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Oz

Bu ¢alismanin amaci, otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan iki adet sicak-dovme dokiim malzeme (F899 ve F990) iizerine
ekonomik iki tiir kaplamanin (Zn+kataforez) birlikte uygulanmasi ile diisiik mikronlarda, korozyon performansi yiiksek dokiim
pargalar iretilmesidir. Calisma kapsaminda, F899 ve F990 iizerine oncelikle alkali Zn/Zn-Fe/Zn-Ni, asitli Zn/Zn-Ni ortamda 12-15
pum ¢inko kaplama, ardindan 20-25 pm kataforez kaplama yapilmistir. Sicak-dovme dokiim pargalarin karakterize edilmesi amaciyla
mirekkep, hogabom, sok, pull-off adhezyon, su direnci, tuz sisi, tag ¢arpma, ¢evrimsel korozyon ve scab korozyon performansi
testleri uygulanmistir. Ayrica, x-1s1n1 kirinim laminografi (xdl) cihazinda Zn kaplama kalinlik 6l¢iimii yapilmis ve taramali elektron
mikroskobunda da fosfat kristal goriiniimii alinmustir. Pull-off adhezyon testinde, malzemelerin 263-493 psi araliginda degisen kopma
mukavemetine sahip olduklar1 belirlenmistir. Sicak-dovme dokiim malzemelerin karakterizasyon sonuglarina gore; alkali Zn/Zn-
Fe/Zn-Ni kaplamalar iizerine kataforez kaplamanin istenilen performans ve korozyon dayanimi saglamadigi; ancak asitli Zn/Zn-Ni
kaplamalar iizerine kataforez kaplanan malzemelerin uygun korozyon performansi sagladigi belirlenmistir. Sonug olarak, kaplama
sartlart degistirilerek istenilen 6zelliklerde diisiikk maliyetli kaplama isleminin gerceklestirilebilecegi ispatlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Alkali/asitli ¢inko kaplama, Kataforez kaplama, Korozyon performansi, Sicak-dévme dokiim malzemeler.

Comparison of Coating Conditions for Improving Performance
Properties of Hot-Forged Casting Materials

Abstract

This study aims to produce cast parts with high corrosion performance at low micron by applying two types of economical coatings
(zinc+cataphoresis) on two hot-forged cast materials (F899 and F990) widely used in the automotive industry. Within the scope of the
study, 12-15 pm zinc coating in alkaline Zn/Zn-Fe/Zn-Ni, acidic Zn/Zn-Ni was applied on F899 and F990, followed by 20-25 ym
cataphoresis coating. In order to characterize hot-forged cast parts, ink, hogabom, shock, pull-off adhesion, water resistance, salt fog,
stone impact, cyclic corrosion, and scab corrosion performance tests were applied. Besides, Zn coating thickness was measured in the
x-ray diffraction laminography (xdl) device, and phosphate crystal images were obtained in the scanning electron microscope. In the
pull-off adhesion test, it was determined that the materials had a tensile strength ranging from 263-493 psi. According to the
characterization results of hot-forged cast materials; it was determined that cataphoresis coating on the alkaline Zn/Zn-Fe/Zn-Ni
coatings did not provide the desired performance and corrosion resistance, but materials coated with cataphoresis on the acidic Zn/Zn-
Ni coatings provided appropriate corrosion performance. As a result, it has been proven that low-cost coating can be achieved with
desired properties by changing the coating conditions.

Keywords: Alkaline/acidic zinc coating, Cataphoresis coating, Corrosion performance, Hot-forged cast materials.

* Sorumlu Yazar: seyda.guler@bilecik.edu.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 506



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:seyda.guler@bilecik.edu.tr
mailto:bunyamineren@uzmankataforez.com.tr
mailto:nurgul.ozbay@bilecik.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Kataforez kaplama otomotiv ana sanayisinde ilk kat (astar)
olarak metal yiizeye uygulanmaktadir. Bununla Dberaber
kataforez kaplama otomotiv yan sanayilerinin gelismesiyle
birlikte yayginlasmis olup, fason iiretim olarak da gesitli hacim
boyutlarinda (1 ton-500 ton) calisilmaktadir. 2000°1i yillardan
sonra, otomotiv sektdrii disinda beyaz esya, mobilya, savunma,
genel endiistri, tarim ekipmanlar1 gibi sanayilerde de kataforez
kaplama aktif olarak her gecen giin kapasite arttirilarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu kaplama yontemi metal pargalari
korozyona karsi korumada en etkili sistem olmakla beraber
parca Omriiniin de uzamasim saglamaktadir (Lawrance, 1963).

Cinko kaplamalar, bir¢ok yapisal ve genel miihendislik
uygulamalarinda malzemelerin korozyondan korunmasi igin
siklikla kullanilmaktadir. Bu kaplamalar iyi bir korozyon direnci
gostermesinin yani sira malzeme {izerinde iyi mekanik 6zellikler
gostermekte, kaynak yapilmasina olanak saglamakta ve
boyanabilmektedir. Ote yandan, yiiksek ¢oziinme hizi ¢inko
kaplamalarin kullanimini kisitlamaktadir. Cinko kaplamalarin
kullanim 6mrii, fosfatlama, ti¢ degerlikli krom pasivasyonu ve
silisleme  prosesleri  gibi  pasivasyon  siiregleri  ile
uzatilabilmektedir. Cinko korozyon direnglerinin 6zellikleri; Ni,
Co, Sn ve Cr gibi ge¢is metalleriyle birlikte alagimlandirilarak
o6nemli olgtide iyilestirilebilmektedir (Ganesan vd., 2014; Zaki,
1993).

