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BILYALI DOVME SONRASI CESITLI YUZEY KAPLAMALARI ILE QSTE
690 VE S355J2 CELiGININ KOROZYON DIiRENCINiN iINCELENMESI

Burhan OGUZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
Subat 2023, 69 sayfa

Bilyali dovme iglemine tabi tutulmus iki farkli kalite (X ve Y) ¢elikleri ve bu iki
kaliteye herhangi bir dovme islemi uygulanmamis halleri tiizerine uygulanan
kaplamalar (kataforez, ¢inko nikel) ile korozyon direngleri agisindan karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Bilyali dovme islemi S230 ¢elik bilyalar kullanilarak 13 dakika
tamburlu kumlama makinasinda gerceklestirilmistir. Daha sonra bu ¢elik plakalar
endiistriyel uygulama sartlarinda kataforez kaplama ve alkali ¢inko nikel kaplama
prosesine almmustir. Yiizey kaplamalar1 gergeklestirilen numunelerin, kaplama
kalinliklart x-ray ile belirlenmis ve adhezyon testleri DIN EN ISO 2409 standardina
gore belirlenmistir. Biyali dovme islemine tabi tutulan numunelerin kataforez
kaplama kalinliklarinin bilyali ddvme uygulanmaya numunlere gore daha diisiik

kaplama kalinliklarina sahip oldugu belirlenmistir.



Numunelere tuz sisi testi ASTM B 117 / DIN EN ISO 9227 metoduna uygun olarak
%95 nem icersinde, 35C sicaklikta, sodyum kloriir ¢ozeltisi ihtiva eden tuz sisi ile
1008 saat olarak gergeklestirilmistir. Korozyon testinin sonuglarina gére bilyali dovme
islemine maruz kalan pargalarin katoferez sonrasi korozyon dayanimlar diismiis alkali
cinko nikel kaplananlarin korozyon dayanimlart ise artmistir. Bilyali dovme islemi
sonucunda bozulan ylizey kalitesi katoferez kaplamay1 korozyon direnci bakimindan

olumsuz etkilemistir.

Bilyali dévme yapilmis parcalarin kesit yilizeyleri incelendiginde yapida ¢ukurcuklar
seklinde girinti ve ¢ikintilarin meydana geldigi buna bagl olrak kataforez prosesinde
bekleme siirelerinin ,bilyali dovme uygulanmamis daha diizgiin yiizeyli olan saclara

gore yetersiz kaldig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Soézciikler : Bilyali dovme (shot peening), kataforez, Alkali ¢inko nikel,
Korozyon
Bilim Kodu : 91510



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CORROSION RESISTANCE OF QSte 690 AND
S355J2 STEELS COATED WITH CATAPHORESIA AND ALKALINE ZINC
NICKEL COATED BY BALL FORGING
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Department of Metallurgical and Materials Engineering
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Prof. Dr. Mustafa YASAR
February 2023, 69 pages

Experimental studies were carried out using two different grades of steel with shot
peening and steel materials without shot peening.Shot peening was carried out in a
drum shot blasting machine for 13 minutes using S230 steel balls.Then these steel
plates were taken into the cataphoresis coating and alkaline zinc nickel coating process
under factory conditions. The coating thicknesses of the samples with surface coatings
were measured and given as a table.It was determined that there was a decrease in the
coating thickness of the ball forged ones in the cataphoresis coated parts. Then, surface

adhesion tests of these parts after cataphoresis coating were carried out.

The corrosion test was carried out in salt water in accordance with ASTM B 117 / DIN
EN 1SO 9227 method for 1008 hours. According to the results of the corrosion test,

the corrosion resistance of the parts exposed to the ball forging process decreased after

Vi



catapheresis and the corrosion resistance of the alkali zinc nickel coated parts
increased. The deteriorated surface quality as a result of the ball forging process

negatively affected the catapheresis coating in terms of corrosion resistance.

When the ball forged parts are viewed in the horizontal plane, the waiting times in the
cataphoresis process may be insufficient for the filling of the pits, indentations and
protrusions formed in the horizontal plane compared to the sheets with smoother
surfaces. If an additional process has been performed on such parts, it is absolutely
necessary to evaluate the parts after the phosphate bath and create a process design
according to the results

Key Word  : Shot peening, Cataphoresis, Alkali zinc nickel, Corrosion.
Science Code : 91510
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BOLUM 1

GIRIS

2021 Diinya ¢elik iiretimi verilerine gore yilda 1,95 milyar ton ¢elik tiretilmektedir [1].
Ancak, soymetaller haricindeki metallerin kaginilmaz problemi korozyon oldugundan
giiniimiizde demir-esasli {irlinlerin yenilenmesi ve/veya onarimi sebebiyle geliklerden
imal edilen malzemelerde korozyon kaynakli onemli maddi kayiplar meydana
gelmektedir. Ulusal Korozyon Miihendisleri Birligi'nin (NACE) 2016 yilinda
yaymladigr korozyon teknolojisinin (IMPACT) oOnlenmesi, uygulanmasi ve
ekonomisine iliskin uluslararast 6nlemler hakkindaki raporuna gore, 2,5 trilyon ABD
dolar (diinyanin gayri safi hasilasinin neredeyse %3,4'line esdeger), diinya ¢apinda
korozyon korumasi igin harcanmaktadir [2]. Celigin korozyona karsi direncinin
artirtlmasi, mali kayiplarin 6nlenmesinin yani sira ¢esitli kazalara yol agabileceginden
olduk¢a onemlidir. Korozyon olaymin genellikle baslagi¢ noktast ortam ile temas
halinde bulunan yiizeydir. Bu amagla celik yiizeyinde yiiksek korozyon direncine
sahip bir yiizey modifikasyonu veya kaplama uygulamasi, ¢eligin korozyon direncini

artirmada alagimlamaya nazaran daha maliyet etkenli bir yaklagim saglar.

Metal malzemeleri korozyona karsi korumak i¢in yaygin olarak, ¢cinko ve ¢esitli alasim
kaplamalar kullanir. Bu kaplamalar genellikle korozyona karsi iyi bir direng
gosterirler. Ancak bu kaplamalara alternatif olarak kataforez yontemide (maliyet
etkenli, yiiksek uygulama hizi, kompleks yiizeylerde diizgiin ve yeterli kaplama, diisiik
cevre kirliligi, yangin ve saglik riski vb...) lstiinliiklerinden dolay1 sik tercih edilen
bir yontem haline gelmistir. Kataforez kaplama, otomotiv, beyaz esya, havacilik ve
denizcilik sektoriinde metal ylizeylerde kullanilan ilk kat (astar) kaplamadir.
Elektrokimya prensiplerine dayanarak metal ylizeylere yapilan su bazli astar
kaplamadir. Bu kaplama yontemi iletken oOzellik gdsteren tiim metal ylizeylere

uygulanabilir.



Malzeme {iretim siiregleri birgok iiretim siirecinden meydana gelmesi sebebiyle
malzemeler bir miktar kalintt gerilmesi igerebilir.ler. Malzemede ki kalinti
gerilmelerinin yok edilmesi, malzemenin mekanik 6zelliklerinde (darbe, yorulma,
sirlitnme vb.) iyilesme saglar. Yorulma omriiniin iyilestirilmesi i¢in birgcok mekanik
yontem kullanilmaktadir. Bilyali dovme islemi artik kalinti gerilmesi ve yorulma
tizerinde bliylik bir etkiye sahiptir. Bilyali dovme islemi uygulamanin 6nemli
avantajlarindan biride makine elemenlarinin hizmet Omriinii uzatmak ve yorulma
catlaklarinin biiylimesini engellemektir.Bilyali dovmenin ylizeyi temizleme ve
yorulma mukavemetini iyilestirme gibi olumlu 6zelliklerine karsin, yiizey kalitesinin

bozulmasi gibi olumsuz yonleri de vardir.

Bu tez calismasi kapsaminda otomotiv imalat sektdriinde yaygin olarak kullanilan iki
farkli kalitede QSte 690 TM ve S355J2 ¢elik malzemeye tamburlu bilyali dovme
islemi uygulanmistir. Daha sonra, bilyali ddvme islemi uygulanmis ve uygulanmamis
numunlere kataforez kaplama ve alkali ¢inko-nikel kaplama islemleri uygulanmas.
Bilyali ddvme isleminin kataforez kaplama ve alkali ¢inko-nikel kaplamalarin fiziksel,
mekanik 6zellikler ve korozyon direnglerine etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Kaplamalarin ~ karakterizasyonu kaplama kalinliklarinin ~ Slglilmesi,  yiizey
piirtizliiliiklerinin tespiti, Kuru yiizey yapisma testi ve tuzlu sisi igerisinde 1008 saat
ASTM-B114 korozyon testine tabi tutulmasi ile gercgeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda genel degerlendirme ve dneriler sonug olarak verilmistir. Bu
sonuglara gore korozyona bagli yasanabilecek kayiplarin 6nlenmesi ya da siire olarak

geciktirilmesi dogru bir yiizey kaplama yontemi ile miimkiin olacaktir.



BOLUM 2

CELIKLER

Gelisen iiretim olanaklar1 ve gelisen teknoloji sayesinde farkli kalite ve ebatlardaki
celik konstriiksiyonlar artik daha kolay iiretilebilmektedir. Ancak yiiksek dayanimli
celikler kullanilirken malzemeyi etkileyen gerilmelerin neden oldugu titresim
genlikleri ve deformasyon igin Ongoriilen toleranslarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir [1].

Cesitli alagimlama yontemleri ile, imalatta kullanilan ¢eliklerin kullanim 6zelliklerinin
(manyetik Ozellikler, siineklik, asinma direnci, tokluk, sertlesebilirlik, vb.) ayrica
imalat vasiflarinin (korozyon direnci, tane kiigliltme etkisi, elektrik direnci, yiiksek

sicaklik direnci vb.) olumlu yonde gelistirilmesi miimkiin olabilir [1].
Alman standard: (DIN) daha ¢ok ¢elik mukavemetini dikkate alir. "St" igareti, DIN
normunda tipik olarak kisa bir adi olan ¢elikleri belirtmek i¢in kullanilir. Ondan

sonraki rakamlar 37, 42 gibi malzemenin ¢ekme dayanimini temsil etmektedir [2].

Cizelge 2.1. DIN normuna gore ¢elik ve dokme demirlerin kisaltilmasi [2].

Tamtim Harfi Anlam
S355J2 (St) Alasimsiz yapi celigi
StE Cekme sinir1 verilen yapi ¢eligi
GG Lamelli grafitli dokme demir
GK Kokil Dokiim
GS Celik Dokiim
GZ Savurma Doékiim




2.1. QSTE 690 TM (TERMOMEKANIK OLARAK HADDELENMIS INCE
TANELI CELIKLER) CELIKLERI

Miikemmel akma dayanimina sahip soguk sekillendirme celikleridir. Elastikiyet,
plastisite, sertlik, mukavemet, darbe toklugu, yorulma mukavemeti ve kirilma toklugu

birincil mekanik niteliklerdir [3].

Cizelge 2.2. QSte 690 TM ¢eliginin mekanik 6zellikleri [3].

Verim Rpo.2 Cekme Rnm Darbe Uzama A (%) Sertlik
(MPa) (MPa) KV/Ku (J) ( HBW)
694 463 34 34 232

Cizelge 2.3. QSte 690 TM ¢eliginin kimyasal analizi[3].

% Kimyasal Bilesim
C Mn Si P S Mo Al Ti Ni Cu Cr Fe
0,09 214 060 0,02 0,005 015 003 011 01 03 0,2 96,7

2.2. S355J2 YAPI CELIKLERI

DIN17100 kapsaminda DIN standartlarina uygun yap1 ¢elikleri olarak adlandirilir.
Kisaltilmisg gosterimde DIN normunun 6niinde bulunabilen tek malzeme celiktir.
Koprii, bina, levha, sac ve profil ¢elik konstriiksiyonlarinda kullanilan ¢eliklerdir.
Yapisal ¢eligin belirtilen mukavemet degerleri, sicak veya soguk haddelemenin
malzemeye verdigi sekil icin gecerlidir. Yapr celigi torna veya frezeden talas
kaldirilarak inceltilirse ortaya ¢ikan dayanim degerleri katalogda verilen dayanim
degerlerinden 6nemli Slgiide diisiik olabilir. Ciinkii yap1 ¢eliklerinin igindeki dayanim
degerleri, disaridaki dayanim degerlerinden olduke¢a diisiiktiir. Bu nedenle yap1
celikleri, delme ve kesme islemleri disinda 1s1l isleme veya talas kaldirma islemine tabi

tutulamaz [4].

Cekme gerilmesi ve akma sinir degerleri dikkate alindiginda, gekme mukavemetine

gore ifade edilen yapi ¢elikleri, gelik konstriiksiyonlar, koprii insaatlari ve ekipmanlari,



makine imalat ve otomotiv sanayisinde tercih edilmektedir. Bu celikler diisiik

sicakliklarda tokluk, akma ve ¢ekme mukavemeti ile bilinirler [4].

Alasimsiz yapi ¢eliklerinin genel 6zellikleri;

e Uygun akma sinir1 ve ¢gekme dayanimi,
e Uygun darbe dayanimi,

e Gevrek kirilma direnci,

. iyi islenebilirlik,

e lyi kaynaklanabilirlik,

e lyi sekillendirilebilirlik olarak verilebilir.

Genellikle alasimsiz c¢elikler olarak adlandirilan bu gelik gruplari, mevcut karbon
miktarindan daha ¢ok etkilenen mekanik oOzelliklere sahiptir, ancak ozellikle
hammaddelerde ve imalat siire¢lerinde bulunan manganez, silikon, bakir ve kiikiirt
gibi elementlerim yani sira azot ve fosfor gibi elementlerde ¢ok faydalidir. Celigin
sertligi 140-190(HB)dir.

Cizelge 2.4. S355J2 Yapi celiginin kimyasal analizi.

Celik Sembolii Kimyasal Bilesim (%)
Eski Yeni C P S Mn  Si Cu Al Fe
St52-3 S355J2-G3 0,18 0,01 0,005 1,38 0,23 0,03 0,06 98,0




BOLUM 3

YUZEY iSLEMLERI

Yiizey islemlerinin ii¢ temel kategorisi termal, mekanik ve termo-mekaniktir. Bu tez
caligmasi kapsaminda uygulanan bilyali ddvme, mekanik yilizey hazirliklar1 olarak

adalndirlir.

3.1. BILYALI DOVME iSLEMI VE AMACI

Yiiksek dayanimli ¢elikler, titanyum alasimlari ve aliiminyum alasimlarinin korozyon
direnci, mekanik 6zellikleri ve yorulma performansinin iyilestirmesi amaciyla ylizey
modifikasyon teknigi olarak siklikla bilyali ddvme isleminetabi tutulurlar. Bu yiizey
modifikasyon isleminin bir sonucu olarak, tipik yiizey topografyasi, dislokasyon
yogunlugu, yiizeye yakin alanlarda artik gerilmeler ve yollarindaki ¢atlaklar1 durduran
ylzey katmanlarinin olusumu artar. Sonug¢ olarak, metalik malzemelerin yorulma
omrii biiyiik dlgiide artar. Bilya dovme islemi sirasinda, metal yilizeyi kiiciik ¢aph
bilyalardan olusan bir akima maruz birakmak i¢in basingli hava kullanilarak bir yiizey
modifikasyon islemi gergeklestirilir. Sekil 3.1, yilizeyde bilyali dovme isleminden
kaynaklanan plastik deformasyonu ve artik gerilmeleri sematik olarak gostermektedir
[5, 6].

