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Bu ¢alisma kapsaminda, (i) kataforez kaplama tizerine ¢ézlicii veya su bazli cinko lamelli
kaplama, (ii) kataforez kaplama iizerine ¢éziicii veya su bazli ¢inko lamelli kaplama
lizerine ¢éziicii veya su bazli son kat kaplama, (iii) kataforez kaplama iizerine ¢dziicli
veya su bazli cinko lamelli kaplama iizerine ¢éziicii veya bazli son kat kaplama iizerine
kayganlastirict kaplama, (iv) kataforez kaplama iizerine ¢éziicii veya su bazli son kat
kaplama ve (v) kataforez kaplama iizerine kayganlastirict kaplama c¢alismalari
yturtitiilmiistiir. Yapilan ¢calismalardan elde edilen kaplamalar gérsel uygunluk kriterini
sagladiktan sonra kuru yapisma, su direnci, nem direnci, tuz sisi, cevrimsel korozyon ve
kimyasal direng testlerine tabi tutulmustur. Testlerden elde edilen sonuglar otomotiv
endiistrisinin beklentileriyle kiyaslanmistir.
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Within the scope of this study, (i) solvent or water-based zinc lamella coating on
cataphoresis coating, (ii) solvent or water-based topcoat coating on cataphoresis
coating, (iii) solvent or water-based topcoat on cataphoresis coating. Lubricating
coating on solvent or based topcoat on zinc lamella coating, (iv) solvent or water-based
topcoat on cataphoresis coating and (v) lubricant coating on cataphoresis coating were
carried out. The coatings obtained from the studies were subjected to dry adhesion, water
resistance, moisture resistance, salt mist, cyclic corrosion, and chemical resistance tests
after meeting the visual suitability criteria. The results obtained from the tests were
compared with the expectations of the automotive industry.
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1. Giris renk pigmenti ve daha az ugucu bilesen igerigi olan koyu

renkler tercih edilmistir. Boyama isinin yol actig1 bu

Otomobil gévde liretiminin ilk donemlerinde hem g¢elik
hem de ahsap bilesenler kullanilmis ve boyanan
pargalar ytiksek sicaklikta firnlanamadigindan boyanin
kurumas! i¢in haftalarca beklenmesi gerekmistir. Bu
nedenle, ara¢ govdelerinin boyanmasinda daha fazla
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durum, otomobillerin toplu iiretiminde ¢ok énemli bir
darbogaz yaratmistir. 1930'lu yillarin basindan itibaren
otomobillerin tamamen celikten iiretilmeye
baslamasiyla birlikte tiretim hizi artmis ve artan yigin
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iretim hacmi, otomobillerin maliyetini disiirmeye
baslamistir (Akafuah, Poozesh, Salaimeh, Patrick,
Lawler ve Saito, 2016).

1920'ler ile 1940'lar arasinda, yiiksek tiretim hizlarinin
karsilanmasi icin otomobil gévdelerinin kaplanmasinda
piiskiirtme ekipmanlari kullanilmaya baslanmistir.
Boylece daha esit dagilimh kaplama kalinliklar1 elde
edilmistir. Plisklirtme ekipmani ve nitroseliiloz lak
kullanimiyla renk ¢esitliligi artmis olsa da istenen yiizey
ozelliklerini elde etmek i¢in kaplama isleminin en az 3-
4 kez tekrarlanmasi gerekmistir. Bununla birlikte, bu tiir
kaplamalar asidik ortamlara karsi daha diisiik direng
sergilemistir. Ote yandan, 1930'lu yillarin baslarinda
kullanilmaya baslanan alkid emaye kaplamalar arag
ylizeyine uygulanmis ve firinda pisirilerek kiirlenmistir.
Kirlenme sirasinda meydana gelen molekiiler baglanma
reaksiyonlar1 sonucunda dayanikli bir kaplama elde
edilmistir. Ayrica alkid regine esasli emayelerin
kullanilmasiyla kaplama ve kuruma stiresi kisalmistir.
Emaye kaplamalarin bir diger avantaji da 2-3 adimda
uygulanabilmesi ve kimyasallara ve ¢oziiciilere karsi
yliksek diren¢ gostermesidir. Ancak, alkid emaye
kaplamalar  giines 1s18ina  maruz  kaldiginda
oksitlenmekte ve zamanla solarak matlasmaktadir.
1960'larda akrilik firinlama emayelerinin piyasaya
striilmesiyle, emaye kaplamalarin dayaniklilign da
onemli 6l¢iide artmistir. Ancak yiizeye elle piiskiirtme
ile uygulanmasindan dolay1 yiizeyin kaplama kalinlig1
degiskenlik gdstermis ve istenilen yiizey o6zelliklerini
elde etmek icin birden fazla kat wuygulanmasi
gerekmistir. Ayrica gelik yiizeyi korozyondan korumak
icin astar, purizlaligi azaltmak ve boyanin kalkma
direncini arttirmak icin astar {zerine astar {Usti
kaplamasi, ¢evre direncini artirmak icin de renk ve son
kat kaplamasi arka arkaya siirtilmistiir. Otomobil
govdelerinin  korozyondan korunmasi amaciyla
1950'lerde kullanilmaya baslanan daldirma kaplama
islemlerinde ciddi glivenlik, ¢evre ve isletim
sorunlariyla karsilasilmistir. Coziici veya su bazh
daldirma tanklar1 kullanilirken patlama ve yangin
tehlikeleri meydana gelmistir. Karsilasilan bu sorunlar,
1960'larin ortalarinda, otomobil endiistrisini genellikle
maleinize dogal yaglarin kullanildigi anodik elektro
kaplama yontemine yoneltmistir. Bununla birlikte,
1970'lerin ortalarinda, anodik elektro kaplamaya gore
daha iyi korozyon 6nleme performansi gosterdigi icin
katodik elektro kaplama tercih edilmeye baslanmistir.
Katodik elektrokaplamada, modifiye epoksi recine
omurgalar1 ve bu recinelerin reaktif poliiiretan esash
capraz baglayicilar1 kullanilmistir. Bunlarin firlatma
kuvvetlerinin yiiksek olmasi ve daha yiksek islem
giivenilirligi saglayarak diisiik akimlarda daha yiiksek
kaplama olusturmasi, korozyon dnleme performansinin
artmasmi da beraberinde getirmistir. Gilinlimiizde
katodik elektrokaplama, otomobillerin hem
govdelerinin hem de diger bilesenlerinin korozyondan
korunmasinda kullanilan en etkili ydntemdir. Bu
yontemin avantaji, metal altlikta bulunan demir, ¢inko
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veya aliminyumun, uygulanan o6n islemler sirasinda
¢oziinmemesinden ve recinelerin kimyasal yapisindan
kaynaklanmaktadir (Akafuah vd., 2016).

Kataforez kaplama olarak da bilinen elektroforetik
kaplama, basta otomotiv endiistrisi olmak tizere bircok
endiistriyel iriinlin korozyona karsi direncinin
arttirllmasinda ilk kat kaplamasi olarak
kullanilmaktadir. Bu islemin en 6nemli avantajlarini
karmasik yiizey geometrisine sahip metallerin etkin bir
sekilde kaplanabilmesi, kaplama siirecinin otomatik
olarak yiiriitiilebilmesi, kaplama malzemesinin etkin
kullannomi  ve disiik  kirlilik  olusumu  olarak
siralayabiliriz.