Dokiim pargalar yiiksek akim verimli elektrolitik asitli ¢inko
kaplamalar ile kaplanabilmektedir, ancak asitli ¢inko
kaplamalarin korozyon direngleri alkali ¢inko kaplamalardan
daha distktir. Yilmaz (2013) yaptigi calismada, dokiim ve
zamak parcalar {izerine hem akim verimi hem de korozyon
dayanimi  yiiksek bir kaplama yapmayir amaglamistir.
Elektronegativite farkindan dolay1; yapisinda agirlikca %12-16
arasinda nikel igeren ¢inko nikel alagim kaplamalarin, yapisinda
%100 oraninda ¢inko igeren kaplamalara kiyasla 8 kat daha
yilksek  korozyon dayanimina sahip oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bu nedenle asitli ginko nikel alagim kaplamalarin
yiiksek akim veriminden dolay1r parcanin her bdlgesini iyi
kaplayabilme yetenegine ve yiiksek korozyon dayanimina sahip
olduklart belirlenmistir (Yilmaz, 2013). Bir bagka calismada,
par¢adan beklenen oOzellikler ve kullamim yerine gore nikel,
krom, ¢inko, kalay, bakir, soy metal kaplama ve NiCo, Ni-W vb.
alasim kaplama yontemlerinden en uygun olanmnin se¢imi
gergeklestirilmistir.  Cinkonun elektrokimyasal ozelligi  ve
ekonomik olmasi ¢inko kaplamalarin, ¢eligin korozyona karsi
korunmasindaki kullaniminmi yayginlastirmigtir (Uyanik, 2012).
Cinko-aliiminyum alasimlarindan iiretilen dokiim pargalarinin
ylizeyine yapilan elektrokimyasal kaplamalarin, parca ylizeyine
iyi yapismasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ara katman
olarak elektrolitik bakir kaplama bu amacgla sikga tercih
edilmektedir. Polat vd. (2013) yaptiklari ¢aligmada, ara katman
uygulamalarinda en sik kullanilan asidik ve siyaniirsiiz alkali
bakir filmlerinin 6zelliklerini incelenmis; ¢inko-aliiminyum
alagimlarindan iretilen dokiim parcalarinin iizerine bakir ara
katmani atildiktan sonra farkli kaplamalar (krom, nikel, lak)
uygulanarak elde edilen sekiz adet {irtiniin (kap1 kolu) korozyon
davramigini, ASTM B117 standartlarina uygun olarak test
etmistir. Fujita ve Mizuno (2007), otomobillerde ¢inko ve ginko
alasimi kapli gelik saclarin perforasyon korozyonuna etkisini ve
hizlandirilmig  korozyon test yoOntemlerini  incelemistir.
Bindirmeli panellerin ¢atlaklarinda korozyonu etkileyen ana
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faktoriin, kaplama tipinden ¢ok cinko ve c¢inko alasimlarinin
kaplama agirliklart oldugunu bildirmistir. Nadir toprak metalleri
(NTM) ilavesinin (agilikca %0,05-0,5 araliginda) sicak
daldirma galvanizli c¢eligin ylizey morfolojisi ve korozyon
direncine etkisinin incelendigi bir caligmada, erimis c¢inko
galvanizleme banyosuna kii¢giik miktarlarda NTM eklenmesinin
korozyon direncini gelistirdigi belirlenmistir (Amadeh vd.,
2002). Ramanauskas vd. (1997) alkali banyolarda g¢okeltilen
kromatsiz Zn, Zn-Co, Zn-Fe ve Zn-Ni kaplamalar igin
kristalografik doku ve lattis hiicre parametrelerini belirleyerek,
havalandirilmis kloriir ¢dzeltilerinde ve nétr tuz piiskiirtme
testlerinde kaplamalarin korozyon davranislarinda gdzlenen
farkliliklar1 ortaya koymustur. Cinko matrisinde nikel veya
kobalt varliginin Zn kaplama korozyon direncini arttirdigi, ancak
demirin etkisinin bulunmadig belirlenmistir.

Giliniimiizde, toz boyalarin yiiksek mikronlarda iiretilmesi
hem maliyet agisindan hem de montaj sirasinda ekstra is¢ilik
gereksiniminden  dolayr  zor  bir  kaplama  siirecini
gerektirmektedir. Bununla birlikte, ¢inko-lamelli kaplama, fosfat
kaplama, ¢inko kaplama ve kataforez kaplama tek basina
uygulandiginda  istenilen  korozyon  performansi  elde
edilememektedir. Kataforez kaplama ile ¢ok kompleks pargalar
kaplanabildigi i¢in sanayide ¢ok genis bir kullanim alan
bulmustur. Yukarida belirtilen nedenlere ek olarak, 2010 yilindan
sonra otomotiv sektoriinde kilit mentese gruplari, baglanti
elemanlar1 ve akii baglanti elemanlar1 gibi parcalarda yiiksek
korozyon direnci, yiiksek kimyasal direncten dolayr yeni bir
kaplama yonteminin gelistirilmesine iliskin arastirmalar da bu
calismanin gergeklestirilmesine oncii olmustur (Kiling, 2019).
Bu ¢alismanin literatiirde yer alan diger caligmalar farki; en iyi
yontem olarak kataforez kaplamanin yiiksek korozyon, yapisma,
penetrasyon  gibi  Ozellikleriyle birlikte ¢inko alagiml
kaplamanin kimyasal direng, siirtinme katsayisi, ince ve
homojen kaplama kalinligt gibi o&zelliklerinin bir araya
getirilmesidir.

2. Materyal ve Metot

Otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan F899 ve F990
sicak-dovme dokiim malzemelerin ¢inko ve kataforez kaplama
stirecleri ile malzemelerin karakterizasyon yontemleri bu
boliimde agiklanmistir. Cinko ve kataforez kaplama prosesleri
Uzman Kataforez Yiizey Kaplama San. ve Tic. A.S. firmasinda
uygulanan daldirma yontemli proseslerdir. Cinko kaplama
prosesi genel olarak yag alma (alkali-asidik-ultrasonik-
elektirikli), ndtiirleme, durulama, ¢inko kaplama ve kurutma
banyolarindan olusmaktadir. Kataforez kaplama prosesi genel
olarak yag alma (alkali), durulama, aktivasyon, fosfat,
pasivasyon, deiyonize  durulama, Kkataforez  kaplama,
ultrafitrasyon durulama banyolarindan ve kiirlenme firmindan
olusmaktadir.

2.1. Yiizey Temizligi ve Hazirlanmasi

Kaplama 6ncesi yapilan yag alma islemi kumlama yapilacak
olan parcalarin iizerindeki yaglarin alinip daha iyi kumlama
islemine olanak saglanmasi icin yapilmistir. Mekanik bir
temizleme yontemi olan kumlama islemi; metal yiizeyde
kalabilecek tiim kimyasallarin, metal c¢apaklarinin ve daha
oncesinde olusabilecek paslarin sokiilerek, ylizeyin kaplamaya
uygun bir hale getirilmesi i¢in kullanilir. Numunelere alkali
¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli
¢inko-nikel kaplama oncesi yag alma ve kumlama islemi

507



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

uygulanmistir. Bu islemlere ait teorik parametreler Tablo 1°de
verilmigtir (Ekinoks Kimya Cleanox 1972 TDS, 2018; Uzman
Kataforez Yiizey Kaplama San. Ve Tic. A.S., 2019).