Bilya Akist

o Carpma yonit
\
\

®

/

= C‘ (@ %/
7 7

Plastik deforme olmus ylizey Kalnt gerilme

7
/

@ ®)

Sekil 3.1. (a) Bilyali dovme islemi sematik gdsterimi ve (b) Bilyali dovme islemi
sonrasi olusan plastik deformasyonu [7].
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Yiizeyin sadece alt kisimlarinda elastik deformasyona maruz kalan bolgeleri, bilya
ylizeye kuvvetli bir sekilde carptiginda deforme olmus bolgelerin genislemesini
durduracaktir. Malzemenin i¢ kisimlarinda genlesmeyi Onlemek i¢in, elastik
deformasyon alanlar1 ¢gekme gerilmesine maruz birakir, bu da ylizeyde ve yiizeyin
hemen altinda, bilya dovmeden etkilenen alanlara sikigtirma artik gerilmesi ile
sonuglanir. Metalik ylizeyin hemen altina geri yiiklemeye ¢alisan basing gerilimi,
ylizeyde bir ¢gukur olusmasina neden olan ¢gekme geriliminden kaginmaya calisir. Bu
nedenle metal, yiizeyin hemen altinda yogun bir sekilde sikistirilir. Ortiisen ¢ukurlarin
altinda, sikistirmaya bagli artik gekme profili geligir. Su anda sadece elastik gerinimler
gerilim olarak diisiiniilebilir. Sonug olarak metallerde bilye dovme sonrasinda elastik
siirin ve altinda gelisen gerilmeler kalici gerilmelerdir. Bagka bir deyisle, daha fazla
plastik deformasyonu Onlemek icin artik gerilmeler akma dayanimi degerini
asmamalidir. Sonuglar, bilyali ddvme iglemini takip eden artik gerilmelerin, o metalin
minimum ve maksimum akma dayanimlarina neredeyse esit oldugunu gostermektedir
[8]. Catlaklar, sikistirma kalinti gerilimi ile izlerinde durdurulur. Bilyali dévmenin
sikigtirma gerilimi makine pargalarinin dmriinii uzatir, ¢iinkii tiim yorulma ve ¢ekme
korozyon hasar1 yiizeyde baslar [9]. Sekil 3.2'de disli bir parganin doviilmiis bilya

gorlintiisii gortilebilir.

Sekil 3.2. Bilyali dovme islemi [10].

Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, bir top metalik bir ylizeye her carptiginda, metalin yiizeyi
plastik deformasyona ugrar ve tiimsekler ve ¢ukurlar olusturur [11]. Yiizey plastik
deformasyonu, ylizey piiriizliiliigiiniin ve malzeme sertliginin artmasina neden olur

[7]. Bilyalar, bilya dovme isleminin en temel bilesenidir. Dokme demir, paslanmaz



celik, cam, seramik veya kesme tel, bilya dovme isleminde kullanilan tipik kiiresel
bilyalar1 yapmak i¢in kullanilabilecek malzemeler arasindadir. Topun tiirii ve boyutu,
hedef malzemenin yiizey 6zelliklerine ve yiizeyde istenen etkiye gore segilebilir [12].
Malzemeyi yenecek toplar, metalin ylizeyine plastik olarak kalic1 olarak deforme

edecek oranlarda piskiirtiilmelidir.
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Sekil 3.3. Bilya gesitleri [9].

3.2. BILYALI DOVME iSLEMININ UYGULAMA ALANLAR

Cok sayida endiistriyel uygulamada bilyali dévme teknigi kullanilir. Uzerinde
durulmas: gereken ¢alisma konularindan biri de bilyali dovme teknigi ile yiizey
sertlestirmedir. Bu mekanik yiizey isleminin 6nemli bir uygulamasi, 1s1l isleme 1yi
yanit vermeyen malzemelerin ¢esitli mekanik ozelliklerini gelistirmektir. Bilyali
dovme, makine parcgalarinin yorulma direncini giiglendirmek, ¢cekme korozyon hasari
ilerlemesini yavaslatmak, ¢atlak ilerlemesini durdurmak veya yavaslatmak, kavitasyon
hasarmi ertelemek ve cesitli malzemelerden olusan parcalar1 birlestirmek ig¢in
kullanilir [9, 13]. Giiniimiizde bu yontem, mikro sertliklerini artirmak i¢in dovme
ylizeylerine de uygulanmaktadir. Cekme profili artik bilye dovme tekniginin en
basarili oldugu yorulma mukavemeti gelistirme siirecini agikca tanimlayabilir. Cesitli
tiirlerdeki isleme ve isleme dis1 teknikler kullanilarak olusturulan parcalarda artik

gerilimler her zaman mevcut olmalidir [6].



Bilyali dovme islemi, otomotiv imalat1 ve hava araglar1 endiistrilerinde bazi makine
pargalarinin yorulma dayanimini artirmak i¢in kullanilir. Havacilik endiistrisinde bilya
dovme isleminin en sik kullanilan bilesenleri arasinda tiirbinler ve tiirbin kanatlari, inis
takimlari, havalandirma kanatlar1 ve pervaneler bulunur. Bilyali dovme genellikle
otomobil endiistrisinde disliler, eksantrik milleri, krank milleri, yiik altindaki yaylar,
silindir bloklar1 gibi pargalarin imalat1 i¢in kullanilir [10, 12]. Havacilikta kullanilan
inis takimlar i¢in bilya dovme prosediirii Sekil 3.4'te [10] gosterilmistir. Sekil 3.5,
siddetli stres altinda aracin kilit bolgelerine bilye dovme uygulanmis bir Formula 1

aracini gostermektedir [10].

Sekil 3.5. Formula 1 arac1 [10].
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3.3. BILYALI DOVME MAKINELERI

Cok sayida bilyali dévme makinesi olmasina ragmen, analiz i¢in iki gruba
ayrilabilirler. Bilya savurma ve hava basinci gibi islem degiskenlerinin otomatik ya da
manuel olmasia bagli olarak, bir¢cok tiirde bilyali dovme makinesi mevcuttur.
Ornegin, kiigiik parcalar icin doner tablali bilyali dévme makineleri ve kaba
malzemeler icin tambur tipi bilyali dovme ekipmanlar1 ve sarmal yaylar
kullanilmaktadir. Bilyali dévme isleminde kullanilacak parganin malzemesinin
ozellikleri ve bilya dovme kalitesinin istenilen diizeyde olmasi kullanilacak makineyi
belirleyecektir. Bilyali dovme makinelerinin farkli 6zellikleri ve tiirleri Sekil 3.6'da

[14, 15] kategorize edilmistir.

Tamburlu Tip

Tiinel Tipi

Sekil 3.6. Bilyali dovme makinalarin siniflandirilmasi [10].

Hava basinci, bilya besleme odasindaki bilyalarin bir meme kullanilarak bilya dovme
islemi sirasinda malzeme yiizeyine nasil firlatilacagini kontrol eder. Hava jetli bilyali
dévme makinesi Sekil 3.7'de goriilmektedir. Birkac seckin faaliyet icin, bu tip bilya
dovme makinesi ekonomik olarak avantajlidir. Hava jetli bilyeli ddvme makineleri,

geleneksel bilyeli dovme makinelerinden daha iyi performans gosterir [9].
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Sekil 3.7. Hava puskiirtmeli bilyal1 dovme cihazi1 [9].

3.4. BILYALARIN SINIFLANDIRILMASI

Demir esashi ve demir dis1 toplar, toplarm ayrildig: iki temel kategoridir. istenilen
etkiyi yaratmak i¢in malzeme lizerine yliksek basinglar piiskiirten bilyali dovme
isleminin birincil bileseni bilyalardir. Hasarli ve kirilmig toplarin bir daha
kullanilmamasi ¢ok Onemlidir, ¢linkii bunlarin siirekli kullanimi istenen sonuglari
etkiler [12]. Bilya dovme isleminde kullanilan farkli bilya tiirleri Sekil 3.8'de
listelenmistir [10].

YikscRKarbonlu
Dokme! Celik
"‘"J / AR
}/
cercnler @ Paslanmaz Celikler
/ CCIC N o l [‘1 Gormis asial
/ Cacl RS IR Kesme Tel Bilya |
/ B ‘Sertlestirilmiz Gelik
Ve Atomize Toz
Bilyalar
Alliminyum, Cinko
\ Bakir,Bronz
Demir Digt

Cam Kfiirecik

' Bilyalar |

Metal Olmayan

Seramik

Sekil 3.8. Bilya tipleri ve siniflandirilmasi [10].
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Otomotiv Miihendisleri Dernegi veya "SAE" tarafindan olusturulan standartlar, bilye
tiplerinin siniflandirilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Bilyalar, tanimda "S" harfi ile
belirtildigi gibi c¢elikten yapilmistir. SAE J444 standardina gore c¢elik bilyeler
boyutlaria gore S70 ile S1320 arasinda degerlere sahiptir. Topun ing cinsinden ¢ap1
bu sayilarin on binde biri ile gosterilir [15,16]. Ornegin, S550'nin tane biiyiikliigii 1,4
mm'dir (550x25,4/10000=1,4 mm). Bilya dovme islemlerinde kullanilan c¢elik
bilyelerin boyutlar1 Sekil 3.9'da verilmis olup, Tablo 3.1'de bilyalarin tane boyutlari
listelenmistir [10].

3330 5280 5230 5170 5110

Sekil 3.9. Celik bilyalarin siniflandirilmasi [10].

Cizelge 3.1. Celik bilya boyutlar: [10].

SAE Tane Boyutu (mm)

S-70 0,20-0,40
S-110 0,30-0,60
S-170 0,40-0,70
S-230 0,60-0,90
S-280 0,70-1,00
S-330 0,90-1,20
S-390 1,00-1,40
S-460 1,20-1,70
S-550 1,40-2,00
S-660 1,70-2,40
S-780 2,00-2,40
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3.5. BILYALI DOVME PARAMETRELERI

Bilyali dévme, onu etkileyen pek ¢ok degisken oldugu icin zor bir siirectir. Is parcasi
ve siire¢ kosullari, topun kategorize edilebilecegi iki genis kategoridir. Toplarin
boyutu, sekli, malzemesi ve hizi top parametreleridir. Is pargasinin geometrik sekli ve
malzeme oOzellikleri, is parcasi parametrelerine Ornektir. Partikiil akis hizi, hava
basinci, darbe agis1, nozul ¢ikisi ile is pargasi arasindaki ayrim ve diger faktorler proses

parametreleri olarak kabul edilir [17].

En bilyik fayda igin, bilya dovme isleminin uygun sekilde yonetilmesi ve
tekrarlanabilir olmas1 gerekir. Bunu yapmak icin tiim siire¢ parametreleri
olusturulmali ve yonetilmelidir. Bilya dovme islemi, ¢ok cesitli temel degiskenlerden

etkilenir. Asagidakiler en tipik olanlardir [10]:

e Dovme isleminin siddeti

e Bilyalarin sertligi ve boyutlari

e Nozullarin genel 6zellikleri (¢ap, sapma agisi, uzunluk)
e Hava akiminin basinci

e Bilyalarin garpma agilart

e Bilyali dovme islem siiresi

e Parcasinin nozula gore dogrusal ve donme hizi

e Yizey Ortme orani

Top dovme isleminin standart tarzda ve yeterli kalitede yapilabilmesi i¢in “dévme
siddeti” biytikligi gelistirilmistir. Dovme yogunlugunu etkileyen kriterler top
ozellikleridir (top tipi, boyutu, sertligi ve hiz1). Top dovme isleminde kullanilan top
boyutu, dovmenin ne kadar siddetli olacagini biiyiik 6lcilide etkiler. Dévme islemi,
boyut dagilimi ne kadar genis olursa o kadar g¢esitlidir. Malzeme ylizeyinin
oyulmasinda en etkili parametre bilye dovme isleminde kullanilan bilyanin sertligidir.
Bilyali dovme islemi yapilan ¢elik malzeme toplardan daha sert olursa bilyelerin islem

boyunca malzeme yiizeyindeki tesirinin diisiik oranda oldugu bildirilmistir [10,12].
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Bilya hizi, vektor biiyiikliigiine sahip farkli bir parametredir. Skaler boyuta ve
yonelime sahiptir. Piiskiirtme basinci, bilye hizi iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan
ve belirleyen islem degiskenidir. Pliskiirtme basinci arttik¢a topun hizi artar ve yiiksek

basing degerlerinde yiiksek dovme yogunlugu degerlerinin elde edilmesini saglar [12].

Bilya carpma agisi, vurus sonucunda hareket ettigi yon olarak tanimlanir. Darbe
acisinin siniis degerine gére dovmenin derecesi degismektedir. Bilya ¢arpma agisi1 18,
meme konumu ve parc¢a geometrisindeki degisikliklerin bir sonucu olarak degisir [12].

Sekil 3.10°da, bilya carpma agisinin sematik bir gosterimini gostermektedir. [18].

Sekil 3.10. Bilya ¢arpma agist [10].

1943'te John Almen tarafindan olusturulan Almen Testi, endiistride bir top Oncesi
puiskiirtme kontrol teknigi olarak hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Top piiskiirtme
oncesi parametrelerin uygunluguna bu test malzemesine (SAE 1070 yay celigi) tercih
edilecek proses parametreleri ve kendine 6zgli Almen seridi olarak bilinen 6l¢iim
aparatina uygulanarak elde edilecek kantitatif ve grafiksel veriler 1s131inda karar verilir
[19]. Alman seritleri tiniformdur ve yaklasik 45 HRC sertlige sahiptir. Almen
Seritlerinin standardize edilmis ozellikleri Tablo 3.2'de gosterilmektedir. Almen
cizgileri, her biri inceden kalina degisen N, A ve C harfleriyle tanimlanan ti¢ farklh

cesitte gelir. Sekil 3.11, Almen gizgilerinin boyutlarini géstermektedir [13].
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<« = P

Almen Test Senti

Sekil 3.11. Almen test seriti ve boyutlari [9].

Cizelge 3.2. Almen Seritlerinin standartlagtirilmis 6zellikleri [9].

Serit Adi Standart Diizlemsellik Sertlik Kalinhk

C AMS-S 13165  +/- 0,038 mm 44-50HRC 2,39 mm

A SAE J442 +/- 0,025 mm 44-50HRC 1,29 mm

N SAE AMS +/- 0,013 mm 45-58HRC 0,76 mm
2432

Dovme islemleri, cesitli kosullar altinda bilya dovme islemleri sirasinda c¢esitli
asamalarda gergeklestirilir ve 1ilgili doyma noktasi egrileri ile birlikte Almen
yogunlugu kesfedilir. Almen testinin sematik gosterimi ve doyum noktas1 egrisi Sekil
3.12'de gosterilmektedir. Bilya dovme siiresi iki katina ¢iktiginda yay ytiksekligindeki
artisin %10'dan az oldugu ilk nokta doyma noktasi (T) olarak bilinir (Sekil 3.12(b)).
Doyma noktasinda [10, 15] elde edilen yaym yiiksekligi, Almen yogunlugunun bir

Olciisiidiir.

