de cevrimsel korozyon testini
(T7) gecemeyen kaplamalar ayni olup, 1-6, 10-12, 16-
21, 25-27, 31-39 ve 49-60 no’lu deneylerin ortak yont
Delta Protekt KL100® tizerine ikinci kat kaplama olsun
olmasin ve Delta Seal GZ Black® kaplamaya sahip
olmasidir.

Sicaklik dayanim testi (T8)'den tiim kaplama tiirleri
basariyla gegmistir.

Tablo 6’da verilen test sonuglari degerlendirildiginde, 7-
9, 22-24 ve 40-48 numarali deneylerde iiretilen
kaplamalarin  tiim  testleri  basariyla  gectigi
gorilmektedir.

Zn, Zn-Fe ve Zn-Ni elektrokaplamalarin her bir
grubunda da korozyon testlerini gecen ve gecemeyen
kaplamalar olmustur. Bu nedenle ¢elik plakanin
korozyon performansini belirleyen en énemli etmenin
¢inko/¢inko alasim kaplamadan daha ¢ok ¢inko lamelli
kaplamanin tiirii oldugu sonucuna varilmistir.

Tiim testlerden basariyla gegen ve en iyi ¢cok katmanlh
kaplama performansi gosteren tiim alkali ¢inko ve alkali
¢inko alasim alt kaplamalarin ortak paydasi alt kaplama
tizerine birinci iist kat kaplama olarak uygulanan 20um
kalinligindaki ¢oziicli bazli ¢inko lamelli kaplama olan
Delta Seal Black® kaplamadir. Cekme yapisma testi
sonuglari dikkate alindiginda ise bu grup icerisindeki en
iyi kaplama performansina %12-15 nikel icerigine sahip
alkali ¢inko nikel kaplama tizerine birinci st kat
kaplama olarak uygulanan Delta Seal Black®
kaplamalarla ulasilmistir.

Otomobil reticilerinin  teknik  sartnamelerinde
belirttigi ve tuz sisi, ¢evrimsel korozyon ve sicaklik
dayanmim testlerindeki istekleriyle kiyaslandiginda
calismamiz kapsaminda iiretilen ve testlerden basariyla
gecen tim kaplamalar, otomobil {reticilerinin
isteklerinden daha yiiksek performans gostermistir.

Tablo 7’deki firma isimleri ticari bilgi olmasi1 sebebiyle
sakl tutularak verilmis ve ¢alismamiz sonucunda elde
ettigimiz korozyon dayanim testi sonuglariyla
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kiyaslanmistir.

Tablo 7

Otomobil tireticilerinin korozyon dayanim testlerine ait
beklentileri ve calismamizdan elde edilen sonuglar.

. .. Cevrimsel Sicakhik

Firma Tuz sisi .
Korozyon Dayanmim Testi

A 480 saat 28 gevrim En ¢ok 120°C

B 720 saat 42 gevrim En ¢ok 120°C

C 600 saat 35 gevrim En ¢ok 120°C

D 384 saat 18 gevrim En ¢ok 120°C

>750 . o
Calismamiz saat > 63 ¢evrim 300°C

Bunun da 6tesinde calismanin patentlenmis olmasi ve
onemli otomobil {reticilerince elektrokaplama
sartnamelerinde yer verilmesi c¢alismamizin olumlu
olarak degerlendirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Elde edilen sonuglar 1siginda konuyla ilgili yapilan
patent basvurusu sonucunda Tirk Patent ve Marka
Kurumundan 2017/11527 basvuru numarasiyla patent
alinmistir.

Destek/Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK/TEYDEB tarafindan, 3170630
no.'lu proje kapsaminda desteklenmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Ahmet CAN, bilimsel yayn
arastirmasi, deneylerin ylriitiilmesi ve sonuglarin
raporlanmasi, Levent AKYALCIN, bilimsel yayin
arastirmasi, makalenin olusturulmasi konularinda katki
saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.

Kaynaklar

Barbossa, L. L. ve Carlos, 1. A. (2006). Development of a
novel alkaline zinc-iron plating bath containing
sorbitol and the chemical, physical and
morphological characterization of the Zn-Fe films,
Surface & Coating Technology, 201, 1695-1703. doi:
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2006.02.050

Can, A, (2019). Alkali ve Alasimh Cinko Kaplama
Uzerine Solvent Bazli Lamelli Kaplama Uygulamasi
ile Olusacak Dubleks Kaplamanin Korozyon ve Omiir
Testine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

307


https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2006.02.050

ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(2), 300-308

Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiist, Eskisehir, 56.

Chandrasekar, M. S., Srinivasan, S. ve Pushpavanam, M.
(2008). Properties of Zinc alloy electrodeposits
produced from acid and alkaline electrolytes, J. Solid
State Electrochem 13, 781-789. doi:
https://doi.org/10.1007/s10008-008-0607-2

Delta Seal / Delta Seal Gz Description. (2022). Erisim
Adresi:
https://www.deltagbn.co.uk/libraryfile/download/
FLWLGF

Kiling, M., (2019). Kataforez Kaplama Uzerine Solvent
Bazli ve Su Bazli Lamelli Kaplama Uygulamalarn ile
Olusacak Dubleks Kaplamanin Korozyon ve Omiir
Testine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlis, Eskisehir, 88.

Kiling, M. ve Akyal¢in, L. (2022). Kataforez Kaplamal
Celik Ytizeylere Uygulanan Dubleks Kaplamanin
Korozyon Dayanim Performansi  Uzerindeki
Etkisinin  Incelenmesi, Eskisehir = Osmangazi
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 30 (1), 68-78. doi:
https://doi.org/10.31796 /ogummf.981120

Maniam, K. K. ve Paul, S. (2021). Corrosion Performance
of Electrodeposited Zinc and Zinc-Alloy Coatings in
Marine Environment, Corros. Mater. Degrad., 2, 163-
189. doi: https://doi.org/10.3390/cmd2020010

Pushpavanam, M. (2000). Critical Review on Alloy
Plating: A Viable Alternate to Conventional Plating,
Bulletin of Electrochemistry, 16, 12, 559-566. Erisim
adresi: https://krc.cecri.res.in/ro 2000/35-

2000.pdf

Sierka, C. E. (2015). Industrial Zinc Plating Processes,
Yiiksek Lisans Tezi, Indiana University of
Pennsylvania, Pennsylvania, 61.

Zaki, N. (1994). Zinc Alloy Plating, ASM Handbook
Volume 5: Surface Engineering, 264-266. doi:
https://doi.org/10.31399 /asm.hb.v05.a0001257

J ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(2), 300-308

308


https://doi.org/10.1007/s10008-008-0607-2
https://www.deltagbn.co.uk/libraryfile/download/FLWLGF
https://www.deltagbn.co.uk/libraryfile/download/FLWLGF
https://doi.org/10.31796/ogummf.981120
https://doi.org/10.3390/cmd2020010
https://krc.cecri.res.in/ro_2000/35-2000.pdf
https://krc.cecri.res.in/ro_2000/35-2000.pdf
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v05.a0001257