Tablo 1. Yag alma ve kumlama ¢alisma parametreleri

islem Parametre Teorik
Siire (dk.) 1-30
Sicak yag alma Sicaklik (°C) 50-85
Konsantrasyon
3-10
(%ml)
Kumlama Siire (dk.) >10

2.2. Cinko ve Kataforez Kaplama Prosesleri

Yag alma ve kumlama iglemine tabi tutulan parcalara 12 -15
um araliginda alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali g¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel kaplama islemi
yapilmigtir. Cinko ve alagimlar1 kaplanacak parcalar oncelikle
pargaya Ozgli kanca kisimlari hari¢ plastik kapli 6zel askilara
asilarak parca icin olusturulan regeteye gore iiretime alinmakta,
sirastyla belirlenen banyo siirelerine gore otomasyon sistemi
yardimryla banyolara daldirilarak kaplama islemi
gerceklestirilmektedir.  Cinko-esaslt  kaplama islemleri igin
kullanilacak parametrelerin teorik degerleri Tablo 2-3°de
verilmistir (EKinoks Kimya Alukleen CV TDS, 2017; Ekinoks
Kimya Cleanox E TDS, 2019; Eser Kimya ES/FE 36 TDS, 2017,
Eser Kimya ES/F1 TDS, 2017; Eser Kimya ES/RKR TDS, 2018;
Eser Kimya ES/RKR-NI TDS, 2018; Eser Kimya ES/ZN-NI
Plus TDS, 2017; Uzman Kataforez Yiizey Kaplama San. Ve Tic.
A.S., 2019).

Tablo 2. Cinko kaplama prosesi genel hatlary igin teorik ¢alisma
parametreleri

islem Parametre Teorik
Siire (dk.) 1-20
Elektrikli Yag Sicaklik (°C) 50-80
Alma Konsantrasyon (%ml) %4-6
Akim Yogunlugu 3.5
(AJdm?)
Ult " Stire (dk.) 1-20
rasoni
klik (° -
Yag Alma Sicaklik (°C) 50-80
Konsantrasyon (%ml) %4-6
Asidik Yag Stire (dk.) 5-15
Alma Konsantrasyon (%ml) 10-30
. Siire (dk.) 10-30
Notiirleme
pH 4-6
Cesitli Cinko
Kaplama Parametreler -
Prosesleri
o Siire (dk.) 5-60
Notiirleme
pH 1-2
Hava Ufleme | Siire (dk.) Min. 1
Kurutma Stire (dk.) 3-15
Firim Sicaklik (°C) 50-110
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Tablo 3. Cinko kaplama yontemlerine ait teorik ¢alisma

parametreleri

islem Parametre Teorik
. 1 pm i¢in min.
Siire (dk.) 3 dk
Alkali Cinko | Steaklik (°C) 20-40
Kaplama Cinko (gr/L) 8-15
Kostik(g/L) 110-150
Akim (A/dm?) 1-5
. 1 pm i¢in min.
Siire (dk.) 3 dk
Alkali Cinko Sicaklik (°C) 20-30
Demir Cinko (gr/L) 8-12
Kaplama Demir (ppm) 50-150
Kostik (gr/L) 110-140
Akim (A/dm?) 1-5
. 1 pm i¢in min.
Siire (dk.) 3 dk
Alkali Cinko- | Stcaklik (°C) 20-30
Nikel Cinko (gr/L) 5,5-6,2
Kaplama Nikel (gr/L) 0,7-2
Kostik (gr/L) 110-140
Akim (A/dm?) 1-3
. 1 pm i¢in min.
Siire (dk.) 3 dk.
pH 4,5-55
Asitli Cink Sicaklik (°C) 18-32
sitlt Cinko -
Kaplama Toplam Cinko (gr/L) 30-35
Toplam Kloriir (gr/L) 130-170
Amonyum Kloriir
(gr/L) 150-200
Akim (A/dm?) 4-6
. 1 um igin min.
Siire (dk.) 3 dk.
pH 4,5-55
o Sicaklik (°C) 18-32
ﬁlslité: Cinko- "Toplam Cinko (gr/L) 30-35
Kaplama };oplam Klolzilir (.(:;r/ L) 130-170
monyum Kloriir i
(gr/L) 150-200
Toplam Nikel (gr/L) 1-5
Akim (A/dm?) 4-6

Son asamada, alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel kaplama islemine tabi
tutulan pargalar {izerine 20-25 pm araliginda kataforez kaplama
islemi yapilmistir. Kataforez kaplama prosesinde de ¢inko
kaplama ile ayni daldirma yontemi uygulanmaktadir. Kataforez
kaplama islemi gergeklestirilen pargalar, kaplama sonrasi
boyanin kiirlenmesi i¢in belirli siire firinda kiirlendirilmektedir.
Ayrica, ¢inko kaplamada kullanilan 6zel plastik kapl askilar
yerine metal askilar {izerine pargalar takilmaktadir. Cinko
kaplama prosesinde metal aski kullanildigir takdirde askinin
ylizeyinin de kaplanmasma bagli olarak maliyet artmaktadir.
Kataforez kaplama isleminde ise bu durum s6z konusu degildir.
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Kataforez kaplama islemleri i¢in kullanilacak parametrelerin
teorik degerleri Tablo 4’te verilmistir (Chemetall Gardobond
AP9809 TDS, 2017; Chemetall Gardobond 24T TDS, 2018;
Chemetall Gardolene V 6513 TDS, 2017; Ppg CP458A TDS,
2017; Ppg Powercon P6200 TDS, 2018).

Tablo 4. Kataforez kaplama ¢alismasina ait teorik parametreler

islem Parametre Teorik
5 Siire (dk.) 5-10
i‘f;i Yag g cakiik (°C) 50-85
Konsantrasyon (%ml) 3-10
. Siire (dk.) 30-60
Aktivasyon
pH 8,5-10
Siire (dk.) 2-5
Toplam Asit (%ml) 17-25
Serbest Asit (%ml) 0,6-1,1
Hizlandiricr (%ml) 1,5-3
Fosfat Toplam Flor (ppm) 550-850
Kaplama Serbest Flor (ppm) 50-150
Nikel Orani (gr/L) 0,6-1,1
Cinko Orani (gr/L) 0,6-1,2
Mangan Orani (gt/L) 0,2-0,5
Demir Orani (ppm) Max. 7
Siire (dk.) Min. 15
Pasivasyon | Titrasyon Noktas1 (%ml) 1,7-6,9
Iletkenlik (uS) Max. 900
Siire (dk.) 3-5
Kat1 Miktar1 (%) 14-20
Kiil Miktar1 (%) 1,2-2,5
P/L Oranmi 0,11-0,16
Sicaklik (°C) 29-35
Kataforez
Kataforez 5,6-6,1
pH DI Su Tanki 5,5-7,5
Kataforez (uS) 1000-2000
fletkenlik | Anolit Tanki (uS) | 4000-6000
DI Su Tanki1 (uS) 10-250
Siire (dk.) 1-10
Ultrafiltrat | letkenlik (uS) 400-1200
pH 5,6-6
Pigirme Siire (dk.) Min. 15
Firmi Sicaklik (°C) Min. 155