(b) o
Yay yiksekliginde %10 amy
— - “: -

2 87

i /

,Ia A Dovma noktas

» -
p’? f Dévme siiresi
T T

Sekil 3.12. Almen testi 6lglimii a) cihaz ve standart numunelerin sematik gésterimi, b)
doyum noktasi egrisi [10].
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Islenmis tiim yiizey alaninim, girinti ve bilye dévme sonrasi ¢ukur tarafindan kaplanan
alana orani, yiizey kaplama orani1 olarak bilinir. Artik gerilim tabakasinin kalinlig1 ve
ayrica iglenmis yiizeyin giivenligi ve homojenligi, ylizey kaplama oranindan énemli
Olclide etkilenir. Bilyal1 dovme isleminde, birkag¢ tiimsek ve iist {iste binen girintiler,
ylizey kaplama oranini olusturur. Yiizey kaplama hiz1 bilyenin boyutu, hizi, ¢arpma
acis1 ve dovme siiresinden etkilenir. Yiizey kaplama orani deneysel olarak ii¢ farkli
yontemle belirlenebilir. Bunlara kopyalama, mavi miirekkep ve gorsel inceleme
dahildir. Pratik olarak, %98 veya daha fazla bir yiizey kaplama orani %100
tamamlanmis olarak kabul edilir. Toplarin yiizeylerini %100'den daha fazla
kaplayacak bir hizda doviilmesiyle gerceklestirilir, bu, yiizeylerini %98 oraninda

kaplamak i¢in oldugundan daha uzun siirer [17].

Ghost View goriintii isleme programini kullanan Van Bo Nguyen ve meslektaslari,
yiizey kaplama oranini nesnel olarak degerlendirdi. Yiizey kaplama oraninin yiizdeleri
Sekil 3.13'te gosterilmektedir. Goriintillerde ayak basilmamis kisimlar mavi,

doviilmiis kisimlar ise kirmizi ile gosterilmistir [17].

%13.6 b) %46.2
C) %85.7 d) %96.2

Sekil 3.13. Yiizey ortme orani yiizdeleri [17].
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BOLUM 4

KATAFOREZ KAPLAMA

Metal ylizeyli bir maddenin elektrokimyasi, kataforez kaplama olarak bilinen su bazli
kaplama tekniginin temelini olusturur. Elektroosmoz, parcacik hareketinden ziyade bir
elektrik alaninin neden oldugu sivi hareketini tanimlamak icin kullanilan terimdir.
Kataforez, herhangi bir metal yiizeyi iletkenlikle kaplamak ic¢in kullanilabilir.
Kataforez kaplama, kaplamanin 6zelliginden dolay1 literatiirde kataforez boya veya
astar olarak da bilinmektedir. Kataforez sirasinda meydana gelen katodik siireg,
fenomene adin1 veren seydir. Metal yiizeylerde paslanmayi 6nlemek i¢in kataforez
kaplama kullanilmaktadir. Kataforez, 6zellikle ¢elik, galvanizli gelik, aliiminyum ve
dokme demir olmak iizere metalik yiizeylerde organik kaplama uygulamasinin en
popiiler yontemlerinden biridir. Bu yaklasgim, bir kimyasal madde karigiminin bir
elektrik alaninda iyonlagmasi esasina dayanir. Bir kaplama ile korunacak olan
daldirilmis bir eleman {izerine su bazli boyanin birakilmasindan olusur. Bu eleman,
elektrik alan ¢izgileri boyunca hareket eden pozitif yiiklii boya molekiillerini ¢eken
negatif bir elektrot (katot) olusturur. Polimer recineler, cogunlukla epoksi veya akrilik
olanlar, mikroskobik dayanikli misellerin kolloidal soliisyonunu olusturduklart hafif
asidik s1v1 fazda ¢oziiliir. Pozitif bir yiik kazanirlar ve negatif yiiklii nesneye dogru

hareket ederler. [20,21,22].

Kataforez kaplama bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmakta 6zelliklede beyaz esya
imalati,ingaat sektorii, otomotiv imalati ve yedek pargalarda kullanilmaktadir.
Otomobil sektoriinde, metal yiizeye baslangi¢ tabakasi (astar) olarak kataforez
kaplama uygulanmaktadir. Ancak kataforez kaplama, otomotiv tedarik sektdrlerinin
biiylimesiyle genis ¢apa yayildi ve ayni zamanda ¢esitli hacim araliklarinda (1 ton ila
500 ton) fason iiretimde de kullanildi. Metal egyalarin korozyonunu 6nlemek ve

Oomriinii uzatmak igin en iyi sistemlerden biri bu kaplama teknigidir. Katodik kataforez
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kaplama, diinya ¢apinda kullanilan kataforez kaplama hacminin yaklasik %70'ini

olusturur ve bu harika bir kullanimdir.

Kataforez kaplamanin genel olarak dort ana faydasi vardir. Faydalar1 asagida ayrintili

olarak agiklanmistir.

e Uygulama
e Performans
e Ekonomik

e (Cevresel

Kataforez kaplamanin geleneksel kaplama tekniklerine gore dort temel faydasi asagida

belirtilmistir:

¢ Homojen film kalinlig1 (akma ve sarkmanin olmamasi)
e Yiiksek tiretim hiz1
e Kompleks yiizeylerde diizgiin ve yeterli kaplama

e Diisiik ¢evre kirliligi, yangin ve saglik riski

Performans agisindan, asagida listelenen {i¢ ana fayda vardir.

e Korozyon dayanimi saglama
e Kimyasal diren¢ saglama

e Mekanik Ozellikleri destekleme

Kataforez kaplamanin mali faydalarinin bir listesi asagida verilmistir.

e % 95 -99 geri doniisiim olmasi
e Otomotik ¢aligsma yapisina sahip olma
e Tam kaplama

e Yiiksek verimlilik
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Asagida, kataforez kaplamanin ¢evresel faydalarinin bir listesi bulunmaktadir.

e Diisiik ucucu organik bilesenler (12 g/l maksimum)

e Havayi kirleten madde barindirmamast

e Cok ufak miktarlarda kat1 atik ihtiva etmesi

e Su bazli yapiya sahip olmasindan dolayr yanma ve parlama riskinin

olmamasidir.

Sekil 4.1. Kataforez banyosu [20].

Cizelge 4.1. Kataforez banyosunun ¢alisma parametreleri [20].

Banyo Parametreleri  Kataforez Havuzu

Sicakhik (°C) 32-34
Kat1 (%) 13,0 - 16,0
Kiil (%) 0,1-0,13
P/B (%) 10-1,6
pH 52-5,6
Tletkenlik (uS/cm) 900 - 1500
Uygulanan Voltaj 150 - 320

Kataforez kaplama siireci,

e Ik olarak “yiizey hazirlama” asamasi,
e Ikinci olarak elektro kaplama ,

e Son olarak firinlama agsamasindan olusmaktadir [10].
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Sekil 4.2” de kataforez kaplamanin sematik gdosterimi verilmistir

- Spr‘zi";vﬂi ‘

4

e
Deiyonize Kataforez L
# o #

Daldirma ile
Yag Alma

Sekil 4.2. Kataforez kaplama prosesi [21].

4.1. YUZEY ON HAZIRLAMA

Ister boya ister kataforez kullamlacak olsun, yiizey hazirh@ en onemli islem
asamalarindan biridir. Kusursuz ve hatasiz bir yiizey hazirlama islemi ile kaplama veya
boyanin yapigsmast ve Kkalitesi artirilacaktir. Fosfatlama, yikama, pasivasyon,

aktivasyon ve DI durulamay1 igeren ylizey 6n hazirlik asamasindan olugsmaktadir [24,
25].

Yiizey hazirlama isleminin baglica nedenleri;
e Malzeme ylizey temizligini saglamak
e Kaplamanin yiizeye tutunmasini artirmak

e Malzeme ile kaplama arasinda olusacak reaksiyonlar1 azaltmak

e Korozyona kars1 dayanimi artirmak
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4.2. YAG ALMA

Yag giderme prosediiriiniin amaci, boyanacak veya kaplanacak metalden yag ve metal
tozu gibi kaplamay1r ve boyamayr engelleyebilecek her tiirli kirleticiyi
uzaklastirmaktir. Proseste artan hassasiyet ve temizlik ile malzeme ylizeyine yapisma
performansi artar. Yiizey isleminin ilk asamasi yag gidermedir. Fosfat kaplamanin
daha etkili olmasi i¢in yag alma havuzlarinda bulunan esyalarin en miikemmel bigimde
ylzey temizligi yapilmalidir. Pasin kataforez tabakasinin altinda islemesini ve
kaplamanin sigmesini dnlemek icin yag giderme islemi kusursuz olmalidir. Havuza
girmeden Once yaglanma siirecinin bagarilt oldugu dogrulanmalidir [23,26]. Yag
partikiiliiniin ~ ylizeyden uzaklastirilmasina yonelik yontem  Sekil 4.3'te

gosterilmektedir.

1-Yagh yizey
Yizey

Alnif Madde Fllmi

2-Ylizey lzerine
absorbe olan aktif
madde filmi

3-YOzayler arasindaki
gerilimin azalmasi, yagh
pargamin ayrilmasim
kolaylastirir.

d-Yag damlasi ayrilir

Sekil 4.3. Yag Partikiiliiniin Yiizeyden Ayrilma Siireci [20,21].

Kataforez kaplama hatlarin1 yagdan arindirmak icin kullanilan alkali temizleyicilerin
yapiminda sivi ve toz olmak {izere iki farkli kimyasal kullanilmaktadir. Sivi
kimyasallarin i¢inde genellikle iki paket siirfaktan ayirict ve bilesen bulunur. Toz

iiriinler de paketlenmis {iriinler olarak karsimiza ¢ikiyor. Ug boliimde, yag giderici
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formiilasyonun inorganik bileseni, organik bileseni ve kompleks olusturucu
bileseninin tiimii incelenir. Siirfaktanlar organik maddelerden, yag giderme maddeleri
ise inorganik tuzlardan yapilir. Bilesenlerin birincil islevi, metal tanecikleri, kaynak
renkler ve inorganik malzemeler gibi boya kirletici maddelerin boya ve metal ile temas
etmesini Onlemektir. Strfaktanlarin gorevi metali yag, gres ve organik atiklardan

temizlemektir [26].

Hidroksit, fosfat, silikat ve borat inorganik maddelerdir. Noniyonik, anyonik, katyonik
ve amfoterik bilesikler organik maddelerdir [23]. Inorganik malzemelerin temizligi
icin sirastyla NaOH, KOH, Na,COs ve K>COs alkali ¢ozeltileri kullanilir. Bunlar
alkaliligi kontrol altinda tutanlardir. Fosfat yagdan arindiran, kompleks olusturan ve
yagdan arindiran ti¢ farkli bigimde gelir: ortofosfat, pirofosfat ve tripolifosfat. Beyaz
noktalar1 6nlemenin yani sira, silikatlar ve boratlar biiyiik inhibitorlerdir ve yiiksek pH

seviyeleri i¢in tampon gorevi goriirler [23, 24].

Yiizey aktif maddeler, alkanolaminler, hidrotroplar, korozyon inhibitérleri, kopiik
gidericiler ve kompleks olusturma, organik bilesikler i¢in diger kategorilerdir. Yiizey
aktif maddeler yagh ve kirli ylizeylerde yiizey gerilimini diisiirerek 1slatma etkisini
arttirir ve temizlik maddesinin yilizeyle temasini saglar. Ek olarak, yaglarin ve
kirleticilerin emiilsiyonlasmasint ve dagilmasimi garanti eder. Yag ve Kkirletici
maddeler, temizleme soliisyonunda kiig¢iik sivi parcaciklar halinde yayilir ve
emiilsifikasyon igslemi bunlar1 yiizeyden uzaklastirir. Bu teknikler, suda ¢éziinmeyen

yaglari ¢oziiniir hale getirmek i¢in onlar gibi yiizey aktif maddeler kullanir [23].

Daldirma ve piiskiirtme banyolari, yag giderme banyosunu olusturan iki banyodur.
Sprey yag giderme banyolari, birincil ¢alisma yontemi olarak yagi ¢ikarmak ig¢in

mekanik bir etki kullanir. Sonug olarak banyonun i¢inde sprey nozullar1 vardir.

Sprey uygulamanin avantajlart agagidaki gibidir [11].

e Uygulama zamam kisadir,
e Basit sekilli pargalara elverislidir,

e Partikiilleri uzaklastirmak i¢in ¢ok iyidir,
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e Diisiik sicaklik uygulamalari agisindan sinirhidir. Yiizey aktif maddeler diisiik
sicaklikta koplirme egilimindedir,

e Mekanik temizleme ile beraber kullanilabilir.

Daldirma banyolarinin piiskiirtme nozullar1 yoktur ve daldirilarak yag giderme
havuzunda bekletilerek mekanik olarak giderilemeyen yag, gres ve diger kirliliklerden
parcalar1 uzaklagtirmak i¢in tasarlanmistir. Daldirma yag alma banyolari, sprey yag
alma banyolarina goére mekanik etki olmadigi i¢in daha yiiksek konsantrasyonlarda ve

sicakliklarda galigtirilir [24].

Daldirma uygulamalarinin {istiin yonleri asagidaki gibidir [11].

e Baglantili pargalarda karmasik alanlarin temizlenmesi igin ¢ok uygundur, (kutu
kesiti, kenar baglantisi)

e Sprey uygulama yontemiyle karsilastirildiginda yiiksek konsantrasyon ve
uygulama zamani gereksinimi vardir,

e Biiyiik banyo hacmi gerektiginden dolay: stabilitesi fazladir,

e Yag alma ¢ozeltisinin kontrolii cogu zaman titrasyon yontemiyle yapilir.

Cizelge 4.2. Spreyle ve daldirma ile yag alma banyolarinin ¢aligma parametreleri [20].

Banyo Parametreleri Spreyle Yag Alma Daldirma ile Yag Alma
Serbest alkalite (ml) 3,5-8,0 17,0-24,5
Toplam alkalite (ml) 50-11,2 22,0 - 33,6
pH 10,0- 12,5 10,0-11,5
Sicaklik (°C) 55-65 55 -65

4.3. DURULAMA

Durulama prosediirlerinin amaci, agsagidaki prosediirler sirasinda banyolara taginan
yag giderme maddelerinin miktarin1 azaltmaktir. Alkaliden tuzlar1 ve herhangi bir
malzeme kalmigsa diger maddeleri uzaklastirarak yiizeyi fosfata hazir hale getirmektir.

Ayrica ylizey kurumasinin 6nlenmesi de durulama havuzlarinin kullanilmasi i¢in bir
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baska sebeptir. Yag alma maddesi alkali oldugundan ve kir igerigi yiiksek oldugundan,
kiri diger banyolara yayar ve malzemeyi olumsuz etkiler. Sonraki banyolar da kotii

performans gosterebilir ve kimyasal etki bile azalabilir.