Ticari olarak ilk katodik kataforez kaplama tesisi 1970
yiinda PPG Industries, ABD, sirketi tarafindan
tanitilmistir.  Otomotiv sanayisinde ise ilk katodik
kataforez kaplama kullanimi 1975’te gerceklesmistir.
Giniimizde diinyada kullanilan kataforez kaplama
hacminin yaklasik %70'i katodik kataforez kaplamadir
ve bu hacim biiyiik 6l¢iide otomotiv sanayisi tarafindan
kullanilmaktadir. Katodik kataforez kaplama teknolojisi
otomotiv sanayisinde kullanilan pargalarin émriiniin
uzamasina neden olmustur. Cesitli kataforez kaplama
(KK) kompozisyonlari, KK islemleri ve KK ile kaplanmis
esyalarla ilgili olarak binlerce patent bulunmaktadir
(Kiling, 2019).

Cinko lamelli kaplama yontemi de 1970'lerde, Amerika
Birlesik Devletleri'nde yeni bir kaplama sistemi olarak
gelistirilmistir. Tipik olarak 8-12 pm ince bir kaplama
kalinhgiyla  korozyona karsi yiiksek  koruma
saglamaktadir. S6z konusu kaplama sistemi otomotiv
sanayinde 1980'lerden sonra yaygin olarak yiiksek
seviyede korozyon direnci sunan kaplama sistemi
olarak  kullanilmaya baslanmistir.  Cinko-lamelli
kaplama islemi sirasinda hidrojen gazi olusmadigindan
kataforez kaplama islemine bir alternatif olarak kritik
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Bu yontem giiniimiizde ozellikle otomotiv sanayinde
darbeye, siirtinmeye, kimyasal etkiye ve korozyona
maruz kalan malzeme tiplerinden civata, somun,
baglanti braketleri, kap1 menteseleri, denge milleri, fren
diskleri, debriyaj sistemleri vb. bir¢cok otomotiv
par¢asinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kiling,
2019).

Cinko lamelli kaplamalar elektrolitik  olarak
uygulanmayan ve iceriginde ¢inko ve aliminyum
bulunan kaplama tiirleridir (Zink Flake Coatings).

Cinko lamelli kaplamalar igin uluslararasi standart
olarak ISO 10683 standardi gelistirilmis olup ayni
amagcla EN 13858 Avrupa standardi da tanimlanmistir.
ISO 10683, disli baglanti elemanlari i¢in ¢inko lamelli
kaplama gereklilikleri bildirirken EN 13858, vida disi
icermeyen baglanti elemanlar1 ve diger metal pargalar
icin  ¢inko  lamelli  kaplama  gerekliliklerini
tanimlamaktadir.

69



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(1), 68-78

Ug tiir ¢inko lamelli kaplama vardir. Bunlar; (i) Cr (VI)
iceren cinko lamelli kaplamalar, (ii) ¢oziicii bazli Cr (VI)
icermeyen ¢inko lamelli kaplamalar ve (iii) su bazl Cr
(VI) icermeyen ¢inko lamelli kaplamalardir.

Cr (VI) iceren c¢inko lamelli kaplama yoOntemiyle
kaplanan yiizeylerde daha ince kaplama kalinhigi ve
daha fazla korozyon direnci elde edilmesine karsin Cr
(VI) kanserojendir ve c¢evre ve canli yasami igin
potansiyel bir tehlike olusturmaktadir. Avrupa’da
konuyla ilgili olarak yaymnlanmis kanun ve
yonetmeliklere gore Cr (VI) iceren yiizey kaplamanin
kullanimint yasaklanmistir. Bu durum, 1 Temmuz
2007'den itibaren EC 2000/53 sayih Ara¢ Omrii
Yonetmeligi ile elektrikli ve elektronik techizata iliskin
EC 2002/95 yo6netmeliginde yer almaktadir. Otomotiv
ve elektrik endiistrisi disindaki uygulamalar i¢cin bu
kaplama tiirti kullanilmaya devam etmektedir (Holmes,
Wise ve Wise, 2008; Toxicological Review Of Hexavalent
Chromium, 1998).

Coziicli bazh Cr (V1) igermeyen ¢inko lamelli kaplamada
s1vi olarak temin edilen kimyasallar, tiner gibi ¢oziiciiler
yardimiyla istenilen viskozite degerlerinde kullanima
hazir hale getirilerek kullanilir.

Su bazli Cr (VI) icermeyen cinko lamelli kaplamada ise
yine sivi olarak temin edilen kimyasallar ¢6ziicii olarak
deiyonize suyun kullanilmasiyla istenilen viskozite
degerlerinde kullanima hazir hale getirilerek kullanilir.

Giinlimiizde, su bazli Cr (VI) icermeyen ¢inko lamelli
kaplamalar otomotiv sanayisinde baglanti elemanlari ve
diger otomobil pargalar i¢in tercih edilen bir kaplama
tiiriidiir. Bu tiir kaplamalarin avantajlarin iyi kaplama
gorinimi elde edilebilmesi, yiiksek korozyon ve
sicaklik direncine sahip olmasi, kimyasallara karsi iyi
diren¢ gostermesi, c¢evreyle uyumlu olmasi, iyi
slirtlinme karakteristigi sergilemesi, hidrojen gazi ¢ikisi
olmamasi ve diisiik elektrik iletkenligine sahip olmasi
olarak siralayabiliriz (Kiling, 2019).

Kataforez kaplamada, kaplama tabakasi hasar
gordiiginde Kkatodik korozyon direnci ortadan
kalkmaktadir. Kaplamanin ayrilmasina ve
kabarmasina/yongalanmasina yol acan bosluklarda ve
ciziklerde kirmizi pas olusabilmektedir. Cinko veya
¢inko alasimi kullanilan kaplamalarda ise boru
bicimindeki hacimli pargalarin i¢ kisimlari kaplanamaz.
Ayrica bu tiir kaplamalarin uygulandigi yiiksek
mukavemetli celik malzemelerde hidrojen
gevreklesmesiyle de karsilasilabilir.

Cinko lamelli kaplamalarda ise parca geometrisi riski ve
hidrojen gevrekligi olmadigindan miikemmel korozyon
korumasi yapilabilir. Bu tiir kaplamalar ayn1 zamanda
asir1  sicakliklara dayanikhidir ve iyi siirtiinme
ozelliklerine sahiptir. Cinko lamelli kaplamalar c¢evre
dostudur ve herhangi bir hidrojen gevreklesmesi
olmadig i¢in yliksek mukavemetli baglant1 elemanlar
icin giivenle kullanilabilir. Sonu¢ olarak, ¢inko lamelli

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 68-78

kaplamalar ¢ok c¢esitli parcalarda kullanilabilir ve cok
biiytk avantajlar sunarlar.

Cinko lamelli kaplamayla istenilen korozyon
performansina, siirtiinme katsayisina, kimyasal dirence
ve renk tiiriine ulasabilmek i¢in Son Kat Kaplama (Top
Coat) islemleri de uygulanmaktadir. Son Kat Kaplama
prosesleri de su ve ¢oziicii bazhi olarak iki ayr tiirde
hazirlanmaktadir.

Son kat kaplamalar, organik olarak yiiksek oranda
baglanma yapisina sahip, mikro tabaka olusturucu bir
kaplamadir ve ¢inko lamelli kaplamalara son kat olarak
kullanilmaktadir. Uygun kaplama ve firinlama
isleminden sonra iyi yapisan, kimyasallara dayanikl,
pliriizsiiz, 5-12 um arasinda kaplama kalinligina sahip
ve yapismayan bir tabaka meydana gelmektedir. Son kat
kaplamalarin tek basina katodik koruma o6zellikleri
yoktur, bu nedenle metal parcalar son kat kaplama
prosesinden 6nce 6n kaplama islemine tabi tutulmalidir.
Aksi takdirde kaplama zarar gordiigiinde metalde
korozyon gorilebilir. Cinko lamelli kaplamalarda
oldugu gibi galvanik cinko kaplamalar tizerine de tatbik
edilen son kat kaplamalar {stin bir koruma
saglamaktadir (ISO 10683:2000(en)-Fasteners-Non-
Electrolytically Applied Zinc Flake Coatings).

