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ONSOZ

Giiniimiizde Snemli kayiplara neden olan korozyonu engellemek ve minimum seviyeye
indirmek , konu ile ilgilenen uzmanlarin en onemli hedeflerinden birisidir. Bu amact
gergeklestirmek igin genellikle metalik, seramik kaplamalar ve boyalar tercih edilmektedir.
Demir ¢elik esashi malzemelerin korozyona karsi korunmasi igin yillardan beri ¢inko esash
kaplamalar kullanilmaktadir. Giintimiizde daldirma ve pliskiirtme ydntemi ile uygulanan 7Zn-
Al esash kaplamalar, metalik malzemeleri korozyondan korumak amaci ile kullamlmaya
baslanmistir. Bu kapsamda tercih edilen kaplamalar daldirma yéntemi ile kaplanan Zn-%3 Al
dtektik alasrmi ve pliskiirtme yontemler ile kaplanan Zn-% 15 Al alasim kaplamalardir. Bu
alagim kaplamalar giinlimtizde ticari olarak demir celik esasli malzemeleri korozyondan

korumak amacryla kullamlmaktadir,

TUBITAK MAG grubu tarafindan desteklenen sdz konusu projede, elektrik ark piiskiirtme
yontemi ile gelik ve dokme demir altliklar tizerine farkh parametreler kullanilarak kaplanan
Zn-Al (85/15) alasim kaplamasinm standart tuz piiskiirtme y8ntemi ile korozyon performansi,
ayni yontemle dretilen Zn esash kaplamalarla kargilastirmahi olarak incelenmistir.
Kaplamalarin pasiflesme davramst ve korozyon hizlan potansiyostat testleri sonucunda
belirlenmistir. Kaplamalarin, korozyon oOncesi ve sonrasinda yapisal karakterizasyonu
metalogratik yontemler (Optik Mikroskop, SEM) ve XRD kullanilarak gergeklestirilmistir.
Tuz plskiirtme korozyon testi sonrasi test numunelerinin yiizey topografyalari ve olusan
korozyon iirtinleri yine ayni yontemler ile incelenmistir. Ayrica, kaplamalarin yiizey kalitest,
yiizey plirtizliiliik 6lglimleriyle belirlenmis ve kaplamalarin Giretim parametreleri ile korozyon

davranis: arasindaki iliski incelenmistir.



GIRiS

Korozyona karg! termal plskirtme teknikleri ile miihendislik malzemelerinin kaplanmasi son
yillarin éncelikli uygulamalan arasindadir. Tel ark plisklrtme teknidi ile Zn, Zn/Al 85/15, Al ve
AlSMg kaplamalar en gok arastirma vapillan ve korozyondan koruma amacl olarak
endlstriye aktarilan uygulamalardir.

01.09.05 tarihinde ylrirlige giren proje ¢alismamiz ilk 6 ayda literatiir arastirma ve proje
teghizatinin (METCO Tel Ark pliskiirtme sistemi, Tuz Pliskiirtme Korozyon Test Cihazi gibi)
temini galismasi ylritOimistir. Maalesef, biirokrasi ve doviz kuru degisiklikleri nedeni ile
ancak ikinci 6 aylik dénem igerisinde bu teghizatlar temin edilebilmistir. Bu ilk iki dénemde
endustriyel ornekler ve sanayide kendi Urettigimiz kaplamalarin karakterizasyon calismalar
yapimigtir. 3. Ddénemde kaplama ve tuz plskirtme agifikli korozyon deneyleri
yaritiimastlr. Son ddénemde (4. Alti ayhik donem) korozyon sonuglanni degerlendirme,
laboratuar ve endUstriyel galisma sonuglanni biitinleme faaliyetleri ylritGlimUstir.
01.09.2007 farihinde sonlanan bu proje ile hedeflenen biitin proje adimlan
gergeklestiriimistir.

Projede asagida adlari verilen 6gretim elemanlar ve arastirmacilar gérev almistir.
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OZET

Bu proje kapsaminda gergeklestiriien galismalar ardisik 4 dénem halinde vapilmis olup
asagida 6zetlenmistir.

a) Birinci Periyod

Proje gercevesinde ilk 6 aylk dilimde literatir ¢alismalan ve proje ekipmanlarinin alinima
yonelik galigsmalar gergeklestiriimistir. Ekonomimizde yasanan kur dalgalanmalari nedeniyle
makine ve teghizat ilk dilimde temin edilememistir. Uretim eksikligini gidermek amaciyla
endustriden temin edilen numuneler zerinde analiz ve karakterizasyon calismalarnina
baslaniimigtir.

Bu ilk dénemin dederlendiriimesi amaciyla ark sprey kaplamalarinin endistriyel kullamm
alani olan ylksek gerilim hatlarinda ark sprey potansiyeli ve sorunlarin ¢éziimiine yonelik
olarak arazi ¢alismalar gerceklestiriimistir. Yerinde aragtirmalar yapilarak sorun kaynaginda
incelenmistir. Projenin diger endistriyel uygulama alant olan su iletim hatlarinda kullanilan
diktil demir borularindaki koruyucu kaplamalar ve aiternatifleri tartisiimistir.

llk periyoddaki deneysel calismalar mikroyapi ve faz incelemelerini kapsamistir.
incelemelerde, ark spreyle Uretilen kaplamalar kalinlik homojenligi, porozite ve arayiizey
adhezyonu seklinde optik mikroskop, kaplama bilesimi ve detayl ic yap! incelemelerinde ise
efektron mikroskobu kullaniimistir.

Endistriyel ortamda Uretilen Zn/Al 85/15 kaplamasi 140 um kalinhginda ve sertligi 50 Hys
olarak olgllmustir. SEM ve EDS analizlerinde kaplamada kullanitan Zn/Al 85/15 alagiminin
oksitlendigi ve tabaka binyesinde ZnO ve AL O, varlig tespit edilmistir.

b} ikinci Periyod

Bu ddnemde ark sprey cihazi ve diger test donanimlari laboratuara kurulmus ve Zn/Al 85/15,
Zn ve Al kaplamalari aragtirma grubu tarafindan {iretiimistir. Uretim asamasinda; 6n hazirhk
islemeleri (kumiama parametreleri), kaplama asamasina yonelik 6n cahismalarla kaplama
parametreleri belirlenmistir. Uretim asamasinda muhtelif gaz akim ve atomizasyon gaz
basinglar degistirilerek ¢alismalar gerceklestiriimis ve kaplama dzelliklerine yonelik iligkiler
kurulmustur. Optimum kaplama parametreleri olarak 200 amper tel ergitme akimi ve 3 bar
atomizasyon gaz basinci belirlenmigtir.

Uretim agamasini miiteakiben numunelerin kaplama kalinhigi homojenligi, yilzey kalite
ozellikleri (Ra, Rz) her Ug tlir kaplama icin belirlenmistir. Nihai test numunelerin ileri seviye

analizleri bu periyodda gergeklestiriimistir.

Kaplamaiarin XRD analizlerinde Gretim parametrelerine bagdh olarak faz analizleri yapiimis,
kaptamalanin Zn, Al ve bunlarin oksitlerinin bir karisimi oldugu gdzienmistir. Uretim
parametreleri ile kaplamalarin faz yapisi arasinda bir iliski kurulamamustir. Nihai numunelerin
mikroyapi incelemelerinde, kaplama kalitesinin artan akim ve atomizasyon gaz debisiyle
artti§), duslk gaz debisinde ise ylizey kalitesi ve mekanik oOzeiliklerin azaldid: tespit

edilmistir.
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Ikinci periyod sonunda tuz testine yonelik calismalara baslanilmis, standartiara uygun
digtilerde numuneler Oretilmis ve vahitimlar yapilmistir.

c) Uglincii Perivod

Uglincli periyod kaplamalarin hizlandirimis korozyon testinin {tuz testi) uygulanmastyia
tamamianmigtir. Hazirlanan numuneler, pH 6.5-7.2 arasinda 2000 saatin (zerinde fuz
puskirtme testine tabi tutulmustur. Bu test uygulamasinda, endistride kullanilan diktil demir
borular da daha dnceki numuneler gibi ayni sartlarda kaplanmistir. Laboratuar kosullarinda
kaptanan bu duktil demir borulardan hazirlanan numuneler dider test numuneleri ile ayni
sartlar altinda deneye tabi tutuimustur.

Tuz puskurtme testinin dederlendirmesi, deney numunesi yiizeyinde olugan kirmizi pasa ve
zamana bagh olarak artan yodunluguna gdre yapimistir. 250 saatlik kisa slreli tuz
piskirtme testi sonuglarinda Zn, Zn/Al 85/15 ve Al kaplamasinin korozyon performansi
ydniinden bir farkliidi tespit edilememistir.

d) Dérdiincii Periyod (Son Dilim)

Projenin son diliminde 2000 saatin lzerinde gerceklestirilen tuz testi sonucu kaplamalarda
dzellikle Zn kaplama yiizeyinde kirmizi pas olusumu %50 fazla olarak tespit edilmis ve
deneylere son verilmigtir. Tuz plskirtme testi sonrasinda, 6.5-7.2 pH araligindaki korozyon
testlerinde Al en yiksek performansi gdstermis, Zn/Al 85/15 ikinci sirada korozyon
direngeniigi gdstermistir.

Bu periyodda son agsama olarak kaplamalarin anodik polarizasyon egrileri gikariimis ve Icoor
degerlerinden korozyon performanslari hem kaplama tiriine hem de Uretim parametrelerine
bagh ofarak degerlendirilmistir.



BOLUM I. LITERATUR OZETI

1.1. Giris

Korozyon, asinma veya bu hasar mekanizmalarinin metalik malzemeler izerindeki kombine
etkileri her yil endUstriyel ekonomilerde milyarlarca dolar kayba neden olmaktadir. Ozellikle
korozyon hasari, metallik malzemelerde en sik goriilen hasar mekanizmasidir. Uluslarin
gayri safi milli hasilalarinin (GSMH) %7'yve yakin kisminin asinma ve korozyon nedenli
hasarlara gittigi distn(llrse bu problemin 6nemi daha iyi anlasilir. Gegen 22 sene boyunca
ABD 52 temel hava felaketlerinden-hortum, firtina, kasirga, tropikal yagmurlar, kurakiik ve
asiri soguklar gibi-zarar gormistar. Bu zararin toplam maliyeti 380 milyar dolar iken, ABD'de
1998'de yapilan korozyon maliyet arastirmasi galismasinda metalik malzemelerin direkt
korozyon maliyeti 276 milyar dolar/yil olarak bulunmustur. Bu rakam ABD'nin GSMH'nin
%3,1'ine tekabiil etmektedir (Sekil 1.1) [1].

Direk
Korozyon Mallyeti
276 Mily, 5, %31

ABD 1998'de G.S.M.H's1
{8.79 Trityon Dolar

Sekil 1.1. ABD korozyon maliyetlerinin GSMH’daki pay! [1]

Metalik malzemeler willardan beri oOzellikle yapi malzemesi olarak her alanda
kullaniimaktadir. Korozyon, metalik malzemelerin hasara ugramasina ve servis dmdrlerinin
kisalmasina neden olan temel sebeplerden biridir. Birgok metalik yapi; toprak, su ve atmosfer
gibi dogal korozif ortamlarda servis vermekie ve bu ortamlarda korozyona ugrayip isievlerini
yitirmektedir. Metalik malzemelerdeki korozyon ctomobillerde, ev esyalarinda, su iletim
sistemlerindeki borularda, képriilerde ve birgok sehir yapisinda gériilir. Ozellikle demir esasli
malzemelerde gorilen korozyon biylik mali kayiplara sebep olmaktadir. Korozyon nedenti
kayiplarin en bliyligl hizmet sektdriinde (icme su-atik su iletim/dagitim elektrik hizmetleri ve
gaz iletim/dagitim hizmetleri) gorllmistir [2]. Burada en bilyilkk paydas igcme-atik su
ilstim/dagitim hatlandir.

Metalik kaplama uygulamalar, dogal korozif ortamlarda (toprak, su ve atmosfer)
malzemelerin servis Smdurlerinin arttinlmas) igin en g¢ok kullanilan korozyon koruma
metodudur. Bu amagla en gok kullanilan metalik kaplamalar ¢inko, aliminyum ve cinko-

aliminyum alasim kaplamataridirf3).



Ginkonun kurban anot olarak davranmasi ve c¢inko korozyon {rlnlerinin kaplamada
bulunabilen s{reksizlikleti (kaplamanin kalkmasi, ayrilmas: ve cizilmesi durumu) doldurup
bariyer olusturmasi, ¢inkoyu koruyucu kaplama olarak en cgok terciih edilir yapmistir.
Aluminyumun ylzeyde kararli oksit tabakasi olusturup oksijen diflizyonuna kars! bir bariyer
olusturma &zelligi ite yliksek korozyon koruma performansina sahip cldugu bilinmektedir [4].

Bu metalik kaplamalar, sicak daidirma galvaniz, elektroliz ve termal sprey gibi bircok teknik
le uygulanmaktadir. Celik yapilarin korozyona kargi korunmasinda sicak daidirma
galvanizleme teknigi en ¢ok uygulanan tekniktir {5].

Bunun yaninda ¢inko/aliminyum alasimlari ise her iki metalin korozyon koruma &zelligini bir
arada bulundurmakta ve ginkonun yetersiz kaldigi ortamiarda uygulanmaktadir. Cinko ve
aliminyum alagim kaplamalar otomotiv, tasimaciiik ve havaciik endastrisinde korozyon
koruyucu kaplama olarak genis bir uygulama alani bulmaktadir. Cinko ve aliiminyum termal
sprey kaplama olarak ¢eliklere uygulanmakiadir. Bunun nedeni cinko ve alilminyumun
korozyon mekanizmasini bir arada bulundurup dual bir korozyon koruma saglamaktadir.
Cinko ve aliminyumun gelie gbre daha elekironegatif olmasi dnemli bir husustur. Bu
ozellikler nedeniyle kaplamada olusacak bir slreksizlikte (gatlak, kirik ve ayriima gibi} ginko
veya aliminyum ve celik arasinda galvanik ¢ift olusur. Bu mekanizma ile kaplama anod
olarak davranip tercihli korozyona ugrayacaktir ve katodik koruma saglanmis olacaktir [8].