Fosfatlamadan once gergeklestirilen durulamalar tipik olarak sehir suyu veya kuyu
suyu ile yapilabilir. Durulama suyundaki kloriir ve siilfat (SO4) konsantrasyonlari
sirastyla 50 mg/l ve 40 mg/l'den az olmalidir. Durulama banyolar1 herhangi bir

kimyasal igermez [27, 28].

Cizelge 4.3.Yag alma sonrasi durulama banyolarinin ¢aligma parametreleri [20].

Banyo Parametreleri Durulama Havuzu DI Su ile Durulama Havuzu
Tletkenlik (nuS/cm) <2000 <500
pH 7,0-10,0 7,0-10,0

Yagdan arindirilamayan yiizeylerde uygun fosfat kaplama uygulanamaz [23].
Kullanilacak sonraki islemler, yilizey hazirliginda 6nemli bir role sahiptir. Fosfatlama
isleminden sonra yiizey durulama suyu ile tamamen temizlenerek kataforez kaplamaya
hazirlanir. Durulama islemlerinde kullanilacak banyo suyu i¢in deiyonize su
kullanilmalidir. Pasivasyon islemlerinden sonra havuzun kirlenmemesi i¢in ayni
zamanda pasivasyon ¢ikisinda durulama banyosu bulunmalidir. Fosfat havuzu da dahil
olmak iizere sonraki tiim banyolar1 olusturmak i¢in kullanilan sudaki kloriir

konsantrasyonu 50 mg/l'den az olmalidir [28].

Cizelge 4.4. Fosfat sonras1 durulama banyolarinin ¢alisma parametreleri [20].

Banyo Parametreleri Durulama Havuzu DI Su ile Durulama Havuzu
Tletkenlik (uS/cm) <2000 <600
pH 45-7,0 -

4.4. AKTIVASYON

Fosfattan once aktivasyon banyosu ¢ok oOnemlidir. Kristal olusumuna yol agan

reaksiyon icin katalizér gorevi goriir. Kaplama malzemesinin ylizey tlizerindeki

24



agirhiginin azaltilmasini miimkdin kilar. Kristal yapisindan dolay1 homojen ve kapanan
bir kristal tabakasi1 sunar [24,27]. Aktivasyon banyolar1 igin deiyonize su
kullanilmalidir. Aktivasyon isleminde kullanilan malzemelerin genel 6zelliklerinin bir

listesi asagidadir.

e Birim yiizeylerdeki fosfat kristal sayisin1 arttirmak.
e Kaplamanin homojen olmasi ve kristallerin kii¢lik olmasini saglamak.
e Fosfat kaplama agirliklarinin diigtiriilmesi.

e Fosfat kaplamanin siire olarak kisaltmasi

Aktivasyon banyosunu hazirlamak i¢in deiyonize su kullanilmali veya 50 mg/It'den
fazla kloriir icermeli. Banyo sicaklig1 10 ila 30 °C arasinda olmalidir. Banyonun pH"
8 ila 9 arasinda degismektedir. Banyonun piiskiirtme basinci 0,7 ila 2,5 bar arasinda

degismektedir. Aktivasyon banyosunda toz veya sivi malzemeler kullanilabilir [28].

Cizelge 4.5. Siv1 ve toz aktivasyon malzemesinin karsilastirmasi [20].

Aktivasyon Sivi Aktivasyon Toz Aktivasyon
Parametreler
Uriin stabilitesi Kotii Iyi
Banyo stabilitesi Iyi Kotii
Dozlama Iyi Kotii
Parcaciklar Orta/ Iyi Orta
(coziilmemis)
Tiiketim Iyi Koti
Toz Iyi Kotii
Performans Orta/lyi Iyi

Tablo 4.5, sivi veya toz aktivasyon malzemelerinin kullanilmasimnin diger
yontemlerden daha iyi performans gosterdigi durumlari listeler. Banyolarda avantaj ve
dezavantajlarima gore toz veya sivi aktivasyon kullanimi tercih edilebilir. Sektor
genellikle daldirma tiirtinden bir aktivasyon teknigi kullanir. Bir sonraki islem olan
fosfatlama, daldirma yoluyla aktivasyon sayesinde fosfatin yiizeye daha kararli bir
sekilde yapismasindan yararlanir. Bu aktivasyon prosediirii i¢in tankin ortam sicakligi

kullanilir. Ortalama 1-2 dakika kadar siirerler.
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Yiizeylerde kristal olusumu, uyaran olmadiginda diizensiz ve minimaldir. Diizenli
aktivasyona ugrayan ylizeylerde, kristal biiyiimesi diizgilin, yogun ve Ortiiciidiir. Fosfat
kaplama, Sekil 4.4'te gosterildigi gibi, aktivasyon olmadan olusturuldugunda, mevcut
birka¢ birim kristal vardir, ancak Sekil 4.5'te gosterildigi gibi, fosfat kaplama
fosfatlamadan oOnce yapildiginda, daha fazla birim kristal mevcuttur. Yiizey

aktivasyonu arttik¢a fosfat miktar artar.

Sekil 4.4. Aktivasyon olmadan fosfat kaplama [20].

Sekil 4.5. Aktivasyon yapilarak fosfat kaplama [20].

4.5. FOSFATLAMA

Bugiin birgok insan bu teknigi benimsemektedir. Tipik olarak, boya bir temel koruma
kat1 olarak uygulanir. Uygulama teknikleri daldirma ve piiskiirtmeyi icerir. Yiizeydeki
demiri parcalayarak, yag alma ve aktivasyon sonrasi uygulanan fosfatlama islemi
c¢inko fosfat kristallerinin olugsmasini saglar. Korozyonu 6nleme s6z konusu oldugunda
fosfat kaplama en iyi performansi gosterir [23, 25]. Cinko fosfat kaplama ve demir
fosfat kaplama iki farkl fosfat kaplama tiiriidiir. Manganez fosfat kaplama farkli bir

kaplama teknigidir ancak yiizeyleri boyaya hazirlamak i¢in kullanilmaz. Manganez
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fosfat kaplama uygulama prosediirii tipik olarak disli bilesenlerde veya siirtiinmeye

egilimli yerlerde kullanilir [29].

Fosfat kaplamalarin temel amaglari, bir konveyor akisinin durmasi durumunda pas
olusumunu onlemek, ¢iplak metal yiizeylerde korozyon performansini artirmak,
boyanin yapisma kalitesini artirmak, boya yapilan yiizeylerde kabarciklanmay1

diisiirmek, boyali yiizeylerin korozyon direncini artirmaktir [29].

Satin aliabilirligi, hizli ¢aligsmasi, olaganiistii korozyon ve asinma direnci, iyi yapisma
ve yaglama ozellikleri ve yiiksek calisma hizi nedeniyle fosfat kaplama, ozellikle

otomobil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Alt kristal ylizeyinin gelistirilmesi, fosfat kaplamanin iiretiminde ilk adimdir. Bu alt
kristalin yilizeyi hizla fosfat kristalleri olusturur. Zamanla, belirli miktarda fosfat
kristali Uretilir. kristal boyutu ve sekli; yiizey 6n hazirlik teknikleri, sicaklik ve banyo
icerigi dahil olmak flizere cok cesitli degiskenlere bagli olarak degisir. Fosfat

banyosunun ¢aligma parametresi Tablo 4.6'da listelenmistir.

Cizelge 4.6. Fosfat banyosunun ¢alisma parametresi [20].

Banyo Parametresi Fosfat Havuzu
Sicaklik (°C) 44-55
Serbest asit (ml) 1,2-1,8
Toplam asit (ml) 20-28
Cinko (g/1t) 1,0-1,6
Gaz noktasi (ml) 2-4
Camur miktar:1 (ml /L) <1
SiFs2 kompleks flor (g/lt) 1,4-2
Kaplama agirhg (g/m?) 1,5-4,2

Kaplama havuzundaki diisiik ¢inko seviyeleri, kaplama agirliginin diigmesine ve ince
bir fosfat yapisinin olugsmasina neden olur. Yiiksek konsantrasyonda ¢inko oldugunda

malzemenin agirligi artar ve yiizeyde kalin, yumusak bir fosfat tabakasi olusur.
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Fosfat tabakasinin kalinligi, kristaller arasi bosluklar, fosfat kaplama kalinlig1 ve
agirlik géz ardi edilirse ve ylizeyin tamamen homojen oldugu varsayilirsa 6l¢iilebilir.
Fosfat kaplamalarin kalinligi, tiirtine bagh olarak 1 ila 50 mikrometre arasinda
degismektedir. Kalinliga siklikla kaplama agirligi denir ve tipik olarak birim alan
basina diisen agirlik olarak belirlenir. Kaplama agirligi, fosfat sektoriinde kalite izleme
icin yaygin bir yaklagimdir. Bununla birlikte, korozyon performansi, fosfat
kaplamanin agirligr ile ters orantili degildir. Fosfat kaplamanin agirligi, yalnizca
kaplamanin kalitesinin bir Olgiisii olarak hizmet eder. Diger fosfat kaplama
kalitelerinin yani sira kaplama kalinligi, viskozitesi, yapinin homojenligi vb. gibi

hususlar da dikkate alinmalidir [28].

Kaplama gozenekliligi, kaplamanin kimyasal yapisina, banyoda ne kadar demir
bulunduguna, ne kadar siireyle uygulandigina ve kullanilan fosfat soliisyonunun
tiriine gore degisir. Ylzey sadece fosfat kapliysa, kaplamanin gdzenekliligi,
korozyonu ne kadar iyi 6nledigi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Baz1 durumlarda,
fosfat kaplamalarin gozenekliligi ¢cok biiylik bir avantajdir. Ciinkii fosfat kaplamanin
bosluklar1 6nemli bir rezervuar gorevi goriir ve kataforez ve toz boya gibi organik
malzemelerin olusumuna 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Boya filminin yapismasin
iyilestirdigi i¢in toz boya ve kataforez Oncesi yiizey hazirlama isleminde homojen
kristal fosfat kaplamalar tercih edilir. Ek olarak, yaglanacak ve verniklenecek

malzemeleri islerken kaba kristalli fosfat kaplamalar tercih edilir [26].

4.5. PASIVASYON

Pasivasyon, yiizeyde kalan iyonlar1 azaltmak ve korozyon direncini artirmak igin
kullanilir. Pasivasyon uygulamasinin bir diger amaci da yiizeyde fosfat kaplanmamis

pas olusumuna yol acabilecek alanlardan kaginmaktir.

Pasivasyon prosediirii, korozyon direncini artirmak ve yiizey kalintilarindan geride
kalan 1iyonlardan kurtulmak i¢in kullanilir. Fosfat kapli olmayan yiizeyleri
pasiflestirmek ve yiizeyde pas olusumunu onlemek, pasivasyon isleminin diger iki
amacidir. Kaplama iglemleri uygulandiktan sonra ve yine pasivasyon iglemi sirasinda

metal bilesenlerin yiizeyleri durulanarak kaplama kimyasallar1 reaksiyona girmemis
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ylizeyden uzaklastirilir. Basarili bir son durulama prosediiriiniin uygulanmasi, yiiksek
kaliteli bir fosfatlama olusturmanin son agamasidir. Metal ylizeydeki fosfat kaplama,
krom igeren soliisyonlar veya kromsuz iiretim teknolojileri kullanilarak kapatilir

ve/veya pasiflestirilir.

Pasivasyon uygulamasi ile pasivasyonsuz hatlara gére korozyon ve nem direnci 2 ile
10 kat arasinda arttirilabilmektedir. Birim ylizey alani1 basina kaplama agirlig, islem
siiresi, banyo sicakligi, banyo konfigiirasyonu ve ana metal yiizey kalitesine bagh
olarak degisir. Tipik olarak, 0,5 ila 1 g/m?lik okumalar kaydedilir. Aralik ay1 agik mavi
ve mavi-yesilin orta tonlari ile kaplama rengi grimsi tonlardan mavi tonlara kadar genis
bir yelpazede yer almaktadir. Fosforik asit kullanimiyla, daldirma prosediirlerinde ¢ok
diisiik bir serbest asitligin korunmasi tavsiye edilir. Piiskiirtme sistemlerinde pH'in

uygun sekilde diizenlenmesi gerekir [23,28].

Cizelge 4.7. Pasivasyon banyosunun ¢alisma parametreleri [20].

Banyo Parametreleri Pasivasyon Havuzu
Tletkenlik (uS/cm) < 600
pH 4,2-4.8
Toplam asit 4-7

Zirkonyum bazli pasivasyon islemlerinde pasivasyon igerigi ve asit ¢ozeltileri
birlestirildiginde, ¢oziinmeyen bilesenlerin ¢okelmesi sonucu fosfat ylizeyindeki
ikincil fosfat kristallerinin bozundugu ve fosfat yiizeyindeki gdzenek boyutlarinin
kiigiildiigii tespit edilmistir. Bunu yapmanin korozyonun ilerlemesini durdurdugu

kaydedilmistir [24].

4.6. DEIYONIZE DURULAMA

Kataforez kaplamadan oOnce, kaplama banyosuna Ca, Mg ve V eklendiginden
deiyonize su ile durulanir. Bu islem iyonlarin taginmasimi durdurmak igin yapilir.
Kataforez kaplamanin ardindan yapisma performansi, bu iyonlar fosfat kristalli
yiizeyler {izerinde kaldiginda olumsuz etkilenir. Kaplama tinitelerinde tercih edilen

deiyonize su iletkenligi 20 °C'de 40 s/cm'den az olmalidir (Tablo 4.8.). Banyo sonrasi
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kurutmadan, fosfat ve magnezyum gibi iyonlarin gegisini engelleyen kataforez
kaplama, banyo tuzu ile banyoda tutulan kataforez gibi iyonlarin gegisini engelleyerek
boyanin tutunmasindan sonra olusabilecek olasi reaksiyonlar1 bloke ederek boyanin

kaybolmasi 6nlenir [24,28].

Cizelge 4.8. Deiyonize durulama banyosunun ¢alisma parametresi.

Banyo Parametreleri Durulama Havuzu
Tletkenlik (uS/cm) <40
pH 5,5-7,5

4.7. KATAFOREZ (ELEKTRO KAPLAMA)

Ultrafiltrasyon (UF) durulama ve filtreleme agamalarinin yaninda kataforez hattindaki
ecoat tankinda kaplamadan olusturmaktadir [27]. Dekontamine edilmis is pargalari bir
kars1 elektrotlu bir boya banyosuna daldirildiginda, galvanik kaplama islemini
gerceklestirmek icin is parcasi ile elektrot arasinda bir dogru akim saglanir. Bir elektrik
alani, boyay1 kaplandig1 bilesene ¢eker. Boyali kisim daha sonra sudan ¢ikarilir, fazla
olan kaplanmamis boyadan kurtulmak i¢in durulanir ve boyay1 pisirmek i¢in firinlanir
[28].