Otomotiv sanayinde metal pargalarin korozyon
direncleri, tretici firmalarin Kkalite standartlar1 ve
beklentileri cevresinde, tuz sisi ve ¢evrimsel korozyon
direnci testlerine gore degerlendirilmektedir. Otomobili
olusturan metal parg¢alarin kullanildigi yere baglh olarak
soz konusu testlere ait kalite standartlar: ve beklentiler
de degismektedir. Parcalar hem tekil hem de montajh
olarak  testlere  tabi  tutularak  uygunluklan
arastirilmaktadir. Korozyon direnci testlerinden elde
edilen sonuglara gore otomobilin ortalama ekonomik
omriiyle ilgili beklentiler ve buna bagh olarak iiretilen
araclarin satis sonrasi korozyona karsi garanti siireleri
ortaya konulmaktadir. Otomobil lireticileri aracglarinin
dogrudan darbe ve korozyona maruz kaldig
bolgelerdeki pargalarinin  korozyon direnglerinin
yliksek performans gostermesini beklemektedirler.
Ureticiler 6zellikle yeni nesil elektrikli araglarin
bataryalarinin muhafaza edildigi boéliimlerin hem ¢ok
ylksek korozyon direnci gostermesini hem de yalitkan
olmasini istemektedirler. Tiim bunlarin 6tesinde diinya
tizerinde farkli cografi ve iklimsel farklilig1 olan tilkelere
satilan araglarin her tiirli iklim ve cografya kosulunda
asgari korozyon direnci beklentisini karsilamasi
gerekmektedir. Bu beklentilerin karsilanmasinda da tek
bir kaplama prosesi yeterli olamamaktadir. Bu nedenle
farkli kaplama proseslerinin iistlin 6zelliklerinin bir
araya getirilerek korozyon performansinin
ylkseltilmesine yonelik arastirma-gelistirme
faaliyetleri tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de artan
oranda devam etmekte olup bu durum ¢alismamizin en
onemli motivasyon kaynagi olmustur.
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Bu ¢alisma kapsaminda, (i) kataforez kaplama iizerine
¢oziicii veya su bazl ¢cinko lamelli kaplama, (ii) kataforez
kaplama iizerine ¢oziicii veya su bazli ¢inko lamelli
kaplama iizerine ¢dziicii veya su bazli son kat kaplama,
(iii) kataforez kaplama iizerine ¢oziicii veya su bazl
¢inko lamelli kaplama iizerine ¢oziicii veya bazli son kat
kaplama iizerine kayganlastiric1 kaplama, (iv) kataforez
kaplama lizerine ¢6ziicii veya su bazli son kat kaplama
ve (v) kataforez kaplama iizerine kayganlastirici
kaplama calismalari yuritilmiistir. Yapilan
calismalardan elde edilen kaplamalar goérsel uygunluk
kriterini sagladiktan sonra kuru yapisma, su direnci,
nem direnci, tuz sisi, cevrimsel korozyon ve kimyasal
direng¢ testlerine tabi tutulmustur. Testlerden elde
edilen sonuclar otomotiv endiistrisinin beklentileriyle
kiyaslanmistir.

2.Yontem

Deneyler sirasinda otomotiv sanayisine yonelik olarak
tiretilen ve soguk haddelenmis DKP sac levhalar
kullanilmis olup, kimyasal olarak %0.08 C, %0.65 Mn,
%0.01 P, %0.006 S, %0.01 Si ve %0.05 Al
icermektedirler. Kalinlig1 1 mm olan standart ve ylizeyi
kumlanmis olarak kullanilan levhalar 80 x 100 mm
boyutlarinda kesilmis olarak temin edilmistir.

Kataforez kaplama, ¢inko lamelli kaplama ve son kat
kaplama uygulamalar1 Uzman Kaplama San. ve Tic. Ltd.
Sti, Bursa’da yapilmistir. Kullanilan kaplama
banyolarinin 6zellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen kataforez
kaplama tzerine dubleks kaplama uygulamasindaki
stirecler ¢ ana bashk altinda degerlendirilmistir.
Bunlar, kataforez kaplama, ¢inko lamelli kaplama ve son
kat kaplamadir. Deneysel calismalar sirasinda takip
edilen deney planlamasi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3’de verilen deney planlamasinda kullanilan tiim
plakalar yiizey hazirlama isleminden sonra kataforez
kaplama islemine tabi tutulmus ve kaplamanin
kirlenmesi i¢in firinlanmistir. Her deneyde bes ayri
plaka kullanilmis, boylelikle kaplama islem stiresince
plakalarin kaplama banyosundaki konumlarindan
bagimsiz olarak degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.
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Tablo 1

Kataforez kaplama prosesinde kullanilan banyolarin
analiz sonuglari.

Hedef Olgiim
Aktivasyon | pH 8.5-10 9.43
Top. Asit, mL 17-25 22,2
Ser. Asit, mL 1.2-2.0 1.64
g Hiz., mL 1.5-3.0 1.9
o Toplam F, ppm 550-850 662
S Kz;fiitla Serbest F, ppm 50-250 233
= Ni Mik,, g/L 0.6-1.1 1.01
3 Zn Mik, g/L 0.6-1.2 0.98
S Mn Mik,, g/L 0.2-0.5 0.37
Fe Mik, ppm <20 15
< Pasivasyon Titr. Nok., mL 1.7-6.9 3.2
5 Iletkenlik, uS <900 811
E Kat1 Miktari, % 14-17 15.8
§ Kiil Miktari, % 1.5-3.0 2.28
N Recine/Pigment 0.15-0.20 0.168
=~ g Baglama Orani
e S| ataf Sicaklik, °C 31-33 32°C
= s R I Kat, 5.7-6.3 5.9
S| s P DI Su 5.5-7.5 6.9
% _ Kat. 1.1-1.9mS 1.57
= Iletkenlik | Anolit 4-6 mS/cm 4.20
DI Su 10-250 pS 102
. pH 5.6-6.3 5.8
Ultrafiltrat | ). tkenlik 0.6-14mS | 0.65
QEJ Sicaklik >150°C 155
g Pisirme
:Ti Firini )
X Siire >15dk. 20
Tablo 2

Cinko lamelli ve son kat kaplama prosesi teorik ve
deneysel banyo proses analizleri

Hedef Olgiim
Viskozite 69-83 s 72s
. Cinko Yogunluk, g/cm3 1.3-1.4 1.34
s £ Lamelli Kat1, % 40-42 41.2
S| g | Keplama Sicaklik, °C 18-22 19
E ?;, pH 7-8.5 7.7
S| S on Sicaklik, °C 60-100 74
2 % Kurutma Siire, dak. 6-10 7
g Sicaklik, °C 300-350 320
= Kiirlenme
= Stre, dak. 15-45 30
é : Yogunluk, g/cm?® | 1.04-124  1.14
| 2 15;);1;(;; Kati, % 1726 215
é = Sicaklik, °C 10-30 19.6
% Kiirlenme Sicaklik, °C 140-180 155
3 Siire, dak. 15-30 25
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Tablo 3

Deney planlamasi

Deney | 5, P2 P3 P4 PS5 P6

N NEERN

RN
S
AR NI NN

N N N RN
S
AN N N NN
ANRNENEN

P1 Kataforez Kaplama

P2 Su Bazli Cinko Lamelli Kaplama

P3 Coziicii Bazh Cinko Lamelli Kaplama
P4 Su Bazli Son Kat

P5 Coziicii Bazhi Son Kat

P6 Kayganlastirici

2.1. Kaplama Siirecleri
2.1.1. Kataforez Kaplama

Kataforez kaplama siireci (i) yilizey hazirlama, (ii)
elektro kaplama ve (iii) kiirlenme basamaklarindan
olusmaktadir.