Cinko kaplamalarin korozyon koruyuculuk alani korozyon orani-pH diyagraminda sadece
bazik bdlgede bulunmakta (Sekil 2 a), aliminyumun korozyon koruyuculuk alani ise asidik
bélgede yer almaktadir (Sekit 2 b). Genis pH aralidindaki toprak yapisinda (asidik, bazik
karakterli) kuilanilan metalik malzemeleri korozyondan korumak icin her iki metaiin korozyon
koruma mekanizmasirin sinerjik etkisini saglamak amacl ¢inko-aliminyum alasim
kaplamalan blylk 6nem kazanmistir (Sekil 2 ¢).
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Sekil 1.2. pH-korozyon orani diyagramlari, a) Zn, b) Al, ¢) Zn/Al 85/15 [7]
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Bu dual korozyon koruma etkisi adirlikga % 85/15 Zn/Al alasim ile tel ark sprey kaplamalarda
optimum olarak saglanmaktadir. Kaplamada Zn'un kurban anot etkisi ile Al'un kararh oksit
olusturma oGzelligi bir aradadir {7]. Elekirik ark puskurtme kaplama prosesinde atomize gaz
olarak hava kullanidigindan oksijene afinitesi yiiksek olan bu malzemelerin kaplanmasi
sirasinda oksit olugmaktadir. Ozeliikle tel alasim bilesimlerinden biri olan Al proses
esnasinda ergiyerek ve 1-2 milisaniyede oksitlenerek AlO;'li olugturur [8-10]. Bu proses
sirasinda Zn oksitlenmesi Al'a gdre daha dislk olmaktadir [11]. Bu nedenle tel ark sprey
Zn/Al 85/15 kaplamalar %10 ALQO; (8-10 um) ile disperse edilmis metal matriksli kompozit
(MMK) ofarak tammlanirfar [12]. Bu alasim kaplamalar yiiksek korozyon koruma
performansina sahip olup diinyada gesitli uygulama alanlari meveuttur. Ozellikle endiistriyel
ve deniz atmosferinde kullanilan ¢elik yapilarin uzun sireli korozyon dayanimiari igin Zn/Al
85/15 kaplamalari genisce kullaniimaktadir.

1.2. Elektrik (Tel) Ark Sprey Prosesi

Elekirik ark puskurtme (EAP) yontemi termal piiskirtme tekniklerinde igerisinde maliyeti en
distk ve en yiksek birikme oranina sahip kaplama prosesidir[13—14]. Plsklrtme orani
¢ogunlukla kullanilan puskurtme tel malzeme cinsine ve tel gapina bagl olarak degdismektedir
[15]. Elekirik ark plskirtme prosesi dider termal piskiirtme ydntemlerine gdre birgok
avantaja sahip olup endistriyel uygulamalar igin ilgi ¢ekici bir kaplama prosesi olmustur.
Elektrik ark ptskirtme prosesinin avantajlari;

a) Yiksek puskirtme-birikme oran ve yliksek verimiilik,

b) Kontrol parametrelerinin az sayida clmasina bagl olarak kolay isletim,

c) Duslk ana ve igletim maliyeti, '

d) Kigiik yiiksek sicakli bolgesi ve boylece yeterli derecede soguk althkiar,

e) Elektrodlar igin su sogutmaya ihtiyag duyulmamasi, bdylece boyutsal kullanim kolaylig
saglamasi ve

f) Y{lksek saflikta kaplamalarin Gretilebilirligidir {16].

Amerika'da yapilan bir aragtirmada 2000 yihindaki termal piiskirtme uygulamalannin %15’
EAP prosesidir. Baska bir arastirmada Yeni Zelanda’'daki termal pliskilrtme uygulamalarin
yaklasik %35’ yine EAP uygulamalandir [16]. Gelismis lilkelerde ve Ozellikle Avrupa’da bu
kaplama teknoloji 1900°1} yillarin basindan itibaren kullanimaya basglanmistir. EAP {lkemiz
endUstrisinde yogdun olarak kullanimadidindan Glkemiz igin bakir bir teknoloji sayiimaktir. Bu
ylizden bu prosesin karakteristik yapisi ve avantailarimin belirlenmesi ve kaplama
ozelliklerinin bilinmesi endustriyel kullanim agisindan bilylik Sneme sahiptir. EAP kaplamlarin
dzelliklerinin incelenmesi dzellikle korozyon uygulamalari acisindan énemlidir.

Tel ark sprey prosesi, iki kaplama telinin piiskiirtme tabancas! ucuna beslenerek burada
tellerin birbiri ile temas eden bdlgesinde bir ark olusturup ergimesi ve ergiven metalin
kaplama vylizeyine atomize gaz vasitaslyla yonlendirilerek onceden hazirlanmig altlik
ylzeyine biriktirilmesi yéntemidir (Sekil 1.3). Genellikle atomize gaz olarak basingh hava
kullanihir. Azot, argon ve karbondioksit kullanimi da s6z konusudur.
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tel basiame

T althk temas titpleri  piiskirtme tollari

Sekil 1.3. Elektrik ark piskiirtme teknigi [7]

Tel ark sprey yonteminin en blyik avantajl yiiksek birikme oran ve disilk maliyettir. Bu
nedenle endistriyel uygulamalarda asinma ve korozyon koruyucu kaplama olarak yaygin
sekilde kullamimaktadirlar, Tel ark sprey kaplamaiar kahn kaplama olarak plastik enjeksiyon
kahiplarindan ince Kaplama olarak da elekirik devrelerine kadar cok genis uygulama
alanlarina sahiptir [17]. Tel ark sprey kaplama yoniemi, yiksek piskiirtme-birikme orani ve
yiksek verimlilik yaninda az sayida kontrol parametreleri igerir. Bu yontemin kolay isletim,
disik kurulum ve isletim maliyeti, veterli derece soduk altliklarin kullanilabilmesi, elekirodlar
icin su sogutmaya ihtiva¢ duyulmamasi ve ylksek saflikta kaplama Uretilebilirligi gibi birgok
avantaji bulunmaktadir [18].

1.3. EAP Kaplamalar ve Kaplamalara Etki Eden Faktorler

Elekirik ark sprey kaplama yapisi diger termal sprey kaplama vyapilan gibi, kaplama
malzemesinin ergimesiyle olusan damlaciklarin althk vylizeyine ¢arpmasimi  kapsar.
Damilacilar birlikte deformasyona ugrayip hizl bir sekilde katilagtr, birbiri {izerine birikmesi ile
splatlar olusur {19]. Yiksek hiz ile yiizeye ¢arpmalarda ergimis partikiiller ylizeyde ince levha
seklini alirlar. Alfida dogru is1 akigina bagh olarak ¢ok hizli sekilde soduyan bu splatlar
(levhasal yapilar) ani olarak katilasirlar ve deforme olurlar. Bu levhalar basarnh bir sekie
birbirleri {izerine tutunarak birikirse ince bir kaplama yapisi olugsmus olur. Termal pliskiirtme
prosesinde kaplama vyapisindaki empdriteler kaplama yapisi ile birlikte bigimlenir. Bu
kaplamalar genellikle dort temel bilegsenden meydana gelir. Bunlar; porozite, oksit
inkltzyonlar, ergimig partikiiler ve ergimemis partikiillerdir {Sekil 1.4.).

Elektrik ark sprey ile igili yapian arastirmalar kaplama mikroyapisinin goduniukia sprey
parametrelerine bagdli oldudunu gdstermigtir. Kaplama yapisi, ergimis metal partikiillerinin
ylizeye gapma hizlari, deformasyonlan ve hizli katilasmatari ile bigimlenir. Bdylece kaplama
yapisinm olusumu ve kaplamanin mekanik dzellikleri olusan partikillerin boyutlari ve aithga
dogru aldiklan yoldaki kinetik enerjilerine badh olmaktadir. Proses parametreleri (ark sprey
tabanca nozul sistemi, akim-voltaj iliskisi ve tel besleme oranlar) olugan partik{ileri ve buna
badl olarak kaplama yapisini belirler.

EAP prosesinde kullanilan uygulama parametre araliklan Tablo 1'de veriimektedir. Ergimis
damlaciklann hava jeti icerisindeki boyut dagidimlan ve kinetik enerjileri kaplamalarin
mikroyapilarini etkilemektedir. Ark sprey sisteminde olusan partikiillerin boyut dadihimlar: 2
ile 200 uym arasindadir [20]. Bu partikiil boyut dagiimimna bagdl olarak da kaplama yapisi ve

mekanik dzellikler dedismektedir.
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Atomize gaz basinci, tel besleme orani, voltaj, akim, sprey mesafesi ve metalik kaptama te!
malzemesine bagli olarak kaplamalarin mikropyapisi ve mekanik dzellikleri degismektedir

Porozite

QOksit InklOzyonlan
Ergimig partikdl
Ergimemis partikal

Hazirlaninsg
althk

a) b)

Sekil 1.4. a) Elekirik ark sprey kaplama yapi bilesenleri [12], b) 13 Criu gelik kaplama
mikroyapisi

Tablo 1.1. Elekirik ark sprey proses parametre araliklan [15]

Parametreler Deger arahklan

Ark voltaji 25-40V

Ark akimi 50-400 A
Tel besleme hiz 1-10 mfs
Plskirtme mesafesi 10-15¢cm

Atomize gazlar

Hava, azot, karbondioksit

Atomize gaz akig

orani

1-80 m°/saat

Saglanan basing

0.2-0.7 MPa

1.3.1. Piiskiirtme mesafesinin etkisi

Tavsiye edilen sprey mesafeleri Tablo 1.1. dederinden fazla olup 125 mm #la 200 mm’dir.
Standart olan ise 150 mm dir. Sprey mesafesinin az olmasi olusan dropletlerin hava ile
temas zamanini diistireceginden kaplamada oksit igerigi distk ofacaktir. Sprey mesafesinin
artmasi ile de hem oksit orani artacak ve hem de dropletlerin hizi diisecedi igin ylizeye iyi
yapisma ve dagilma olmayacaktir. Sonug olarak kaplamanin porozite i¢erigi ylkselecektir.

1.3.2. Voliaj ve Amperin Etkisi

Elektrik ark sprey prosesinde, kaplama malzemesinin ergimesi igin gerekli 151 kaynagi tellerin
uglarinda olusan elekirik arkindan temin edilir. Istenilen 6zelliklerde kaplama {retilebilmesi
icin tel uglarinda olusacak arkin kararl olmasi gereklidir. Ark voltajindaki artis ark sicakligini
arttirir. PUskiirime siiresince ark sicakliyinmn artmas: plskirtme sicakhdini da arttiracakdtir.
Diger taraftan ark voltajindaki artig plskirtme hizint diislirmektedir (Sekil 1.5.) [21]. Bunun
yaninda ark sprey sisteminde akimin artmasi ile tel besleme hizi artmakta olup, voltaj ve
akimin hem teli ergitecek hem de iyi bir besleme saglayacak sekilde optimum degerlerde
olmasi gerekmektedir. Bu degerlerdeki sapmalar kaplama kalitesini de etkileyecektir.
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1.3.3. Atomize gaz tipinin ve atomize gaz basincini
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Sekil 1. 5. Ark voltajinin sprey hizi ve sicakligina etkisi [21]

Elektrik ark sprey prosesinde atomize gaz olarak genellikle hava kullanilir. Atomize gaz
olarak havanin kullaniimas) partikllerin oksitlenmesine neden olur ve oksitli kaptama yaptari
elde edilir. Bunun yaninda oksidasyonu azaltmak igin azot, argon ve karbondioksitte
kullanthir. Plskiirime prosesinde atomize gaz olarak azot kullaniimasinin en temel etkisi,
damlacik ylzeylerindeki ekzotermik reaksiyonlar ve oksidasyonu engelleyerek piskirtme
sicaklklarini distrmesidir. Boylelikle kaplamalardaki oksit miktan azalir. Fakat buna baglh
olarak kaplamanin sertligi diiser (Sekil 1.6.). Bdylece atomize gaz olarak azot kullanildiginda
partikill soguma hizt hava kullaniimasina gére daha yliksek olacaktir [22].
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Sekil 1.6. a) Dlslik hava akisindaki kaplama mikroyapist (94 m%saat), b} yilksek hava
basincindaki kaplama mikroyapisi (130 m%saat) [22]

Sekil 1.7. a) Hava akis orani ve mikrosertlik iligkisi, b) hava akis orani ve porozite miktari

R4

iliskisi [16]
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Elekirik ark sprey kaplamalarin mekanik &zelliklerini etkileyen en temel paramestre atomize
gaz basincidir [23,24]. Atomize gaz basincindaki artis partikll hizint arttiracag igin daha ince
lamelli kaplama yapisi olusacaktir (Sekil 1.7.)) [22,23]. Gaz akis hizinin artigt ile altlik
ylizeyine yayilma daha iyi olacagindan daha yodun kaplamalar elde edilebilmektedir [25].

1.4. Elektrik Ark Pliskiirtme Kaplama Malzemeleri

Metalik butiin teller bu proses ile kaplanabilmektedir. Kaplamanin yapilabilmesi igin gereken
ise sadece kaplamada kullanilacak tellerin iletken olmasidir. Tel besiemeli termal sprey
prosesleri, toz beslemeli olanlara gére enerji kullarmmi, ergimis partikd formasyonu, birikme
orani ve kullanim agisindan daha verimlidir. Telin ucundan partikiller atomize olarak
tamamen ergirler, bdylece birikkme verimliligi genellikle ylksektir. Bunlara ek olarak tel
beslemenin kullaniimasinin en 6nemli nedeni ayni sekildeki toz beslemeden daha ucuz
olmasidir. Her malzemenin tel olarak bu iglem igin Uretilmesi mimkin olmaktadir. Givenli
besleme igin tel malzemesinin yeterli bir esnekiige sahip olmasi gerekir. Boylece yeterli bir
mukavemet telin zarar gormesini ve yeterli bir sineklik de telin kirdmasini dnlemis olur.

Endiistriyel alanda kaplamalar igin kullanilacak tel malzemeler kullarim yeri ve amacina gore
dedisiklik gbsterir. Tablo 1.2'de bazi tel malzemeleri ve kullanim yerleri verilmektedir.