UF
Modulleri

"7 DEKANTASYON
TANKI

Pasta
Regine
Fenoksi
Asetlk Asit
Butil Glikol
Saf Su

Sekil 4.6. Kataforez hatti.
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Kataforez hatti iiniteleri asagidaki tinitelerden olusmaktadir (Sekil 4.6.).

e Kataforez tanki ve sirkiilasyon sistemi: Boya karistirma miikemmelligi saglar.

e Anot {initesi: Banyoda elektrolizi gerceklestirerek, kaplama esnasinda agiga
c¢ikan asit iyonlarii sistemden uzaklastirir.

e Sirkiilasyon: Boya karigtirma miikemmelligi ile boyay1 askida tutabilmek,
pompalama ve kaplamada olusan 1s1y1 uzaklagtirmak ve kaplama esnasinda ve
stirecinde olusan gaz ¢ikislarini tahliyesinisaglar.

e Ultrafiltrasyon (UF) tinitesi: Durulama i¢in su iiretim ve boya kalintilarin1 yar1
gecirgen bir zar yardimi ile geri kazanimini saglar.

e Filtrasyon: Kir par¢aciklarinin alinmasini saglar.

e Electrifikasyon: DC elektrik yiikii saglar.

e Transfer Sistemleri: Par¢a nakil islemlerini saglar.

e Firin: Pargalarin kiirlenmesini saglar.

4.8. KATAFOREZ KAPLAMA MEKANIZMASI

Zit kutuplarin birbirini ¢ektigi fikri, galvanik kaplamanin temelini olusturur. Is pargasi
galvanik kaplama banyosuna yerlestirilerek ve elektrotlar arasindan bir elektrik akimi
gecirilerek boya uygulanir. Bu uygulamada kullanilan dogru akimdir. Calisma
elektrotlart ve is pargasi, voltaj uygulandiginda biri negatif katot, digeri pozitif anot
olacak sekilde zit kutuplara sahip olacaktir [23,26]. Tablo 4.8'de kataforez kaplama
mekanizmas1 agiklanmistir. Kaplama isleminde kaplama islemi kendi kendini
sinirlayan bir yapiya sahip oldugu i¢in kaplama islemi sirasinda elektriksel olarak izole
edilirse kaplama islemi yavaslar hatta durur. Kaplama islemine baslamadan once,
iyonlagtirict kaplama veya boya, malzemenin kars1 elektrot yakinindaki bolgelerine
saldirir. Boya daha sonra, bu alanlar kapatilip elektriksel olarak izole edildikten sonra
daha fazla girintili yerlere dogru hareket etmeye baslar ve ardindan kaplama islemi,
acikta kalan metal kisimlari tamamen kaplamak i¢in ilerler [24,28]. H2 ve O sirasiyla
kataforez banyosunun katodunda ve anodunda salinir. Anotta H+ olustugu i¢in asit
reaksiyonu, katotta OH olustugu i¢in alkalin reaksiyonu gerceklesir. Anotta iiretilen
hidrojen iyonu, bir asit olusturmak tizere negatif yiiklii asit grubu ile etkilesime girer.

Anolit sistemi sayesinde iiretilen bu asit ortamdan uzaklagtirilir. Pozitif yiikli boya
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partikiilleri katoda dogru go¢ edip OH iyonlar ile etkilesime girdik¢e kaplanacak
yiizeyde topaklasmaya baslar. Uriin veya malzeme katot olarak kullanilir ve kaplama
isleminin gerceklesmesi i¢in voltaj saglamak iizere elektrik akimi verilir. Elektroliz

islemi sirasinda elektrotlarda su pargalanir. Katot tizerinde alkali bir ortam gelisir [29].

Cizelge 4.9. Kaplama prosediirti.

Kaplama Katod (-) Anot (+)
Kutuplardaki Katyonik re¢inenin  Organik asit gruplarinin
hareketler hareketi hareketi
Elektrokimyasal Suyun elektrolizi Suyun elektrolizi sonucu
reaksiyon sonucunda OH ve Hrogaz H * ve O gaz ¢ikisi

¢ikist

Kimyasal reaksiyon

Katyonik regcine OH ile

notralize olarak, suda
¢Oziinme ozelligini
kaybeder.

Asit  gruplart  H* ile
serbest asitleri olusturur.

Film olusumu

Suda ¢6zlinemeyen recine
ylizeye hizla ¢oker

Serbest asitler sistemden
uzaklagtirilir.

Is parcasi iizerine uygulanan gerilim yiikii, par¢anin yiizeyinde olusan boya kalinlig

i¢in birincil kontrol degeridir (Sekil 4.7) [11].

Baoya Film Kalinlig

V3

V2

Vi

Vi>Vv2xVil

Kaplama Siresi

Sekil 4.7. Boya filmi kalinlig1 ile uygulanan voltajin iligkisi [21].
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Kaplanmis yiizeydeki boya tabakasi, boya uygulandiginda bir diren¢ veya yalitkan
gorevi goriir. Ohm yasasia gore, kaplanan kisimlarda elektrik direnci yiikseldikge
elektrik akimi diismektedir. Galvanik kaplamanin kendi kendini smirlama o6zelligi,
karmasik formlara sahip malzemelere sabit bir kaplama kalinlig1 uygulamay1 miimkiin
kilar. mg/coulomb'un tanimi uygulanan boya miktaridir. Kaplama islemi, kaplama
direnci i¢inden akim geg¢mesini engelleyecek bir kalinliga ulasana kadar devam eder

(Sekil 4.8) [24,29].

Akim

Kaplama siiresi

Sekil 4.8. Kaplama siiresi ile akim gegisi iligkisi.

Birincil reaksiyonlara ek olarak, kaplama sirasinda meydana gelebilecek ek yan etkiler
vardir. Bunlardan biri, Ozellikle anodik elektrotlarda, metalin elektrokimyasal
parcalanmasidir. Yukarida bahsedilen yan reaksiyon Fe2O3z olusumuna yol agmustir.
H>O'da bulunan karakteristik kirmizi demir oksit (pas) sar1 lekelere neden olur.
Katodik galvanik kaplamada bu lekelerin ¢ok az olmasi, onun hizla benimsenmesine
katkida bulunan baska bir faktordiir [28]. Bu da korozyon direnci performansini

sinirlayan dnemli bir husustur.

Kaplama islemi tamamlandiktan sonra elektriksel olarak yapigsmayan veya malzeme
lizerinde tutunamayan boya durulama islemi kullanilarak uzaklastirilir. Banyoda
ylizeye yapisan boyadan daha yogun olan, bu malzemeye yapismayacak olan boyadir.

Bu durulama sistemleri, kapali devre sistemlerde kaplanmis boyayir malzemeden
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uzaklastirir ve boya tankina geri dondiiriir. Bu kapali sistemler %99 verimlilik
seviyeleri saglar. Sonug¢ olarak yikama mekanizmasi ¢ok 6nemli olsa da malzeme

defalarca durulanir [24].

Kaplanan malzeme kaplama tankindan ilk ¢iktig1 anda tank iizerinde bulunan nozullar
yardimiyla durulanir. Bu, tank c¢ikist durulama prosediiriidiir. Yikama tankinda
bulunan pompa ve iizerine monte edilmis debimetre tank c¢ikisindaki nozullari
beslemektedir. Ultrafiltreden gegen akisin %80't akis Olger icin gereken akis hizi
olmalidir. Durulama islemi i¢in segilen nozullar, 0,5 bar basingta dakikada 1-6 litre
arasinda bosaltma yapabilmelidir. Havuz verimliliginin en 6nemli yonlerinden biri

nozil se¢imidir [24].

Ultrafiltreden gegen su deposundaki bir pompa kullanilarak ultrafiltre yikama is
parcasindaki fazla boyayr giderir. Su, pratik bir sirayla diizenlenmis noziillerden
gecirilir. Bu sekilde is pargasi 45 ila 60 giin siireyle suya maruz birakilarak basarili bir
geri kazanim saglanir. Firina giren malzemelerde temizlik islemi kalite a¢isindan ¢ok
onemlidir. Bu boliimde yikanamayan veya is pargasindan c¢ikarilamayan malzeme
pisirim sonrasi yiizey kalitesi sorunlarina neden olabilir. Bu prosesin ¢aligma sekline
kapali devre sistem de diyebiliriz ¢iinkii diger proseslerde oldugu gibi durulanan

kataforez artig1 tanka geri doner [24].

Kataforez ve deiyonize durulama kaplamadan sonra, estetik ¢ekiciligi 6nemli olan
malzemeleri durulamak i¢in siklikla deiyonize su kullanilir. Bir tanktan bir pompa ve
deiyonize su kullanilarak, maddeye piiskiirtme teknigi uygulanir. Bu durulama teknigi,
malzemenin ylizeyinde hala mevcut olabilecek herhangi bir filtrat tortusunu gidermeyi
amaclar. Sekil 4.9'da Bu teknik, gorsel olarak miikemmel 6gelerin pisirmeden 6nce

tiretilmesini garanti eder [24].

Malzeme gerekli temizlik islemlerinden geg¢irildikten sonra havuzda kopiik olugmasi
beklenir. Bu kopiik olusumunu en aza indirmek i¢in kopiigii yakalamak i¢in mekanik
adimlar kullanilir. Durulama islemi tamamlandiktan sonra malzeme iizerine
damlamalar1 6nlemek i¢in hava dusu olarak bilinen bir cihaz vasitasiyla malzemeye

basingli hava da verilir [24].
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Tank Gikisi Durulama UF Durulama Deiyonize Durulama

ZEMIN

Sekil 4.9. Kataforez kaplama sonrasi durulama islemleri [21].

4.9. KATAFOREZ BANYO BiLESENLERI

Anodik veya katodik kaplamalarda kullanilan bilesenler, diger boya bilesimlerine
benzer genel yapilara sahiptir. Hatta ¢arpici benzerlikler sergilerler. Su bazli bir havuz
olan kataforez havuzunun banyo bilesenlerini emiilsiyon (regine), pigment pastasi,
solvent, asit ve demineralize su olusturmaktadir. Kataforez banyosunun bilesenleri ve

nitelikleri Tablo 4.9'da listelenmistir ve Sekil 4.10 banyo bilesenlerinin oranlarin

gostermektedir.

Cizelge 4.10. Kataforez banyo bilesenleri ve dzellikleri [23].

KATAFOREZ BANYO BIiLESENLERI

POLIMERLER (RECINELER)

Yiiksek/dusiik viskoziteli

Stvi halde

Boya igindeki orani: % 40 -70

PIGMENTLER Organik/inorganik pigmentler
Dolgular
Genis renk skalasi
Boya icindeki orani: % 5-50
SOLVENTLER S1vi halde

Petrokimya tiriinleridir

Boya i¢indeki orani: % 5-60

KATKILAR/YARDIMCILAR

Sivi/katr halde

Cok genis bir yapidadirlar

Boya i¢indeki orani: % 0.1-10
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Bsu
Dregine
DOrigment
DOsolvent

Sekil 4.10. Kataforez boya banyosundaki maddelerin oranlart [20].

4.9.1. Katyonik Polimer Emiilsiyon (Regine)

Bitmis boya filminin en 6nemli bilesenlerinden biri, ona boyaya 6zgii korozyon
direncini ve UV direncini veren reginedir. Regine ve polimer karisimlarindan olusur.
Boya fireticileri tarafindan segilen formiilasyonlarla, her bilesen, iirliniin beklenen
kalitesine, maliyetine ve ¢evresel sonuglarina katkida bulunur. Epoksi, akrilik, regine
veya her ikisini igerebilir. Akrilik polimerler, UV direnci ve renk yonetimi ile dikkat
cekerken, epoksi regine polimerleri, korozyon ve kimyasal direng agisindan
miitkemmeldir. Epoksi esasli olanlar yliksek korozyon direnci saglar. Bahsedilen
niteliklerin tiimii, akrilik ve epoksi durumunda birlestirilir. ED hatlarinda kullanilan
mallarin reginesinin iyonlagmasi, boya benzeri bilesiklerin i¢erigi onemli 6lgiide farkl
olmadiginda bile 6nemli degisikliklere neden olur. Kaplamay1 olusturmak i¢in regine
reaksiyonu baslatir. Sonug¢ olarak kaplama elastikiyet ve diren¢ kazanir. Saklama

kosullar1 5 — 30 °C arasinda degismektedir [29].

4.9.2. Pigment pasta

Kaplama veya boya filmi, ayn1 zamanda kaplamanin esnekligini artiran pigment
pastasindan uygun rengi alir. Dolgu maddeleri, igerdikleri ¢ok sayida kimyasal
sayesinde boyaya daha fazla dolgu giici verir ve kaplama tepkisini hizlandirir.

Dolgulari sistemi pasiflestirir ve korozyona karsi korur. Pigmentler ve dolgu maddeleri
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gibi oldukga rafine kat1 pargaciklar, boya regineleri tarafindan ¢oziilemez. Bu 6rnek

pigmentler Sekil 4.11'de gosterilmistir.

Yardimci ve katki maddeleri yardimiyla pigmentler ve dolgu maddeleri regine ile
birlestirilir, belirli bir tane boyutuna indirilir ve daha sonra 6glitme millerinden
gecirilir. Kataforez boya, hem organik hem de inorganik pigment tiirleri ile yapilabilir.
TiO2 ve karbon siyahi kullanilan iki ana pigmenttir. Ote yandan, dolgu maddeleri
farkl: silikat bilesikleri ve farkli inorganik elementler icerir. Silikat maddeler parca
ylizeyine homojen ve diizgiin bir goriiniis kazandirir. Fiziksel stabilite, pigment
pastasiin viskozitesi ile garanti edilir ve kataforez tanki da pompalama sistemine
uygun olarak kurulur. Kataforez havuzuna aktarmadan O©nce keke yeterince
demineralize su eklemek ¢ok 6nemlidir. Boya regineleri, ¢esitli yardimc1 maddeler ve
coziiciiler yardimiyla pigmentlerin ve dolgu maddelerinin kaplanmasini veya
sartlmasini destekler. Depolama i¢in sicaklik araligi 5 ila 30 °C araligindadir. Ortama
ve Ozelliklerine bagl olarak, pigment pastanin katilim orani %45 ila %60 arasinda

degisir [23,24].

Biitil glikol, fenoksipropanol ve aritilmis su, kataforez sisteminde ¢oziicii olarak
kullanilir. Pigment macunu banyo igin biitil glikol saglar ve regine fenoksi saglar.
Ayrica banyo, buharlasma ve reaksiyonlar sonucunda indirgenmis ¢oziicli ve su ile

beslenir.

Sekil 4.11. Pigment 6rnekleri.
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4.9.3. Solventler

Banyoda nispeten kii¢iik miktarlarda bulunan kataforez ¢oziictileri cok 6nemli islevleri
yerine getirir. Reginelerin sulu ortam uyumunu garanti eder ve filmin kalinligini ve
dagilimin1 diizenler. Biitilglikol, fenoksiprapanol, hegzilglikol ve su kullanilan
kimyasal ¢oziiciilerdir. Kullanilan pigmente bagli olarak, birka¢ solvent kullanimi
vardir. Biitil glikol, boyanin etkili bir sekilde niifuz etmesini ve kalin bir kaplama
olusturmasini saglar. Ayrica regine ve pigment pastasinin sulu ortamda karigsmasini
kolaylastirir. Ote yandan fenoksi, biitil glikol, su ve spesifik bir regineden olusan
benzersiz bir ¢oziicii/katki maddesidir. Suda biitil glikol kadar iyi ¢éziinmez. Piirtizsiiz
bir film goriiniimii ve yiizey yayilimi elde etmek i¢in fenoksi film yapisina girerek

reaksiyona girer (Sekil 4.12) [23,24].