Yiizey hazirlama siireci yag alma islemiyle
baslamaktadir. Bu islemle metal yiizeyindeki tiim
kirliliklerin uzaklastirilmas1 hedeflenmektedir. Bu
amagcla genellikle alkali temizleyiciler kullanilmaktadir.
Yag alma islemi hem sprey hem de daldirma olarak
uygulanabilmektedir.

Yag alma islemini takiben durulama islemi
yapilmaktadir. Durulama isleminin amaci hem metal
yluzeyinde kalan  kirlilikleri ~ve  kimyasallar
uzaklastirmak hem de yag alma siirecindeki
kimyasallarin = kaplama banyolarina tasinmasini
onlemektir.

Durulama isleminden sonra, fosfatlama isleminin
etkinligini arttirmak {izere, aktivasyon islemi
uygulanmaktadir. Aktivasyon islemi sirasinda metal
ylzeyi tek tip kristallerle kaplanmakta ve boylelikle
fosfat kaplama agirhginin azaltilmasina katkida
bulunulmaktadir. Aktivasyon siirecinde titanyum orto
fosfatin sulu dispersiyonlari, NasTiO(PO4)2-7H-20,
kullanilmaktadir. Aktivasyon isleminden sonraki
basamak olan fosfatlama isleminde titanyum fosfat
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yluzeyindeki sodyum iyonlariyla cinko iyonlar1 yer
degistirmektedir. Iyon degisimi, cinko fosfat kristalleri
icin kristallesme ajani gorevi gormektedir. Fosfat
kaplama basamagindaki  kristal olusum iz
aktivasyonla artmaktadir.

Fosfat kaplama, kataforez kaplama siireci igerisinde yer
alan yilizey hazirlama basamadigindaki en o6nemli
islemlerden birisidir. Fosfat kaplama, ekonomik olmasi,
operasyon hizinin yiiksek olmasi, iistiin korozyon ve
asinma direnci sergilemesi ve adezyon ve yaglama
ozelliklerinin iyi olmasi sebebiyle 6zellikle otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fosfat
kaplama, metal altlikla biitiinlesmis ve metale gére daha
absorblayici olan ¢éziinmeyen fosfatin yeterince sert ve
elektriksel olarak iletken olmayan bir yiizey kaplamasi
olusturdugu bir metal ylizey islemi olarak
tanimlanabilir. Kaplama, ytlizeyde gerceklesen kimyasal
reaksiyonun bir sonucu olarak metal altlik ile kendisinin
korozyona direncli bir film tabakasiyla bir araya
gelmesinden olugsmaktadir. Tiim geleneksel fosfatlama
cozeltileri, bir veya daha fazla alkali metal/agir metal
iyonunun seyreltik fosforik asit temelli ¢ozeltileridir.
Bunlar, esas olarak banyoda bulunan metal iyonlarinin
serbest fosforik asidini ve birincil fosfatlarim
icermektedir. Fosfatlama ¢ozeltisine bir celik panel
daldirildiginda, banyoda bulunan serbest fosforik asit
tarafindan panelin ylizeyinde bulunan demirin
¢ozlinmeye basladigl ve hidrojen gazi ¢ikisinin meydana
geldigi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmektedir
(Narayanan, 2005).

Fe + 2H,P0, — Fe(H,PO0,), + Hy 1 (1)

Coziinlir birincil ferréz fosfatin olusumu, ¢ozeltideki
serbest asit derisiminin eszamanl olarak bolgesel
tiikkenmesine yol acarak metal/¢ozelti ara yiiziindeki
pH'da bir artisa neden olmaktadir. pH'daki bu degisiklik,
¢Oziinebilir birincil fosfatlar ile fosfatlama ¢ozeltisinde
bulunan agir metal iyonlarinin ¢éziinmeyen tersiyer
fosfatlar1 arasindaki hidrolitik dengeyi degistirerek,
¢oziinemeyen agir metal tersiyer fosfatlarin hizlh
doniistimii ve birikmesi ile sonuglanir. Bir ¢inko fosfat
banyosundaki denge reaksiyonlar1 asagidaki gibi ifade
edilebilir (Narayanan, 2005).

Zn(H,P0,), = ZnHPO, + HyPO, (2)
3ZnHPO, = Zn;(PO,), + H3PO, (3)

Hidrolizi baskilamak ve fosfatin etkin bir sekilde
birikmesi icin gerekli olan banyonun kararliligi kaplama
banyosunda bulunan belirli bir miktardaki serbest
fosforik asit ile saglanabilir. Birincil ve li¢linciil fosfat
dengesinde dengenin yoniinii etkileyen bir baska faktor
de banyonun sicakligidir. Daha yiiksek sicakliklar,
tglinctil fosfatlarin daha kisa siirede ve kolay
cokelmesini saglar. Bu nedenle daha yiiksek
sicakliklarda g¢alisan banyolar icin daha fazla miktarda
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fosforik asit gerekmektedir. Ote yandan, siirekli olarak
oda sicakliginda calistirilan fosfatlama banyolarinin
asitliginin artmasi olasilig1 daha fazladir ve kaplamay:
olusturan metalin karbonatinin (Zn(CO3)2) ¢inko fosfat
banyosuna eklenmesiyle ndtralize edilir. Bu nedenle,
serbest fosforik asit icerigi, denge kosulunu korumak
icin calisma sicakliklarina ve banyodaki bilesenlerin
konsantrasyonlarina baglh olarak se¢ilmelidir. Cok fazla
miktardaki fosforik asit sadece kaplamanin olusumunu
geciktirmekle kalmaz, ayni1 zamanda asir1 metal kaybina
da yol agmaktadir (Narayanan, 2005).

Fosfat kaplama hem demir iceren hem de demir
icermeyen metaller tizerinde etkili bir sekilde
gerceklestirilebilir (Bkz. Sekil 1). Demir iceren metaller
arasinda en ¢ok yumusak celikler kullanilir, ancak
maraging celikler, galvanizli celikler ve paslanmaz
celikler de kaplanabilir. Kaplanacak ¢elik malzemedeki
karbon igeriginin artmasiyla birlikte fosfatlama
yavaslamakta ve sonucta yiizeydeki kristaller
biiylimektedir. Fosfat kaplanabilen demir icermeyen
metaller arasinda c¢inko, aliiminyum, magnezyum ve
kadmiyum bulunmaktadir. Orijinal metalin sertligi,
gerilme mukavemeti ve islenebilirligi gibi fiziksel
ozellikler fosfatlamadan sonra Kkorunur. Fosfat
kaplamalarin metal ylizeyinde neden oldugu boyutsal
degisim 10-3 mm mertebesindedir (Narayanan, 2005).
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Sekil 1. Soguk Cekme Sac, Elektrogalvanizli Sac, Sicak
Daldirma Galvanizli Sac ve Aliminyum Sacin Distk
Cinko Icerikli Fosfat Kaplamalarindaki Kristal
Morfolojilerine Ait Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) Gériintiileri (Kiling, 2019).