Tablo 1.2. Endlstriyel uygulamalar igin bazi tel malzemeleri [7]

Zn Korozyon koruma

Zn/Al 85/15 | Endistii ve deniz atmosferinde korozyon koruma, SOyl
ortamlarda yiiksek direng

Al Endistri ve deniz atmosferinde korozyondan koruma, 800°C ve
yukarisindaki yiksek sicaklik korozyon dayanmim: ve gida
endistrisinds

AlMgb Deniz atmosferinde korozyon dayanimi
NiTi Mikemmel bad tabakasi kaplamasi
%13 Crllu | Asinma dayanimi, zayif korozyon direnci
celik

FeCrAl Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi

Mo Kazimal) korozyona karsi dayanim

NiCr 80 20 Korozyon direngli kaplamalar ve seramik Ust kaplama igin ara
tabaka kaplamasi

Endiistrivel uygulamalarda c¢esitli kompanentlerin servis omriniin uzatilmas: gerekli
olmaktadir. Elektrik ark sprey kaplamalarla kaplanmig kompanentlerin agresif ortamiardaki
hasara ugrama sliresi uzatiir. Bazen de bu ihtiyag duyulan 6zellikler metal kaplamalar ile
saglanamayabili. Bu nedenle 6zli tel ile kaplama uygulamalan 6nem kazanmigtir.
Kaplamada istenen Ustiin mekanik Ozellikler 6zl tel kaplamasi ile saglanabilmektedir.
Boylelikle kompanentlerin aginma ve/veya korozyona kars) direnci artiiriabiimekie ve servis
&miirleri uzatilabilmektedir. Ozl telde seramik dzler ile onu gevreleyen metal gubuk elektrik
ark sprey ile kaplanmakta ve sonugta kompozit karakterli bir kaplama ortaya ¢ikmaktadir.
Tablo-3'de tellerin iginde bulunan bazi 6z malzemeleri ve genel uygulama veriimektedir.
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Tablo 1.3. Elektrik ark sprey ile 5210 tel kaplamalar ve uygulama alanlari [7]

Ozlii tel Uygulamalar

FeCMnSi Kuru atmosferde yiiksek asinma direngli
kaplamalar

FeCrBSi Asmma direngli kaplamaiar, iyi genel
korozyon dayanimi ve iyi bag mukavemeti

FeCrBSi+WCCoCr Mikemmel asinma dayanimi, iyi genel
korozyon direnci ve iyi bag mukavemefi

FeCrSi Asinma dayanimi  ve ylksek sicakhk
korozyon dayanimi {(900°C'nin {st{})

NiCr 50 50 Yiksek sicakiik korozyon dayanimi (900°C
{stl)

NiBSi+WC Yitkksek abrasif asinma dayanimii
kaplamalar, iyi genel korozyon direnci

NiCrBSi Islak atmosferde yiiksek korozyon direnci, iyi
asinma dayanimi

Bu konu ile ilgili yaplan galismalarda termal sprey Zn/Al 85/15 kaplamalarnn o6zellikie
endiistriyel ve deniz atmosferinde Zn ve Al kaplamalara gdre daha yiiksek korozyon
dayanimi oldugu belirtiimektedir. M. Zecho ve arkadaslarinin [26] yaptidi ¢alismada sicak
daldirma galvaniz Zn kaplama, termal sprey Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalar gesitli atmosfer
kosullarinda korozyon olusumu ve gelisimi agisindan Kiyaslamistir.

20
nem

kabini

deniz

kuru i
[~ atmosteri |

atmosfer

endiistriyel
atmosfor

’ [ Gatv.Zn B ArispreyiZn B Alev spreyiin Ark spreyfZnAl ] Alev spmnynAl!

Sekil 1.8. Farklh atmosferlerde 3 wyilitk alan testi ile kaplamalarda meydana gelen kahnhk
degisimi [26]

24
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Cesitli atmosferlerde korozyon performanslari kiyaslanan galvanizleme Zn, termal sprey Zn
ve Zn/Al 85/15 kaplamalardan Ozellikle deniz atmosferi, nemli atmosferde ve endiistriyel
atmosferde Zn/Al 85/15 kaplamalarin Zn kaplamalara (galvanizieme ve termal sprey) goére
daha yiksek korozyon performansina sahip oldugu Sekil 1.8°de gorilmektedir. En digik
kalinlik azalmasi Zn/Al 85/15 kaplamada goriilmekiedir.

deniz suyu git-gel zonu  deniz suyu dalduma zonu

deniz suyu sigrama zohu

[pm]

I [lGaLzn [B Arkspreyizn B AlevsprayiZn  [] Ark spreyiZnAl [lA!wsprwﬁZnAil

Sekil 1.9. Deniz suyunda 3 yil test sonucu kaplamalarda meydana gelen kalinlik degisimi
[26]

Benzer test deniz suyunda yapilmis olup Zn/Al 85/15 kaplamalarin Zn kaplamalara gore cok
yUksek bir korozyon performansi gésterdigi tespit edilmistir(Sekil 1.9).

M. Knepper ve J. Spriestercbagh’in [5] yapmis oldudu bir diger ¢alismada tel ark sprey
yontemi ile gelik Gzerine uygulanan Zn ve Zn/Al alasimlarinin korozyon performansiar fuz
puskirtme testi ile karsitastinimistir. 168 saat tuz plsklrtme testi sonrasi kaplamadaki
kalinhk azalmas) degerlendiriimigtir {Sekil 1.10). Test sonucu kiitle azalmasi
dederiendiriimesinde ¢inkoya alliminyum ilavesi ile tuz pliskiirtme kosullarinda korozyon
direnci carpici olarak artmaktadir.

o=
T

35— n
CHRNY
= 30.]
bt 4
o 255
g 20 | oyuklanma arfigi >
20
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E 104
5 1 Zne\lL/~/1
1\
9 T T " T v T T T T ]
% o & 80 109
Zn wt -% Al Al

Sekil 1.10. 168 saatlik tuz pilskirime iesti sonrasi alliminyum igerifine bagl olarak

kalinhkiaki azalma [5]
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Bu ¢alismada tuz plskirime testi boyunca Zn ve Zn/Al alagim kaplamalarin kirmizi pas
olusumuna gbre korozyon performans! da degerlendiriimistir. Buna gére Zn kaplama igin
Kirmizi pas olusum arahd 300 — 500 saat iken Zn/Al alasim kaplamalari icin 500 — 900 saat
arasinda degismektedir. Bu sonug da Sekil 1.11'de goriilmekiedir.

1070~
o
g |
4
7 SO0
g
‘g;‘-mm
2004
s . -
v Zn " ZnMts | ZaN22 A
im

Sekil 1.11. Tuz puskirtme testinde kaplamalardaki kirmizi pas ofusumu [5}

D.J. Varancalle ve arkadaslarinin [6] yaptidi bir baska ¢aligsmada Zn/Al alasimlan olan tel ark
sprey Zn/Al 70/30 ile Zn/Al 85/15 kaplamalan karakterize edilerek ASTM B 117 sartlarinda
1000 saat suren tuz puskirtme testi sonrasi korozyon performanslar degerlendirilmistir. Test
sonrasinda Zn/Al 70/30 alagim kaplamasinin ortalama korozyon direncinin, Zn/Al 85/15
alagim kaplamasinin ortalama korozyon direncinden yiiksek oldugdu tespit edilmigtir.

Diktil demir modern toplumiarda su iletim ve dagitim hatlaninda en ¢ok kullamian boru
malzemesidir. Yiksek mukavemet, tokluk ve ince et kalinhdinda Uretiime avantajlarindan
dolay! giin gegtikge de kullanimi yayginlagmaktadir. Su ilefim ve dagitim hatlarinda kullanilan
diiktil demir boru hasarlarinin birincil nedeni korozyondur. Ozellikle homojen olmayan toprak
yapisi (farkli pH, CI iyon yogunlugu, toprak Szdirenci ve siiifat iceridi gibi) nedeniyle toprak
icine gomulmus bu malzemeler hizli bir sekilde korozyona udrayarak servis disi kalmaktadir
(Sekil 1.12) [27-31].

Toprak altinda servis veren dukiil demir borularin korozyon kontrollinlin saglanmas! igin
uygulanan ydntemlerden biri de tel ark sprey Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalardir. Bu
kaplamalar takiben bitim veya epoksi son kat boya (polimer kaplama) uygulanir [32].
ABD’de ise sadece polietilen giydirme yapiarak borular kullanilmaktadir. Diiktil demir boru
uretimi agamasindaki 1sH islem nedeniyle ylizeyde olusan oksit tabakasinin korozyon koruma
igin yeterli oldugu belirtiimektedir [33—38]. Avrupa ve Japonya'da ise sadece diktil demir
Gretiminden sonra tel ark sprey Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalar uygulanmaktadir [34]. Duktil
demirlerde Zn/Al 85/15 kaplama uygulamas! yeni bir edilim olup Zn kaplamaya gbre daha
yiksek koruma gosterdidi tam olarak ortaya konulmamistir.

R
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Sekil 1.12. Heterojen toprak yapisina bagl olarak korozyon hiicrelerinin meydana gelmesi:
a) Kisa mesafede toprakta farkli bélgelerin olusumu ile korozyon hiicresinin olugsmasi, b)
Uzun mesafede heterojen toprak yapisma baglh olarak boruda olusan galvanik hiicre, c)
Cozinmis tuz konsantrasyonun farklt olusundan ileri gelen korozyon [31].
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BOLUM 1l DENEYSEL CALISMALAR

Optimizasyon amacgh on kaplamalar ve deneyler, farkli parametrelerde Uretilen numuneler
Uzerinde gergeklestiriimistir. Uygulamalarda, tel ergitme akimi ve atomizasyon gaz (hava)
basinct degistirilerek numuneler Oretilmistir. Numuneler XRD ve mikroyapisal analizierle
karakterize edilmistir. Belirlenen bu sonuglara bagh olarak optimum kaplama parametreleri
belirlenmis ve bu sartlarda numuneler Uretilmistir.

2.1. Kaplamalarin Uretim Asamalar

Deneysel numuneler olan Zn/Al 85/15 ve Zn esasli kaplamalar farkll iki parametre
degistirilerek (akim ve atomizasyon gaz basinci) {retilmistir. Oncelikle kaplama akimiart, 100
A, 200 A, 300 A ve 350 A arali§inda dedistiriimistir. Daha sonra ise 1.5, 3, 4.5 bar
atomizasyon gaz basincinda kaplamailar iiretilmistir. Uretilen kaplamalarm yiizey kalite
degerleri (Ra, Rz), kalinliklar! ve yapisma mukavemetleri belirlenmistir.

Kaplamalarin adhezyonunun mekanik olmasindan dolayi, tiim numunelere kaplama oncesi
kumlama iglemi uygulanmigtir (Sekil 2.1). Kumlama sonrasi elde edilen yizey pGriziGIiga
degerleri 5,6 mm tarama mesafesinde; Ra:98 um ve Rz:124 pm olarak 8igtimistiir. Olgiilen
ylzey purtiziGlGgl degerleri, iyi bir yapisma mukavemeti igin (2.4-3.1 MPa) uygun degerlerdir
[37].

Sekit 2.1. Kumiama sonrasi ¢elik numunelerin yizey goriintlisG

2.1.1. Kaplamalarin Uretilmesi

Kaplamalar, manuel olarak belirli bir sistematik hareket dogrultusunda (retilmistir. Tablo
2.7de kaplamalarin Uretim parametreleri verilmigtir. Manuel (retim, tabaka kalinhiginin
homojen olmamasina neden olmustur.
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Tablo 2.1. Kaplama Uretim parametreleri {Zn ve Zn/Al 85/15 alasimlart igin)

Parametreler I-Numune H-Numune Il-Numune | IV-Numune
100 Amper 200 Amper 300 Amper 350 Amper

Piskiirtme Mesafesi, (mm) 150 mm sabit

Kapltama Akimi,A, {amper) 100 200 300 350

Voitaj, V, (volt) 23 22 20 20

Tel Besleme Hizt {cm/dk) Artan ampere bagh olarak artmaktadir.

Hava Basinci (bar) 3 E 1,5-3-4,5 ] 3 3

Sekil 2.2’de kaplama slireci ve kaplanmis bir numunenin folografi gorilmektedir. Her bir
akim degerinde en az 3 numune (retilmis olup (Sekil 2.3), numuneler daha sonra klgik
parcalara kesilerek faz analizi, mikroyapi incelemeleri ve mekanik testler icin kullanilmistir.

Sekil 2.3. Farkli ergitme akimiarinda kaplanmis Zn/Al 85/15 numuneler (100-200-300-350 A)
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Degdisen atomizasyon gaz hava basincina bagl olarak farkh yizey kalitesinde retilen
kaplamalar Sekil 2.2 ila Sekil 2.4'de gérilmektedir. Sekillerden goriildigi gibi artan gaz
basincinda kaplamalarin yizey kalitesinde bir artma/ iyilesme tespit edilmistir.

Sekil 2.4, Farkl atomizasyon gaz basincinda Uretilen Zn/Al 85/15 numunelerin goriniimi
2.1.2. Endiistrivel Uygulamalara Ydnelik Diiktil Demir Boru Kaplama Calismalari
{Zn ve Zn/Al 85/15)
Endistriden temin edilen isil islem uygulanmamig, 900°C de 1 saat sireyle tavianmig ve
farkh kaimbklarda kaplama uygulanmig diktil borular Sekit 2.5'de goriiimektedir. Glinlimiizde

su iletim hatlarinda kullanilan borulara (@100mm) standartlarda belirtildigi sekilde 200 g/m?
agwrhdinda Zn kaplanmgtir.

Kaplama yok
Kaplama yok

Endistride
Kaplanmis

Sekil 2.5. Diktil demir borular a) Isil igslem gdrmemis b) Tavlanmis ¢) Endistride kaplanmis

Endistriyel uygulamalar ile kargilastirma amaciyla projemiz gergevesinde laboratuanmizda
farkh kalinliklarda kaplanma uygulanmis diiktii demir boru numuneleri Sekil 2.6'da
goriilmektedir. Boruiarin adirhd ve ylzey alanlan belirflenerek kaplama oncesi tartimlarla
kaplama sonrasi tarbimlar arasinda yaptan hesaplama sonucunda borulara yaklasik 200
g/m? ile 400g/m? agirliklarinda Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalart uygulanmistir.
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Sekil 2.6. Laboratuar kosullarinda EAS ydntemi ile farkl kalinliklarda kaplanmis numuneler
2.1.3. Tuz Puskurtme Testi

Zn ve Zn/Al 85/15 kaplanmis numuneler, hizlandirimis korozyon testi olan tuz piskirtme
testine tabi futulmadan once numunelerin kaplanmayan fim kisimlar silikon ile izole
edilmistir (Sekil 2.7). Tuz plskirime testinde 150x100x3 mm &lgllerinde, standartiara uygun
sekilde hazirlanan numuneler kullaniimistir. Kaplamalar, agirlik oranlan 200 gr/m? ve 400
gr/m® olacak sekilde (iretilmis olup kalinhiklart 40 pm ve 100 ym arasinda degismektedir.
Korozyon testi igin hazirlanan Zn, Zn/Al 85/15 ve Al numunelerin gizilmig haldeki ylzey
gbrintiileri Sekil 2.7'de verilmistir,

3B 100A Zn 3B 200A Zn 3B 300A Zn

a} Farkli parametrelerde Zn kaplanmis ve ¢izilmis numuneler

3B 150A Zn/Al 85/15 3B 200A Zn/Al 85/15
b) Farkli parametrelerde kaplanmig ZnfAl 85/15 numuneler
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3B 200A Al 3B 250A Al 3B 300A Al
c) Farkli parametrelerde kaplanmig Al numuneler

Sekil 2.7. Izole edilmis tuz testine hazir numuneler a) Zn ; b) Zn/Al 85/15 ve ¢} Al

Numune yiizeylerine standartiarda belirtildidi sekilde kenar ve kdselerden 2.5 cm uzaklikta “T”
formunda bir ¢izik aciimistir. Bu amagla ézel yapim WC-Co uglu bir kalem kullamimisiir.