M ﬁ

Normal Film Fenoksi Katkih Film

Sekil 4.12. Fenoksi katkili ve normal film karsilastirmasi [20].

Pasta ve reginede bir miktar ¢oziicii vardir, ancak kataforez tankina disaridan verilir.
Aslinda kaplama i¢in gerekli olan ana bilesenler olan macun ve regine de kataforez
havuzuna verilir. Bilesime bagl olarak, ¢oziiciiler 56nemli miktarda su ve %5-10 glikol

eteri igerir [23].

4.10. KATAFOREZ KAPLAMAYI ETKILEYEN PARAMETRELER

Kataforez kaplamaya etki eden faktorler sunlardir.

o Voltagj (V)

e Kaplama siiresi (t)
e Iletkenlik

e Banyo sicakligi (T)

e Kat, kiil ve P/B orani
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e PH degeridir.

4.10.1. Voltaj

Voltaj, kataforez kaplama isleminde ¢ok onemli bir faktordiir ve kaplamay1 dogrudan
orantili olarak etkiler. Voltaj, istenen kataforez kalinligina bagli olarak film kalinliginm
hizla ayarlayabilir. 20 V artisla yiizeylerde kalinlik dogrudan yaklagik 3 um artar. Sekil
4.13'te gortildiigii gibi gerilim ve film kalinlig1 dogru orantili olarak biiyiir. Bununla
birlikte, yliksek voltajlarda olusan kaplamalar c¢ok giiclii bir elektrik alaniyla
karsilasacagindan, yiizeylerde, 6zellikle katotta esit olmayan bir kaplamaya isaret eden

bir "film yirtilmas1" ortaya ¢ikacaktir.

Ayn1 kaplama kalinligin1 korumak i¢in katodun voltaji1 ylizey alaniyla orantili olarak

arttirtlmalidir [29].

FILM YIRTILMASI

—

VOLTAJ
V)

FILM KALINLIGI

(Ty)
Sekil 4.13. Film yirtilmasi [20].
4.10.2. Kaplama Siiresi
Kaplamanin ne kadar siirdiigii (t) ile dogrudan ilgilidir. Kaplama siiresi arttikca
kaplama kalinlig1 da artacaktir (Sekil 4.14). Konveyor hizina bagli olarak zemin

kaplama islemi iki ila dort dakika siirer. Konveyor hizinin ¢ok yavas veya hizli oldugu

tesislerde kalinlik voltaj ile degistirilebilir [23].
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Kaplama siiresini uzatarak, Sekil 4.14'teki C bolgesinin kalinligin1 arttirmak
miimkiindiir. Uzun kaplama siiresine ragmen, A bdlgesinin ne ylizey kalitesinin ne de

film kalinliginin 6nemli 6l¢iide kotiilesmedigi gozlenmelidir [29].

Film Kalinligi
{mikroan)

25

A
20 B
C
15
1 2 3 Zaman {(dak)

Sekil 4.14. Kaplama siiresi — Film kalinlig iliskisi [20].

4.10.3. iletkenlik

Kaplama, banyo direnci ile ters, iletkenlik ile dogrudan iliskilidir. Boyanin iletkenligi,
akimi ne kadar iyi tasiyabileceginin bir Olciisiidiir. Olusan ¢6ziiniir tuzlar, polarize
coziiciiler ve asitler nedeniyle ¢alisma banyosundaki iletkenlik her zaman artma
egilimindedir. Ozellikle, fosfat havuzundan daha fazla iyon getirildikgce banyonun
iletkenligi yiikselir. Asit iyonlarmin sistemden atilmasi veya UF atilimi iletkenligi
dengeler. Kaplama kalinlig: iletkenlikle birlikte biiyiir. Ol¢iim i¢in kalibre edilmis bir
iletkenlik 6l¢iim cihazi kullanilir. Aralik ay1 i¢in iletkenlik 800-2500 ms araliginda
olmalidir. [23,29].

4.10.4. Banyo Sicakhgi
Banyo sicaklig1 kaplamay1 énemli dlgiide etkiler, bu nedenle banyonun stabilitesini

garanti etmek i¢in bir sogutucu ve 1s1 esanjorii yardimiyla kontrol edilmelidir. Kaplama

prosediirii ve sirkiilasyon pompalari, kataforez banyosunda 1s1 iireten iki faktordiir.
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Sekil 4.15'te gosterildigi gibi, kaplama banyo sicakligi ile tam orantilidir ve sicaklik
arttikga ve zamanla sabit kaldigi i¢in kalinlik artmaz. Kataforezin tiiriine bagl olarak,
banyo sicakligi 28 ila 34 °C arasinda degisir. Banyodaki sicaklik yiikseldikg¢e, sicakligi
kabul edilebilir ayar araliginda tutmak i¢in sogutucu kullanilmalidir. Sirkiilasyon
pompalart ve kaplama banyonun sicakligini yiikseltecegi i¢in kataforez sisteminde
1sitma Unitesine gerek yoktur. UF modiili, yiiksek sicakliklara karsi tehlikeli derecede
hassastir. Diisiik sicakliklar filmin kalinligin1 degistirir ve banyonun ¢oziiniirliigiinii

azaltir [23].

Film Kalinhg

Banvyo Sicaklif

Sekil 4.15. Banyo sicakliginin film kalinligina etkisi [20].

4.10.5. Kati, Kiil ve P/B oram

Kaplama sonucunda banyodaki re¢ine ve pigment pasta miktart azalacaktir.
Numunenin kati ve kiil oranlar1 hesaplanir ve P/B orani agagidaki formiil kullanilarak
hesaplanir. %100 P/B oran1 (Kiil/Kati-Kiil)*100 olan bir formiilasyonda
sunulmaktadir. Tuvalet gerekli P/B araliklarinda caligmalidir. Tank beslemeleri
olusturulurken P/B oran1 dikkate alinir. Kaplamanin dagilimi, daha yiiksek veya daha
diisiik bir P/B oranindan etkilenir. Regine saril1 pigmentler, kaplama sirasinda yiizeye
yerlesir. Banyoya kiyasla, kaplama daha biiyiik bir pigment-re¢ine oranina sahiptir.
Banyo belirtilen P/B limitleri dahilinde ¢alismalidir; yiliksek P/B oranlan yiizeyde
tozlanmaya neden olurken (Sekil 4.17), diisiik P/B oranlar ise yiizeyde agikliklar veya
delikler olusmasina neden olur (Sekil 4.16). Filmin kalinlig1, kat1, kiil ve kat1 kiil oran1

(P/B) ile dogrudan ters orantilidir. Miktar arttik¢a kaplama kalinlig1 da artar [23,29].
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Banyodaki kati da asit ve solvent indirgenmesine ugrar. Banyo bilesenlerinin birbirine
oranlar1 giinliik kaplama kapasitesine gore degismektedir. ilaveler yapilirken analiz
sonuglar1 dikkate alimmalidir. Malzeme azalmalar1 her giin ayn1 oranda

gergeklesmeyebileceginden, eklemelerde siirekli olarak ayni oranlar kullanilamaz
[29].

Pigment

NN

\ \ p— p—
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Dolgu O Op*
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Sekil 4.16. Diisiik P/B orani [20].

Pigment
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Sekil 4.17. Yiiksek P/B orani [20].

4.10.6. Ph

Kataforez tankinin pH" giinde en az iki kez 6lclilmelidir. Regine ve pigment pastasi
ilavesi ile tankin pH seviyesi ylkselir. pH seviyesi yiikseldiginde, emiilsiyonun
stabilitesi bozulur ve recine ¢oziiniirliigli azalir, bu da boyanin tankta, filtrelerde ve
membranlarda topaklanmasina neden olur. Bir ¢ozeltideki asitlik ve alkalilik
yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilan 6l¢ii birimi hidrojen potansiyelidir. 0 ila 14
arasinda bir olgekte Olciiliir. Bir Tuzagin pH'1, asit ve bazik gruplarin ne kadar esit
dagildigin1 belirler. Kataforez boyanin pH degeri 5,2 ile 60 arasindadir. Borularda
korozyon nedeniyle pH degeri diistiiglinde ortama demir iyonlar1 salinir. Membran

tikanikliklar1 da beraberinde gelir. Islem sirasinda katot yiizeyinde pH'm yiikselmesine
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neden olan hidroksil gruplarinin (OH) olusumu, kataforez sisteminin neden bu kadar

yogun bir sekilde pH'a bagli oldugunu agiklar.

Sonug olarak, boya y1gini1 parcalanir ve yiizeye yapisir. Kataforez tankinin pH' giinde
en az iki kez 6l¢iilmelidir. Regine ve pigment pastasi ilavesi ile tankin pH seviyesi
yiikselir. Aralik ayinda asit ilavesi ile pH uygun diizeye getirilir. pH seviyesi diisiik
oldugunda, anolit tankindan biraz anolit sivisi uzaklastirilir daha sonra atilan siviya

esit miktarda disardan su verilir [23,29].

4.11. FIRINLAMA

Kiirleme prosediiriinii tamamlamak i¢in kataforez kaplama islem malzemesinin
1sitilmast gerekir. Son adimlarda gergeklesen temizleme ve durulama islemlerinden
sonra 1sitma iglemi gerceklestirilir. Firinlar konveksiyonlu firinlarda 1sitilir. Kuruma
prosediirii boya film tabakasinin yapisma degeri solvent sivisinin ugusmasiyla artar.
Kataforez kaplamanin uygun kurutma islemi yapilmadan yapilan astarlama
islemlerinin, bir korozyon testi olan tuz sisinde koOpiirme veya siire direncinde
azalmaya neden oldugu kaydedilmistir. Uriinler firmlandiginda, yiiksek performans
elde etmek icin 1s1yla sertlesen recineler ¢apraz baglanir. Kii¢iik molekiiller kimyasal
olarak birleserek ¢apraz bag olarak bilinen, ¢oziiciiye ve sert saldirilara kars1 bagisik
olan tek bir piirlizsiiz yiizey olusturur. Kullanilan galvanik kaplama iirliniine bagh

olarak, farkli sicakliklar ve siireler gereklidir [23,24].

Kiirlenme siiresi Sekil 4.18'de gosterildigi gibi 175 °C'de 15 dakika veya 160 °C'de 20
dakika olarak hesaplanabilir. Firn 180 °C'ye ayarlanmistir ve 6nceden belirlenen
degeri korumak i¢in parcalarin 30 dakika kiirlenmesi gerekir. Pisirme prosediirii ¢ok
onemlidir. Yetersiz pisirme, lirlinlerde soyulma ve boya ¢ikmasi gibi sorunlara yol
acacaktir. Pigsmis malzemelerin pisip pismedigini belirlemek i¢cin metal sicakligini

tespit etmek igin bir termograf cihazi kullanilir [23].
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Sekil 4.18. Kiirlenme penceresi (metal sicakligi) [20].

Kaplamanin sertlesmesi i¢in uygun metal sicakliklarinin yeterince uzun siire muhafaza
edildiginden emin olmak i¢in bir termograf ekipmani kullanilmalidir. Termograf
aparati ve problari 6l¢ii almak i¢in kaplanacak metale takilir. Ol¢iim sonucunun grafigi
cizilerek tiim metal problarin gerekli kiirlesme sicakligi ve stiresinde olup olmadig

goriilebilmekte ve bir sorun varsa firin sicakligi arttirilmaktadir [23].

Kurutma islemlerinin ii¢ asamas1 incelenebilir. Doymamis bilesenlerin oksidasyonu
bu fazlarin ilkidir. Bilesenlerin polimerizasyonu ikinci adimdir. Koloidal sistemlerin
organizasyonu ve jel yapisinin olusturulmasi {i¢iincii asamay1 olusturur. Kurutma
sirasinda oksidasyon siireci hizli olsa da heniiz bitmemistir. Bu siire¢ kaplama

sliresince yavas da olsa devam eder [24].

4.12. ALKALI CINKO NiKEL KAPLAMA

Elektro kaplamali ¢inko, genellikle ¢elik alt tabakalar1 korozyona kars1 korumak icin
kurban kaplamalar olarak kullanilir. Ancak yiiksek sicaklik ve zorlu ortamlarda
korozyon direnci yetersizdir. Literatiire gore, ¢inko alasimi kaplamalar, saf ¢inko
kaplamalara gore daha yiiksek korozyon direnci saglayabilir. Bu, ¢inkonun Fe, Co ve

Ni gibi Fe grubu metallerle alasimlandirilmasiyla elde edilir. Son yillarda, kadmiyum
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kaplamalarin yerine, ¢cevre dostu 6zelliklerinden dolayi, Zn-Ni alagimlarina olan ilgi
artmaktadir. EK olarak, Zn-Ni alasim kaplamalar, yiiksek sicaklikta ve siddetli
oksitleyici kosullarda miikemmel korozyon direnci nedeniyle havacilik ve enerji
tiretiminde biiytik ilgi gormiistiir. Zn-Ni kaplamalarin 6zellikleri ve karakteristikleri
esas olarak mikro yapilar1 ve faz bilesimleri tarafindan belirlenir. Zn-Ni alagim

kaplamalarin korozyon direncinin 8 ile 14 arasinda oldugu bildirilmektedir [30].

Cinko-nikel alasimli kaplamalar, ¢inko ve diger ¢inko alasimli kaplamalara kiyasla
daha yiiksek korozyon direncine ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklari i¢in
cok ilgi ¢cekmistir. Cinko-nikel kaplamalar, nispeten agresif ortamlarda gelikler i¢in
gelistirilmis korozyon korumasi saglar. Nikel igeriginin %12 ile %15 arasinda olmasi

ile maksimum koruma kabiliyetine ulasilabilecegi tespit edilmistir [31].

Cinko-nikel alagim1 biriktirme islemleri banyolarin pH araligina gore yani asit tipi ve
alkali tipi olmak tizere iki tiire ayrilabilir. Asit banyosundan kaplanan ginko-nikel
kaplamalarin nikel icerigi, katot akim yogunlugunun degisimine karsi daha
hassastir. Bu nedenle asit ¢inko-nikel kaplamalar sadece basit sekilli ¢elik parcalar igin
kullanilabilir ve endistriyel uygulamalari sinirhdir. Aksine, alkali ¢inko-nikel
banyolari, kaplamalarda daha homojen nikel igerigi saglayabilir. EK olarak, alkalin
¢inko-nikel biriktirme prosesi, asit prosesine gore ekipmanda daha az korozyon ve

daha disiik tiriin maliyeti gibi bagka bir¢ok avantaja sahiptir [31].