2.3. Kaplama Karakterizasyonu

Numunelere uygulanan kaplama islemlerinin kalitesinin ve
korozyon direncinin belirlenmesi amaciyla gesitli
karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir Bu amagcla
miirekkep testi, hogobom testi, sok testi gibi testlerin sonucu
gorsel agidan degerlendirilerek kaplamanin uygunlugu hakkinda
yorum yapilmigtir. Ayrica, x-191mm1 kirmim laminografi (Helmut
Fischer XDL-B XYmZ), SEM (Hitachi TM — 1000), pull-off
adhezyon (DeFelsko), su direnci (Nive BM 402), tuz sisi
(Votsch SC1000), tas c¢arpma (Gravelometer), c¢evrimsel
korozyon (Ascott CC1000IP) ve scab korozyon (Angelantoni
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DCTC 1200P) cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilen dlgiimlerin
sonuglari incelenmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Kaplama oncesi yiizey temizligi, alkali ¢inko, alkali ¢inko-
demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplama ve son olarak kataforez kaplama uygulanan
numunelerin test sonuglart bu bdliimde ayrintili olarak
incelenmisgtir.

3.1. Miirekkep testi

Tablo 5’te sunulan, ¢esitli ¢inko kaplama siirecleri 6ncesi
uygulanan yag alma iglemine ait dlgiilen degerlerin teorik deger
araliklarinda oldugu goriilmektedir. Alkali ¢inko, alkali ¢inko-
demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanacak tiim numunelere kaplama oncesi yapilacak yag alma
isleminin uygunlugu miirekkep testi ile belirlenmistir. Tiim test
sonuglar1  Sekil 1’de gosterilmistir. Uygulanan yag alma
isleminin kabul edilebilmesi i¢in parg¢a yiizeyine ¢izilen
miirekkebin test sonunda da diiz bir hat seklinde kalmasi, yag
alma isleminin etkin olarak yapildigim1 gostermektedir. Buna
gore, her iki dokiim malzemeye ugulanan 5 dk ve 15 dk yag
alma islemlerinin yetersiz kaldigi, ancak 20 dakika yag alma
islemi yapilan malzemelerin testi gectigi (Sekil 1.c ve f)
belirlenmistir (International Standard 1SO 8296, 2003).

Tablo 5. Yag alma siireci élgiilen ¢calisma parametreleri

islem Parametre Olgciilen
Siire (dk.) 5,15ve 20

Sicak yag alma Sicaklik (°C) 53
Konsantrasyon (%oml) 5

@© 0

Sekil 1. Miirekkep testi sonuglari: F899 icin (a) 5 dk, (b) 15 dk
ve (C) 20 dk yag alma islemi, F990 i¢in (d) 5 dk, (e) 15 dk ve (f)
20 dk yag alma islemi

3.2. Hogabom Testi

Yiizey temizliginin saglanmasi amaciyla gerceklestirilen
kumlama isleminin minimum 10 dk. boyunca siirdiiriilmesi
gerektigi Tablo 1’de belirtilmigtir. Alkali ¢inko, alkali ¢inko-
demir, alkali ¢inko-nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel
kaplanacak tiim numunelere kaplama dncesi yapilacak kumlama
isleminin uygunlugu hogabom testi ile incelenmistir. Tiim test
sonuglar1  Sekil 2°de gosterilmistir. Uygulanan kumlama
isleminin kabul edilebilmesi icin hazirlanan ¢ozeltideki bakirin
metal parca ylizeyine iyi ve homojen bir sekilde yapismasi
gerekmektedir. Buna gore, 5 dakikalik kumlama isleminde
homojen bir kaplama elde edilemezken, 10 dakika kumlama
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islemi yapilan malzemelerin yiizeyinin piiriizsiiz olmasina bagh
olarak bakir iyonlarmmm metal yiizeyine uniform bigimde
yapistig1 belirlenmistir (Sekil 2.b ve d) (NOF Metal Coatings
Group, 2017).

(b)

(© (d)
Sekil 2. Hogabom testi sonug¢lari: F899 icin (a) 5 dk ve (b) 10 dk
kumlama iglemi, F990 i¢gin (c) 5 dk ve (d) 10 dk kumlama islemi

3.3. Sok Testi

12-15 pm alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel kaplanacak numuneler
icin kaplama Oncesi yapilacak ultrasonik yag alma isleminin
uygunlugu sok testi ile 6l¢lilmiistiir. Tiim test sonuglart Sekil 3’te
gosterilmistir. Uygulanan ultrasonik yag alma isleminin kabul
edilebilmesi i¢in, par¢a yiizeyinde yapismadan kaynakli kabarma
ve atma olmamasi gerckmektedir. Buna gore, ultrasonik yag
alma islemi uygulanmayan numunelerin testi gegemedigi, ancak
10 dk.’lik ultrasonik yag alma islemi uygulanan numunelerin sok
testinde uygun sonuglar elde edildigi belirlenmistir (Adhesion
Test 50765, 1990).

e

Sekil 3. Sok testi sonuglari: alkali ¢inko icin (a) F899 ve (f)
F990, alkali ¢inko-demir igin (b) F899 ve (g) F990, alkali ¢inko-
nikel igin (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko icin (d) F899 ve (i)
F990, asitli ¢inko-nikel icin (e) F899 ve (j) F990 (Ultrasonik yag
alma=10 dk.)

e-ISSN: 2148-2683

3.4. Cinko ve Kataforez Kaplama Proseslerine Ait
Olciilen Banyo Parametreleri

Temizleme isleminden alinan pargalar {izerine uygulanan 12
-15 pum araliginda ¢inko ve 20-25 pm araliginda kataforez
kaplama islemlerine ait Ol¢iilen banyo parametreleri Tablo 6-
8’de verilmistir. Olgiilen parametrelerin Tablo 6-8°de verilen
teorik deger araliklarinda oldugu agik¢a goriilmektedir.

Tablo 6. Cinko kaplama prosesi genel hatlart igin 6lgiilen

calisma parametreleri
Islem Parametre Olgiilen
Siire (dk.) 10
klik (°
Elektrildi Yag SKlgr?sa;tr(asC )on (%oml) 553
Alma y >
Akim Yogunlugu A5
(AJdm?) '
, Siire (dk.) 10
1 k Yag
Xltr::om ag Stcaklik (°C) 55
Konsantrasyon (%ml) 4
) Siire (dk.) 8
Asidik Yag Al
SIGx Yag Alma Konsantrasyon (%ml) 18
L Siire (dk.) 30
Notiirleme
pH 4,7
Cesitli Cinko
Kaplama Parametreler -
Prosesleri
Nétiirleme Sire (dk.) 30
pH 2
Hava Ufleme Siire (dk.) 2
Siire (dk.) 10
Kurutma F
Hrutina T Sicaklik (°C) 98

3.5. X-Istm Kirmim Laminografi Cihazinda Cinko
Kaplama Kalinhk Ol¢iimii

12-15 pm alkali ¢inko, alkali g¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel kaplanacak tiim
numunelerin kaplama kalinlig1 x-1smn1 kirmnim laminografi cihazi
ile Ol¢tilmiistiir. Tim test sonuglart Sekil 4’te gosterilmistir.
Uygulanan kaplama igleminin kabul edilebilmesi i¢in kaplama
kalinligr 12-15 pm arasinda ¢ikmalidir. Tablo 9’a gore, tim
parcalarin  Olgiilen kaplama kalinliklar1 istenilen aralikta
cikmustir (International Standard 1SO 3497, 2001).