Aynica, ticari olarak satilan galvanizlenmis sa¢ numuneler ve endUstride kullanian duktil boru
parcalarina kaplama uygulanmis ve dider test numuneleri de benzer sekilde hazirlanmigtir
(Sekil 2.8). Boru ylzeyine uygulanan uzuniugu 5 cm ve genigligi 1 mm olan bir gizik
olusturulmustur.

Sekil 2.8. Kaplanmis ve izole edilmig numunelerin gérintlsa

Daha sonraki asamada ise kaplanmig borulardan 150x100 mm &i¢llerinde pargalar kesilerek
tuz plskirtme testi icin hazirlanmisgtir. Kaplama dncesi bir grup boru malzemesine tavlama
isil islemi uygulanmis ve sonrasinda kaplama iglemleri gergeklestiriimistir. Deneylerde
kultanifan numuneler Sekil 2.9-Sekil 2.11°de goriimektedir.
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a) Grup 1. (Isil islem gérmemis farkl kalinhklarda Zn ve Zn/Al 85/15 kaplanmis)

Sekil 2.9. Alihikiar sif islem
goérmemis numuneler

Zn 200 Zn 400 Zn/Al 200 Zn/Al 400

b} Grup 1. {Isil islem uygulanmis farklr kalinhklarda Zn ve Zn/Al 85/15 kapianmisg)

Sekil 2.10. Althda si igslem
uygulanmis ve daha sonra
kaplanmis numuneler

Zn200T Zn400T Zn/AI200T  Zn/Al400T (T: tavlanms)

¢} Grup lll. {Zn kaplamal diktil demir boru ve tavlanmis diiktil demir boru (Zn kaplamasiz))

Sekil 2.11. Endistriden temin edilen boru
pargalari

Zn 200 E Tavlanmis boru (E: Endlstri'de kaplanmig)
s Korozif Ortamin Hazirlanmasi

Kaplamalarnin tuz plskiirime korozyon testleri ASTM B117 standardinda belirtilen sekilde
gerceklestiriimistir. Test ortam, saf su ve %57k NaCl iceren bir tuz ¢ézeltisinden meydana
geimigtir. Test ¢dzeltisinin; pH, microsiemens dederi ve sicakhgi test parametreleri olarak
segilmistir.

Parametre / De§erier Korozif Cézeltinin pH 6.5-7.2
Sicakhik 35°C Tuz ¢ézeltisi buharimin 25°C
(izik Genigligi 1 mm Cizik Derinligi 1 mm
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o Numunelerin Yerlestirilmesi ve Test Siireci

Korozyon testlerinin, ASTM B117' de belittildigi sekilde kontrol amaciyla bir tane
kaplanmamis normal gelik plaka test ortamina yerlestirilmistir. Bu standarda gdre, bu plaka
yiizeyinde meydana gelen korozyonun, agirlik kaybi olarak %20 seviyesinin altinda olmasi
gerekmektedir (ASTM B117). Testler sonrasi, referans numunelerin yiizey goriinimieri Sekil
2.12'de verilmigtir.

Numuneler, Sekil 2.13'de gérlildigi gibi test ortamma 15-30%lik agi ile yerlestirilmistir.
Numunelerin yiizeyinde korozyon {rlini ofan kirmizi pas olusumunun kontrol araligs, test
bilgilerinin (sicaklik, pH) alinmasi ve kontrol edilmesi 24 saatlik peryodlarda yapimistir.

Sekit 2.12. Referans numuneler a) Korozyona ugramis sac b) Temizlenmis sac halinde

Sekil 2 13. Test numunelerinin test initesindeki yerlesimi

Endstriden temin edilen ve laboratuanmizda kaplanan diiktil boru pargalan da tuz testine

tabi tutulmustur (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Yiizeyi ark spreyle Zn/Al 85/15 ve Zn kaplanmis diiktil boru pargalan
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BOLUM Ili. SONUGCLAR ve DEGERLENDIRME

3.1. Kaplama Kalinhgi ve Yiizey Piiriizliiliigi Olglimii (Zn/Al)

a) Tabaka kahnhd &l¢lim ve sonuglan, manuel kaplamanin sonucu olarak bir numune
ylizeyinde farkli noktalarda farkl tabaka kalinhdi elde edildidini gdstermektedir (Tablo 3.1).
Kaplama kalinh§indaki bu dalgalanma, kaplamaiarin manuel ofarak Uretilmesinin bir sonucu
olmakla birlikte, kullanilan ark sprey cihazinin prensibi ile de ilgilidir. Yiksek akimda ¢ahgan
cihaz, tabancaya daha hizh bir sekilde tel beslemektedir. Bu durum dretilen tabaka
kalinh@inin artmasina yol agmaktadir. Kaplama parametrelerinin belirlenmesinde, cihazi
treten firmanin tavsiye ettii parametrelerle birlikte, tarafimizdan modifiye edilen kaplama
parametreleri de kullaniimigtir.

b) Uretilen kaplamalarin ylizey piriizliligii dederleri Tablo 3.2'de gbériimektedir. Artan
kaplama akiminda ylzey kalite degderlerinin yiikseldigi dider bir ifadeyle, yiizey kalitesinin
bozuldugu Tablo 3.2de goriilmektedir. Bu durum, artan akim yodunlugunda sistemin
tabancaya hizli tel beslemesi neticesinde gelisen bir durum olmaklia birlikte, hizli tel besleme
sonucu bu teller tamamen ergitmek icin yeterli zamani bulamamakia ve kaplama tam
ergimemis metal damlaciklarinin birikmesi ile olugmaktadir [21]. Bu durum, ylzey kalitesinin
azalmasina sebep olmaktadir.

Tablo 3.1. Kaplama kalinh§i-numune pozisyonu iligkisi (atomizasyon gaz basinci sabit, 3 bar)

Kaplama Kalinhg: {pm)

Bl Pozi l-Numune I-Numune HI-Numune IV-Numune
¢me rozisyonu 100 Amper 200 Amper 300 Amper 350 Amper
Ust Kisimdan 34,110,92 178,150,184 494,432,384 450, 412, 450
Orta Kisimdan 166, 152,154 352,338,416 550,542,648 504 534, 520
Alt Kistimdan 164, 134, 138 364,288,204 522, 440, 430 438,458,468

Tablo 3.2. Yiizey Plr{izIUligU Degerleri (Rz, Rmax), (gaz basinci 3 bar sabit).

6!§me Pozisyonu Yiizey Plrtziiligu, Rz /Rmax

{8lgme mesafesi Le: 5,6 -Numune i-Numune li-Numune W-Numune
mm) 100 Arnper 200 Amper 300 Amper 350 Amper
Ust Kisimdan 45.9/51,2 62,4/93,8 62,0/75,1 70,2/85,8
Orta Kisimdan 51,4/71,9 55,5/71.,2 59,1/76,4 83,4/92,7
Alt Kisimdan 45,8/58,6 50,5/59.8 66,1/82,0 67,3/76,6

Farkli atomizasyon gaz basinglarinda {retilen kaplamalarin kaplama kalinhdt ve yiizey
parizlGigh degerleri Tablo 3.3'de gdriilmekiedir. Gaz basincinin artmasi, kaplamalarin
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kahnhigini azaltmaktadir. Bu durum olusan kaplama yapisinin yoduniudu ile iligkilidir. Yiksek
gaz basincinda Uretilen kaplamaiarda, kaplamay: olusturan metal damlaciklari yiiksek kinetik
enerjiye sahip olurlar. Bu durum, kaplamanin yogunlugunun artmasina yol agar. Gaz
basincinin artmas! kaplamalarin ylzey kalitesini gelistirmistir [15,21]. Diisik gaz debisinde
tUretilen kaplamalann ylizeyi ¢ok kaba oldugundan ylizey piriizIGliga degeri, olgim cihazinin
siniriart diginda kaldigindan herhangi bir deger numune Gzerinden alinamamuistir.

Tablo 3.3. Hava basincina badl tabaka kalinhid: (um) ve ylzey plriziilidi degerteri (Rz)

6}9me Hava Basinci: 1,5 bar Hava Bastnct: 3,0 bar Hava Basinci: 4,5 bar
Pozisyonu Tabaka Yizey Tabaka Yiizey Tabaka Yiizey
Lc: 5,6 mm Kalinhgs PUrGziGagh Kahnlids PlrizlGligd | Kahinhgr | PurGziiiigi
Ust Kisimdan | 288,185, 262 178, 150,184 | 62,4/93,8 142,130,
Olciilemed; 200
Orta Kisimdan | 318, 320,310 | (ylzeygok | 352,338,416 | 55,5/71,2 180, 36,5
pirtizlii) 160,228
Alt Kisimdan 294, 246, 278 364,288,294 | 50,5/59,8 122,116,
158

3.1.2. Kaplama Kalinhigi ve Yiizey Piirtizliiligi Olgiimii (Zn)

Saf Zn telinin plUskirtiimesiyle Uretilen kaplamalarin Uretiminde Zn/Al 85/15 alasiminda
kullanilan Uretim parametreleri kuflaniimigtir (Tablo 3.4). Kaplamalarin kalinlik ve ylizey
purtzltligl (Tablo 3.5) dlgtimleri benzer sekilde gergeklestirilmistir.

Saf Zn telinin ergime sicakhdi Zn/Al 85/15 alasimindan Gretilen tele gbre daha disiktir [5] .
Bu durum, kaplama kalnhd: ve ylzey pUrlziilidi dederlerine etki etmistir. Zn telinden
dretilen kaplamalarin kalinhgi daha az, yizey kalitesi ise Zn/Al 85/15 alagimina gore daha
yiksektir. '

Tablo 3.4. Kaplama kalinligi-numune pozisyonu iliskisi (gaz basmci sabit, 3 bar)

Kaplama Kalinhig: (mikron)
Olgme Pozisyonu I-Numune H-Numune I-Numune IV-Numune
{Glcme mesafesi 100 Amper 200 Amper 250 Amper 300 Amper
tc: 5,6 mm}
Ust Kisimdan 80, 78, 106 182, 156,150 180, 256, 184 286, 220, 204
Orta Kisimdan 160, 130, 126 196, 184,174 154, 126, 112 222,242 194
Alt Kisimdan 138, 112, 108 154, 124,174 152,122, 150 194,270, 280

G
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Tablo 3.5. Ylzey Plrlizltlugl Degerleri (Rz, Rmax)

5igme Pozisyonu Yizey Purizliligu, Rz - Rmax

(Glgme mesafesi I-Numune il-Numune HI-Numune IV-Numune
Le: 5,6 mm) 100 Amper 200 Ampar 250 Amper 300 Amper
Ust Kisimdan 19,8- 34,1 24 7-32.4 25,8-31,7 23,1-45
Orta Kisimdan 17,4-22,6 25,9-29,5 22,1-27.3 26,5- 32,3
Alt Kisimdan 22,4-24.6 22,1~ 31 22-28.1 22,3-27,9

Zn/Al 85/15 alasimi tellerinin farkh parametrelerde kaplanmasiyla dretilen kaplamalarin
ylizey purliziilGga, ylzeylerin gok kaba olmasi nedeniyle diglilemezken, saf Zn kaplamasinin
ylzey plriizlliga degderleri daha disiik olarak élglimuUstir (1,5 bar gaz basincinda Uretilen

tabaka diginda).

Tablo 3.6. Hava basincina bagh tabaka kalinligi ve ylizey plrizIGlGga, (Sabit akim, 200 A)

Olgme Hava Basinci: 1,5 bar Hava Basinci: 3,0 bar Hava Basinct: 4,5 bar
Pozisyonu Tabaka Yizey Tabaka Yizey Tabaka Yizey
Lc 5.6 mm Kahnlid PirtizIGIOgH Kalinhgs Plrizluliga Kahniig Plurlzitiago
Ust Kisimdan 254, 260, 360 182, 156,150 24,7- 32,4 | 216, 142112 | 21,4-27.8
Olgtilemedi
Orta Kisimdan | 298, 388, 218 | (vlzey cok 196, 184,174 25,9-295 104, 75, 82 19- 23,6
plirtizl(
Alt Kistmdan 218, 180, 162 geldi) 154, 124,174 22,1- 31 80, 86, 96 19,6- 23,5

3.2. X-lsinmi Difraksiyonu / Analizi

Kaplamalarda olusan fazlarnn belirlenmesinde Rigaku model bir X-i1sini cihazi kullamlmistir.
Olgiim parametreleri olarak, 2°/dk hizla 10-90° arasinda &lgiim gergeklestiriimigtir.
Kaplamalarn faz yapisinin degerlendirmesi hem otomatik hem de elle yapiimistir.

o Zn/Al 85/15 Kaplamalarn
Bu kaplamalarin faz yapisinda tespit edilen fazlar, Gretim parametresi olan amperden
bagimsiz olarak Zn ve Al meydana gelmistir. Tabaka icerisinde mutlaka ZnO ve Al,O; tiird
bilegsenlerin varhdi proses geredi kaciniimaz olmakla birlikte plisklrtme surecinde olusan
aluminyumoksit ya gok incedir yada soduma/katilagsma hizina bagl olarak amorf karakterde
olabilmektedir. Elde edilen X-iginlar difraksiyon ¢iktilar asadida veriimistir (Sekit 3.7-3.9).

L
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Sekil 3.7. 100 A’de Uretilen Zn/Al 85/15 kaplamasinin XRD ¢iktis:.