Fosfatlama banyosundan c¢ikan metaller, yiizeyindeki
artik kimyasallardan ve ¢amurlardan arindirilmak ve
bunlarin takip eden adimlara bulasmasini engellemek
icin durulama islemine tabi tutulmaktadir. Aksi
durumda pasivasyon banyosunun etkinligi
azalmaktadir (Kiling, 2019).

Fosfat kaplamali metal sacin korozyon dayanimini
arttirmak icin pasivasyon islemi uygulanmaktadir.
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Pasivasyon banyosu; krom (VI), krom (III) veya krom
icermeyen c¢ozeltilerinden olusmaktadir. Krom (VI)
¢ozeltilerinin kanserojen olmasindan dolay,
gliniimiizde krom (VI) pasivasyonlarinin yerini,
zirkonyum temelli pasivasyonlar almistir. Zirkonyum
temelli pasivasyon prosesinde, pasivasyon ajanlarinin,
asit cozeltileri ile beraber fosfat yiizeyi iizerindeki
ikincil fosfat kristallerini asindirdig1 ve ¢dziinemeyen
bilesenlerin c¢cokelmesine bagl olarak fosfat yiizeyi
tizerindeki gozenek boyutlarimi azalttig1 ve bdylelikle
korozyonun ilerlemesini engelledigi bildirilmektedir.
Japonya ve Kore’deki otomotiv iireticileri pasivasyon
islemini kullanmamaktadir. Onun yerine ii¢ kademeden
daha fazla art arda saf su ile yikama islemini tercih
etmektedirler. Son yillarda Avrupa’daki otomobil
ureticileri de bu tUretim felsefesini benimsemeye
baslamis ve pasivasyon adimini ortadan kaldirmislardir
(Kiling, 2019).

Kataforez kaplama oOncesi deiyonize suyla durulama
yapilmasinin sebebi, kataforez kaplama banyosuna Ca*?,
Mg*2, v.b. iyonlarin tasinmasinin engellenmesidir. Bu
iyonlar, fosfat kristalli yilizeylerde kaldiklarinda,
kataforez kaplama sonrasindaki yapisma performansini
olumsuz yonde etkilemektedirler. Kaplama hatlarinda
kullanilan deiyonize suyun iletkenliginin 20°C'de 15 -
50 puS cm olmasi istenilmektedir. Deiyonize durulama
banyosunun iletkenliginin diisiik olmasinin en 6nemli
sebebi, fosfat banyosu ve sonrasi durulamalardan
tasinan Ca*2, Mg*2, gibi iyonlarin banyo icinde tutularak
kataforez banyosuna ge¢mesinin engellenmesiyle
kataforez kaplama sonrasinda olusabilecek olasi tuz
reaksiyonlarini engelleyerek boyanin yapisma kaybinin
onlenmesidir.

Kataforez kaplama ¢ozeltisi regine, baglayic,
pigmentleri iceren bir macun ve bir ¢ozici
karisimindan olugmaktadir. Anodik elektro kaplama
sirasinda, boya negatif olarak yiiklenirken metal
pargalar pozitif olarak yiiklenmekte ve az miktardaki
metal iyonunun boya filmine migrasyonu, kaplamanin
performans o6zelliklerini kisitlamaktadir. Bu nedenle,
anodik  kaplamalar ¢ogunlukla i¢ mekanlarda
kullanilmakta ve miikemmel renk ve parlaklik kontrolii
sunmaktadirlar. Katodik elektro kaplamada ise, boya
pozitif yiikli iken kaplanacak metal negatif olarak
yuklenmektedir. Anodik islemin aksine, katodik islem,
boya filmine girebilecek demir miktarini azaltmaktadir.
Bu nedenle, katodik kaplamalar yiiksek performans ve
miikemmel korozyon direnci sunmakta olup pek ¢ok
tilkede anodik kaplamalarin yerini almistir. Kataforez
kaplama isleminde sadece %0.5'lik bir ¢o6ziici
kullanildig1 icin nispeten cevre dostu olarak kabul
edilmektedir.

Elektro kaplama tankindaki ¢oziiciiniin pH', tanktaki
asidik ve bazik bilesenlerin dengesinin bir dl¢isiidiir.
Dengeye recinedeki fonksiyonel gruplar ve nétralize
edici ajanlar hakimdir. Kataforez tankindaki diisiik pH,
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film kalinligin1 azaltmakta ve bu nedenle filmin kopma
riskine karsin daha yiiksek potansiyel farki uygulanmasi
gerekmektedir. pH, o©on aritma kimyasallarindan
olumsuz bir sekilde etkilenebilmektedir. Boyle bir
durumda, iletkenlik ve pH'in spesifikasyon disindaki
degerlere kaymasi ve ultrafiltratin deiyonize su ile
tazelenmesiyle iyilestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir.

Sekil 2’de gosterildigi gibi, kataforez kaplama, otomobil
govdelerinin kaplama ¢ozeltisine daldirmasini ve
govdeden ve sivi kataforez kaplama c¢ozeltisinden bir
elektrik akimi gecirilmesini icermektedir. Bu kaplama
isleminin yiklii dogasi nedeniyle, kataforez kaplama
cozeltisi spreyin ulasamayacagl yerlere niifuz
edebilmektedir. Kataforez kaplama, kaplamanin metal
althga yapismasini tesvik ederek diizgiin bir kaplama
kalinlig1 elde edilmesini saglamaktadir. Sonug, c¢ok
yuksek kati icerikli ve 6n islem gormiis goévdeye siki bir
sekilde yapisan ve ¢éziinmeyen bir kaplama tabakasidir
(Kiling, 2019).

e

Sekil 2. Kataforez Kaplama Prosesi (Kiling, 2019).

Kataforez kaplama prosesinde kullanilan karisim,
calisma sirasinda kaplama tankina beslenmektedir.
Otomobil govdesi kaplama tankina indirilmekte ve bir
elektrik akimi uygulanmaktadir. Tanktaki ¢ozelti %80-
90 deiyonize su ve %10-20 kaplama karisimindan
olusmaktadir. Siirekli olarak karistirllan kaplama
karisimindaki deiyonize su, karisimindaki katilar igin
bir tasiyic1 gérevi gérmektedir. Recine, son kat boya
filmi i¢cin o6nemlidir ve korozyona Kkarsi Kkoruma,
dayaniklilik ve tokluk saglamaktadir. Pigmentler renk
ve parlaklik saglamak i¢in kullanilmaktadir. Kataforez
kaplama sirasinda boya performansini kontrol etmek
icin boyay1 temizlemek ve uygulanan potansiyel farkini
ayarlamak esastir. Kaplamanin kalinhg arttikea,
kaplanan yiizey daha yalitkan hale gelmekte ve kaplama
isleminin yavaslamasina neden olmaktadir. Bir
otomobil goévdesi tanktan cikarken, ylizeye yapisan
ancak yilizeye baglh olmayan boyadaki kati maddeler
durulanip bir ultrafiltrasyon {initesi aracilifiyla
stizlilerek kataforez kaplama c¢ozeltisindeki katilarin
geri kazanimi ve kaplama tankia yeni girecek
altliklardaki kaplamanin pliriizsiiz olmasi
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saglanmaktadir. Ultrafiltrasyon kataforez kaplama
tesislerinde yaygin olarak kullanilan bir ayirma
prosesidir. Ultrafiltrasyonda amaca uygun olarak
secilmis polimerik membranlar kullanilmaktadir.
Membranlar 30 ila 300 nanometre go6zeneklilige
sahiptir. Katodik elektro kaplamalarda su, siv1 fazdaki
organik c¢oziiciiler, elektrolitler ve diisiik molekiil
agirlikli regineler membrandan gecerek boyadan
ayrilmaktadir. Bunlara ultrafiltrant veya permeat denir.
Kataforez Kkaplama tesisi c¢alisiyorken ultrafiltrant
durulama banyosundaki kati miktar1 siirekli olarak
artmaktadir. Bunun nedeni metal althk {izerine
elektrostatik ~ kuvvetlerle  tutulmamis  boyanin
ultrafiltrant durulama banyolarina (UF1 ve UF2)
tasinmasidir. Boya kullaniminin  %100’e  yakin
olabilmesi i¢in ultrafiltrant durulama banyosundaki
(UF1) kati miktarinin %1-2 arasinda, ultrafiltrant
durulama (UF2) banyosundaki kati miktarinin ise %0,5-
1,0 arasinda tutulmasi gerekmektedir.

