T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TERMAL PUSKURTME TEKNIGIi iLE YUKSEK
PERFORMANSLI Zn/Al (85/15) KAPLAMALARIN
URETIMiI VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Met. Mith. Ahmet GULEC

Enstitii Anabilim Dah : MET. VE MALZ. MUH.

Tez Danismani :  Doc. Dr. Fatih USTEL

Agustos 2006



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TERMAL PUSKURTME TEKNIGI ILE YOKSEK
PERFORMANSLI Zn/Al (85/15) KAPLAMALARIN URETIMi ve
KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZi

Met. Mith. Ahmet GULEG

Enstitii Anabilim Dalh : MET. VE MALZ. MUH.

Tez Danmismani :Doc. Dr. Fatih USTEL

Agustos 2006



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TERMAL PUSKURTME TEKNIGIi iLE YUKSEK
PERFORMANSLI Zn/Al (85/15) KAPLAMALARIN
URETIMiI VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZi

Met. Mith. Ahmet GULEC

Enstitii Anabilim Dah : MET. VE MALZ. MUH.

Tez Danmismani :  Dog. Dr. Fatih USTEL

Bu tez 14 / 08 /2006 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Doc. Dr. Fatih USTEL  Prof. Dr. ngzi YILMAZ Yrd. Do¢ Dr. Ramazan KAYIKCI
Jiiri Bagkani Uye Uye



ONSOZ

Calismanin titizlikle yonetilmesi ve sonuglandirilmasinda hicbir fedakarliktan
kaginmayan degerli hocam Dog. Dr. Fatih USTEL’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Engin bilgisi ile beni aydinlatan, bilgisini ve destegini higbir zaman benden
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Fevzi YILMAZ’ a tesekkiirlerimi bir borg
bilirim. Deney sonuglarinin yorumlanmasinda destegini esirgemeyen degerli hocam
Yrd Dog. Dr. Ahmet TURK ’e, her kosulda bana yardimci olan ¢alisma arkadaslarim
Met. Miih. Ozgiir CEVHER’ e ve Yiik. Met. Mith. Oguz GULER’ e, tesekkiir
ederim. Ayrica calismalarrmi gergeklestirdigim SAU Miih. Fak. Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimiine, bu c¢alismadaki deneyleri gergeklestirmemde
kullanilan cihazlarin temininde 105M061 nolu proje kapsamindaki deste§i igin
TUBITAK MAG’a, deney numunelerin temini igin her tiirlii malzeme destegi veren
ISKI’ ye ve isletmelerinde sunduklar1 imkanlar icin Saym Turgut HALAMOGLU,
Giirkal BOZOVA ve SENKRON METAL c¢alisanlarina ayrica tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayrica bana, her zaman her konuda yardimci olan ve hayat boyu en biiyiik destegi

saglayan aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Agustos 2006 Met. Miih. Ahmet GULEC



ICINDEKILER

ONSOZ ettt ettt ettt et e e eeeenens ii
TCINDEKILER ...t iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......ocoiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ix
SEKILLER LISTES .....oooviiiiieieeeeeeeee e X
TABLOLAR LISTESI ..o, Xvi
OZET ettt e e e e e e e e e et XVil
SUMMARYY .ottt e e e e et e e e e e e e s e raraneeeas XViii

BOLUM 2.
DUKTIL DEMIRLERIN KOROZYONU........cuuiiieiiaeiiiiiiiiniineeeaeeeeeiiiinene
B B € 11 4 T T ST
2.2. Korozyonun Tarifi..........cooouiiiiiiiiiii e,
2.3. Elektrokimyasal KorozyonunTemelleri .................................
2.4 KOr0ZYON TEOTIST «.uuuueteniie ettt
2.4.1. Galvanik KOorozyon.............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian,
2.4.2. Elektrolitik korozyon...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiien,
2.5. Korozif KoSullar.........ccccooiieiiiiiiiee e
0 T
2.5.2. Kimyasallar..........oooiiii
2.5.3. AtMOSTET. ..o
2.5.4, TOPTAK..c.eiiiiiiiiieee et e 10

O© O vV 0 9 N N Pk W W=

2.6. Toprak Igerisinde Diiktil Demir Borularin Korozyon .
Mekanizmalart...........c.ooooiiiii



2.6.1. Grafitlesme.........ccooeiiiniiii e
2.6.2. Oyuklu (pitting) korozyonu..............cccovvvvieneiiiniinnnn..
2.6.3. Kagak akim korozyonu...............cooiiiiiii i,
2.6.4. Interferans KOrozyonu................ccoouveiiiiiiiiiiieiieiin.,
2.6.5. Biyolojik korozyon............coooiiiiiiiiiiii
2.7 Toprakta Korozyona Etki Eden Faktorler..................c.....oo.
2.7.1. Toprak OZdirenCi..........coueiiuiiniiiiii i,
2.7.2. Toprak pH’ nin etkisi.........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiei e,
2.7.3. Suyun etkisi.......oieiieiiii
2.7.4. Topragin oksijen konsantrasyonunun etkisi......................
2.7.5. Topragin sicakligi ve biyolojik yapisinin etkisi................
2.8. Diiktil Demir Borularda Korozyon Koruma Uygulamalar1 ve
Korozyon Kontrolli...........ooouiiiiiiii e,
2.8.1 Polietilen (PE) giydirme............ccoooiiiiiiiiiii,
2.8.2. Kaplama uygulamalari(¢inko kaplama).........................
2.8.3. Katodik koruma..............coooiiii

BOLUM 3. oo
KOROZYON TESTLERL. .......uttiiiiiiiiiiiieiiiiiiie e
R € 5 1 4 L T

3.2, Alan TeStIeTi. . .uuee i,

3.3. Calisma Ortamina Benzetilmis Servis Testleri..........................

3.4. Tuz Piiskiirtme Testleri..........ooeviiiiiiiiiiiii e

3.4.1. Notr tuz plisklirtme testi...........cooeiiiiiiiiiiiiiiii i,

3.4.2 Asetik asit tuz piisklirtme testi..............cooeeviiiiiiininnnnn.

3.4.3. Bakir-hizlandirilmis asetik asit tuz piiskiirtme testi............

3.5. Nem Kabin Testleri........o.ovuiviiiiiiiiiiiiii e

3.6. Elektrokimyasal Testler.............ccooviiiiiiiiiiiiii e

3.6.1. Elektrokimyasal empedans spektrometresi ......................

13
14
15
16
17
17
19
19
20
20

21

22
23
24

25
25
25
25
26
26
27
27
27
28
28



BOLUM 4
TERMAL PUSKURTME KAPLAMA TEKNIKLERI..........coiiiiiiiiiiiiiiin,
BT GILISuuteeetrieeeteeeetee et e et e et e e et e e e e e e s beeeeaaeeetaeeesaeesaaaeeesseeenaseeennns
4.2, Taringe. ...,
4.3. Termal Piiskiirtme Kaplama Yontemleri..................o.ooooene..
4.4.1 Alev pliskiirtme yontemi...........coovviieiiiiinninniiienannennn.
4.4.2. Plazma pliskiirtme yontemi.............ooevvveinienienninnennnnn..
4.4.3. Elektrik ark piiskiirtme yontemi...............coeevviiiienennnne.
4.4.4. Yiksek hizli oksijen yakit piiskiirtme sistemi (HVOF)........