[200.raw]
221 200 Amper
19,34
2 sn
-
o
<
=
2
§ 5.0
E
4.0
o
Py ! % oy
Py T - 4 ':j" , "' \,’;\ T r -4‘\- - S =’ rl""“—j
n n 30 49 5% £0 70 50 =
085 132T> Auminm - AifMinar)
i i
30002083 t= Zine - ZuMaor)
l k il i L
l 01-07 51883 A«"-Og - Augtriurt oLdedaicr)
| i i B )
010722265 Zn - Tane Crice(Waiar)
il ) "

Sekil 3.8. 200 A'de Uretilen Zn/Al 85/15 kaplamasinin XRD c¢iktisi
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Sekil 3.9. 350 Amperde Uretilen Zn/Al 85/15 kaplamasinmin XRD ¢iktist.

Farkli parametrelerde retilen ZnfAl 85/15 kaplamalarninin tim XRD g¢iktilaninda Al ve Zn ait
pikler tespit edilmigtir. Fakat bu fazlarin yani sira kaplama tabakasinda ZnO ve Al,O; fazinin
da olusmasi beklenmektedir [8,11]. Farkll akim yogunluklarinda Uretilen kaplamalarin XRD
giktilari birbirine benzemekte olup, artan akim yogunlugunun faz ve oksit yapisi Gzerine etkisi
net bir sekilde tespit edilememistir.

e Zn Kaplamalar
Diisiik ve yiksek akim yoguniugunda {iretilen Saf Zn kaplamasinin XRD giktilart Sekil 3.10
ve Sekil 3.11'de gbriiimektedir. Zn kaplamasinin faz analizinde sadece saf Zn ya ait X-
isinlari pikleri gdzlenmistir. ZnO fazinin olustuguna dair bir pik gdézlenmemistir. Bunun nedeni
Zr'in tel ark sprey kaplama prosesindeki oksidasyonunun diisiik olmasidir [11]. Ayrica artan
akim yogunlugunun kaplamanin faz yapisina bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

s
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Sekil 3.10. 100 A'de Gretilen saf Zn kaplamasinin XRD ¢iktisi
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Sekil 3.11. 300 A'de Uretilen saf Zn kaplamasinin XRD ¢iktis|
XRD analizinde Zn ve ZnQ difraksiyon gizgileri 20’'nin 36° olan nokiasinda (st Uste

cakismaktadir. Bu durumda olusan yapmin Zn veya ZnQO oldudu konusunda bir yanigs
olabilir. Fakat numune ylzeyinde yapilan EDS analizlerinde oksit varligi, olusan tabakanin

ZnO karakterli oldugunu gdstermektedir.
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3.3. Mikroyapi incelemeleri

Numunelerin mikroyap! incelemelerinde klasik metalografik teknikler, kismen modifiye
edilerek kullaniimis ve numuneler kesme, zimparalama ve parlatma agsamalarindan
gecirilmistir. Kaliplama operasyonu, soguk recine tercih edilerek yapilmistir. Mikroyapi
incelemeleri optik mikroskop yardimiyla yapiimis olup, incelemelerde dzellikle kaplama-aitlik
ara yiizeyine ve oksit yapilarin belirlenmesine ydnelik incelemeler gergeklestirilmistir (Sekil
3.12).

s Zn/Al Kaplamasinin Mikroyapilari

a) 100 Amper b) 200 Amper
Sekil 3.12. Zn/Al 85/15 kaplamasinin mikroyapisi (100A, 3bar)

Sekil 3.12den gérildigl gibi, ¢inko ve alliminyumdan meydana gelen kaplama tabakasinda
gri ve kahverengi olusumlar dikkati gekmektedir. Kaplamada az miktarda porozite (siyah
balgeler) varlig gdzlenmektedir. Kaplamanin gelik althga (list beyaz taraf) adhezyonu iyidir.
Ara ylizeyde herhangi bir bosluk gorllmemistir. 200 A'de Uretilen kaplamada da 100
amperdeki kaplamaya benzer sekilde yogun ve althga adhezyonu glgli bir tabaka yapisi
gdzlenmistir. Zn ve Al bilesenleri yine iki farkli renk tonunda goériilmektedir.

Artan akim yodunluguna bagh olarak kaplamanin yapisi daha yogun bir hale gegmistir (Sekil
3.14; Sekil 3.15). Kaplama yiizeyinden alinan sertlik izleri de net bir sekilde gdrliimektedir.
Kaplama kalinli§i homojen ve adhezyonu lyidir. Géze carpan bir nokta ise kaplama
kalinhginin artan ergitme glicl olan akim ve tel besleme hizi ile dogru orantili olarak
arttigidir. Artan akim gliciine bagh olarak kullanilan tellerin ergime derecesi artmaktadir [15].

Sekil 3.13. Zn/Al 85/15 kaplamasinin mikroyapisi (300 A, 3bar)
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Farkh atomizasyon gaz basincinda {retilen kaplamalarin mikroyap gorintileri Sekil 3.8-
3.9'da verilmigtir. Kaplama tabakalarmin bulk {yodun ve siki bir yapiya sahip) olmasinda en
Gnemli parametrenin gaz basinci oldugu gorilmekiedir.

a) 1,5 bar b) 3 bar
Sekil 3.14. ZnfAl 85/15, kaplamalannin mikroyapist (200 A sabit akimda)

Atomizasyon gaz basincinin 1,5 bar olmasi tabakanin kompakilagmamasina neden
olmaktadir. Diislik gaz basinci, tabakay! olusturan partikiillerin yeterli kinetik enerjiye sahip
olamamasina yol agmis olup, tabakada yiizeye yayilan her bir damiacigin ayrik olarak
bulundugu gobrilmektedir. Artan gaz basincinm Kaplamalarin  yodunlugunu arthrdig)
gdrilmekiedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.15. 4,5 bar'da tretilen Zn/Al 85/15, (akim 200 A) kaplamanin mikroyapisi

e Zn Kaplamasinin Mikroyapilar

Saf Zn kaplamalannin mikroyapi incelemeleri Zn/Al 85/15 incelemelerine benzer sekilde
yapiimis ve Sekil 3.18 ve Sekil 3.17'de verilmistir. Kaplamalarin porozite icerdigi ve bazi
durumiarda lameller arasi deleminasyonlarin varlidi (200A de Gretilen numune; Sekil 3.16b)
tespit edilmigtir. Artan alkim miktar kaplamanin daha kalin ve bitinldk icinde olmasini
saglamigtir (Sekit 3.17).
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a) 100 Amper b} 200 Amper

Sekil 3.16. Saf Zn kaplamasinim mikroyap gértntileri ( basing sabit: 3 bar)

a) 250 Amper b) 300 Amper

Sekil 3.17. Saf Zn kaplamasinin mikroyapi gorintuleri { basing sabit: 3 bar)

Sekil 3.18den gorUldigl gibi, disiik atomizasyon gaz basincinda Uretilen kaplama
tabakasinda lameller arasi ayrilma s6z konusudur. Artan gaz basinci ile birlikte kaplamalarnn
kompakthih@ artmaktadir (Sekil 3.18b,c).

a) 1.5 bar




c) 4,5 bar

A)

3.4. Kaplamalarnin SEM incelemesi

Sekil 3.18. Saf Zn kaplamasinin
mikroyapi gorintlleri {I:sabit; 200

Kaplamalarin genel olarak mikroyapi oOzelliklerinin  belirlenmesine yonelik olarak
gergeklestirilen SEM analizlerinde tlim kaplamalarin lameili bir morfolojive sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.19). SEM analizlerinde Zn ve Zn/Al kaplamalarinin kaplama kahinlikiari
homojendir. Al kaplamasinin tabaka kalinligi daha az gorilmektedir. Gergeklestirilen EDX
analizlerinde kaplamalarin, ana metalinin oksit {riinleri ile kangim seklinde bir bilegime sahip
oldugu gériimistlir. SEM ve EDX analizleri korozyon testi sonrasinda da gergeklestiriimistir.
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b) Zn/Al kaplamasinin SEM mikroyapi gérintiisi, oksit Grint ZnO ve Al,O;3
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¢) Al kaplamasinin SEM mikroyapi goriintlis, oksit Griini Al,O3

Sekil 3.19. Zn, Al ve Zn/Al 85/15 kaplamalarinin SEM goriintileri ve EDS analizleri

3.5. Endiistrivel Numunelerle llgili Mikroskobik Galismalar

Proje cercevesinde, endistriyel galismalar olarak su iletim hatlarinda kullanian dékme demir
borulara Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalari yapilmistir. Ayrica kullanilan borulara uygulanan én
isi] islem ile kaplama performansi arasindaki iligki arastinimaya caligiimigtir. Projeye ilgi
duyan Samsun Makine Sanayi (SMS) temin edilen kaplanmig borular ile laboratuarimizda
kaplanan borular karsilastirimal olarak karakterizasyona tabi tutulmustur.

3.5.1. Mikroyap! Inceleme Sonuglari (Tavlanmis ve Tavlanmamig Numuneler)

Is islem gdrmis ve gdrmemis dliktil borularin kaplama sonrasi mikroyapt gérlintileri Sekil
3.20 ve Sekil 3.21'de gdrlilmektedir. Bu mikroyapi incelemelerinde 1sil igleme maruz birakilan
ditktil boru yiizeyinde olusturulan oksit tabakasiin kaplama ile olan ara ylzeyindeki
etkilesim goz éniinde tutulmustur.

» Isil islem GSrmemis Numuneler

Bu numunelerde kaplama ile altlk maizeme arasinda herhangi bir zon goériimemistir.
Araylizey diizgiind{ir ve herhangi bir bosluk veya delaminasyon goériimemistir.
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Sekil 3.20. Isil islem gormemis farkli kalinhklarda Zn ve Zn/Al 85/15 kaplanmig numunelerin
mikroyapt goruntileri

b) Isil iglem Gormiis Numuneler
Isil islem gérmiis numunelerde oksit zonu belirgin bir sekilde gériimekiedir. Genel olarak
kaplama kalinliginmn homojen oldugu ve tlim ylizeyi kapladig: gdzienmistir.

i

Zn 200 T | 70400 T
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ZnfAl 200 T Zn/At 400 T

Sekit 3.21. 1sil islem uygulanmis Zn ve Zn/Al 85/15 numunelerin mikroyap: goruntileri

¢) Ticari olarak liretilmis Zn kaplanmis diiktil boru mikroyapisi

Sekil 3.22°de ise SMS’'den temin edilen Zn kaplanmis diikiil demir borudan elde edilen optik
mikroskop gérintlsl  verilmisti,. Bu mikroyapt da laboratuar ortaminda kaplanmig
malzemelerden elde edilen goriintillere benzerdir.

Sekil 3.22. isil igslem gbrmis ve Zn
kaplanmig numunenin mikroyapi
gbrintls

3.6. Detayh Mikroyapi inceleme Sonuglan

3.6.1. Zn Kaplamasinin SEM incelemesi ve EDS analizi

Uretilen kaplamalarin detay incelemeleri ve kompozisyonlarinin belirlenmesine yonelik olarak
elekiron mikroskobu calismalari yapilimigtir. Sekil 3.23'e Zn kaplamasinin SEM gorintusu
gorlimektedir. Ark spreyle Urefilen kaplama Kkarakteristik lamelli bir yapiya sahipfir.
Kaplamanin igerisindeki siyah bolgeler poroziteyi gdstermekiedir. Kaplama igerisindeki 1 ve 2
noktalarindan EDS analizi ahnmistir.

N
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EDX analizlerinde kaplamanin adirhikii olarak Zn dan olustugu tespit edilmistir. Ayrica bir
miktar oksit varhid! 1 nolu noktadan yapilan EDS analizinde gérilmistir.

[ TB0 G0 w2 | Tl |

1 Nolu bélgenin EDS analizi 2 Nolu bélgenin EDS analizi

Sekil 3.23. Zn kaplanmis numunenin SEM g&rintiisii ve EDS analizleri

3.6.2. Zn/Al 85/15 Kaplamasinin SEM incelemesi ve EDS analizi

Zn/Al kaplamas! Zn kaplamasina benzer sekilde lamelli bir yapiya sahiptir. SEM resminden
ilk géze carpan nokta, Zn kaplamasindan farkl olarak tabakadaki homojenlik daha azdir.
Kaplama, bir alagim hilviyetinde olup Zn ve Al esashdir. Tabaka biinyesinde biyiik partikil
seklinde olusumiar gbézlenmigtir. Kaplamanin EDS analizleri yapinin Zn, Al ve bunlarin
oksitlerinden olustudunu gdstermektedir (Sekil 3.24).

¥
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Sekil 3.24. Zn/Al 85/15 kaplamasinin SEM gériintlisi ve EDS analizleri

3.6.3. Zn/Al 85/15 Kaplamasinin SEM incelenmesi

Zn-Al kaplamalart farkli tel akimlarinda ve atomizasyon gaz basinglarinda iretildigi daha
once ifade edilmisti. Ark sprey kaplamalarinda artan atomizasyon gaz basinci kaplamanin
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ince lamelli bir yapiya sahip olmasini sevk eder. Kaplama akiminin artmasiyla tellerin daha
iyi bir sekilde ergimesi gergeklesir buna bagdlt olarak artan gaz basinci sonucunda ergimis
partikiiler daha klglik tanecikiere atomize olur ve bunun sonucu kaplamanin lamelli yapisi
incelir.

Sekil 3.25'de disiik tel akimi ve disliik atomizasyon gaz basincinda Uretilen kaplamanin
SEM mikrografi ve EDS analizleri verilmistir.

Kaplamada her bir dropletin (ergimis metal damlacidr) althik ylizeyinde yayilmasiyla olusan
lamelli yap1 acikga gorilmektedir. Yetersiz olan hava basinci sonucu lamelli yapiar birbiri ite
kaynagsmamistir. Her bir lamelli tabaka arasinda oksit zonu (siyah renkte) goriiimektedir.

EDS analizlerinde Zn, Al elementleri ve bunlarin Cksijen pikieri gdze ¢arpmaktadir. Kaplama
kalinligr homojen olmayip, genel olarak kaplamanin dzelliklerinin kotl oldugu mikroyapt
resminden anlasiimaktadir (6. yapigsma mukavemetinin diisik olmasi)
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Sekit 3.25. Zn/Al 85/15 kaplamasi (1,5 bar ve 150 A

Artan akim ve atomizasyon gaz debisinde eide edilen kaplamanin SEM resmi Sekil 3.26'da
verilmistir. Genel olarak kaplamanmn daha yodun ve ince bir lamel yapisina sahip oldugu
gbzlenmektedir. Kaplama-altlk arayiizeyinde herhangi bir porozite ve adhezyon problemi
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gbzlemienmemistir. Dropletlerin yayilmasiyla olusan lamelli yapmin ara yiizeylerindeki oksit
tabakasmin kalinhg oldukca azdir.