Kataforez kaplamadan sonra otomobil govdesi,
maksimum Kkaplama performans o6zelliklerinin elde
edebilmesi icin kiirlenmenin gerceklestigi ve sicaklig
160°C sabit tutulan bir firina en az 10 dakika siireyle
girmektedir. Firin sicakligl ve 1sitma siiresi kaplamanin
kopma direncini ve filmin govdeye yapismasini
arttirmakta ve korozyon korumasina énemli katkilar
saglamaktadir (Kiling, 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
gerceklestirilmektedir.

Birinci kademe olan yilizey hazirlama islemi yag alma,
durulama, kurutma ve kumlama basamaklarindan
meydana gelmektedir.

Yag alma basamaginda metal pargalar iizerindeki yag ve
kir tabakasinin parcadan uzaklastirilmasi igin
uygulanmaktadir. Yag alma banyolarinda fosfat ve
silikat  igerikli  alkali temizleme kimyasallari
kullanilmaktadir. Yag alma banyolar1 40-80°C de
calismakta ve pliskiirtme ya da daldirma ydntemleri
kullanilmaktadir.

Durulama basamaginda, yag alma islemi sonrasinda
metal parcalarin yiizeyinde kalan alkali kimyasallar ve
diger safsizliklar uzaklastirilmaktadir. Alkali yag alma
banyosundan tasinacak bir kimyasal c¢inko lamelli
kaplama banyolarinin icerigini kolaylikla
bozabileceginden durulama isleminde parcalarin
kimyasallardan iyice arindirilmasi gerekmektedir.

Durulama islemi sonrasinda, ¢inko lamelli kaplama
islemine baslamadan 6nce, metal ylizeyinde herhangi
bir siv1 ve alkali kalintisinin olmamasi i¢in kurutma
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isleminin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kaplama
banyosuna giren parg¢anin yiizeyindeki sivi, hazirlanan
kaplama sivisinin derisimini degistirerek 6zelligini
kaybetmesine yol acabilmektedir. Kurutmadan sonra
parcalar kumlama prosesine alinir.

Mekanik bir temizleme yontemi olan kumlama islemi,
metal ylizeyinde kalabilecek tiim kimyasallarin, metal
capaklariin ve daha 6ncesinde olusabilecek paslarin
sokiilerek, ¢inko lamelli kaplamaya uygun bir hale
getirilmesinde kullanilmaktadir. Bu islem ile farkl ve
karmasik geometrilerdeki tiim parcalarin temizligi
miimkiin olabilmektedir.

Cinko lamelli kaplama kimyasallar1 sivi halde temin
edilmektedir ve uygulamadan 6nce istenen kosullara
gore uygun bir ¢ozlcli veya suyla hazirlanmalar:
gerekmektedir. Uygulamadan dnce viskozite, sicaklik ve
karistirma stiresi gibi parametreler 6énemli bir rol
oynamaktadir. Cinko lamelli kaplama doért farkh
uygulama teknigi kullanilarak uygulanabilmektedir.
Bunlar, piiskiirtme, daldirip-déndiirme, askilayarak
daldirip-déndiirme ve daldirip ¢ikarmadir. Kullanilacak
kaplama yo6ntemi par¢anin biyiikliigiine, kaplanacak
malzeme tiiriine ve kaplama kalinliginin hassasiyetine
bagli olarak secilmektedir.

Cinko lamelli kaplama isleminden sonra kaplanan
parcalar 6n kurutma islemine tabi tutulmustur. On
kurutma islemi 60-100°C sicaklikta 6-10 dk. siireyle
gerceklestirilmektedir. Boylelikle parcalar tizerindeki
kaynama noktasi diisiik ugucu kimyasallar buharlasarak
parcadan uzaklastirllmaktadir. Pargalar dogrudan
ylksek 1s1l isleme tabi tutulmadan 6nce 6n kurutma
islemi yapilarak kaplama kalitesinde ve goriniimde
ylksek kaliteye ulasilmasi hedeflenmektedir.

Pargalar 6n kurutma islemi sonrasinda konveyor bant
ile firina tasinmaktadir. Cinko lamelli kaplama islemi
gormiis parcalarin  kiirlenme islemi 300-350°C
sicaklikta 15-45 dk. siirede gergeklestirilmektedir.
Pargalar ayni tasima sistemi ile kiirlenme islemi
sonrasinda sogutma boliimiine tasinarak disaridan
cekilen hava ile ortam sicakligina  kadar
sogutulmaktadir (Kiling, 2019).

2.1.3. Son Kat ve Kayganlastirici1 Kaplama

Son kat kaplama prosesi, ¢inko lamelli kaplama
isleminin devaminda ve istenilen  o6zellikler
dogrultusunda parganin soguma isleminden sonra
gerceklestirilmektedir. Hazir gelen sivi  kaplama
kimyasallar1 istenilen c¢alisma parametrelerine gore
¢oziici veya su bazli olarak hazirlanarak kullanima
uygun hale getirilmektedir. Son kat kaplama islemi,
cinko lamelli kaplama islemindeki aymi uygulama
yontemleriyle gerceklestirilmektedir.
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Son kat kaplama isleminden sonra parcgalar konveyor
bant  lizerine alinarak  kiirlenme isleminin
gerceklesecegi firina gonderilir. Kiirlenme islemi son kat
kaplama prosesi icin 140-180°C’'de 15-30 dakika
surmektedir.

Kayganlastirici kaplama, kimyasallara ve asinmaya karsi
direng, strtiinme katsayilarinin kontrolii iyilestirilmesi
vb. gereksinimleri karsilayan son kat kaplama ¢esididir.
Kayganlastirict  kaplama  bircok sektdrde yeni
beklentilere cevap verebilir. Bu kaplama c¢esidi, ¢inko
lamelli kaplamada ve son kat kaplamada oldugu gibi
daldir-déndiir, daldir-gikar ve piiskiirtme yontemleriyle
uygulanabilir. Kayganlastirici kaplamalar, hidrolik
swvisi, fosforik asit, otomobil yaglar1t ve diger
kimyasallara karst koruma saglamakta, hidrojen
kirillganligl gézlenmemekte ve ¢cinko lamelli kaplamayla
birlikte kullaniminda korozyona karst korumada
iyilesme gozlemlenmektedir (Kiling, 2019).