3.6. SEM Analizi ile Fosfat Kaplama Goriiniimii
ve Krsital Biiyiikliigii Ol¢iimii

12-15 pm alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel kaplanacak numuneler
iizerine kaplanan fosfat kaplamalarin Ortiiciiligii ve kristal
biyiikliikleri SEM cihazi ile incelenmigtir SEM analizi
goriintiileri Sekil 5°te ve 6lgiilen kristal bityiikliikleri Tablo 10°da
verilmistir. Fosfat kaplamanin kabul edilebilmesi i¢in fosfatin
tiim yiizeyi ortmesi ve fosfat kristallerinin 3-6 pm biiytikliiglinde
olmas1 gerekmektedir. SEM goriintiilerine gore, fosfat
kaplamalarin tiim yiizeyi ortiigii ve fosfat kristallerinin 3,11-5,60
pm biyiikligiinde oldugu belirlenmistir. Buna gore, fosfat
kaplama isleminin tim numunelere basarili bir sekilde
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uygulandigi goriilmiistiir (Molvo car corporation test standart

VCS 5740,1049, 2011).

Tablo 7. Cinko kaplama yéontemlerine ait dlgiilen ¢alisma
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parametreleri

islem Parametre Olgiilen

Siire (dk.) 42

o Sicaklik (°C) 23
ﬁ:;;gnko Cinko (gr/L) 12
Kostik(g/L) 132

Akim (A/dm?) 35

Siire (dk.) 45

Sicaklik (°C) 28

Alkali Cinko Cinko (gr/L) 9
Demir Kaplama | Demir (ppm) 90
Kostik (gr/L) 130

Akim (A/dm?) 4

Siire (dk.) 45

Sicaklik (°C) 29

Alkali Cinko- Cinko (gr/L) 6
Nikel Kaplama Nikel (gr/L) 19
Kostik (gr/L) 138
Akim (A/dm?) 25

Siire (dk.) 45

pH 5

S Sicaklik (°C) 30
ﬁ;g};ﬁ;nko Toplam Cinko (gr/L) 32
Toplam Kloriir (gr/L) 150
Amonyum Kloriir (gr/L) 190

Akim (A/dm?) 5

Siire (dk.) 45
pH 5,2

Sicaklik (°C) 31

Asitli Cinko- Toplam Cinko (gr/L) 31
Nikel Kaplama Toplam Kloriir (gr/L) 155
Amonyum Kloriir (gr/L) 165

Toplam Nikel (gr/L) 4

Akim (A/dm?) 5

parametreler

Tablo 8. Kataforez kaplama ¢alismasina ait 6l¢iilen

islem Parametre Olciilen
5 Siire (dk.) 7
i‘fnil; Yag g caklik (°C) 52
Konsantrasyon (%ml) 4
. Siire (dk.) 45
Aktivasyon
pH 9,5
Siire (dk.) 3
Toplam Asit (%oml) 23
Serbest Asit (%oml) 1
Hizlandirict (%ml) 2,7
Fosfat Toplam Flor (ppm) 770
Kaplama Serbest Flor (ppm) 85
Nikel Orani (gr/L) 0,82
Cinko Orani (gr/L) 11
Mangan Orani (gr/L) 0,42L
Demir Orani (ppm) 0
Siire (dk.) 30
Pasivasyon | Titrasyon Noktas1 (%ml) 3,5
[letkenlik (uS) 700
Stire (dk.) 3,05
Kat1 Miktar1 (%) 16
Kiil Miktari (%) 1,7
P/L Oranmi 0,14
Sicaklik (°C) 32
Kataforez
Kataforez 6
PH DI Su Tanki1 6,5
Kataforez (uS) 1300
fletkenlik | Anolit Tanki (uS) 700
DI Su Tanki1 (uS) 650
Siire (dk.) 1
Ultrafiltrat | Iletkenlik (uS) 1000
pH 58
Pigirme Siire (dk.) 62
Firmm Sicaklik (°C) 200

Tablo 9. X-wstmi kirtnim laminografi cihazi kaplama kalinlik dlgiim sonuglart (istenilen kaplama kalinligi: 12-15 um)

Dokiim Kaplama Cesidi
Kodu
Alkali ¢inko + Alkali ¢inko- Alkali ¢inko-nikel Asitli ¢inko + Asitli ¢inko-nikel
fosfat demir + fosfat + fosfat fosfat + fosfat
F899 12,53 um / Uygun | 14,23 um / Uygun | 14,89 pm / Uygun | 14,17 pm/ Uygun | 14,11 um / Uygun
F990 12,27 um / Uygun | 12,53 um / Uygun | 12,10 um/ Uygun | 12,09 pm/Uygun | 12,71 um/ Uygun

e-ISSN: 2148-2683
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(h)

0}

)

Sekil 4. X-isim kirvim laminografi cihazinda kaplama kalinlik sonuglari: alkali ¢inko i¢in (a) F899 ve (f) F990, alkali ¢inko-demir
icin (b) F899 ve (g) F990, alkali ¢inko-nikel i¢in (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko i¢in (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢inko-nikel i¢in (e)

F899 ve (j) F990

Sekil 5. Sem cihazi fosfat kristali giiriiniimii sonuglari: alkali ¢inko igin (a) F899 ve (f) F990, alkali ¢inko-demir igin (b) F899 ve (g)
F990, alkali ¢inko-nikel icin (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko i¢in (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢cinko-nikel igin (e) F899 ve (j) F990

Tablo 10. SEM cihazt ile fosfat kaplama krsital biiyiikliigii sonuglari (istenilen kristal biiyiikliigii: 3-6 um)

Dokiim
Kodu

Kaplama Cesidi

Alkali ¢inko +
fosfat

Alkali ¢inko-
demir + fosfat

Alkali ¢inko-
nikel + fosfat

Asitli ginko +
fosfat

Asitli ¢inko-nikel
+ fosfat

F899

3,38 um / Uygun

3,27 um / Uygun

3,89 um / Uygun

5,12 um / Uygun

5,60 um / Uygun

F990

3,11 um/ Uygun

4,96 um / Uygun

4,29 um / Uygun

3,55 um / Uygun

5,33 um / Uygun

(h)