4.5.Termal Piiskiirtme Kaplamalar.....................coo,

ELEKTRIK ARK PUSKURTME .......cciiiiiiiiiiiieeeeiiiiii e
I B € 51 s T TSP
5.2. Elektrik Ark Piiskiirtme Teknolojisi.....ccceevviiviiiiniiiiiiniinnnnnn.
5.3 Elektrik Arkinin Karakteristik Ozelligi.................cooevvieiinnnnn.
5.4. Elektrik Ark Piiskiirtme Kaplamalar ve Kaplamalara Etki Edene

FaKtOrler. ... .oouoie i
5.4.1. Piskiirtme mesafesinin etkisi.............c.oovviiiiiiiiiiin
5.4.2. Voltaj ve amperin etkisi..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiia
5.4.3. Atomize gaz tipinin ve atomize gaz basincinin etkisi...........
5.5. Elektrik Ark Piiskiirtme Kaplama Malzemeleri........................
5.6. Elektrik Ark Piiskiirtme ve Endiistriyel Kullanim Alanlari..........

5.6.1 Korozyon koruma uygulamalari.................................
5.6.1.1. ZnveZnalasimlari.....................coiiiii
5.6.1.2. Alve Alalasimlart.........................cooiie. ..
5.6.1.3. NiveNialagmmlari......................ccoviiiiiiinnnn.

5.6.2. Elektrik ark piiskiirtme bag kaplamalar.........................
5.6.3. Asinma direngli kaplamalar........................co
5.6.3.1. Korozif atmosferde asinma dayanimli kaplamalar...

5.6.4. Ark piiskiirtme kaplamalar ve onarim...........................



5.6.5. Yiiksek sicaklik korozyonu korumasinda ark piliskiirtme

kaplamalar. ...

BOLUM 6.

ELEKTRIK ARK PUSKURTME YONTEMIYLE KOROZYON KORUYUCU

KAPLAMALAR (METALIZASYON).....oouiiniiiiiiiii e
6.2. Korozyon Koruma i¢in Koruyucu Kaplamalar..........................
6.3. Zn kaplamalar ve 6zellikleri.................cooiiiiiiii .
6.4. Al kaplamalar ve 6zellikleri................oooiiiiiii
6.5. Zn/Al (85/15) kaplamalar ve 6zellikleri.....................ooeiiini.

BOLUM 7.
DENEYSEL CALISMALAR.......oooieeteeeeetee ettt
7.1. Deney Numuneleri.........o.ooooviiiiiiiiiiii i,
7.2. Tuz Piiskiirtme Korozyon Test Kabini......................cooenee.
7.3. Mikroyapisal Calismalar................ccocooiiiiiiiiiiiii e,
7.4. Deney Prosediirii.........o.oveiiniiiiiii e,
7.4.1. Numune hazirlama...............ooiiiiiiiiiii
7.4.2. Metalografik calisma..............ccoooiiiiiiiiiii e,

7.4.3. Tuz pliskiirtme Korozyon testi............ceovvviiiieineenneann...

BOLUM 8.
DENEYSEL SONUCLAR. ...t
8.1. Zn/Al 85/15 alagim telinin optik mikroyap1 goriintiileri...............

8.2. Zn/Al 85/15 Alasim teli ile ile ilgili SEM ¢alismalari.................
8.3. Zn kaplamali numunenin optik mikroyap1 goriintiisii..................
8.4.Zn kaplamali numunenin SEM gorintlsti............c.oooeiiinnn.
8.5. Zn/Al 85/15 Kaplamali numunenin optik mikroyap1 goriintiileri....

8.6.Zn/Al 85/15 kaplamalai numunenin SEN goriintiileri..................

Vi

56

58
58
59
60
62
63

65
65
67
68
68
68
69
69

70



8.7.Is11 Islem Uygulanmis Boru Numunesinin Yiizeyinde

Olusturulmus  Yiizey Oksit Tabakalarmin Optik Mikroyapt g4

GOTUNTULCTT. .o e e,
8.8.Mikrosertlik Olgliim Sonuglart.............oovuviuiieiiiiiiiiieiii, 95
8.9.Kaplama Kalinlig1 Ol¢iim Sonuglart...............ooooeivviiiiiiian.., 97

8.9.1. Zn + bitiim kaplamali numune.........................ocooeenen. 97

8.9.2. Zn/Al 85/15 + mavi epoksi kaplamali numune................ 98

8.10. Hizlandirilmis Korozyon Testi (Tuz Piiskiirtme Testi) Sonuglart.. 99

8.10.1. Zn kaplamali numuneler.....................c.ooiiiiiin. 100
8.10.1.1. Zn+bitiim-sadece kaplama ¢izilmis..................... 100
8.10.1.2. Zn+bitiim-althga kadar ulasan ¢izik.................... 101
8.10.1.3. Zn kaplama-ylizeyde cizik yok.......................... 101
8.10.1.4. Zn kaplama-kaplama ¢izilmis........................... 102
8.10.1.5. Zn kaplama- altliga kadar ulasan ¢izik................. 103
8.10.2. Zn/Al 85/15 kaplamali numuneler............................... 104
8.10.2.1. Zn/Al 85/15 + mavi epoksi kaplama-kaplama
GUZEYE GIZAMIS. -+ o oo 104

8.10.2.2. Zn/Al 85/15 + mavi epoksi kaplama-altliga kadar
ulasan ¢iziK...........cooiiii 104
8.10.2.3. Zn/Al 85/15 kaplama-¢izik yok......................... 105
8.10.2.4. Zn/Al 85/15 kaplama-kaplama yiizeyi ¢izilmis....... 106
8.10.2.5. Zn/Al 85/15 kaplama-altlhiga kadar ulasan ¢izik...... 106
8.10.3 Yiizey oksitlinumune................ooooiiiiiiiiiiiiii 107
8.11. Agirlik Olglim SONUCIArt. ..........oo.viiiiiiieiie e 108
8.12. Stereo Mikroskop GOriintileri.............oeviiiiiiiiiiiinian.n. 109
813 XRD ANAIZI. . ..eeieineeee e 111
8.14. Deneysel Sonuglarm Irdelenmesi.................c.cooeveviiiiiiniin... 112

Vii



BOLUM 9

TARTISMALAR
KAYNAKLAR ..
OZGECMIS .......