Araylizey oksiti

Sekil 3.26. Zn/Al 85/15 kaplamasi 3 bar 250 A

Kaplama yizeyinin daha yiiksek SEM analizlerinde farh bir zon goze ¢arpmaktadir. Bu zonun
kalinh 3-6 mikron arasinda degdismektedir (Sekil 3.27). Gergeklestirilen EDS analizlerinde
bu bélgenin aluminyumca zengin oldugu gdriimekte olup daha dénce yapilan ¢alismalarda da
bu yapi belirtiimistir [9,10].
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Sekil 3.27. Zn/Al 85/15 kaplamasinin Ust ylizeyinin SEM detay goruﬁtusu ve'E'DS anéiiilen
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Numunenin Ust ylzeyinden i¢ kisimlarina dogru uygulanan ¢izgi analizi de noktasal olarak
aliman EDS analizlerini desteklemektedir. Ylzeyin st tarafinda aluminyumca bir
zenginlesmenin oldudu goriimUstir (Sekil 3.28). Ayrica blinyede oksijen varhi§i bu zonun
Al Qs olma ihtimalini akia getirmektedir. S8z konusu noktanin analizinde XPS ve Auger
analizi gereklidir fakat meveut imkénlarla bu analiz gerceklestirilememigtir.

sz\ﬁ/\mm Ao Anrn s
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I

Sekil 3.28. Zn/Al 85/15 kaplamasinin Ust ylizeyinin ¢izgi analizi (Ust ylizeyden althga dogru)
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3.7. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi (Tuz Pliskiirtme Korozyon Testi)

Hizlandirilmis korozyon testi olan tuz piskirtme testi ASTME B 117'ye gdre yapilmigtir. Test
Standardlarda belittilen sekilde numune ylizeyinde kirmizi pas olusuncaya kadar
strdirilmiistir. Test slresince numunelerin ylizeyi her 250 saatte bir fotograflanmistir.
Deney 2270 saat sonrasinda Zn numunelerde kirmizi pas miktarinin toplam yizey alaninin
%50'ni gegmesi nedeniyle bitiriimistir.

3.7.1. Al esasli numuneleri korozyon testi {3 bar, 200A)

Al kaplanmis numunelerin Uretim parametresi 3 bar ve 200 amperdir. $ekil 3.29'da
numunelerin baslangic ve sonrasinda her 250 saat sonras) ylizey fotograflar verilmigtir.
Numunelerin yiizey gériintiilerinden kaplama yiizeyinde 2270 saat sonrasinda herhangi bir
kirmizi pas goriilmemistir. Numune ylzeyine agilan gizik etrafinda da herhangi bir kirmizi
pas olusumu gdzlenmemisti. Numunelerin Gst ylzeyinde gotrilen kirmizi olusumlar,
izolasyon kusuru olup numuneni koselerinde iyi bir sizdirmazhdin saglanmadigini
gostermektedir.

baglangi 250 © 500 | 750 1000

1250 1500 1750 2270
Sekil 3.29. Al esash kaplamalarin tuz testi sonras) Ust ylizey gérinimieri

Ark spreyle farkh akimlarda Uretilen kaplamiarin Ust ylizey gériintlleri Sekil 3.30 ve Sekil
3.31'de gbriiimektedir. Resimlerden Al kaplamasi igin Uretim parametresinin, tabakanin tuz
testine etki eden bir parametre olmadidi anlasilmaktadir. Bilindidi gibi Al kaplamasi pH: 6.6—7
arasinda en yilksek dirence sahiptir. Tuz plskiirtme testinin pH da bu aralikta oldugu igin Al
tabakasinin korozyona ugramamasi dogaldir.

¥
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a) Al esasl numuneleri Korozyon Testi {3 bar, 250A)

Baslangig 250 500 750 1000

1250 1500 1750 2270
Sekil 3.30. Al esasli kaplamalarin tuz testi sonrasi Ust ylizey gérinumleri

b) Al esasl numuneleri Korozyon Testi (3 bar, 300A)

0 250 500 750 1000

1250 | 1500 1750 2270 saat

Sekil 3.31. Al esasli kaplamalann tuz testi sonrasi Ust ylizey gdriinimleri (3 bar, 300 A)
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3.7.2. Zn esasli numuneleri korozyon testi (Zn kaplamasi: 3 bar, 100A)

Ark spreyle Uretilen Zn kaplamalar, diger yontemlerde biriktirilen kaplamalara benzer gekilde
kurban anot olarak davranmiglardir. Kaplamalarin tuz testinde kirmizi pas olusumu yaklasik
1000 saatien sonra ¢ok az bir miktarda (%5<) gérlimeye baglamis, 2270 saat sonrasinda ise
yaklasik %5 oraninda gorlimuistir (Sekil 3.32).

Cinko, kaplamasi ylzeyde beyaz pas olusurmus ve bu sekilde korozyonu &nlemistir. Zn
koruyuculuk degeri tabaka kalinhdi ile iligkilidir. Daha kalin bir Zn kaplamasimnin korozyondan
koruma 8mrii daha uzundur. Oyle ki 3 bar ve 300 amperde Uretilen, diger bir ifadeyle daha
kalin olarak ylizey biriken Zn kaplamanm koruyuculuk dederi 200 amperde {iretilen tabakaya
gore daha yliksektir (Sekil 3.32-3.34).

250 500 750 1000

1250 1500 1750 2270
Sekil 3.32. Zn kaplamas: 3 bar ve 100 A (retilmis

ke
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a) Zn esash numuneleri Korozyon Testi { 3 bar, 200A)

250 500 750 1000

1250 1500 1750 2270
Sekil 3.33. Zn kaplamas: 3 bar ve 200 A Gretilmig

Kaplama kalinligina bagl olarak 2270 saat sonrasinda bile milkemmel korozyon direnci
gozlenmistir. Yizey beyaz pas olusumu agik bir sekilde gdriimekiedir. Numune ylizeyindeki
koruma 250 saat sonrasinda ylizeyde beyaz pasin olusumu ile baglamistir (Sekil 3.34) [36].

b} Zn esash numuneleri Korozyon Testi (3 bar, 300A)

250 500 750 1000

1250 1500 1750 2270
Sekil 3.34. Zn kaplamasi 3 bar ve 300 A Uretilmig tabaka
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3.7.3. Zn/Al esasli numunelerin korozyon testi

Zn/Al kaplamasiin olarak tuz testine direngli oldugu ve kaplama uretim parametrelerinin
korozyon direnci Gzerine bir etkisi oimadigr gézlenmistir. Kaplamanin 100 amperde Uretilmesi
(ince tabaka) veya yiiksek amperde dUretilmesi (kaiin tabaka, 250 A) bir 6nem arz
etmemektedir. Numunelerin ylizeyinde herhangi bir kirmizi pas clugumu gdzlenmemistir.

Numune ylzeylerinde hem Zn hem de Al kaplamasint gagnistiran bir yuzey goriintlsu
meydana gelmistir. Numune ylizeyinde agilan ¢izikler Zn Griinii beyaz pas ile doldurulmus,
diger bélgelerde ise aliminyumun pasivasyonu olusmustur (Sekil 3.35).

0 250 500 750 1000

1250 1500 1750 2270

a) Zn/Al 85/15 esash numuneleri Korozyon Testi (3 bar sabit tutulmus, 100A)

Lig
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250 500 750 1000

1250 1500 1750 2270

b} Zn/Al 85/15 esasl numuneleri korozyon testi (3 bar sabit, 150A}

250 500 750

1250 1500 4750 2270
¢) Zn/Al 85/15 esasl numuneleri korozyon testi (3 bar sabit, 250A)

Sekil 3.35. Zn/Al kaplamasinin tuz/korozyon testi sonras: ylizey goriintileri a) 100 A b) 150 A
ve c) 250 A
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3.8. Endistriyel numunelerin tuz testi (Diiktil Demir Boru)

Endlstriden temin edilen duktil borular, test plakalar ile aym sartlarda tuz piskirtme testine
tabi tutulmustur. Endistriden temin edilen borular, herhangi bir ylizey hazirlama islemine tabi
tutuimadan kaplanmistir. Borulara iki farkli kahnlikia kaplama yapimigs ve kaplama
kalmh@min korozyon direncine etkisi de arastiriimistir.

Hiziandirilmis korozyon testi sonrasinda Zn esash numunelerde hizli bir kirmizi pas olusumu
gbzlenmistir. Artan kaplama kalini§i Zn kaplamalarinda korozyon direncinin artmasina
sebep olmustur {Sekil 3.36). Bu sonug plaka testlerinden elde edilen sonuglara paraleldir.

a) Grup 1. — Isil islem gdérmemis numuneler (Zn 200, Zn 400, Zn/Al 200 ve Zn/Al 400)

Baslangi¢ 500 1000 1500 2000 Saat

Zn 200

Zn 400

Zn-Al 200

Zn-Ai 400

Sekil 3.36. Isil iglem gdrmemis numunelerin korozyon testi sliresindeki performanslannin

kargilasgtirimasi
5
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Bu numunelerde ylzey hazirlama iglemi olan kumlama vyapimamistir. Bu yizden
kaplamalarda kismi dékiilmeler ve atmalar séz konusudur. Korozyon althk malzemesi olan
boru ylizeyinden basglamakia olup, kaplamanin kabarmasina ve vylzeyden dokilip
ayrilmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.37'de gorlldiigl gibi Zn/Al 85/15 kaplamasi Zn kaplamasindan daha iyi bir korozyon
direnci gdstermektedir. Ayrica kaplama kalmhgimin korozyon davranigi (izerine olan etkisi
belirgin bir sekilde tespit edilmemis/gdzlenmemigtir.

b) Grup |. — Isi islem gdrmiis boru ylzeyine uygulanan kaplamalar

500 1000 1500 2000 Saat

Zn 200

Zn 400

Zn-Al 200

Zn —Al 400

Sekil 3.37. IsH iglem gormis numunelerin korozyon testi siiresindeki performanslarinin
kargiastiriimasi

Sekil 3.37'de verilen kaplama oncesi tavlama sil islemi uygulanmig, Zn ve Zn/Al 85/15
kaplanmis malzemelerin iuz testi sonrasi incelemelerinde bu numunelerde kaplamanin daha
ivi ylizeye yapistidl fadhezyonun yliksek oldugu séylenebilir. Buna bagh olarak numunelerin
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korozyon performansiar isil iglem gérmemis numunelere kiyasla daha yiksektir. Bunun
nedeni boru ylzeyinde isi islemle suni olarak olusturulan FexQOy tabakasi ile ylizeye
biriktiriten Zn veya Al arasinda iyi bag olusmasi olabilir. Dolayisiyla althk kaplama tarafindan
daha iyi korunarak kabarma ve dokUlmeye imkan vermemektedir.

Genel olarak Zn/Al 85/15 tabakasinin Zn kaplamasina goére daha iyi korozyon direnci
gosterdigi  gorlimektedir. Zn kaplanmis numunelerin  yizeyinde gdrilen kirmizi pas
alanlarinin daha fazla olmasi bu durumun goéstergesidir.

(Numunenin ylizeyi giziktir, ¢izikler kapatiimis ve korozyondan koruma fonksiyonu saglanmis
olmaktadir.) Yizeyde olugsan ZnO korozyon Urinl gizikleri doldurarak korozyona Kkarsi
korumayi saglayan en énemli bilesendir.

Zn 500 saate kadar korozyon karsl koruma gosterirken, slirenin artmasiyla azalan kaplama
kalinli§ ve kurban edilen Zn miktarinin azalmasiyla Zn kaplama koruyuculuk vasfini

gdsteremez duruma dismekiedir.
¢} Endlstriden temin edilmis, 1sil islem gérmis boru ylizeyine Zn kaplanmis numuneler

Endlstride kaplanmis olan numuneler, laboratuar ortaminda kaplanan numunelerin yanina
koyularak ayni sekilde tuz testine tabi tutulmustur {Sekil 3.38).

Baslangig 500 1000 1500 2000 Saat

Zn 200 kaplanmis

Isil islem goérmis
kaplamasiz boru
numuneleri

Sekil 3.38. Ticari olarak {iretimis 200 grfcm” kalinhginda Zn kaplamah diiktil demir boru
numeunesi ile 1sif iglem gérmiis ylzeyi oksitli diiktil demir boru numunesi

Endistriden temin edilen Zn kaplanmis numunelerin tuz testi performansi, laboratuar
ortaminda 200 g/m? olarak Uretilen Zn kaplamalarla ayni koruyuculuk dzelligini gdstermigtir.

Diiktil demir numunesi ylizeyinde olugturulan oksit tabakasinin [28,29,30] nolu referanslarda
belirtiidiginin tam tersine tek basina koruyuculuk dzelligi gdstermedidi tespit edilmistir.
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ABD'de kaplama ihtivacina gerek olmadigi diktil borularin tavianmis bir sekilde
kullanilabilecedi ifade edilmektedir [33].

Bu galisma, oksit tabakasinin kaplamanin althk yizeyine yapismasini arttirdidini dolayisiyia
koruyuculugunu arttirdigimn géstermistir,

3.8.1. Endustriyel Numuneler i¢in Tuz testi sonuglarinin Dederlendiriimesi

Tuz testine tabi tutulan boru numunelerinin ilk degerlendirilmesi kisa sirelerde (50 ve 100
saat) yapimistir. Bu siirelerde numunelerde herhangi bir degisim gdzlenmedidi igin, test
inceleme periyodlan {5, 6, 9] nolu referanslara da uygun ofarak, 500 saatlik periyotlarda
gergeklestirilmigtir. ASTM standardina gére vyapilan degerlendirmeler Tablo 3.7'de ve
grafiksel olarak Sekil 3.39'da verilmistir.

Tablo 3.7. Test numunelerinin korozyon testi boyunca kirmizi pas yogunluguna gore
degerlendiriimesi (ASTM G 46-92 standardina gore).