(i)

)

Sekil 6. Pull-Off adhezyon testi sonuglari: alkali ¢inko i¢in (a) F899 ve (f) F990, alkali ¢inko-demir igin (b) F899 ve (g) F990, alkali
¢ginko-nikel icin (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko icin (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢inko-nikel igin (e) F899 ve (j) F990

e-ISSN: 2148-2683
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3.7. Pull-Off Adhezyon Testi

Bu iglem, organik kaplamalarin ylizeylerinin yiizeye
yapigsma mukavemetlerini belirlemede kullanilan test yontemidir.
12-15 um alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel,
asitli ¢cinko ve asitli ¢inko-nikel iizerine uygulanan 20-25 pm
kataforez kaplamalarin ¢inko kaplamaya tutunumu pull-off
adhezyon testi ile incelenmistir (Sekil 6). Kataforez
kaplamalarin ¢inko kaplamaya tutunumun kabul edilebilmesi
icin tutunum degerinin 100 psi’nin altinda olmamasi
gerekmektedir. Pull-off adhezyon testine gore, tutunma
degerlerinin 164-496 psi arasinda olmasi tutunmanin bagarili bir
sekilde gerceklestirildigini gostermistir (Tablo 11) (ASTM
D4541 Standart test method, 2017).

3.8. Su Direnci Testi

12-15 pm alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli c¢inko ve asitli ¢inko-nikel iizerine 20-25 pm
kataforez  kaplandiktan sonra Fiat’'m 50470 numaral
sartnamesine gore su direnci testi yapilmustir (Sekil 7). Su
direnci testine gore, kaplamalarin AdO, Ad1 ve Ad2 olmak iizere
farkli yapisma direnci degerlerine sahip oldugu belirlenmistir
(Tablo 12). Uygulanan kaplamanin kabul edilebilmesi igin
yapisma direnci testi sonucunun AdO ve Adl olmasi ve
kaplamanin renginde degisim go6zlenmemesi gerekmektedir.
Buna gore, alkali ¢ginko + kataforez ve alkali ¢inko-demir +
kataforez kaplanan F990 sicak-dovme dokiim numunesi hari¢
diger tim numuneler testi gegmistir (Fiat Auto Normazione
Material Standart 50470, 2005).

Tablo 11. Pull-off adhezyon dlgiim sonuglart (istenilen tutunum > 100 psi)

Dokiim Kaplama Cesidi
Kodu
Alkali ¢inko + Alkali ¢inko- Alkali ¢inko- Asitli ginko + Asitli ¢inko-nikel
kataforez demir + kataforez | nikel + kataforez kataforez + kataforez
F899 170 psi/ Uygun | 267 psi/ Uygun 366 psi / Uygun 496 psi / Uygun 493 psi / Uygun
F990 164 psi/ Uygun | 263 psi/ Uygun 370 psi / Uygun 462 psi / Uygun 468 psi / Uygun

®

)
Sekil 7. Su direnci testi sonuglari: alkali ¢inko icin (a) F899 ve (f) F990, alkali ¢inko-demir i¢in (b) F899 ve (g) F990, alkali ¢inko-
nikel igin (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko icin (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢cinko-nikel igin (e) F899 ve (j) F990

(h)

(i)

Tablo 12. Su direnci 6lciim sonuglar

1)

Dokiim Kaplama Cesidi
Kodu
Alkali ¢inko + Alkali ¢inko- Alkali ¢inko- Asitli ¢inko + Asitli ¢inko-nikel
kataforez demir + kataforez | nikel + kataforez kataforez + kataforez
F899 Ad1/Uygun Ad1/Uygun Ad0 / Uygun Ad0 / Uygun Ad0 / Uygun
F990 Ad2 / Uygun degil | Ad2 / Uygun degil Ad0 / Uygun Ad0 / Uygun Ad0 / Uygun
Tablo 13. Tuz sisi testi degerlendirme sonuglar
Dokiim Kaplama Cesidi
Kodu
Alkali ¢inko + Alkali ¢inko- Alkali ¢inko- Asitli ¢inko + Asitli ¢inko-nikel
kataforez demir + kataforez | nikel + kataforez kataforez + kataforez
F899 Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F990 Uygun degil Uygun Uygun degil Uygun Uygun
e-1SSN: 2148-2683 513
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3.9. Tuz Sisi Testi

12-15 pm alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel iizerine 20-25 pum
kataforez kaplandiktan sonra ASTM B117 ve DIN EN ISO 9227
numarali sartnamelere gore yapilan tuz sisi testinin sonuglari
Sekil 8’de gosterilmisti.  Uygulanan kaplamanin  kabul
edilebilmesi i¢in 500 saatlik tuz sisi testi sonrasinda lekelenme,
bozulma, c¢atlama, kirilma, sisme, pul seklinde dokiilme,
tabakalara ayrilma, boya yapigmasinda kopma gibi yiizey
bozukluklart olmamalidir ve parga ylizeyinin maksimum
%5’inde kirmizi pas olmalidir. Buna gore, asitli ¢inko +
kataforez, asitli ¢inko-nikel + kataforez kapli F899 ve F990
sicak-dévme dokiim numuneleri (Sekil 8.d, e, i ve j) ve alkali
¢inko-demir + Kataforez kapli F990 (Sekil 8.g) testi ge¢mistir.
Tuz sisi testi degerlendirme sonuglart Tablo 13’te 6zetlenmistir
(ASTM B117 Standart Method, 1939; International Standard
DIN EN ISO 9227, 2006).

(b)

) ' ©)

3.10. Tas Carpma Testi

12-15 pm alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli c¢inko ve asitli ¢inko-nikel iizerine 20-25 pm
kataforez kaplandiktan sonra SAE J400 numarali sartnameye
gdre numunelere tas ¢arpma testi uygulanmistir (Sekil 9). Tablo
14°te verilen tag garpma testi sonuclarina gore, kaplamalarin 5A,
5B, 5C, 6A, 6B, 6C, 7A ve 7B olmak flizere farkli ylizey direnci
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Uygulanan kaplamanin
kabul edilebilmesi igin tas garpma test sonucuna gore yiizey
direncinin 7B degerinde olmast gerekmektedir. Buna gore, asitli
cinko + kataforez ve asitli ¢inko-nikel + kataforez kapli F899 ve
F990 sicak-dovme dokiim numunelerinin (Sekil 9.d, e, i ve j)
testi gectigi belirlenmistir (International Standard SAE J400,

> <

(d) (e)
(')