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

/n
Al

Fe
OH
SO,
H,O
ac
dc

amp

NaCl
GSMH
KGDD
DIPRA
EAP

Cinkp

Aliiminyum

Hidrojen

Demir

Hidroksit

Siilfat

Su

Alternatif akim

Dogru akim

amper

Volt

Akim

Sodyum kloriir

Gayri safi milli hasila
Kiiresel grafitli dokme demir
Ductile Iron Pipe Reaserch Association

Elektrik ark piiskiirtme



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.12.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

a) ABD sektorel korozyon maliyet grafigi, b) ABD korozyon
maliyetlerinin GSMH’daki payt..........ccccooeviiiiiiiiiiiiiinn,
ABD’deki hizmet sektoriindeki korozyon maliyeti grafigi
Korozyon i¢in gerekli olan bilesenlerin bulundugu basit bir
elektrokimyasal hiicre..............oooiiiiii i
Zemin igerisindeki galvanik pil olusumu..............................
Toprak i¢indeki metal bir borudaki anot ve katot olusumu...........
Nemli toprak i¢ine gdmiilen bir boruda meydana gelen korozyon
hiicresi. Farkli oksijen konsantrasyonu olan bolgelerden olusan
potansiyel farktan dolayr anodik ve katodik alanlar meydana
gelerek korozyon olusup ilerleyecektir...............cooooiiiiiiinn.n.
a)Topragin heterojen yapisina bagl olarak korozyonun olusmasi,
b)Kisa mesafede toprak heterojenliginin olusturdugu korozyon
RUCTEITT. ..t
Coziinmiis tuz konsantrasyonun farkli olusundan ileri gelen
KOTOZYOMN. ...t
Farkli havalanma sonucu olusan korozyon..............................
Farkli havalanma nedeniyle borun tabaninda olusan korozyon
Oyuklu (Pitting) korozyon olusumu...............cccoeiiiiiiinninn....
dc ile ¢alisan demiryolunun boru hatt1 lizerinde kagak akimin etkisi
Kesisen iki borunun interferans etkisiyle korozyon olusturmasi.....
Cukurlasma hiz1 ile toprak Ozdireng iliskisi (15 yil altinda
kullanilmig borular i¢in)..........oooviiiiiiiii i
a) D1s akimli katodik koruma, b) Galvanik anotla katodik koruma
Alev piiskiirtme prosesinin sematik goriinimii.........................

Plazma piiskiirtme prosesinin sematik gorinimii......................

10

11

11
12
12
14
15
15



Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.
Sekil 5.8.

Sekil 5.9.
Sekil 5.10.

Sekil 5.11.
Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.
Sekil 5.16.

Sekil 6.1.

Elektrik ark piiskiirtme prosesinin sematik gériiniimd...............
HVOF prosesinin sematik gorinimil..............cooevviiiiiiinnnn..n.
Termal Piiskiirtme Prosesinin Sematik Goriiniimii.....................
Kuvvetli ¢arpma kuvvetine bagli olarak ergimis partikiiliin
yilizeyde levha seklini almast...............cooeiiiiiiiiiii i,
Termal Pliskiirtme Kaplama Yapist.........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiinnn,
Elektrik Ark Pliskiirtme Prosesi.............coooviiiiiiiiiiiiiiin.n,
a) Sistem gereksinimleri, b) elektrik ark sprey sistemi.................
a) Elektrik ark sprey transformator sistemi (gii¢ saglayici), b) AC
motor stirticiilii tel besleme sistemi..................ooooi
a) Giicii tellere ileten temas tiipili, b) Atomizasyon sisteminin ve
temas tliplerinin sematik gorinimii.................ccooeviiiiiinn..
dc elektrik desarjinda akim-voltaj karakteri.............................
Katot ve anot arasinda olusan ark stitunu................................
Lineer bir arkin bolgelerinin sematik olarak gosterimi................
Yayilan ve biiziilmiis anot ve katot bilesenleri. Ust tel katot, alt tel
anot a) Ark tamamen genislemis ve genislemis anot kabuguna
dogru yayilmis, b) anotta yayilan bilesen telin ucundan anot
kabuguna dogru ilerlemis............ooooiiiiiiiiiii
EAP’ de anot ile katot arasinda olusan asimetrik ergime davranisi
a) Elektrik ark sprey kaplama yap1 bilesenleri, b) 13 Cr’lu ¢elik
kaplama mikroyapisi..........oovviiiiiiiiiii i
Ark voltajinin sprey hizi ve sicakligina etkisi...........................
. a) Diisiik hava basincindaki kaplama mikroyapisi (94 m*/saat),

b) yiiksek hava basincindaki kaplama mikroyapisi (130 m*/saat)....
a) Hava akis oran1 ve mikrosertlik iligkisi, b) hava akis orani ve
porozite miktart iligkisi..............oo
a) Elektrik ark sprey Zn kaplama mikroyapisi, b) Sicak daldirma
Zn kaplama mikroyapist.........o.ovuiiiiiiiii i
Ark sprey Zn kaplama uygulamalart.....................ooin.
Ark sprey kaplamalar ile tasit krank saftlarda ve baski
silindirlerindeki onarim uygulamalari.....................cc

Zn ve Al i¢in pH degeri ile korozyon orani grafigi...................

xi

36
36
39
40

40

41

43

43
45

46
46

47
49

50

50

53
53

56
60



Sekil 6.2.

Sekil 7.1.
Sekil 7.2.

Sekil 7.3.
Sekil 8.1.

Sekil 8.2.

Sekil 8.3.
Sekil 8.4.
Sekil 8.5.
Sekil 8.6.

Sekil 8.7.
Sekil 8.8.
Sekil 8.9.

Sekil 8.10.

Sekil 8.11.

Sekil 8.12.

Sekil 8.13.

Sekil 8.14.

Sekil 8.15.

Sekil 8.16.
Sekil 8.17.