Test Numunesi | 50 100 500 1000 1500 2000 2500
Zn 200 1 2 47 75 8 85
Zn 400 05 15 39 49 6.7 72
Zn 200 0,4 1,4 3 4 6,1 7.4
(tavianmig)
Zn 400 0.3 1.3 2 3 3.6 38
{tavianmig)
ZniAl 200 0.1 11 11 2.85 i3 52
ZniAl 400 0.1 1 2 3 48 6
Zn/Al 200 0,25 0,5 0,5 1 2 35 5
(tavlanmig)
z

n/Al 400 0.2 0.4 0.2 0.1 0.1 2 3
{tavianrmg)
Endiistri
i SMS 13 23 45 6 6.8 76

Korozyon Performans Grafigi

—e— Zn 200
—m— Zn 400
Zn 200 T

—e—2Zn 400 T

s Zn/Al 200
e 2P AL A00
——ZnfAL 200 T
e PP A 400 T
—ee SMS

Fanmiz pas yolpmiugu
oW Ly th o ~ [a]

-

-1

Test siiresi {saat)

Sekil 3.39. Test numunelerinin korozyon testi boyunca kirmizi pas yoduniuguna gore performans

degerlendirmesi
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Sonug olarak, Zn kaplamalar da kirmizi pas yoduniudu baslangigta slrekli artan egilim
gosterirken daha sonra yaklasik 1000 saat sonrasinda kirmizi pas yogunlugu daha az artan
bir edilim gostermektedir. Zn/Al 85/15 kaplamalarda ise 1500 saate kadar durgun veya dlistk
seviyede bir kirmizi pas olusumu gozlemienirken slirenin 1500 saatten daha da fazla olmasi
durumunda kirmizi pas yogunlugu biraz daha hizli bir sekilde artmakiadir.

Grafikten tavlanmis ve tavlanmamis numunelerin kirmizi pas yoguniugunun farkll oldugu da
gorillmektedir. Tavlanmig numunelerin  kKoruyuculuk-korozyon performans! tavlanmamig
numunelere gére daha yliksekiir.

Sekil 3.39°daki grafigin incelemesinde, Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalarinda artan tabaka
kalinhidina bagl ofarak kirmizi pas yoguniugu azalmaktadir. Zn esasli kaplamalar grafigin Ust
bolgesinde, Zn-Al kaplamalar ise alt tarafta toplanmistir. Bu durum Zn/Al 85/15 kaplamalarin
tuz testinde, Zn kaplamalara gore daha koruyucu oldugunu gdéstermektedir. 2000 saatin
{izerinde bile ylzeyde koruyucu tabakalar mevcuttur.

3.8.2. Tuz Testi Sonrasi Numunelerin Yiizey incelemesi (SEM+EDS)

Tuz testine tabi tutulan numunelerin st ylizeyinde SEM incelemeleri ve noktasal olarak EDS
analizleri yapiimistir.

a) Zn kaplamasinin yilizey analizi

Zn kaplamasinin yiizey fotografi ve EDS analiz noktalari Sekil 3.40'da gérulmektedir. SEM
fotografinda ylizeyde cubuksu ve lifli bir tirde korozyon Urlinini cagdristiran bir olusum
gbzlenmistir. Yapilan EDS analizlerinde ylzeyin tamamen ZnQ {riind oldugu, gubuksu/lifsi
olusumunda ayni bilesimi gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.41'de ise farkh bir bdlgenin analiz ve gdrlintisli verilmistir. Fotodrafin alindigr noktada
yiizey daha diizgiin olup, g¢ubuksu/lifsi bir olusum gbzlenmemistir. Her iki ylzeyin SEM
analizinde herhangi bir althk Grtinii olan Fe ve Fe tirevlerine rastlamimamistir. Bu durum, Zn
kaplamasinin hala yiizeyde vyeterli bir kalinhkta oldugunu ispatlamaktadir. Cinkonun
koruyuculuk degderinin bir siire daha devam etmesi miumkindir.
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1 EDS analiz noktalarn

28.249
71751
100.000

TcConc

35.009
64.001
100.000

69.581
100.000

Sekil 3.40. Zn kaplamasinin SEM goriintiisii ve EDS analiz tablolari

1 EDS analiz noktalari

-El in tensity

O |Ka |8430 | 34561
Zn | Ka | 15435 | 65.439
100.000

...35-901 :
64.099
100.000

Sekil 3.41. Zn kaplamasinin SEM gériintiis{l ve EDS analiz tablolari

b) Al kaplamasinin yiizey analizi

Tuz testi sonrasi Al kaplamasinin SEM gdrintiisiinde iki farkl renk konsantrasyonuna sahip
olusum gozlenmektedir. Bu noktalardan 1,2 ve 3 yapilan analizlerde Al konsantrasyonu
degisiminde herhangi bir fark gbzienmemistir. Ylzeyde bulunan oksidin varlig: yiizeyde
koruyucu bir Al,O; filminin olugtudunun gostergesidir. Yiizeyin ikincil elektron gériintiistinde
kaplamanin gatlamis bir ylizeye sahip oldugu goérlilmiistir (Sekil 3.42).

r
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1 EDS analiz noktalar

(Elt. | 'Line | Intensity 1 Conc - -

) ' 66.875

Al 33.125
100.000

A | Ka 37.000
100.000
3
61.342
Al | Ka |52018 | 38658
100.000

Sekil 3.42. Al kaplamasinin
SEM gorintisl (Ust normal, alt
backscatter) ve EDS analiz
tablolan

c} Zn/Al 85/15 kaplamasinin ylizey analizi

ZnfAl 85/15 kaplamasmin tuz testi sonrasindaki ylizey goriintiisi ve EDS analiz noktalari
Sekil 3.43'de gorlilmekiedir. Kaplamanin SEM gdérlintiisiinde yiizeyin ¢ok dizgtin olmadigi
ve birgok tepecik ve c¢ukurlara sahip oldugu gorlimektedir. Bu olugsumun sebebi, Zn
kaplamasinin bu nokialarda ¢ozlnerek kurban anot olarak koruyuculuk géstermesi, Al
bileseninin ise ¢bziinmeden yiizeyde bulunmasiyla izah edilebilir. Numuneni bu noktasinda
yiizey timiyle Zn/Al 85/15 kaplamasi tarafindan tuz korozyonuna kargt korunmustur. Bu
bolgede herhangi bir demir varh§i gdzlenmemisti. EDS analizlerine gére ylizeyde
muhtemelen Zn ve Al dan olusan ZnO ve Al O, tlrevli bir tabaka mevcuttur.

Sekil 3.44°de ise numunenin farkh bir noktasindan alinan SEM fotografi ve EDS analiz
degerleri gérillmektedir. Bu sekilde numunenin ylizeyinin daha diizgin oldugu gérilmektedir.
Yllzeyden alinan EDS analizleri $Sekil 3.43'de verilen analizden farkh ofarak Fe varlig tespit
edilmistir. Kaplama tabakas: belirli noktalarda incelmis ve altlik malzemesi dedekte edilmistir.
Bu durum kaplama kalinhdinin homojen olmamasinin bir sonucudur. Analizlerde Zn, Al ve

oksijen varhigi da gdzlenmistir.
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1 EDS analiz noktalan

CER

Tine

intensity”

! Conc.
els) - i

Ka

101.77

43.895

Al

Ka

43.31

7.673

n

Ka

100.23

48.431

100.000

< Lin

21.200

2.462

76.338

100.000

31.163

3.134

Ka

656.703

100.000

Ka

20745

58.728

Ka

90.53

9.606

Ka

93.46

31.578

100.000

Sekil 3.43. Zn/Al 85/15 kaplamasimin SEM gdériintiisii ve EDS analiz tablolari
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1 EDS analiz noktalar
Eit. [ Line [ intensity [ Conc

56.039
42.388
1.672
100.000

[ Tntensity [

26.331
1.063
44.903
27.743
100.000

66.944
1.125
31.832
100.000

v TCon

0 Ka 249.2 52.572
Al | Ka 76.97 6.896

Fe | Ka 21.85 2.272

Zn | Ka 145.90 38.259
100.000

47.674
6.168

46.158
100.000

49.053
Al 1 Ka |57.70 7.151

Zn | Ka 125.21 43.797
100.000

Sekil 3.44. Farkh bir noktadan alinan Zn/Al 85/15 kaplamasinin SEM gériintisi ve EDS

analizleri
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3.9. Anodik polarizasyon Egrileri

Deney sartlant %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde 10 milivolt/sn tarama hizinda anodik
polarizasyon ¢alismalarn gergeklestirilmistir. Anondik polarizasyon egrileri Tafel egimlerinden
otomatik olarak hesaplanmigtir. Tablolarda goriilen I, dederinin blylkli§l korozyon hizini
ifade etmektedir. Sekil 3.45°de literatlirden elde edilen Zn/Al 85/15 kaplamalarin pH degerine
bagll olarak korozyon hizlari goriiimektedir. Calismamizda segilen pH arahd 6,2-7,0
arasinda de§ismekiedir.

A
& HC! NaQH
e B
[
2
8
8
k T 1
[} 2 4 [} 8 10 12 14
pH

Sekil 3.45. pH degeri ve korozif ortama bagl olarak Zn/Al kaplamasinin korozyon hizi
a) Zn esash kaplamalann anodik polarizasyon egrileri

Farkli parametrelerde Gretilmis olan Zn esasl kaplamalarin polarizasyon edrilerinde herhangi
bir pasiflesme bdlgesi gdzlenmemistir. Zn ortamin pH bagh olarak siirekli olarak kurban anot
olarak althgr korumakiadir (Sekil 3.46). Farkli parametrelerde kaplanmis Zn kaplamalarin i
degerlerinde belirgin bir fark gdzlenmemistir.

-0,6
-0,7
0,8
% -0.9 —-ZnTE
é’s A imZns
§ 1,1 |—2n8
-1,2
1,3
1,4 . : : . :
-12 -10 -8 ) -4 2 0
Log Alam Yogdunlugu {A/cm?)
Numuneler ;:;'A‘,cmz) E (i=0) (mV)
Numune 7 Zn { x bar, vy amper) 0,0147 -1088
Numune 8 Zn 0,0123 -1103
Numune 9 Zn 0,0173 -1116

Sekil 3.46. Zn kaplamalarin anodik polarizasyon egrileri ve Icorr de§erleri tablosu
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b) Zn/Al 85/15 kaplamalarinin anodik polarizasyon egrileri

Farkli tiretim parametrelerinde Uretilen Zn/Al 85/15 kaplamalarin anodik polarizasyon egrileri
Sekil 3.47'de goriilmektedir. Farkhh akim degerlerinde Uretilen Zn/Al 85/15 kaplamalarinin
anodik polarizasyon egrilerinde herhangi bir farklilik gdzlenmemektedir. Zn/Al 85/15,
kaplamasi kurban olarak, herhangi bir pasif bolge gdstermez ve siirekli ortamda harcanarak
koruculuk 6zelligi gostermistir.

Tafel egimlerinde bulunan i., degerlerinden 3 nolu numunenin en yiksek korozyon direnci
gosterdigi gortlmektedir. Zn polarizasyon edrilerinden herhangi bir pasiflesme bdlgesi
gbzlenmemistir. Bu beklenen bir durum olup, test ortaminda Zn kurban olarak slrekli
¢oziinerek altik malzeme olan plakay! (Fe esash) korumaktadir. Yiizeyde herhangi bir pasif
film tabakasi meydana gelmedidi edrilerden anlagiimaktadir. Pasivasyon zonu séz konusu
degildir.

Zn-Al kaplamalarinm dilslk akim yoguniugunda ve gaz basincinda Uretilmis olmasi bile
koruyuculuk vasfi (izerine bir etkisi gozlenmemistir. Polarizasyon egrilerinde Zn/Al 85/15
grafiginde Zn ¢dzlinmesi nedeniyle bir pasivasyon gorilmemistir.

0.9 — Zn/Al1
Zo/AI2
——Zn/AI3

Potansiyel (V)

-1,3 —

Log Akim Yoguniugu {(AJecm?)

Numuneler icorr (MAJem®) | E (i=0) (mV)
Numune 1 Zn/Al 0,004 -1097
Numune 2 Zn/Al 0,0114 -1096
Numune 3 Zn/Al 0,0023 -1104

Sekil 3.47. Zn/Al kaplamalarin anodik polarizasyon egrileri ve Icorr degerleri tablosu

kg
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¢} Al kaplamalarinin anodik polarizasyon egrileri

Al esash kaplamalarin polarizasyon egrilerinde bir pasiflesme bdélgesi gdzlenmekiedir. icorr
degerinin diger Zn ve Zn-Al esash kaplamalara gore c¢ok disik c¢ikmasi bu durumu
desteklemekiedir. Kaplamanin lretim parametresinin de belirgin bir dzelligi gozlenmemistir
(Sekil 3.48).

-0,6
-0,7
_. 08
2
g 09 ——AHO
g —Al11
Nt
°©
& 11
1,2
"1,3 T T T T T
-12 -10 8 -6 -4 -2 0
Log Akim Yofuniugu {Alem?)
i E (i=0) | Eoyurianma
N I corr oyu
umuneler (m Alcmz) (mv) (mv)
Numune 10 Al 0,00316 -1058 -930
Numune 11 Al G,00074 -950 -723

Sekil 3.48. Al numunelerinin ancdik polarizasyon egrileri ve icoir dederleri tablosu
d} Zn, Zn/Al ve Al kaplamalarmin toplu polarizasyon egrileri ve degeriendirme

Zn, Zn/Al 85/15, Al ve AlSMg kaplamalarinin anodik polarizasyon egrileri Sekil 3.49°da topiu
olarak verilmigtir. Bu egrilerden Al ihtiva eden AIBMg ve Al kaplamasinda pasiflesme
gorllirken (Al5Mg icin anodik polarizasyon egrileri ayrica veriimemigtir). Zn kaplamasinda
ise herhangi bir pasiflesme bdlgesi s6z konusu degiidir (kirmizi egri).

Sekil 3.45'de veriien literatiir grafigine gbre Al esasl kaplamalar gosterdikleri pasiflesme

bélgeleri ile en az korozyon hizi gdstermistir. En iyi korozyondan koruma Szelligi pasivasyon
iie birlikte Al5Mg, Al, Zn/Al 85/15 ve Zn seklinde siralanmistir.

R
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0,7
0,8
% 0.9 Y
g — Al5Mg
a _1
5 —
1,1
5 e Al
1,2
-1,3
‘1 ,4 T T T T
-8 7 5 5 -4 3 2 1 0

Log Akim Yofunlugu {A/cm?)

Numuneler | icorr (MA/cm?) ;EmV) (i=0)
Zn/Al 0,0023 -1104
Als Mg 0,0143 -985
Zn 0,0173 -1116
Al 0,00316 -1059

Sekil 3.49. Zn, Al ve Zn/Al 85/15 kaplamalarin karsilastirmall olarak anodik polarizasyon
egrileri ve Icorr dederleri tablosu
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BOLUM IV. DEGERLENDIRME

4.1. Genel

Yuritllen proje kapsaminda Ulkemiz, sanayimiz ve metalurji-malzeme bilimi camiasi ve
Giniversitemiz/Gniversitelerimizin kazanimlari agagida verilmistir.