Sekil 8. Tuz sisi testi sonug¢lari: alkali ¢inko igin (a) F899 ve (f) F990, alkali ¢inko-demir i¢in (b) F899 ve (g) F990, alkali ¢inko-nikel
icin (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko igin (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢cinko-nikel igin (e) F899 ve (j) F990

@
w

% -
=

Sekil 9. Tas carpma testi sonuglari: alkali g:inko icin (a) F899 ve 09 F990, alkali ¢inko-demir igin (b) F899 ve (g) F990, alkali ¢inko-
nikel i¢in (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko icin (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢cinko-nikel i¢in (e) F899 ve (j) F990

>

(e)

.
«

(i)

Tablo 14. Tas ¢arpma 6l¢iim sonuglar

Dokiim Kaplama Cesidi
Kodu
Alkali ¢inko + Alkali ¢inko- Alkali ¢inko- Asitli ¢inko + Asitli ¢inko-nikel
kataforez demir + kataforez | nikel + kataforez kataforez + kataforez
F899 6C / Uygun degil | 5C/Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7B / Uygun 7B / Uygun
F990 6C / Uygun degil | 5C/Uygun degil | 5B/ Uygun degil 7B / Uygun 7B / Uygun
e-ISSN: 2148-2683 514



European Journal of Science and Technology

3.11. Cevrimsel Korozyon Testi

12-15 pm alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel {iizerine kataforez
kaplanan numunelere PV1200 numarali sartnameye gore
cevrimsel korozyon testi yapilmis ve sonuglar Sekil 10’da
sunulmustur. Uygulanan kaplamanin kabul edilebilmesi igin 8
¢evrimden sonra ¢evrimsel korozyon testi sonucu kabarma, base
metal korozyon, boya yapismasinda kopma gibi yiizey
bozukluklart olmamalidir ve yapigsma kaybi1 d<1,5 mm olmalidir.
Buna gore, asitli ¢inko + kataforez ve asitli ¢inko-nikel +
kataforez kapli F899 ve F990 sicak-dovme dokiim
numunelerinin (Sekil 10.d, e, i ve j) testi gegtigi belirlenmistir.
Cevrimsel korozyon testi degerlendirme sonuglar1 Tablo 15°te
verilmistir (Test standart P\V/1200, 2004).

3.12. Scab Korozyon Testi

12-15 pm alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-
nikel, asitli ¢cinko ve asitli ¢inko-nikel iizerine kataforez kaplama
yapilan numuneler 50493-04 numarali sartnameye gore scab
korozyon testine tabi tutulmustur (Tablo 16). Uygulanan
kaplamanin uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in 500 saat scab
korozyon testi sonucu oksitlenmis noktalarin sayisi tespit edilir
ve yayilan korozyonun biyikligii ol¢iiliir. Buna gore, asitli
¢inko + kataforez ve asitli ¢inko-nikel + kataforez kapli F899 ve
F990 sicak-dovme dokiim numunelerinin (Sekil 11.d, e, i ve j)
testi gectigi belirlenmistir. Scab korozyon testi degerlendirmeleri
Tablo 16’da sunulmustur (Fiat Auto Normazione Material
Standart 50493/04, 2011).

1)

Sekil 10. Cevrimsel korozyon testi sonuglari: alkali ¢inko icin (a) F899 ve (f) F990, alkali ¢cinko-demir igin (b) F899 ve (g) F990,
alkali ¢inko-nikel igin (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko igin (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢cinko-nikel i¢in (e) F899 ve (j) F990

Tablo 15. Cevrimsel korozyon degerlendirme sonuglari

Dokiim Kaplama Cesidi
Kodu
Alkali ¢inko + Alkali ginko- Alkali ¢inko- Asitli ginko + Asitli ¢inko-nikel
kataforez demir + kataforez | nikel + kataforez kataforez + kataforez
F899 Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F990 Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun

()

9

(h)

0]

> 4
B

Sekil 11. Scab korozyon testi sonuglari: alkali ¢inko igin (a) F899 ve (f) F990, alkali ¢inko-demir igin (b) F899 ve (g) F990, alkali
¢inko-nikel icin (c) F899 ve (h) F990, asitli ¢inko i¢in (d) F899 ve (i) F990, asitli ¢inko-nikel igin (e) F899 ve (j) F990

e-ISSN: 2148-2683
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Tablo 16. Scab korozyon degerlendirme sonuglart

Dokiim Kaplama Cesidi
Kodu
Alkali ¢inko + Alkali ¢inko- Alkali ¢inko- Asitli ginko + Asitli ¢inko-nikel
kataforez demir + kataforez | nikel + kataforez kataforez + kataforez
F899 Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
F990 Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uygun Uygun
4. Sonug Kaynakca

Metal ve metal alagimlarinin yiizeylerinin korozyona karsi
korunma islemi biiylik bir 6nem teskil etmektedir. Bahsi gegen
koruma islemi ise kaplamalar yardimiyla gerceklestirilmektedir.
Bu c¢alismanin ilk asamasinda, sicak-dovme dokiim pargalara
kumlama islemi oncesi yapilan yag alma isleminin uygunlugu
miirekkep testi ile incelenmistir. Buna gore, 5 ve 10 dakikalik
yag alma iglemine tabi tutulan numunelerin testi ge¢medigi
ancak 20 dakikalik yag alma islemi yapilan tiim numunelerin
mirekkep testini gegtigi belirlenmistir. Sicak yag alma islemi
sonrast numunelere yapilan kumlama igleminin uygunlugu
hogabom testi ile kontrol edilmis ve 10 dakika kumlama islemi
yapilan tim numunelerin testi gectigi belirlenmigtir. Kumlama
islemi sonrasi alkali ¢inko, alkali ¢inko-demir, alkali ¢inko-nikel,
asitli ¢inko ve asitli ¢inko-nikel kaplama 6ncesi yapilan ultsonik
yag alma isleminin uygunlugu sok testi ile analiz edilmis ve 10
dakikalik ultrasonik yag alma iglemi yapilan tiim numunelerin
testi gectigi belirlenmistir. Ultrasonik yag alma iglemi sonrasi
cinko-esaslt  kaplama wuygulanan numunelerin  kaplama
kalinliklarmm 12-15 pm araliginda oldugu x-i1gin1 kirmnim
laminografi cihazt Olglimii ile ispatlanmistir. Cinko-esasl
kaplama {izerine fosfat kaplanan numunelere SEM analizi
uygulanmig ve tiim numunelerin istenilen goériiniimde ve fosfat
kristal biiyiikligii 3-6 um olacak sekilde kaplandigi gézlenmistir.
Ayrica fosfat kristallerinin alkali ¢inko kaplanan yiizeylerde
yatay, asitli ¢inko kaplanan yiizeylerde dikey oldugu
belirlenmistir. Son agamada, fosfat kaplama {izerine kataforez
kaplama yapilmistir. Pull-off adhezyon testi sonucuna gore, tim
numuneler igin kataforez kaplamanin ¢inko kaplamaya
tutunumunun uygun oldugu tespit edilmistir. Uygulanan test
sonuglaria gore, sicak-dovme dokiim pagalarinin korozyon
direncini artirmak i¢in en uygun kaplamanin 12-15 pm asitli
¢inko, asitli ¢inko-nikel + kataforez kaplama oldugu
belirlenmistir. Ancak asitli ¢inko-nikel kaplama maliyet
acisindan asitli ¢inko kaplamaya gore daha pahali bir kaplama
oldugu i¢in sicak-dévme dokiim pargalarin korozyon direnci goz
oniline alindiginda asitli ¢inko {iizerine kataforez kaplamanin
tercih edilebilecegi ongoriilmiistiir.
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A.S. firmasi tarafindan yiiriitilen TUBITAK 3180632 nolu
projenin bir parcasit olarak desteklenmigs olup, yazarlar
TUBITAK ve Uzman Kataforez Yiizey Kaplama San. ve Tic.
A.S. firmasina tesekkiirii bir borg bilirler.