(a) termal sprey ¢inko kaplama prosesi (b) ¢inko kaplanmis dokme

Boru malzemelerden kesilen deney numuneleri........................
Yapist incelenmis olan 85/15 Zn/Al alasimi ark piiskiirtme
kaplama teli........oooiiniii i
Tuz Piiskiirtme Korozyon Deneyi Test Kabini..........................
Zn/Al 85/15 kaplama tel malzemesinin ¢ekme yoOniindeki
10011 (0] 7:10) ) D
Zn/Al 85/15 kaplama tel malzemesinin kesit ylizeyindeki

mikroyapt gOrintlisili........oeuvieiiiii i
Zn/Al 85/15 dokiim yapisinin mikroyapt goriintiisii...................
Zn/Al 85/15 dokiim yapisinin yiiksek biiyiitmedeki mikroyapisi....
Zn/Al 85/15 dokiim yapisinin yiiksek biiyiitmedeki mikroyapisi....
Zn/Al 85/15 kaplama telinin kesit ylizeyden SEM goriintiisii,
b) Zn/Al 85/15 alagim telinin kesit yiizeyden SEM goriintiisii ve
EDS analizinin yapildig1 3 bolge (1 nolu bdlge, 2 nolu bdlge, 3
NOIU DOIZE) ..
85/15 Zn/Al telinin kesit yiizeyindeki 1 nolu bélgenin EDS analizi.
85/15 Zn/Al telinin kesit yiizeyindeki 1 nolu bolgenin EDS analizi.
85/15 Zn/Al telinin kesit yiizeyindeki 2 nolu bolgenin EDS analizi.
85/15 Zn/Al telinin kesit yiizeyindeki 3 nolu bolgenin EDS analizi.
Zn/Al 85/15 dokiim numunesinin SEM backscatter goriintiileri......
Zn/Al 85/15 dokiim numunesinin SEM fotografi ve EDS analizinin
alndigr 3 bOIe. ...
85/15 Zn/Al dokiim yapisinin Inolu bolgesinden alinan EDS
ANALIZI. ..o
85/15 Zn/Al dokiim yapisinin 2nolu bdlgesinden alinan EDS
ANALIZI. . ..o
85/15 Zn/Al dokiim yapisinin 3nolu bolgesinden alinan EDS
ANALIZI. ..o
Diiktil demir boru malzemesindeki kaplama yapilari..................
Diiktil demir malzemesi kesit yilizeyindeki Zn kaplama yapilari;

1,2,3,4 (200K). ..o

Xii

60
66

67

71

71
72
72
73

74
74
75
75
75
76

77

77

77

78
79

79



Sekil 8.18.

Sekil 8.19.

Sekil 8.20.
Sekil 8.21.

Sekil 8.22.
Sekil 8.23.
Sekil 8.24.
Sekil 8.25.
Sekil 8.26.
Sekil 8.27.
Sekil 8.28.
Sekil 8.29.
Sekil 8.30.

Sekil 8.31.

Sekil 8.32.
Sekil 8.33.

Sekil 8.34.

Sekil 8.35.

Sekil 8.36.

Sekil 8.37.

Sekil 8.38.

Diiktil demir malzemesi kesit yiizeyindeki Zn kaplama yapilar;
L2 (500X). . ettt e
Diiktil demir boru numunesinde Zn kaplama bulunmayan kesit
ylizey goriintiileri; 1,2, (200X).....c.eviiiiiiiiiii i,
Zn kaplama ve ¢inko kaplama yapisi.............cooeeiiiiiiiiiiinn.n.
Zn kaplamal1 diiktil demir boru malzemesindeki Zn kaplama yapisi
ve kaplama-altlik ara yiizey EDS analizi...............c..coooii
Zn kaplamali numunenin 1 nolu bdlgesinden alinan EDS analizi....
Zn kaplamali numunenin 2 nolu bdlgesinden alinan EDS analizi....
Zn kaplamali numunenin 3 nolu bolgesinden alinan EDS analizi....
Zn kaplamali numunenin 4 nolu bélgesinden alinan EDS analizi....
Zn kaplama kesit yapisinin yliksek biiytitmedeki goriintiisii ve EDS
analizin alindi@1 3 bOIge........coooviiiiii e

Zn kaplama yapisinin 1 nolu bélgesindeki EDS analizi...............
Zn kaplama yapisinin 2 nolu boélgesindeki EDS analizi...............
Zn kaplama yapisinin 3 nolu bolgesindeki EDS analizi...............

Diiktil demir boru malzemesindeki 85/15 Zn/Al kaplama yapisi

Kaplama-altlik arayiizeyi yliksek biiyiitmedeki goriintiisii (200x)....
Diiktil demir boru malzemesi lizerindeki Zn/Al 85/15 kaplamanin
SEM backscatter fotograflar1 a) genel goriintii, b) detay goriinti. ...
Zn/Al 85/15 kaplamada ve kaplama-althk ara yiizeyindeki
bosluklarin gorintlleri...........cooooiiiiiiiii i
Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama yapis1 ve
kaplama-altlik ara yiizey EDS analizi...............c.ocoooeiiinat.
Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama
yapisindaki 1 nolu bolgeden alinan EDS analizi........................
Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama
yapisindaki 2 nolu bélgeden alinan EDS analizi........................
Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama

yapisindaki 3 nolu bolgeden alinan EDS analizi........................

xiii

80

80
82

82

82

&3

83

83

85

85

85

86

87

87
88

89

90

90

90

91



Sekil 8.39.

Sekil 8.40.

Sekil 8.41.

Sekil 8.42.

Sekil 8.43.

Sekil 8.44.

Sekil 8.45.

Sekil 8.46.

Sekil 8.47.

Sekil 8.48.

Sekil 8.49.
Sekil 8.50.

Sekil 8.51.

Sekil 8.52.

Sekil 8.53.

Sekil 8.54.

Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama-althik
arayiizeyinin 4 nolu bolgeden alinan EDS analizi......................
Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama-altlik
arayiizeyinin 5 nolu bdlgeden alinan EDS analizi......................
Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama-altlik
arayiizeyinin 6 nolu bolgeden alinan EDS analizi......................
Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin kesit SEM goriintiisii ve EDS
analizinin yapildig1 4 bolge..........cooiiiiiiii
Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin 1 nolu bolgesinden alinana EDS
ANALIZI. ..o
Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin 2 nolu bélgesinde alinan EDS
ANALIZL. ..o
Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin 3 nolu bolgesinde alinan EDS
ANALIZI. ..o
Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin 4 nolu bélgesinde alinan EDS
ANALIZI. ..o
Isil islem uygulanmig diiktil demir malzemenin yiizeyinde olusan

ylizey-oksit tabakalarinin goriintiileri; a) 50x, b)200x.................
85/15 Zn/Al kaplama iizerindeki mikro sertlik 6l¢tim yiik izleri (a,

b, €-200X, d=-500X). ... euetitii
Yiizey oksit tabakalarin mikrosertlik 6l¢iim yiik izleri (a,b-200x)...
Zn+polimer (bitlim) kaplamali numunenin kaplama kalinliklar
OlUMIETT (200X). ..ttt
Zn/Al  85/15+polimer (mavi epoksi) kaplamali numunenin
kaplama kalinliklart Slgtimleri.............ooooiiiiiiiiiiiii,
Zn + polimer (bitiim) kaplamali-sadece kaplama ¢izilmis diiktil
demir boru numunesinin korozyon testi boyunca fotograflar1 (a-
baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat).........................
Zn + polimer (bitlim) kaplamali-altliga kadar ¢izilmis diiktil demir
boru numunesinin korozyon testi boyunca fotograflar1 (a-
baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat).........................
Zn kaplamali-¢izik bulunmayan diiktil demir boru numunesinin

korozyon testi boyunca fotograflar1 (a-baslangig, b-100. saat, c-

xiv

91

92

92

93

93

94

94

94

95

96
96

98

99

100

101



Sekil 8.55.