Termal sprey sahasinda ilk kez bir arastirma kurumu ark sprey kaplama teknolojisi
konusunda bir proje faaliyeti gergeklestirmis ve bu konuda bir bilgi birikimi olusturulmustur.
Sakarya Universitesi termal sprey laboratuar termal sprey konusunda daha da etkin ve
yetkin hale gecmistir. Proje ¢ergevesinde kazanilan donanim, lisans arastirma projeleri ve
yiksek lisans tezleri kapsaminda kullaniimis ve kullanilacaktir. Bu konuda yurt icinde
gerceklestirilen bildiri ve makale g¢alismalar ile teknolojinin tanitimi Ulkemizin bilim ve
endistriyel kuruluslara tanitiimasi yoninde adimlar atilmistir. Proje kapsaminda ézellikle yurt
dis| odakli Konferansiarda sunulmak Uzere toplam 5 adet bildiri gdnderilmigtir. Yeni bildiri ve
makalelerin hazirlanmasi galigmalari slirmektedir.

4.2, Bilimsel

Projenin temel hedefi, ark sprey yontemiyle {iretilen kaplamalarin {iretim optimizasyonu ve
buna bagli olarak korozyon performansinin (tuz piskirtme ve anodik polarizasyon teknikleri)
belirlenmesidir.

Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalar tel ark piisklrtme teknigi Hle Gretilmis ve kaplama proses
parametreleri belirlenmistir. Celik ve dikiil demir althk yapist, kumlama sartlan, endistriyel
kaplamalar {sanayiden temin edilmis numuneler), splat (kaplama tabakasi) olusumu ve
porozite yapisi irdelenmistir.

ZnfAl 85/15 kaplamalar hizlandiriimis korozyon testi sonrasinda en yilksek korozyon
direncini gostermistir. Kaplamalarin korozyon direnci pH dederine badh olarak dedismekiedir.
Zn/Al 85/15 kaplamasinda korozyondan koruma fonksiyonu Zn/Al 85/15 kaplamasindaki
ginkonun (Zn) kurban anot olarak korozyondan koruma saglamas: sekiidedir. Yapilan
hizlandirdmig  korozyon testlerinde ve anodik polarizasyon calismalarinda Korozyon
performansi en disgiik olan kapiama Zn, pH'va badl olarak Al kaplama ve pH’dan bagimsiz
olarak en yliksek korozyon direncini Zn/Al 85/15 kaplamasi gostermistir. 2000 saatin lizerinde
vapilan tuz plskirtme testlerinde herhangi bir korozyon Uriini tespit edilmemigtir. Zn/Al
ylizeyde koruyucu tabaka olusturmasinda beyaz pas (ZnO) olugumu 6n plana ¢ikmakiadir.

Endistrivel numuneler (zerine yapilan kaplamalarin korozyondan koruma performansinin
uygulanan ilave igslemlerle geligtirilebilecedi net bir sekilde ortaya koyulmustur. Ozellikle
yvapilan ilave bir tavlama islemi, kaplamalarin adhezyon ozellikierini ve buna bagh olarak
korozyon direncini gelistirdidi gériimustir.

Sonug ofarak, projenin 6n gortisli olan hedeflere basarnyla ulasimistir. Bundan sonraki
adimlar ark sprey teknolojisinin dider projelerde kullamimina yénelik galismalarda bulunmak
ve elde edilen proje sonuglann endistrivel kullanimiara sunmaya calismaktir,

}
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EK-1

TUZ PUSKURTME DENEY] ASTM B 117 VE ASTM 1654 STANDARDLARINA GORE
NUMUNELERIN DEGERLENDIRILMELERI

Korozyon deneyleri(Tuz Plskiirtme), dikiil demir ve gelik Uzerine yapilan kaplamalara
uygulanmistir. Kaplamalar, Al, Zn-Al ve Zn olmak Uzere hem gesit hem de kendi aralarinda
uygulanan kaplama proses parametreleri agisindan farkliliklar arz etmektedir. Tuz plskirtme
ortami %5 NaCl ihtiva etmektedir. Deney baslama tarihi 17.04.2007 ve bitis tarihi 30.07.2007
dir. Yaklasik 3,5 ay slren deney sliresince tuz plskiirtme kabini 24 saat kontroi altinda
tutulmus, enerji kesintisi sebebiyle meydana gelen istemsiz durmalar ve kontrol sirasinda
kaybedilen zamanlar toplam siireden duslimustir. Deney dakika olarak toplam 151200 dk
srmistlr. Bu toplam siireden 14950 dk durma zamani ¢ikanididinda numunelerin net olarak
deneye maruz kalma slresi 136250 dk dir. Diger bir degisle deney net olarak 2270 saat
strmustiir. Deney stiresince ortam sicakliklari, sabah 10.00 ve aksam 17.00 olmak {zere
giinde iki defa dicliimUstlr. Deney sirasinda dlglilen en dislik ortam sicakhg: 8,5 C, en
yliksek ortam sicakhigi ise 34 °C dir. Bu sicaklik arah§: standartlarin belirttigi degerlerdedir.
Bununla birlikte deney sirasinda, aritilan suyun iletkenlik degeri ile hazirlanan ve pskurtilen
cozeltilerin pH degderleri konirol edilmistir (Ek 1). Antilmig suyun iletkenlik dederi us
biriminden 6lglilerek stirekli kontrol altinda tutulmustur. Hazirlanan ve ptskirtilen ¢ozeltinin
pH dederinin 6,5-7,2 aralijinda olmasina dikkat edilmigtir. Numuneler belirli aralikhklarla
cihazdan ¢ikanlarak fotograflanmislardir. Korozyon cihazindan elde edilen program grafikleri
de Ek 2’ de verilmekiedir.

ASTM D 1654 Standardina gore Korozyon deneyi ve sonrasi numunelere yapilan
islemler

Cizilmis ve gizilmemis numuneler, kaplama malzemesine uygun ofan deney yontemlerinden
(B117, D 610, D714, D 870, D 1014, D1735, D2247, D2803, D 4141, D 4587, G23, G26,
(85, (G87) biri veya birkag! kullanilarak korozyona maruz birakiimaktadir. Kesilmig kenarlar
gesitli koruyucu bantlar, boyalar veya kaplamalar kullanilarak korunabilir veya koruma
yaplimadan korozyona maruz birakiiabilir. Numunelerin temizliginde kullanilan hava, 3 mm
nozuldan, en az 80 psi basingta, 0,24 m3/dk olarak sadlanmaiidir. Deney sonrasinda
delaminasyon veya kabarma gibi korozyon dolayisiyla hasar géren kaplamanin ylizeyden
uzaklastiriimast amaciyla kullanilan kaziyici ekipman, rijit bir spatula veya keskin kenar ve
koseleri oimayan aletlerden biri olmahdir.

Cizilmis numuneler igin degeriendirme
1. Yontem (Basingh hava)

Her numune, korozyon deneyi sonrasinda hafifge yikanir, daha sonra 45 C’ de su buhar
kullanmlarak temizlenir. Cizik kenarindaki alam etkileyen sicak buhar mekanik olarak
tabakalarin kaldirimasini saglar. Buhar nozulu, yaklasik 45° a¢i ile numune yiizeyine
dogrultulur ve g¢izik boyunca 15 dk siUre iginde iglem bitirilir. Uygulama siresi
tamamlanmadiginda numuneler su dolu plastik torbalara daldirlarak, oda sicakhginda
bekletitmeli ve kurumalar engellenmelidir.

2. Yontem (Kazima)
Deney sonrasi numuneler, hafifge calkalanir ve 45 C deki su buhari kullanilarak temizlenir.

Temizieme sirasinda daha dncede belirtilen dzelliklerde spatula kullanitir. Akan suyun aitinda
spatula yiizeye dik olarak tutulur ve gizige paralel bir sekilde ileri geri hareket ettirilerek
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altliktan korozyon sebebiyle ayrilmis kaplamalarin temizienmesi saglanir. Yalmzca hasar
gbrmils kaplama kaldinlir, hasarsiz bolime dokunulmaz. Numune kabinden ¢ikartildiktan
sonra 15 dk iginde temizieme islemi tamamianmalidir, aksi halde kurumayi engellemek igin
plastik su torbalarinda saklanmalidir. Cizik bdlgesindeki kaplama kayiplari, Tablo 1’ de
dnceden tanimianan skala yardimiyla dederlendiriimektedir. Cizik bélgesinden maksimum ve
minimum korozyon uzakbiklarnt mm olarak tespit edilerek ortalamalart alinmaktadir. Bu
yéntem tek tarafll bir tanimlamadir. Bununla birlikte Tablo 2" de kullanilarak gizikten uzak
alandaki korozyonda tanimlanabilmektedir. Bazi korozyon galismalarinda numuneler Tablo 1
ve 2 kullanidarak degerlendiriimekte ve iki dederin ortalamasi alinarak birlesik katsayi
bulunmaktadir.

Tablo 1. Gizikdeki hasar orani

Cizik etrafindaki alanin gizik merkezine uzakhgi
Milimetre Degerlendirme Numarasi
Sifir 10
0-0,5 9
0,51 8
1-2 7
2-3 6
3-5 5
5-7 4
7-10 3
10-13 2
13-16 1
16 dan buyuk 0

Tablo 2. Cizilmemis alandaki degerlendirme

Cizilmemis alandaki korozyon
Hasara ugrayan alan % Degerlendirme Numarasi
Hasarsiz
0-1
2-3
4-6
7-10
11-20
21-30
31-40
41-55
56-75
75 den blylk

B NI ATENTS Heo) ENTECCY o]

Cizilmemis numuneler igin degerlendirme

Deney sonrasinda gikartiian numuneler yikanir ve 40 C deki su buhari ile muamele edilir.
Yiizey bir pegete veya basingh hava yardimiyla Kurutulur. Kurutma sirasinda numune
{izerindeki korozif alana hasar veriimemelidir. Cizilmemis numune Gzerindeki kabarciklar,
noktalar ve diger hasarlar tespit edilmelidir. ASTM D 714 ve D 610 standartlan kullanilarak
hasarli alan tespit ediimektedir. Dederlendirme sirasinda kenarlardan 12,7 mm uzaklik daki

ke .



alanlar ihmai edilmelidir. Hesaplanan alan % hasara cevrilmeli ve Tablo 2 deki hasar
numarast bulunmalidir.

ASTM D 610 standardina gore numunelerin degeriendirilmesi

9 8 7
0.03% 0.1% 0.%
6 5 b
. -~ . a & W % L] L @-
L] . L 3 . k-] . @ .
, . o .
* 8 " ) &
. ® ’. ® pe, .. ®,
° y ® » * L@ s Q_@ * o
1% b/ 10%
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Abstract
THE STRUCTURE AND CHARACTERIZATION OF ZINC/ALUMINUM 85/15 HIGH
PERFORMANCE COATINGS PRODUCED BY THERMAL SPRAY TECHNIQUE

Nowadays, the classical protective coating applications are insufficient at harsh working environments. Atmospheric
and underground corrosion protection studies are directed towards the search of new materials. Metallic coating and
paint applications became important arca. These are because of increasing the metallic materials usage and necessity to
extend the life span of the articles. Zinc coating by galvanizing is the well known metallic coating technique. Thermal
spray coatings of Zn and Zn/Al, on the other hand, display many advantages and penetrated to industry. Zn/Al 85/15
coatings produced by wire arc spray technique, answers the need of techno-economical requirements. In this project,
optimum spray parameters of Zn/Al ceatings produced by electric arc fechnique were determined. The coatings
produced under 3 Bar atomizing gas pressure and 200 Ampere melting current showed sufficient mechanical properties
and corrosion behavior. The coatings produced were characterized by structurally and examined phase formation, In
addition to these, accelerated corrosion tests (Salt Spray) and anodic polarization iests were carried out fo see the
corrosion performance. As a conclusion, Zn/Al 83/15 alloy coatings showed better corrosion protection than zinc and
aluminum coatings alone. Zn/Al coatings, showed both sacrificial behavior experienced by Zn and protective insoluble
zinc corrosion product formation. Aluminum on the other hand displays passive corrosion protection behavior by the
formation of Al,(J4 films on the surface.

Ozet

GlinQimiiziin agulasan ¢aligma sarilarmda klasik koruyucu kaplama uyguiamalan yefersiz kalmaktadir. Atmosferik ve
veraltt korozyon uygulamalarina yonelik ¢alismada, yeni malzeme arayislan soz konusudur. Metalik malzemelerin
kullanimin artmasina bagh olarak, cesitli atmosfer kosullarinda servis veren metalik malzemelerin servis &miirlerinin
arttinlmasi igin metalik kaplama ve boya uygulamalari éne ¢:kmastie. En cok bilinen koruyucu metalik kaplama ydntemi
galvanizieme ile Zn kaplamad:r, Bunun yaninda birgok avantajr bir arada saglayan termal piiskiirtme Zn ve Zn/Al
kaplamalarda koruvucu kaplama olarak kullanilmaya baslanmisiir. Elektrik ark spreyle iiretilen Zn/Al (85/13)
kaplamalan, giintimizin tekno-ckonomik beklentilerini karsilamaktadir. Projede, elekirik ark sprey yontemi ile
uygulanan Zn/Al kaplamasinin, optimum dretim parametreleri belirlenmigtir. Uygulamada kuollanilan 3 bar atomizasyon
gaz basinct ve 200 Amper ergitme akimiyla tretilen kaplamalar, yeterli dzellikler ve korozyon davranigi gistermigtir.
Uretilen kaplamalar, yapssal ve faz yénlinden karakterize edilmistir. Ayrica korozyon davranigimn ortaya koyulmas:
amactyla hizlandirilmis korozyon testi {fuz pliskiirtime)} ve anodik polarizasyon testleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak
Zn/Al (85/15) alasim kaplamasi, Zn ve Al kaplamalarina gére daha {stiin kerozyon direnci géstermistir. Zn/Al
kaplamasi, Zn bakirundan hem kurban anot davranis: hem de suda ¢dziinmeyen korozyon firiinleri ile koruma saglar. Al
ise yiizeyde Al,Q; olusumuyla pasiflesme davranis: gisstererek korozyondan keruma saglamalktadir.

Anahtar Kelimeler: Elekirik ark sprey, Zn kaplama, Zn/Al 85/15 kaplama, korozyon
Keywords: Twin wire arc spraying, Zn coatings, Zn/Al, coatings, corrosion
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