2.2. Kaplama Testleri
2.2.1. Gorsel Uygunluk Testi

Yapilan tiim deneme ¢alismalarinin ardindan plakalarin
gorsel uygunluklari kontrol edilmistir. Gérsel uygunluk,
plakadaki kaplamalarin yekpare ve stirekli olmasiyla
iligkilidir. Kaplama kusurlari, boya kabarmalari, boya
akintilary, pirazlilik, catlak ve ¢izik olusumlan
gozlenmemelidir. Referans alinan gorsel uygunluk icin
kaplama ornekleri Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

Sekil 3. Gorsel Olarak Uygun Referans Kaplama
Ornekleri

=

Sekil 4. Gorsel Olarak Uygun Olmayan Referans
Kaplama Ornekleri
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2.2.2 Kuru Yapisma Testi

Test yapilacak kaplamali yiizey, kesici bir alet (cross-cut
bigagl) yardimiyla, kaplamasiz ylizeye ininceye kadar
sabit bastirma kuvveti uygulanarak, diz ve goriilebilir
bir sekilde ¢izilir. Cizilen ytlzey lizerine kendinden
yapiskanli bir bant (TESA 4657) yapistirilir. Yapistirilan
bant, elle hizli bir sekilde yiizeyden yukariya dogru
kuvvet uygulanarak kaldirthr. Bandin c¢ekilerek
kaldirilmasi sonrasinda elde edilen yiizey goriinimii,
yluzey degerlendirmeleri standartlara gore kontrol
edilir. Kuru yapisma testi DIN EN ISO 2409 standardina
gore yapilmakta olup ve Tablo 4’te verilen tanimlara
gore degerlendirilmektedir. Kuru yapisma testinin
basarili olarak degerlendirilebilmesi i¢in sonucun Ad0
olmasi gerekmektedir.

Tablo 4

Yapisma testi sonrasi ylizey degerlendirme cizelgesi

Simf Aciklama Gosterim
Kesik kenarlar miikemmel bir bicimde diizdiir; karelerde
boya kalkmasi yok.

Ado

Kesisme noktalarinda kirilmis kiigiik pargalar; karelenmis
yiizeyden %5 kalkma var.

Ad2 Karelerin kesigsme noktalarinda veya karelenmis ytizeyden
%S5 den fazla, %15’ten az kalkma var.

Ad1

Kesik kenarlar boyunca kirllmanin kismi veya karelenmis
yiizeyden %15’ten fazla %35’ten az kalkma var.

Ad4 Genis seritler veya tek Kkarelerden tamamen veya
karelenmis yiizeyden %35’ten fazla %65’ten az kalkma var.

Ad3

2.2.3. Su Direnci Testi

Su direnci testi, kaplamanin metal yiizeyine veya
kaplamalarin ~ birbirine  yapisip  yapismadigim
belirlemede kullanilan bir yontemidir. Su direnci testi
DIN EN ISO 2812-3/Kisim 2’ye gore yapilmakta ve DIN
EN ISO 4628-1 standardina gore degerlendirilmektedir.
Test, kaplamali par¢anin, 60+2°C sicakliktaki deiyonize
suya, 24 saat stireyle batirilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Siirenin sonunda c¢ikarilan
parga, kurutma kagidi ile kurulanir ve iki saat siireyle
ortam kosullarinda bekletildikten sonra yapisma
direnci testine tabi tutulur. Kaplanan par¢anin yapisma
direnci testinden basarili olabilmesi i¢in test sonucunun
AdO olmasi ve kaplamanin renginde herhangi bir
degisim olmamasi gerekmektedir.

2.2.4. Nem Testi

Nem testi, kaplamanin metal ylizeyine veya
kaplamalarin  birbirine  yapisip  yapismadigini
belirlemede kullanilan bir yontemidir. Nem direnci testi
DIN EN ISO 6270-2 standardina gore yapilmakta ve
degerlendirilmektedir. Test edilecek numune 40+1°C
sabit sicaklikta, 300 saat siireyle %95 nem kosullarinda
bekletilmektedir. Siirenin sonunda ¢ikarilan parga,
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kurutma kagidi ile kurulanir ve iki saat siireyle ortam
kosullarinda bekletildikten sonra yapisma direnci
testine tabi tutulur. Kaplanan parg¢anin yapisma direnci
testinden basarili olabilmesi i¢in test sonucunun AdO
olmas1 ve kaplamanin renginde herhangi bir degisim
olmamasi gerekmektedir.

2.2.5. Tuz Sisi Testi

Tuz sisi testi ASTM B 117 ve DIN EN ISO 9227
standartlarina gore gerceklestirilmektedir. Test
standartlarina gore hazirlanmis plakalar kaplandiktan
sonra 35°C sabit sicaklik ve %95 nemde %5’lik sodyum
Kloriir ¢ozeltisini pliskiirten bir tuz sisi kabini igerisine
yerlestirilmektedir. Kirmizi pas korozyonun metal
ylzeyine ulastiginin gostergesidir. 720 saat slireyle
uygulanan tuz sisi testi sonrasinda lekelenme, bozulma,
catlama, kirilma, sisme, pullanarak dékiilme, tabakalara
ayrilma, boya yapismasinda kopma gibi ylizey
bozukluklar1 olmamalidir ve parg¢a ylizeyinin en ¢ok
%>5'nde kirmizi pas olmalidir. Bununla beraber boyali
yluzeye 0zel Cross-Cut bigagiyla cizilen X’ seklindeki
cizikte bulunan boya kopmasi maksimum 4 mm
olmalidur.

2.2.6. Cevrimsel Korozyon Testi

Cevrimsel korozyon testi EN ISO 11997-1 Cevrim B
standardina gore yapilmaktadir. S6z konusu test, yedi
giin siireyle devam etmekte ve Tablo 5'de verilen
adimlardan meydana gelmektedir.

Tablo 5

EN IS0 11997-1 Cevrim B ddngiisii

Siire Nem,

Adim (saat) Sic. (°C) % Gozlem

1 24 35+2 Tuz

Sisi
2 8 402 100 Panellerde su yogusmasi
3 16 23%2 50+20
4 8 40+2 100 Panellerde su yogusmasi
5 16 23%2 50+20
6 8 402 100 Panellerde su yogusmasi
7 16 23+2 50+20
8 8 402 100 Panellerde su yogusmasi
9 16 23+2 50+20
10 48 23+2 50+20

Adim 1’den 10’a kadar

11 1. Adima don. toplam ¢evrim sayis1 7

giindiir.

Cevrimsel korozyon testleri nem, tuz, sicaklik, kuru
hava, yagmurlama gibi etki faktorlerini taklit etmek
adina birbirini takip eden adimlardan olusmaktadir. Bir
aracin gercek hayatta Kkarsilagabilecegi tiim cevre
kosullar1 hizli ve kontrol edilebilir bir test cihazinda test
edilmektedir. Cevrimsel korozyon testi sonunda
kaplanmis parcada lekelenme, bozulma, catlama,
kirilma, sisme, pullanma, tabakalara ayrilma, kaplama
yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklarinin
olmamasi ve parca yiizeyinin en ¢ok %5 nde kirmizi pas
olmasi, ayrica kaplamali ytlizeye 6zel cross-cut bigagiyla
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“X” seklinde cizilen cizikte bulunan boya kopmasinin en
¢ok 4 mm olmasi beklenmektedir.

2.2.7.Kimyasal Diren¢ Testi

Kimyasal direng testi benzin ve fren sivisi direnci testleri
olmak iizere iki farkl test olarak gerceklestirilmektedir.
Testler, EN ISO 2812-3 standardina gore
gerceklestirilmektedir.