Sekil 8.56.

Sekil 8.57.

Sekil 8.58.

Sekil 8.59.

Sekil 8.60.

Sekil 8.61

Sekil 8.62.

Sekil 8.63.

Sekil 8.64.

Sekil 8.65.
Sekil 8.66.

Sekil 9.1.

Sekil 9.2.

200. saat, d-300 SAAL).......c.eeerreeerrieeiieeeiiee et e e e eaee e
Zn kaplamali-kaplamaya kadar c¢izilmis diiktil demir boru
numunesinin korozyon testi boyunca fotograflar1 (a-baslangi¢, b—
100. saat, c—200. saat, d-300 saat)............cccevvriiiiiiiiiiinnienn...
Zn kaplamali-altliga kadar ¢izilmis diiktil demir boru numunesinin
korozyon testi boyunca fotograflar1 (a-baslangig, b—100. saat, c—
200. saat, d—300 SAAt).......eeerttiie i
Zn/Al 85/15 + polimer (mavi epoksi) kaplamali-sadece kaplama
cizilmis diiktil demir boru numunesinin korozyon testi boyunca
fotograflar1 (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)........
Zn/Al 85/15 + polimer (mavi epoksi) kaplamali-althiga kadar
cizilmis diiktil demir boru numunesinin korozyon testi boyunca
fotograflar1 (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)........
Zn /Al kaplamali-¢izik bulunmayan diiktil demir boru
numunesinin korozyon testi boyunca fotograflari1 (a-baslangig, b-
100. saat, c-200. saat, d-300 saat).............cccevviiiiniiiiiinnnannn.
Zn/Al 85/15 kaplamali-sadece kaplama yiizeyi c¢izilmis diiktil
demir boru numunesinin korozyon testi boyunca fotograflar1 (a-
baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat).........................
Zn/Al 85/15 kaplamali-althiga kadar c¢izilmis diiktil demir boru
numunesinin korozyon testi boyunca fotograflari (a-baslangig, b-
100. saat, c-200. saat, d-300 saat)............cooveiviiieiiiiiiiieiinennnn
Kaplamaya bulunmayan sadece ylizey oksit tabakali diiktil demir

boru numunesinin korozyon testi boyunca fotograflari................
Test siiresine bagli olarak kaplama numunelerinde kirmiz pasin
goriilmesi ve korozyon performansi grafigi.............................
Yiizey oyuk olugumlari.............ooooii
Yiizey topografyasinin korozyon nedenli degigimi.....................
Zn korozyon liriinlerinin X- 1ginlart analizi.......................oo.
Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalarin koruma mekanizmalar1 korozyona
hiz1 ve zaman arasindaki iligski......................

Tuz piiskiirtme testinde kirmizi pas olusum zaman araliklari.........

XV

103

103

104

105

105

106

107

107

108
110
110
111



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1 Diiktil demir borular i¢in toprak 6zdireng- korozyon iliskisi.........

Diiktil demir boru i¢in toprak test degerlendirmeleri (10-puan
Tablo 2.2

Tablo 2.3 Toprak karakteri ve tavsiye edilen kaplama uygulamalari...............

Tablo 5.1 Elektrik ark sprey proses parametre araliklari..........c.ccoceeveeienne

Tablo 5.2 Endiistriyel uygulamalar i¢in bazi tel malzemeleri..........................

Tablo 5.3 Elektrik ark sprey ile 6zlii tel kaplamalar ve uygulama alanlart.........

Tablo 5.4 Cesitli korozyon koruyucu kaplamalar ve uygulamalar...............

Tablo 6.1 Kaplama kalinlig1 ve 20 ila 40 y1l arasinda degisen kullanim

10110101 4 (5) « DU

Tablo 6.2 Termal sprey metal kaplamada korozyona kars1 kullanilan anot

malzemelerin OZeIIKIETI. . . ... u e

Tablo 7.1 Tuz Piiskiirtme Korozyon Deneyi i¢in hazirlanan numune sayis1 ve
ylizey profilleri...... ..o

Tablo 8.1 85/15 Zn/Al kaplama ve yiizey oksit tabakalarin mikroasertlik

Olcim degerleri........ooviiiii i

Korozyon testine tabi tutulan kaplamis diiktil demir numuneler ve

Tablo 8.2

ylzey durumlari.. ...

XVi

TS (52111 ) SR

37



XVii



OZET

Anahtar Kelimeler: Elektrik ark piiskiirtme, 85/15 c¢inko/aliiminyum, kaplama,
korozyon

Elektrik ark piiskiirtme metalik malzemelerin bir altlik ylizeyine biriktirilmesi
prosesidir. Tiirkiye’de ¢ok az bilinmesine ragmen elektrik ark piiskiirtme prosesi
korozyon ve abrazyona dayanimli kaplama iiretmek i¢in ¢ok genis bir uygulama
alanlarima sahiptir. Ozellikle korozyon uygulamalarinda ¢ok genis bir kullanim alani
mevcuttur. Cinko, aliiminyum ve yiliksek performansli 85/15 ¢inko/aliiminyum
alagimlar1 bu yontem ile 6zellikleri biiylik ¢elik yapilardaki korozyona direngli
kaplama olarak uygulayabilmektedir.

Bu calismada ¢inko ve 85/15 ¢inko/aliiminyum kaplamalarin elektrik ark piiskiirtme
yontemi 1ile Tretilmesi ve SEM, EDS ve optik mikroskopla incelenmesi
amaglanmistir. Hizlandirilmis korozyon testi olan Tuz Piiskiirtme Testi ile de
korozyon davramislart karsilastirilmistir.  Sonuglar, 85/15 ¢inko/aliiminyum
alasiminin korozyon direngenliklerinin diger metalik kaplamlara gére daha yiiksek
oldugunu gdostermistir.
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INVESTIGATION OF HIGH PERFORMANCE Zn/Al (85/15)
COATING PRODUCED BY THERMAL SPRAY TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: electric arc spraying, zinc/aluminum 85/15, coating, corrosion

Electric arc spraying is a process of depositing metallic materials on a substrate.
However, this process is less known in Turkey. Electric arc spray process has a
variety of applications for corrosion and abrasion resistance coatings. Especially, this
process has a variety of applications for corrosion protection. Zinc, aluminum, and
zinc/aluminum 85/15 alloy coatings are easily on electric arc spraying.