Zn-Ni alagimlari genellikle asit, alkalin siyaniir ve alkalin siyaniir olmayan (zinkat tipi
ve zayif alkali tipi) banyolardan elektro depolanir. Zn-Ni alagim biriktirme igin
kullanilan ticari alkali banyosunun insan sagligina toksik ve kanserojen olan siyaniir
igerdigi ve diisiik akim verimi, (%60- %80) elde edildigi belirtiimektedir. Bu nedenle,
yuksek akim verimliligine sahip ¢evre dostu bir alkali banyo gelistirmek gerekli ancak

zordur [30].
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMA
Bu tez kapsaminda QSte TM 690 ve S355J2 yapi ¢eliklerine islem gérmemis formda
ve bilyali dovme islemi uygulanmis formda kataforez ve alkali ¢inko nikel kaplama
yapilarak bilyali dovmenin kaplama kalinligi, ylizey piirizliligi, kaplamalarin
adhezyonu ve korozyon dayanimi iizerindeki etkisi incelenmistir.

5.1. CELIK NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Bu tez kapsaminda deneysel ¢alismalarda, 11,9 cm x 2,9 cm x 0,8 cm 6l¢iilerinde ¢elik

plakalar kullanilmistir. Celik plakalar lazer kesim tezgahlarinda kesilmistir.

5.2. BILYALI DOVME iSLEMI

Bilyali dovme islemi, S230 ¢elik bilyalar kullanilarak 13 dakika tamburlu kumlama

makinasinda gergeklestirilmistir.

S230 ¢elik bilya boyutlart 6-9 mm arasindadir. 40-50 HRC kullanim sonrasi sertlige
sahip ve beynitik mikroyapidadir. Celik bilyanin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de

verilmistir.
Cizelge 5.1. S230 celik bilyanin kimyasal bilesimi.
% Kimyasal Bilesim
Fe C Mn Si S P

Kalan 0,10-0,20 1,00-1,50 0,10-0,25 max.0,035 max. 0,035

Sekil 5.1 (a)’da islemsiz S355J2, Sekil 5.1 (b)’de S355J2 yapi ¢eliginin bilyali ddvme

islemi uygulanmis plakalar gosterilmistir.
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Sekil 5.1. (a) S355J2 yap1 ¢eliginin islemsiz plaka, (b) S355J2 yapi ¢eliginin bilyali
dovme islemi uygulanmas.

Sekil 5.2. QSte TM 690 ¢eliginin, (a) islemsiz ve (b) bilyali dovme islemi uygulanmas.

Sekil 5.3’te islem gormemis ve bilyali dovme islemi uygulanmis numuneler ayni

goriintii lizerinde gosterilmistir.
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QSte 690 TM (islemsiz)

QSte 690 TM (shot peening uygulanmis)

St 52 (islemsiz)

St 52 (shot pcening uygulanmis)

Sekil 5.3. Islem gérmemis ve bilyal1 dévme islemi uygulanmis plaka.

5.3. KATAFOREZ VE ALKALI CINKO NIKEL KAPLAMA

Kataforez kaplama ve alkali ¢inko nikel kaplama fabrika sartlarinda imalat bandinin
standart liretim akis semasi izlenerek uygulanmistir. Numunelere 6zel farkl bir iglem
yapilmamistir. Islem siras1 su sekilde uygulanmigtir. On yikama, daldirma ile yag
alma, durulama, yiizey aktivasyon, fosfatlama, durulama, pasivasyon, durulama,

kataforez kaplama, durulama, siiziilme ve firinlama islemleri yapilmistir.
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Sekil 5.4 numunelerin kaplama 6ncesi, Sekil 5.5 kaplama sonrasi ve Sekil 5.6 askilama

durumlarini géstermektedir.

Sekil 5.5. Numunelerin kaplama sonras.
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Sekil 5.6. Numunelerin aski durumu.

5.4. YUZEY PURUZLULUK OLCUMU

Test pargalarinin yiizey piriizliiliik 6l¢iimleri Surftest SJ-210 [mm]"R2um; 0,75mN"
cihazla 0,5 mm/sn hizinda ve 12 mm uzunlugu boyunca yapilmistir (Sekil 5.1).
Surftest SJ-210 yerinde 6l¢lim i¢in taginabilir olarak tasarlanmis, yiizey piiriizliilik

Ol¢iim cihazdir.

Sekil 5.7. Surftest SJ-210 yiizey piiriizliigii 6l¢iim cihazi.

Kullanilan cihazin bazi 6zelllikleri ¢izelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Surftest SJ-210 cihazinin 6zellikleri.

Ozellikler

Degerleri

Ol¢iim arahg:

16 mm - 4,8 mm [S-tip]

Hareket : 17,5 mm - 5,6 mm [S-type]
Stylus Ucu agisi: 60°
Stylus Ucu radyiisii: 2 um

Piiriizliliik standartlar::

EN ISO, VDA, JIS, ANSI and customize settings

Ornekleme uzunlugu:

x1,x3, x5 xL

Ra Yiizey Piiriizliligi: Ra yaygin olarak kullanilan bir piirtizliiliik parametresidir.

Malzemenin merkezinden yukar1 dogru uzanan profil dalgalanmalarinin mutlak

aritmetik ortalamasi, Ra ylizey piirlizliliigli olarak bilinir. Yiizey piiriizliliglini

0lemek i¢in en sik kullanilan parametredir.

Rz Profilin en yiiksek yiikseklik degerlerinin ortalamasi. Ornekleme uzunlugundaki en

yiiksek bes tepe ile en derin bes vadi arasindaki ortalama mesafedir. Rz veya yiizey

puriizliiliik profilinin en yiiksek ve en al¢ak noktalar1 arasindaki dikey mesafe, ylizey

puriizliiliigi ile ilgili y koordinat araliklarinin olgiilmesini saglar. Tablo 5.3, ayn1 Ra

profiline sahip ¢esitli yiizey profillerinin diyagramlarin1 gosterir.

Cizelge 5.3. Ayn1 Ra kalitesine sahip bazi yiizey kesitlerinin sematik ¢izimleri.

\_/ \_/ AL X
BT W T NI e M. B
R —

i T o, VNP o R s 1

o1



5.5. KOROZYON

Numunelere tuzlu su igerisinde ASTM B 117 / DIN EN ISO 9227 metoduna uygun
olarak korozyon testi 1008 saat olarak yapilmistir. ASTM B 117 / DIN EN ISO 9227
metodunda 1SO 4628-2 standardina gére malzemede blister olusumu, ISO 4628-8
standardina gore ¢izik ¢evresindeki korozyonu ve ISO 4628-1 standardina gore kenar
korozyonu belirlenmistir. Boylece korozyon dayanimlari belirlenmis olup kullanima
uygunluguna onay verilmistir. Belirtilen standarta gore pas ilerlemesi 2 mm’den diisiik
olmasi durumunda korozyon direnci yiiksek olarak tanimlanabilmektedir. 1ISO 4628-8
standardinda 3 farkli durum s6z konusudur. Bunlar, 1.seviye (¢ok hafif-korozyon
dayanimi yiiksek), 2.seviye (hafif-korozyon dayanimi orta) ve 3.seviye ( agir-

korozyon dayanimi diisiik)’dir.

5.6. YAPISMA (CIZiK) TESTi

Kesici bir alet kullanilarak incelenecek kaplanmis yiizey, kaplanmamis yiizeye inene
kadar siirekli bastirilarak diiz ve belirgin bir sekilde ¢izilir. Dilimlenen alan yapiskan
bantla (TESA 4657) kapatilir. Yapistirilan bant yiizeyden elle yukariya dogru itilerek
hizl1 bir sekilde uzaklastirildiktan sonra ylizey goriiniimii ve yiizey degerlendirmeleri

kriterlere uygun olarak incelenir.

Kuru yapisma testi DIN EN ISO 2409 Standart, kaplamaya dik bir aciyla alt tabakaya
bir kafes modeli kesildiginde, boya kaplamalarinin ve verniklerin (ahsap lekeleri dahil)
alt tabakalardan soyulmaya ne kadar iyi diren¢ gosterdigini belirlemek i¢in bir test
prosediiriinii tanimlar. Kaplamanin 6nceki kaplamaya veya alt tabakaya yapismasi, bu

ampirik test islemi tarafindan belirlenen 6zelligi etkileyen unsurlardan biridir.

Kuru yapisma testi DIN EN ISO 2409 standardina gére yapilmis olup ve asagidaki

verilen Cizelge 5.4’te verilen tanimlara gore degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.4. Yapisma testi sonrasi yiizey degerlendirme tablosu.

Simiflandirma Tanimi Gosterimi

AdO Kesik kenarlar miikemmel bir bi¢cimde

diizdiir; karelerde boya kalkmasi yok. -

Adl Kesisme noktalarinda kirilmis kiiciik

parcalar; karelenmis ylizeyden %5

kalkma LAl
Ad2 Karelerin kesisme noktalarinda veya

karelenmis yilizeyden %5 den fazla,

%15’°ten az kalkma

Ad3 Kesik kenarlar boyunca kirilmanin kismi 1

veya karelenmis yiizeyden %15 ten fazla

%35 ten az kalkma t

Ad4 Genis seritler veya tek karelerden
tamamen veya karelenmis yilizeyden

%35’ten fazla %65 ten az kalkma

Kuru yapisma testi DIN EN ISO 2409 numarali sartnamesine gore yapilmis ve

degerlendirilmistir. Testin basarili olabilmesi i¢in AdO olmalidir.

53



BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. KAPLAMA KALINLIKLARI

Cizelge 6.1. Kataforez ve Alkali Nikel Cinko kaplama kalinliklari.

Numuneler Kataforez Alkali Cinko Nikel
Kaplama Kaplama
Islemsiz QSte 690 TM 31,33 mikron 23,80 mikron

Bilyalh Dévme Uygulanmis QSte 28,31 mikron 31,21 mikron
690 TM

Islemsiz S355J2 31,36 mikron 23,29 mikron
Bilyali Dovme Uygulanmis S355J2 28,29 mikron 27,33 mikron

Cizelge 6.1°de goriildigii tizere islemsiz QSte 690 TM ve S355J2 numunelerinde
kataforez kaplama sonrasi elde edilen kalinlik degeri (sirastyla 31,33 ve 31,36 mikron),

alkali nikel ¢inko kaplamaya gore (sirasiyla 23,80, 23,29 mikron) daha ytiksektir.

Bilyali dovme iglemi uygulanmis QSte 690 TM ¢elikte alkali nikel kaplama sonucu
31,21 mikron kaplama kalinlig1 elde edilmisken, kataforez kaplama sonucu 28,31
mikron kaplama kalinlig1 elde edilmistir. Bilyali dovme islemi uygulanmig S355J2
celikte kataforez kaplama sonucu elde edilen kaplama kalinlik degeri (28,29 mikron),

alkali ¢inko nikel kaplamaya (27,33 mikron) gore daha yiiksektir.

Bilyali dovmenin kaplama kalinhigina etkisine bakilacak olursa, QSte 690 TM
celiginin islemsiz formda kataforez kaplama kalinligi 31,33 mikrondan, bilyal1 dovme
sonucu kataforez kaplama kalinlig1 28,31 mikrona diismiistiir. Ancak islemsiz formda
alkali ¢inko nikel kaplama kalinlig1 23,80 mikrondan, bilyali ddvme sonucu alkali
c¢inko nikel kaplama kalinlig1 31,21
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mikrona artmistir. S355J2 ¢eliginin islemsiz formda kataforez kaplama kalinligi 31,36
mikrondan, bilyali dovme sonucu kataforez kaplama kalinligt 28,29 mikrona
diismiistiir. Ancak islemsiz formda alkali ¢inko nikel kaplama kalinligr 23,29
mikrondan, bilyal1 ddvme sonucu alkali ¢inko nikel kaplama kalinlig1 27,33 mikrona

artmistir.

Burada her iki farkli kalite ¢elik i¢inde bilyali dovme sonucu kataforez kaplama
kalinliklarmin diismesi, alkali ¢inko nikel kaplama kalinliginin artmasi ile bilyal
dévme islemi uygulanmis alkali ¢inko nikel kaplanmis numunelerde korozyona karsi
daha yiiksek dayanimin olmasi1 beklenmektedir. Bunun sebebi ise islemsiz ¢eligin
c¢inko nikel kaplama kalinliklarinin diisiik iken bilyali ddvme isleminden sonra daha
kalin bir kaplama elde edilmesidir. Bununla birlikte bilyali dovme islemi uygulanan
QSte 690 TM celiginin 31,21 mikron ¢inko nikel kaplama kalinligi, bilyali dovme
islemi uygulanan S355J2 celiginde 27,33 mikron c¢inko nikel kaplama kalinligi
oOlgiildiiglinden bilyali dovme islemi uygulanmis QSte 690 TM ¢eliginin korozyon
dayaniminin diger numunelere gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu
beklentinin sebebi ise daha yiiksek olan kaplama kalinliginin daha uzun korozyon

dayanimi performansi gosterecek olmasindandir.

6.2. YUZEY PURUZLULUK DEGERLERI

Yapilan 6l¢iim sonuglarina gére numune parcalarin Ra ve Rz 6l¢ii degerleri Cizelge

6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Numunelerin Ra ve Rz 6l¢ii degerleri.

Sira Parca ad1 Ra pm Rz pm
No ortalama ol¢iim ortalama 6lg¢iim
1 QSte 690 1,226 6,697
2 QSte 690 Islemli (shot peening) 3,925 18,517
3 S355J2 2,613 14,639
4 S355J2 Islemli (shot peening) 6,037 28,083

Cizelgede goriildiigii tizere Ra degerleri disiiniildiginde, QSte 690 islemsiz

numunenin ylizey piiriizliiliik degerinin bilyali ddvme islemi uygulanmis numuneye
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gore daha diisiik (1/3 oraninda) oldugu tespit edilmistir. ani diger bir ifade ile, bilyal
dovme islemi QSte 690 celiginin Ra piriizliliik degerinin 3 kat artirmistir. Diger bir
incelen numune olan S355J2 islemsiz numunesi ile bilyali ddvme uygulanmis olan
numune Ra degerleri arasindaki oran yaklagik olarak 1/2 olarak goriilmektedir. Bu
sonuglara gore QSte 690 TM numunesinin, bilyal1 dovme islemi sonucunda oransal
olarak daha fazla yiizey kalitesi bozulmustur. S355J2 islemli olan numune ise en
yiikksek yiizey piirizlilik degerine sahiptir ama oransal olarak QSte 690 TM

numunesine gore daha az yiizey kalitesi bozulmustur.