Benzin direnci testi DIN EN ISO 2812-3/Kisim 3
standardina gore yapilmakta ve DIN EN ISO 4628-2
standardina gore de degerlendirilmektedir. Test
edilecek parca etiivde 50+2°C sabit sicaklikta ve 30
dakika siireyle bekletilmektedir. Etlivden ¢ikarilan
par¢a, 10° egimli olacak sekilde sabitlenir ve sicak parc¢a
yuzeyine %80 benzin ve %20 etanol ‘den olusan 5 ml'lik
karisim 1 dakika igerisinde kisa araliklarla damlatilir.
Parga, 5 dakika daha bu konumda bekletilir, sonra yatay
dizlemde 23°C sicaklikta 24 saat siireyle muhafaza
edilir. Bu islemler 24 saat araliklarla iki kez tekrarlanir.
Uciincii  testin (72 saat) sonunda par¢anin
degerlendirilmesi yapilir. Kaplamali pargalarin ytzeyi,
ilgili kimyasala maruz kaldiginda renginde degisim,
yapida yumusama, lekelenme, bozulma, c¢atlama,
kirilma, sisme, pullanma, tabakalara ayrilma ve boya
yapismasinda kopma gibi yilizey bozukluklar
olmamalidir.

Fren sivisi direnci testi DIN EN ISO 2812-3/Kisim 3
standardina gore yapilmakta ve DIN EN ISO 4628-2
standardina gore degerlendirilmektedir. Test edilecek
parca etiivde 50+2°C sabit sicaklikta ve 30 dakika
slireyle bekletilmektedir. Etiivden ¢ikarilan parga, 10°
egimli olacak sekilde sabitlenir ve sicak parga yiizeyine
5 ml fren sivisi olan DOT3 ya da DOT4, 1 dakika
icerisinde kisa araliklarla damlatilir. Parca, 5 dakika
daha bu konumda bekletildikten sonra yatay diizlemde
23°C sicaklikta 24 saat siireyle muhafaza edilir. Bu
islemler 24 saat araliklarla iki kez daha tekrarlanir.
Uclincii  testin (72 saat) sonunda parcanin
degerlendirilmesi yapilir. Kaplamali parc¢alarin yiizeyi,
ilgili kimyasala maruz kaldiginda renginde degisim,
yapida yumusama, lekelenme, bozulma, c¢atlama,
kirilma, sisme, pullanma, tabakalara ayrilma ve boya
yapismasinda kopma gibi yiizey bozukluklar
olmamalidir.

3. Bulgular

Deney plani dahilinde yapilan g¢alismalara ait gorsel
uygunluk testi sonuglari Tablo 6’de 6zetlenmistir.
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Tablo 6

Deney  planlamasina  goére  gorsel  uygunluk
degerlendirmesi sonuclari.

Deney No Standart Plaka Kumlanmis Plaka
1 x x
2 x x
3 x x
4 x x
5 x x
6 x x
7 x x
8 x x
9 x x

10 x x
11 v v
12 x x
13 v v

Gorsel uygunluk degerlendirmesi sonucunda uygun
olarak degerlendirilen 11 ve 13 numarali deney
kombinasyonuna ait standart ve kumlanmis plakalara
uygulanan kuru yapisma, su direnci, nem direnci, tuz
sisi, cevrimsel korozyon ve kimyasal direng testlerinden
el edilen sonuglar Tablo 7’de 6zetlenmistir.

Tablo 7

Gorsel uygunlugu olan standart ve kumlanmis
plakalarin test degerlendirme sonugclar.

Deney No 11 13
Plaka Tirii | Standart Kumlanmis | Standart Kumlanmis
Kuru Yapis. v v v v
Su Direnci v v v v
Nem Direnci v v v v
Tuz Sisi v v v v
Cevr. Koroz. v v v v
Kim. Direng v v v v

Gorsel uygunluk degerlendirmesinin sonucuna gore
yapilan testler sonucunda hem 11 hem de 13 numaral
kaplama kombinasyonlar1 tiim testlerden basariyla
gecmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda konuyla ilgili
yapilan patent basvurusu sonucunda Tiirk Patent
Ofisinden 2017/11105 basvuru numarasiyla patent
alinmis olup, s6z konusu kaplama prosesi lilkemizde
lretim yapan otomotiv ireticileri tarafindan hizla
degerlendirilerek uygulanmaya ve teknik
sartnamelerinde yer almaya baslamistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Yapilan tiim kaplama ¢alismalarinda, gérsel uygunluk
degerlendirmeleri ve test sonuglarinin sonrasinda
yapilan degerlendirmeler sonucunda hem su bazli hem
de ¢ozilicii bazh ¢inko lamelli kaplamalarin kataforez
kaplamayla uyumlu olmadig1 go6zlenmistir. Bunun
nedeni kataforez kaplamanin hidrofobik 6zellikte olup,
mevcut yiizey geriliminin ¢inko lamelli kaplama
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cozeltisiyle yeterince temas etmesini engelleyerek
uygun reaksiyon duzlemini olusturamamasiyla
aciklanabilir.

Kataforez kaplama tizerine yapilan hem son kat hem de
kayganlastirict uygulamasinin oldugu standart ve
kumlanmis plakalar gorsel uygunluk ve test
degerlendirmelerinden  basariyla  ge¢mistir.  Bu
kaplamalar  igerisinde en  ylksek  korozyon
performansini 11 no’lu deney kombinasyonundaki
kataforez kaplama tizerine son kat kaplama uygulamasi
gostermistir. S6z konusu kaplama 1200 saatten daha
uzun siiren tuz sisi testinden ve 63 ¢evrimlik ¢evrimsel
korozyon testinden basarili olmus ustiin 6zellikli bir
kaplama kombinasyondur.

Otomobil dreticilerinin  teknik  sartnamelerinde
belirttigi ve hem tuz sisi hem de ¢evrimsel korozyon
testlerindeki istekleriyle kiyaslandiginda c¢alismamiz
kapsaminda Uretilen kaplamalarin, otomobil
iireticilerinin isteklerinden daha yiliksek performans
gostermistir.

Tablo 8’deki firma isimleri ticari bilgi olmas1 sebebiyle
sakli tutularak verilmis ve calismamiz sonucunda elde
ettigimiz korozyon testi sonuglariyla kiyaslanmistir.

Tablo 8

Otomobil {reticilerinin  korozyon testlerine ait
beklentileri ve calismamizdan elde edilen sonuclar

Deney No. 11 Deney No. 11
Tuz Sisi Testi Cevrim Testi

Tuz  Cevrimsel
Firma sisi  Korozyon

Sonucu Sonucu
A - 35 ¢evrim
750 .
B saat 30 gevrim
500 9 hafta )
C saat cevrim >1200 saat 63 gevrim
750 .
D saat 60 gevrim
840 .
E saat 50 ¢evrim

Bunun da 6tesinde calismanin patentlenmis olmasi ve
onemli otomobil {reticilerince kataforez kaplama
sartnamelerinde yer verilmesi ¢alismamizin olumlu
olarak degerlendirilmesi i¢cin ¢ok dnemlidir.

Su bazli ¢inko lamelli kaplamalarin, kataforez
kaplamayla birlikte kullanilabilmesi icin kataforez
kaplamaya hidrofilik ozellik kazandirilmasi
gerekmektedir. Bunun igin Kkataforez kaplamanin
kirlenme sicakligy, kati/kiil baglayicilik orani gibi
parametreler degistirilerek kataforezin hidrofilik
ozelligi arastirllmahdir. Coziici bazli kaplamalarin
giiniimiizde otomotiv endiistrisinde kullaniminin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu durum bundan sonra
yapilabilecek calismalar i¢cin 6nemli bir motivasyon
kaynagidir.
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Bu calisma, TUBITAK/TEYDEB tarafindan, 3170630
no.’lu proje kapsaminda desteklenmistir.
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