In this study, zinc, and zinc/aluminum 85/15 alloy coatings were produced with
electric arc spray process, coated samples were investigated optical microscopy,
SEM, and EDS analysis. The samples were also tested to reveal corrosion protection.
Accelerated corrosion test “Salt Spray Testing” was applied to evaluate coating
performance as well as coating materials performance. The results showed good
performance.
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BOLUM 1. GIRIiS

Korozyon, asinma veya bu hasar mekanizmalarinin metalik malzemeler tizerindeki
kombine etkileri her yil endiistriyel ekonomilerde milyarlarca dolar kayba neden
olmaktadirlar. Ozellikle korozyon hasari, metallik malzemelerde en sik goriilen hasar
mekanizmasidir. Uluslarin gayri safi milli hasilalarinin (GSMH) %7’ye yakin
kisminin aginma ve korozyon nedenli hasarlara gittigi diisiiniiliirse bu problemin
onemi daha iyi anlasilmaktadir. Gegen 22 sene boyunca ABD 52 temel hava
felaketlerinden-hortum, firtina, kasirga, tropikal yagmurlar, kuraklik ve asir1 soguklar
gibi-zarar gormiistiir. Bu zararin toplam maliyeti 380 milyar dolar iken, ABD’de
1998’de yapilan korozyon maliyet arastirmasi ¢alismasinda metalik malzemelerin
direkt korozyon maliyeti 276 milyar dolar/yil olarak bulunmustur. Bu rakam

ABD’nin GSMH’nin %3,1’ine tekamiil etmektedir.

Direk
Korozyon Maliyeti
276 Milyar Dolar, %3,1

$47.9 billion
Hizmet Sektdrd
34.7%

Devlet Harcamalan

Defense

$22.6 hillion
Altyapi Hizmetleri €297 hillian

EESSE Tagimacilik
21.5%

ABD 1998'de G.5.M.H'sI
(8,79 Trilyon Dolar

Sekil 1.1 a) ABD sektorel korozyon maliyet grafigi, b) ABD korozyon maliyetlerinin GSMH’daki
pay1

Amerika’da yapilan bu c¢alismadaki toplam korozyon maliyetini olusturan
segmentler; hizmet sektorli, tagimacilik sektorii, altyapr hizmetler, hiikiimet

harcamalari, iiretim-imalat sanayi’dir. Sekil 1,1°deki tabloda goriildigi gibi



korozyon maliyetlerini olusturan sektorler arasindaki en biiyiik paydayir hizmet
sektorii almaktadir. Hizmet sektoriinii de olusturan alt segmentler Sekil 2°de

verilmektedir.

Hizmet Sektori, ABD (47.9 Milyar $)

Elektrik Hizmetleri Gaz ?:oi't'm
14% )
6.9 Milyar $ 5 Milyar $

igme Su ve Kanalizasyon
Hizmetleri

76%
36 Milyar §

Sekil 1.2. ABD’deki hizmet sektdriindeki korozyon maliyeti grafigi

Hizmet sektoriindeki bu yiiksek korozyon maliyetini olusturan en biiyiikk paydayi
icme su ve atik su hizmetleri olusturmaktadir. Igme su ve atik su sistemlerinde

kullanilan metalik malzemeler i¢in korozyon dogal bir fenomendir.

Diiktil Demirler, dokme demirler ailesinin en yeni (1948) iiyesi olup celiklerin
mukavemet Ozellikleri ile gri (pik) demirlerin kolay dokiilebilme o6zelliklerini
biitiinlerler. Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) olarak da anilan diiktil demir; iyi
islenme, dokiilebilme, giivenirlik, titresim sondiirme, elastik modiil, darbe direnci,
asinma direnci, mukavemet ve korozyon direnci gosterir. Bu avantajlari ile beraber
ozellikle icme su boru hatlarinda diiktil demir borular giderek gri dokme demir
borularin yerini almistir. Toprak altindaki igme su hatlarinda kullanilan diiktil demir
borularin korozyon kontroliiniin saglanmasi icin uygulana c¢esitli koruyucu

yontemlerden birisi de elektrik ark piiskiirtme Zn ve Zn/Al kaplamalardir.

Elektrik ark piiskiirtme prosesi, termal piiskiirtme ailesinin bir iiyesinde olup bu aile

arasindaki en fiyat avantajli kaplama yontemidir. Elektrik ark piiskiirtme il 6zellikle



ylksek saflikta metalik kaplamalar iiretilebilmektedir. Kaplama malzemesi olarak tel
formunda olup elektrik ark piskiirtme ile yiiksek verimli kaplamalar
iretilebilmektedir. Ayrica sistemin mobilite olmasi1 6zellikle saha uygulamalar i¢in

de kullanilabilen bir kaplama prosesidir.



BOLUM 2. DUKTIL DEMIRLER BORULARDA KOROZYON

2.1. Girig

Ozellikle igme su boru hatlarinda kullanilan metalik malzemelerin korozyonu dogal
bir fenomendir. Toprak altinda servis veren diiktil demir borular {istiin mekanik
ozellikleri ve sahip oldugu yiiksek korozyon direnci ile gri dokme borularin yerini
almaktadir. Fakat 6zellikle degisken toprak yapisina bagli olarak diiktil demirlerde
belli servis Omiirlerinden sonra korozyona ugramakta ve servis dis1 kalmaktadirlar.
Bu yiizden i¢gme su boru hatlarinda kullanilan diiktil demir boru malzemelerin servis
Omiirlerini uzatmak i¢in bu malzemelerin korozyon davraniglarinin bilinmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu bdliimde diiktil demirlerin korozyon, korozyon tiirleri,

korozyonu olusturan faktorleri, koruyucu yontemler irdelenecektir.

2.2. Korozyonun Tarifi

Bir metalin korozyon, bir metalin yiizey atomlarinin bulundugu ve/veya maruz
kaldig1 bir maddenin (kati, sivi ve gaz) temas alanindaki reaksiyonu seklinde
tanimlanan kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarinin tiimiidiir[1]. Korozyonun
nedeni metalinde bilesik halinde olma egilimidir. Metal kararli hale ge¢mek ig¢in
durum degistirir ve reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucu korozyon olusur. Kisaca
tarif etmek gerekirse korozyon, metallerin dogal durumlarina dénme egilimlerinin
sonucunda ortaya cikar[2]. Daha genel bir ifade ile korozyon, metallerin kimyasal
olarak bozunmasi olarak da tarif edilebilir[3]. Genellikle korozif ortami sivi
maddeler olustururlar. Fakat gazlar ve hatta katilarda korozif 6zellik gosterebilirler.
Ornek olarak kat1 bir akiskan, bir film, bir damlacik, yiizeydeki aborbe olmus veya
baska bir yiizeyde absorbe olmus bir madde korozyon meydana getirebilir. Korozyon
sonucunda demir veya demir esasli alagimlarda suyun etkisiyle “pas” denilen

korozyon iriinii olusur.