e-ISSN: 2148-2683

Adhesion Test 50765 (1990). Metallic Material Surface
Treatments Electrolytic Plating and Chemical Coating Heat
Shock Adhesion Test.

Amadeh, A., Pahlevani, B., & Heshmati-Manesh, S. (2002).
Effects of rare earth metal addition on surface morphology
and corrosion resistance of hot-dipped zinc coatings.
Corrosion Science, 44(10), 2321-2331.

ASTM B117 Standart Method (1939). Salt Spray (Fog) Testing.

ASTM DA4541 Standart test method. (2017). Pull-Off Strength of
Coating Using Portable Adhesion Testers.

Chemetall Gardobond AP9809 TDS (2017), Liquid,
phosphorous-free pre-treatment for multi-metal applications.

Chemetall Gardobond 24T TDS (2018), A manganese modified
low zinc phosphating process for steel and galvanised steel
materials.

Chemetall Gardolene V 6513 TDS (2017), Activating pre-rinsing
agent for metal surfaces applied by immersion or spray prior
to phosphating.

Ekinoks Kimya Alukleen CV TDS (2017), Aliiminyum, bakur,
piring, zamak gibi metal ve alasimlarinin yiizey temizligi
prosediirii.”

Ekinoks Kimya Cleanox E TDS (2019), Metal sanayi ve
otomobil endiistrisinde elektrolitik yag alma islemi
prosediirii.

Ekinoks Kimya Cleanox 1972 TDS (2018), Metal sanayi ve
otomobil endiistrisinde demir, c¢elik, aliiminyum ve c¢inko
yiizeyler icin  kullamilan  kuvvetli alkali yag alma
malzemesinin daldirma ve piiskiirtme yontemiyle uygulanma
prosediirii.

Eser Kimya ES/FE 36 TDS (2017), Siyaniirsiiz alkali ¢inko-
demir kaplama prosesi.

Eser Kimya ES/F1 TDS (2017), Siyaniirsiiz alkali ¢inko kaplama
prosesi.

Eser Kimya ES/RKR TDS (2018), Asitli ¢inko kaplama prosesi.

Eser Kimya ES/RKR-NI TDS (2018), Asit ¢inko-nikel kaplama
prosesi.

Eser Kimya ES/ZN-NI Plus TDS (2017), Alkali ¢inko-nikel
kaplama prosesi.

Fiat Auto Normazione Material Standart 50470 (2005). Water
Resistance Test for Decorations and Paints.

Fiat Auto Normazione Material Standart 50493/04. (2011).
Determination of the resistance of organic coatings to the
propagation of bubble under skin corrosion (scab in door).

Fujita, S., & Mizuno, D. (2007). Corrosion and corrosion test
methods of zinc coated steel sheets on automobiles.
Corrosion Science, 49(1), 211-219.

Ganesan, S., Prabhu, G., & Popov, B. N. (2014).
Electrodeposition and characterization of Zn-Mn coatings for

516



European Journal of Science and Technology

corrosion protection. Surface and Coatings Technology, 238,
143-151.

International Standard DIN EN ISO 9227. (2006). Corrosion
tests in artificial atmospheres — Salt spray tests.

International Standard ISO 3497. (2001). Metallic coating -
Measurement of coating thickness - X-ray spectrometric
methods.

International Standard 1SO 8296 (2003), Plastics — Film and
sheeting — Determination of wetting tension. Geneva.

International Standard SAE J400. (2012). Surface vehicle
recommended practice.

Kiling, M. (2019). Kataforez kaplama iizerine solvent bazli ve su
bazli lamelli kaplama uygulamalar: ile olusacak dubleks
kaplamanin korozyon ve émiir testine etkisinin incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Lawrance, J. D. (1963). Electroplating Engineering Handbook,
4th ed., New York.

NOF Metal Coatings Group.
Technical manuel (EN).

Polat, B. D., Timur, I. S., Keles, O. (2013). Cinko-aliiminyum
alasimindan  iretilmis dokim pargalarinin  korozyon
direncine bakir kaplama proseslerinin  etkisi. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part:C, Tasarim Ve
Teknoloji, 1(3), 103-113.

Ppg CP458A TDS (2017), Electrocoating Process.

(2017). GEOMET 321/500

e-ISSN: 2148-2683

Ppg Powercon P6200 TDS (2018), Electrocoating Process.

Ramanauskas, R., Quintana, P., Maldonado, L., Pomés, R., &
Pech-Canul, M. A. (1997). Corrosion resistance and
microstructure of electrodeposited Zn and Zn alloy coatings.
Surface and Coatings Technology, 92(1-2), 16-21.

Test standart PV1200. (2004). Testing of resistance to
environmental cycle test (+80/-40) °C.

Uyanik, M. (2012). SiC nanopartikiil ilaveli asitli ¢inko kaplama
banyolarinda yapilan kaplamalarin malzemenin korozyon
direnci ve mekanik ozelliklerine etkisinin arastirilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Uzman Kataforez Yiizey Kaplama San. Ve Tic. A.S. (2019),
Yiizey temizleme, ¢inko ve katarofez kaplama prosediirleri
raporlari.

Volvo car corporation test standart VCS 5740,1049. (2011).
Phosphating.

Yilmaz, E. (2013). Electroplated coating of cast steel and zamak
parts by acidic zinc nickel, Master Thesis, Marmara
University, Institute for Graduate Studies in Pure and
Applied Sciences, Istanbul.

Zaki N., Frederick Gumm Chemical Company, Inc. (1993). Zinc
Alloy Plating, Surface Engineering (Introduction) Volume 5;
ASTM.

517