6.3. KOROZYON

Sekil 6.1°de islem gormemis ve bilyali ddvme islemi uygulanmis QSte 690 TM ve
S355J2 celiklerinin kataforez ve alkali ¢inko nikel kaplama sonrasi korozyon ylizey
goriintlisli verilmistir. Sekil 6.1°de agik, beyaz kontrasttaki numuneler islem gérmemis
ve bilyali ddvme islemi uygulanmis QSte 690 TM ve S355J2 ¢eliklerinin alkali ¢inko
nikel kaplama sonras1 korozyon ylizey goriintiisii, koyu kontrasttaki numuneler islem
gormemis ve bilyali dovme islemi uygulanmig QSte 690 TM ve S355J2 ¢eliklerinin

kataforez kaplama sonrasi korozyon ylizey goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.1. Islem gdérmemis ve bilyali dévme islemi uygulanmis QSte 690 TM ve
S355J2 celiklerinin  kataforez ve alkali ¢inko nikel kaplama sonrasi
korozyon yiizey goriintiisii.
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Islemsiz QSte 690 TM celiginin Sekil 6.2 (a)’da alkali ¢inko nikel kaplamali, Sekil 6.2
(b)’de kataforez kaplamali numunelerin korozyon testi sonrasi yilizey goriintiileri
verilmistir. Sekil 6.2 (a)’da goriildiigii tizere islemsiz QSte 690 TM celiginin alkali
cinko nikel kaplama sonrasi ana metalde korozyon meydana gelmemistir. Numunede
240 saat sonrasinda beyaz pas olusumu goriilmiistiir. Sekil 6.2 (a)’da soldaki par¢adaki
pas olusumu aski deligi kaynaklidir. Soldaki ve sagdaki numune korozyona karsi
direngli oldugu, kullanima uygun oldugu belirlenmistir. Sekil 6.2 (b)’de kataforez
kapli numunenin korozyon testi sonrasi yiizeyi gosterilmistir. ISO 4628-2 standartina
gbore numunede blister olusumu gozlenmemistir. ISO 4628-8 standartina gore ¢izik
cevresinde korozyon 1.seviye (cok hafif) olarak belirlenmistir. Bununla birlikte 0.5
mm pas ilerlemesi meydana gelmistir. [ISO 4628-1 standardina gore kenar korozyonu

goriilmemistir.
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Sekil 6.2. Islemsiz QSte 690 TM ¢eligin (a) alkali ¢inko nikel kaplama ve (b) kataforez
kaplamali numunelerin korozyon sonrasi yiizey goriintiileri.

Bilyali ddvme islemi uygulanan QSte 690 TM ¢eligin sekil 6.3 (a)’da alkali ¢inko nikel
ve (b)’de kataforez kaplamali numunelerin korozyon testi sonrasi ylizey goriintiileri
verilmistir. Alkali ¢inko nikel kaplama sonrasi sekil 6.3 (a), ana metal korozyona
ugramamistir. Sekil 6.3 (a)’da soldaki par¢ada kiigiik dlgekte kirmizi pas olusumu
meydana gelmistir. Bu nedenle ortadaki ve sagdaki numune kullanima uygundur. 240
saat sonrasinda beyaz pas olusumu goriilmiistiir. Kataforez kaplama sonrasi sekil 6.3
(b), ISO 4628-2 standardina gore blister olusumu goriilmemistir. Ancak, numunede

2.5 mm pas ilerlemesi meydana geldigi tespit edilmistir. ISO 4628-8 standardina gore
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cizik cevresinde 2.seviye (hafif) korozyon meydana gelmistir. Bu nedenle kullanima

uygun degildir. ISO 4628-1 standardina gore kenar korozyonu goériilmemistir.
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Sekil 6.3. Bilyal1 dovme islemi uygulanan QSte 690 TM ¢eligin (a) alkali ¢inko nikel
kaplama ve (b) kataforez kaplama sonucu korozyon numuneleri.

Islemsiz S355J2 ¢eliginin Sekil 6.4 (a)’da alkali ¢inko nikel, Sekil 6.4 (b)’de kataforez
kaplamali numunelerin korozyon testi sonrasi ylizey goriintiileri verilmistir. Alkali
cinko nikel kapli numunelerde ana metalde korozyon meydana gelmemistir.
Numunede 240 saat sonrasinda beyaz pas olusumu goriilmiistiir. Sekil 6.4 (a)’da
ortadaki parcada kiigiik 6l¢ekte kirmizi pas olusumu meydana gelmistir. Sekil 6.4
(a)’da soldaki ve sagdaki parcalar korozyona karsi dayanikli olup, kullanima
uygundur. Sekil 6.4 (b)’de kataforez kaplama sonucu gosterilmistir. ISO 4628-2
standardina gore blister olusumu gozlenmemistir. Kataforez kapli numunelerde pas
ilerlemesi 1.5 mm olup ISO 4628-8 standardina gore ¢izik ¢evresinde korozyon
l.seviye (¢ok hafif) olarak belirlenmistir. ISO 4628-1 standardina gore kenar

korozyonu goriilmemistir.
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Sekil 6.4. Islemsiz S355J2 celiginin (a) alkali ¢inko nikel kaplamali ve (b) kataforez
kaplamali numunelerin korozyon sonrasi yiizey goriintiileri.

Bilyali dovme islemi uygulanan S355J2 ¢eliginin Sekil 6.5 (a)’da alkali ¢inko nikel ,
Sekil 6.5 (b)’de kataforez kaplamali numunelerin korozyon testi sonrasi ylizey
goriintiileri verilmistir. Alkali ¢inko nikel kapli numunelerde ana metalde korozyon
meydana gelmemistir. Numunede 240 saat sonrasinda beyaz pas olusumu
goriilmiistiir. Sekil 6.5 (a)’da ii¢ parcada korozyona karsi dayanikli olup, kullanima
uygundur. Sekil 6.5 (b)’de kataforez kaplama sonucu gosterilmistir. ISO 4628-2
standardina gore blister olusumu gozlenmemistir. Kataforez kapli numunelerde pas
ilerlemesi 3.5 mm olup ISO 4628-8 standardina gore ¢izik ¢evresinde korozyon
3.seviye (¢ok agir) olarak belirlenmistir. ISO 4628-1 standartina gore kenar korozyonu

goriilmemistir.

Sekil 6.5. Bilyali dovme islemi uygulanan S355J2 celiginin (a) alkali ¢inko nikel
kaplamali ve (b) kataforez kaplamali numunelerin korozyon sonrasi yiizey
goriintiileri
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Bilyali dovme ile ylizey piiriizlii hale geldiginden, bu yiizeyin ¢inko fosfat
kaplamasinin parga yiizeyindeki girintileri doldurmasini aslinda zorlastirmaktadir. Bu
nedenle kumlama yapilmis parcalarda yilizeyde kumdan gelen kirliklerin tespiti ve
ylizey piiriizliik degerinin kaplama 6ncesi kontrol edilmesi ve ona gdre proses tasarimi

olusturulmasi gerekmektedir.

Bilyali dévmenin yiizeyi temizleme ve yorulma mukavemetini iyilestirmesinin
yaninda, yiizey kalitesinin bozulmasi gibi olumsuz yonleri de vardir. Kataforez
kaplama Oncesi bilyali dovme igslemi uygulandigi zaman, ylizey piiriizlii hale geliyor,
bu islem yiizeyin fosfat kaplamasimin parca yiizeyindeki girintileri doldurmasini
zorlagtirtyor. Kataforez oncesi bozulan yiizey kalitesi, kaplama kalinligin1 disiirtip,
korozyon direncini olumsuz yonde etkiliyor. Bunun yaninda alkali ¢inko nikel
kaplamada fosfatlama prosesi olmadigi i¢in bilyali doviilmiis parcalarda kaplama
kalinligimma olumlu etki yapmistir. Bu durumda korozyon direncinin artmasini
saglamaktadir. Bu tiir parcalarda kataforez 6n yiizey islemleri (yag alma, ¢inko fosfat)
ve recetesiz bilyali dovme yapilmis pargalara gore Ozel olarak yapilmasi uygun

olacaktir.

6.4. YAPISMA TEST SONUCU

Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da kataforez kaplama sonrasi numunelerin

yapisma test ylizeyleri verilmistir.

Sekil 6.6. Islemsiz QSte 690 TM g¢eliginin kataforez kaplama sonrasi yapisma test
ylizeyi.
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Sekil 6.6’daki ilk numune bilyali dovme islemi yapilmamis QSte 690 TM ¢eliginin
kataforez kaplamadan hemen sonra kuru yapisma testi uygulanmis gorselidir. Cizelge
5’de verilen tanimlara gore, kesik kenarlar milkemmel bir bi¢imde diizdiir; karelerde
boya kalkmasi yoktur. QSte 690 TM islemsiz ¢eligin kataforez kaplama kalinligi 31,33
mikron, ylizey piiriizliiliik ortalama degeri ise Ra 1,226 um o6l¢iim degeridir. Kuru
yapigsma testi DIN EN ISO 2409 standardina gére AdO (Bkz — Cizelge 5) olarak
degerlendirilmistir. Kaplama kalinhiginda ve yapisma testinde bir olumsuzluk

goriilmemistir.

Sekil 6.7. Bilyali ddvme uygulanmis QSte 690 TM c¢eliginin kataforez kaplama sonrasi
yapisma test ylizeyi.

Sekil 6.7°deki ikinci numune bilyali dévme iglemi uygulanmis QSte 690 TM celiginin
kataforez kaplamadan hemen sonra kuru yapisma testi uygulanmis gorselidir. Cizelge
5’de verilen tanimlara gore kesik kenarlar milkemmel bir bigimde diizdiir; karelerde
boya kalkmasi yoktur. QSte 690 TM islemli ¢eligin kataforez kaplama kalinlig1 28,31
mikron, yiizey piirtizliilik ortalama degeri ise Ra 3,925 um 6l¢iim degeridir. Kuru
yapisma testt DIN EN ISO 2409 standardina gére AdO(Bkz — Cizelge 5) olarak
degerlendirilmistir.Yiizey piiriizliilik degeri artmis, kaplama kalinliginda bir miktar

diisiis olmasina ragmen yapisma testinde bir olumsuzluk goriilmemistir.
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Sekil 6.8. Islemsiz S355J2 celiginin kataforez kaplama sonras1 yapisma test yiizeyi.

Sekil 6.8’deki {iglincli numune bilyali dovme islemi yapilmamis S355J2 ¢eliginin,
kataforez kaplamadan hemen sonra kuru yapisma testi uygulanmis gorselidir. Cizelge
5’de verilen tanimlara gore kesik kenarlar miikemmel bir bicimde diizdiir; karelerde
boya kalkmasi yoktur. S355J2 islemsiz celigin kataforez kaplama kalinlig1 31,36
mikron, ylizey piriizliilik ortalama degeri ise Ra 2,613 um 6l¢iim degeridir. Kuru
yapisma testi DIN EN ISO 2409 standardina gére AdO (Bkz — Cizelge 5) olarak
degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliiliik degeri, kaplama kalinlig1 ve yapisma testinde

bir olumsuzluk goriilmemistir.

Sekil 6.9. Bilyali dovme uygulanmig S355J2 ¢eliginin kataforez kaplama sonrasi
yapisma test yiizeyi.

Sekil 6.9’daki bilyali dovme islemi uygulanmigs S355J2 c¢eliginin kataforez
kaplamadan hemen sonra kuru yapisma testi uygulanmig gorselidir. Cizelge 5’de
verilen tanmimlara gore kesisme noktalarinda kirilmis kiigiik parcalar; karelenmis
yiizeyden %5 kalkma vardir. S355J2 islemli ¢eligin kataforez kaplama kalinlig1 28,29

mikron, yiizey piiriizliilik ortalama degeri ise Ra 6,037 um 6l¢iim degeridir. Kuru
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yapigsma testi DIN EN ISO 2409 standardina gore Ad1(Bkz — Cizelge 5) olarak
degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliliik degeri artmis, kaplama kalinliginda bir miktar
diisiis gézlemlenmis son olarak test numunelerinin arasinda kataforez yapisma degeri
kotii performans sergilemistir. Yiizey plriizliiliik degeri en yiiksek parca oldugu i¢in,
puriizliillik degerinin boya yapisma kalitesine etkisinin ayrica degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda otomotiv imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan iki
farkli kalitede QSte 690 TM ve S355J2 c¢elik malzemeye bilyali dovme islemi
uygulanmistir. Daha sonra, islemli ve islemsiz olarak kataforez ve alkali ¢inko-nikel
kaplamast yapilmistir. Kaplamalarin karakterizasyonu kaplama kalinliklarinin
Olciilmesi , ylizey piriizliiliiklerinin tespiti, kuru yiizey yapisma testi ve tuzlu sisi
icerisinde 1008 saat ASTM-B114 korozyon testine tabi tutulmasi ile

gerceklestirilmistir.

Bu sonugclara gore elde edilen veriler ve oneriler su sekilde siralanabilir.

e QSte 690 TM islemsiz ¢eligin kataforez kaplama kalinligi 31,33 mikron, alkali
¢inko-nikel kaplama kalinligi 23,80 mikron &lgiilmiistiir. Bu ¢eligin kaplama
Oncesi ylizey piirtizliiliik degeri ise ortalama olarak Ra degeri 1,226 pm 6lgiim
degeridir.

e QSte 690 TM celigin bilyali dovme isleminden sonraki kataforez kaplama
kalinligr 28,31 mikron, alkali ¢inko- nikel kaplama kalinlig1r 31,21 mikron
oOlclilmiistiir. Bu ¢eligin yiizey piirtizliiliik degeri ise ortalama olarak Ra degeri
3,925um 6l¢iim degeridir.

e S355J)2 islemsiz c¢eligin kataforez kaplama kalinligi 31,36 mikron, Alkali
cinko-nikel kaplama kalinligi 23,29 mikron OSl¢lilmiistiir..Bu celigin yiizey
puriizlilik degeri ise ortalama olarak Ra degeri 2,613 um 6lgtim degeridir.

e S355J2 celigin bilyali dovme isleminden sonraki kataforez kaplama kalinligi
28,29 mikron, Alkali ¢inko- nikel kaplama kalinlig1 27,33 mikron 6l¢tilmiistiir.
Bu ¢eligin yiizey piiriizliiliikk degeri ise ortalama olarak Ra degeri 6,037 um

6l¢iim degeridir.
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Bilyali dévme isleminin ylizeyi temizleme ve yorulma mukavemetini
iyilestirme faydast1 yaninda, kataforez kaplamada olusturabilecegi
olumsuzluklar da olmaktadir. Bu nedenle kataforez 6n yiizey islemleri (yag
alma, ¢inko fosfat) regetesiz bilyali dovme yapilmis pargalara Ozel
olarak yapilmalidir.

Bilyali dovme yapilmis pargalarda malzeme yiizeyinde ¢elik bilyalardan gelen
kirliklerin tespiti ayrica yiizey piriizlik degerinin kaplama oncesi kontrol
edilmesi ve bu sonuglara gore proses tasarimi olusturulmasi gerekmektedir.
Bilyali dovme yapilmis pargalara kesit yilizeyinden bakildiginda olusmus
cukurlarin dolmasi i¢in kataforez fosfat prosesinde bekleme siireleri, islemsiz
parcalara gore yetersiz kalmis olabilir. Boyle parcalarda ek bir islem yapilmig
ise mutlak suretle parcalarin fosfat banyosu sonrasi degerlendirilmesi gerekir.
Yiizey kalitesi kotii olan parcalarin kataforez kaplamadaki olumsuzluklarindan
dolay1, bu tiir parcalara ilk kat astar olarak alkali ¢inko nikel kaplama
uygulanmasi korozyon direncini arttiracagi igin tercih edilmesi daha uygun

olacaktir.
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