Biitiin metal yapilar belli bir zaman zarfinda dogal ortamlarda (atmosfer, toprak ve
su) korozyona ugrarlar. Bronz, piring, bircok paslanmaz ¢elik, ¢inko ve saf
aliminyum servis kosullarinda ¢ok yavas korozyona ugrayarak koruyucu kaplama

olmadan servis Omiirlerinin uzun olmasi beklenir[1].

2.3. Elektrokimyasal Korozyonun Temelleri

Elektrokimyasal korozyon, dogal ortami i¢inde (atmosfer, su ve toprak) bulunan
metallerin sebep oldugu, bir metalden diger metale veya bir metalin yiizeyindeki bir
boliimden diger yilizeydeki baska bir boliime akan bir elektrik akimidir. Elektroliz,
bir maddenin igerisinden elektrik akimi gegirmek suretiyle bilesenlerine ayrigsmasi
islemidir. Elektrik akimini elektrolite ileten iki tele yada plakalara elektrod denir.
Dogru akim igin, akimin elektrolite girdigi elektroda anot, ¢iktig1 eletroda katot
denir. Benzer sekilde, bir pil hiicresinden elektrik akimi gectiginde katoda hareket
eden pozitif yiiklii iyonlar (Or. H', Fe'") “katyon”, anoda dogru hareket eden
negatif yiiklii iyonlara da (Orn. CI', OH", SO,”) “anyon” denir.

Bir korozyon hiicresinin olugmasi i¢in gerekli sartlar sunlardir:

a) Ortamda bir anot ve katot,
b) Anot ve katot arasinda bir elektrik potansiyeli,
c) Anot ve katot arasinda metalik bir bag,

d) Anot ve katot icinde bulundugu bir elektrolit.

Sekil 2.1°de gosterilen hiicre en basit korozyon prosesidir. Bu hiicrede korozyonun
olugmasi i¢in gerekli her sart mevcuttur. Bir metal anot, bir metal katot, anot ile katot
arasinda bir metal iletken ve bir elektrolit. Elektrolit, iyon igeren, sulu ¢ozeltilerdir.
Yiikli iyonlar asidik, alkali ve tuzlu ¢ozeltilerde gosterilir. Su, 6zellikle de tuzlu su
miikemmel bir elektrolittir. Elektrolit icerisine daldirilmis bir metalin korozyonu
metal-elektrolit ara yiizeyinde elektron transferi ile birlikte yiiriir. Cesitli nedenlerle
metal ylizeyinde degisik potansiyellere sahip alanlar meydana gelir. Bunun sonucu
olarak mikro ve makro biiylikliikte korozyon hiicreleri olusur. Elektronlar metal

biinyesi i¢inden potansiyelin daha negatif oldugu bolgelere dogru akar.



Anotve katot arasmdaki
metalik iletken

Tletkenden elekiron
akigl

HEekirolit ivindelki
oksijenveya
diger depolarizer

Amnotta oksidasyon
reaksiyonlan olusur

Elekirolit
4 (iletken tuz icerikli su)

Eatotta indirgenme
reaksiyonlar olusur

Flektrolite dogru
elekiron akmu

Sekil 2.1. Korozyon i¢in gerekli olan bilesenlerin bulundugu basit bir elektrokimyasal hiicre[1]

Pozitif potansiyele sahip bolgeler anot, negatif potansiyele sahip bolgeler katot
olarak rol oynar. Boylece katot bolgesinde biriken elektronlar, katotta meydana gelen
rediiksiyon reaksiyonu ile harcanir. Anotta ise oksidasyon reaksiyonu sonucu
elektron agiga c¢ikar. Anot ve katotta bu iki reaksiyon bir arada yiirlir ve anot ve

katottan esdeger miktarda akim gegigine neden olur.

4Fe — 4Fe™ + 8¢
4Fe + 302 + HzO — 2F8203.H20 ........................... (21)

4Fe + 20, + 4H,0 — 4Fe (OH),
4Fe (OH), + O; — 2Fe;,03.H,O + 2HO0 .o, (2.2)

Metalik korozyon boyunca, oksidasyon orani rediiksiyon oranina esittir. Boylece,
hasar verici olmayan bir kimyasal reaksiyon, indirgenme, katotta eszamanli bir
sekilde ilerler. Bu durumda katottan hidrojen gaz: tiretilir. Gaz tabakasi biitiin katotu
sardiginda akim durur ve hiicre polarize olur. Yine de oksijen ve diger depolirasyon
etmenler genellikle hidrojen ile reaksiyona girerler. Bdylece bu polarizasyon etkisi
disiiriiliir ve hiicredeki hareketlilik devam eder. Faraday kanununa goére devreden
96500 coulomb akim gectiginde anot ve katotta 1 equivalent-gram madde kimyasal

degisime ugrar.



Cozelti konsantrasyon i¢indeki farkliliklar veya farkli metalik iletkenler arasindaki
temas potansiyel farkindan dolay1 elektrik akiminin olusmasina sebep olur. Metal
yilizeyindeki veya ¢evresindeki homojensizlikler potansiyel farktan dolay1 korozyon

reaksiyonlariin baglamasina neden olup lokal korozyona olusturabilir.

2.4. Korozyon Teorisi

Demir esasli malzemelerde iki tiir temel korozyon olusumu mevcuttur. Galvanik
korozyon ve elektrolitik korozyondur. Ozellikle toprak altinda servis veren diiktil

demir borularin korozyonu bu iki temel korozyon olusumu ile agiklanmaktadir.

2.4.1. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon bir elektrolit (toprak) igindeki iki farkli metalin etkilesiminden
galvanik akim olusumundan kaynaklanan bir pil etkisidir. Bu dogal direk akim veya
galvanik akim, bir elektrolit i¢inde, bir iletkenin birbirini baglamasi ile iki fakli
metalin bir galvanik ¢ift olusturdugu, bazi zamanlarda bir elektrokimyasal hiicre
olarak da tanimlanan bu temel korozyon hiicresinde olusturulur. Bir¢ok toprak
mineral tuzlar ve nem karigimlari icerirler ve bundan dolayi iyi bir elektrolittir. Eger
bakir bir baglanti parcasi ile diiktil demir veya gelik borunun bir boliimii toprak
igerisinde bir sekilde elektriksel olarak baglanmis olursa, dogal elektrolit olan toprak
icerisinde bakir parcanin katot, diiktil demir veya c¢elik borunun anot olarak
davranacagi bir galvanik ¢ift olustururlar. Bu galvanik hareketten dogan elektrolit
cevrimi tamamlanir ve ¢elik bakira dogru bir direk akim olusur. Bu olusan akim
diiktil demir veya c¢elik boruyu topraga dogru desarj olarak terk eder ve bunun
sonucu olarak da korozyon oyuklar1 meydana gelir. Iste bu mekanizmaya diiktil
demir veya ¢elik borunun anot olarak davrandigi ve bakir baglantinin katot olarak

davrandig1 galvanik korozyon denmektedir.



Demir Bakir

Sekil 2.2.. Zemin igerisindeki galvanik pil olusumu [5]

Farkli metallerin birbiri arasinda galvanik akim olusturmasina ek olarak ayni metalik
malzemenin bazi boliimlerinde lokal galvanik akimlarda olusabilmektedir. Bunun
nedeni malzemenin metalurjik yapisinda bulunan farkhiliklar veya kullanim
ortamdaki fakliliklarin olmasidir. Ornek olarak toprak yapisinda farkli bolgelerin
bulunmasi veya aymi metal {izerindeki nem farkliliklarinin olmasindan dolay1

galvanik cift olusabilmekte ve galvanik korozyon meydana gelmektedir.

Lo
Toprak Vasitasiyla
/ Elektron "N\ Metal iyonlan
/

Akis Ygni \] B rE i)

E Kmatot \E Elektron Gé¢l
Surekll Akis

Metal Borudan
Gegis

Sekil 2.3. Toprak igindeki metal bir borudaki anot ve katot olusumu [5]

Bu durum ozellikle diiktil demirlerde goriilen korozyon mekanizmalarindan biridir.
Grafitlesme veya demirsizlesme olarak tanimlanan bu olay, diiktil demir yapisinda
bulunan grafitlerin katot seklinde davranip demiri korozyona ugratmasi ile demirin
korozyon iiriinii olarak biinyeden ayrilmasidir. Ayrica toprak altinda servis veren
diiktil demir borularin topraktaki farkli bolgeler nedeni ile galvanik etkinin olugmasi

ve bunun sonucu olarak korozyon oyuklariin (pitting) goriilmesidir.

2.4.2. Elektrolitik korozyon

Elektrolitik korozyon, dis kaynaktan gelen akimin elektrolit vasitasiyla, metal bir

yapiya girmesi ve sonra yapidan ayrilmasi sonucu olusan korozyondur. Akimin



yapiya giris yaptig1 yerde yapi genellikle koruma derecesine bagli olarak korunur.
Akimin yapidan ayrildigi yerde korozyon olusur. Toprak altinda servis veren

yapilarda bu tip korozyon kacak akim korozyonu seklinde tarif edilmektedir.

Alternatif akim (ac) yol agtig1 korozyon zarari direk akimin (dc) korozyon zararina
gore daha diisiik olmasina ragmen, korozyon olusumu diisiik frekanslar icin biiyiik,
yiiksek frekanslar i¢in diisiiktiir. Buna bagl olarak diiktil demir, celik, bakir ve
kursun gibi metaller i¢in 60-Hz ac olusan hasar, esdegerligi olan dc akima ile olusan

hasarin %1°den daha az oldugu tahmin edilmektedir.

Bir¢ok endiistriyel donanim eger kontroliinii saglamaz ise bir¢ok c¢esit kacak akim
problemi yasacaktir. Bu dc akim kaynaklari, kaynak ekipmani, elektrokaplama
prosesleri, pil doldurma aparatlari, motor jeneratorleri, dc kontrol devreleri, akimi
kesilmis veya kesilmemis gii¢ sistemleri, dig akimli katodik koruma yakin bélgeleri,

dc gecis sistemleri gibi endiistriyel donanimlar olabilmektedirler[5].

2.5. Korozif Kosullar

Eger oksijen ve su her ikisi bir arada bulunuyorsa demir ve ¢elikte normal olarak
korozyon meydana gelecektir. Hizli korozyon su i¢inde yer alabilmektedir. Korozyon
orani birkag faktor ile hesaplanmaktadir; (a) suyun pH, (b) metalin ¢alisma sekli, (c)
suyun sicakligindaki ve hava konsantrasyonundaki artis, (d) belirli bakterilerin
bulunusu. Korozyon koruyucu tabakalar veya korozyon iiriinlerinin veya absorblanan
oksijenin film olusturmasi ile yavaslatilabilir. Suyun alkali seviyesinin yiiksek olmasi
da ¢elik yiizeyindeki korozyon hizim1 yavaslatmaktadir., korozyon miktar1 genellikle
bir veya digeri ile kontrol edilmesine karsin su ve oksijen korozyon olusumundaki
baslica faktorlerdir. Ornek olarak havanm nemi normalden %30 asagida ve diisiik
sicaklikta hava kuru ve veya nem miktar1i kayda deger oranda degilse c¢eliklerde
korozyon meydana gelmez. Buda nemsizlestirme ile korozyon korumasinin

temelidir.



2.5.1. Su

Su kolayca atmosferden kiiciik miktarlarda oksijeni ¢o6zebilmektedir ve bdylece ¢ok
korozif bir ortam olmaktadir. Suyun ic¢indeki ¢Oziinmiis serbest oksijenler
kaldirildiginda su asidik olmayip anaerobik bakteri icermiyorsa pratik olarak korozif
degildir. Ayrica eger oksijen serbest su notr bir pH da kalirsa veya diisiik alkali

icerigine sahipse pratik olarak yap1 ¢eligini korozyona ugratmaz.

2.5.2. Kimyasallar

Asidik bir ortam i¢inde, hatta oksijen olmaksizin hizli bir sekilde korozyon
reaksiyonlart olusur. Katotta, atomik hidrojen devamli bir sekilde serbest kalir ve
hidrojen gazi agi8a ¢ikar. Bir asit ile korozyon, yavas reaksiyon hizli bir tuz olusumu

sonuglanabilir. Yiizeyde olusan bu tuz korozyonu sonradan hizlandiracaktir.

Direk kimyasal etki ile korozyon, celik ylizeylerine karsi en hasar verici giigtiir.
Malzeme kloriirlerine veya onun kompozisyonundaki ozellikle ¢ok agresif olan
halojenlerine sahip olabilir. Bulundugu atmosferde daima floriirleri igeren
alliminyum ingot iiretim alanindaki yapilarda kullanilan galvanizli catilar, sekiz aylik
bir kullanim i¢inde korozyona ugradiklar1 bilinmektedir. Bu nedenle galvanizli ¢elik

bu alanlarda uygulanmamalidir.

2.5.3. Atmosfer

Atmosferik korozyon su ve toprakta meydana gelen korozyon olusumundan farklidir.
Ciinkii yeterli oksijen her zaman mevcuttur. Atmosferik korozyonda ¢dziinmeyen
film olusumu ve atmosferden gelen nem mevcudiyeti ile yiizeyde birikmesi korozyon
hizin1 kontrol etmektedir. Siilfiir bilesikleri ve tu partikiilleri gibi igerikler korozyon
oranint arttirtr. Yine de atmosferik korozyon birincil olarak elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu olusur. Yani direk olarak bir kimyasal atak degildir. Anodik ve
katodik alanlar 6zellikle oldukca kiiciik ve birbirine yakin olmakla beraber korozyon

uniformdur.
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2.5.2. Toprak

Metalik partikiillerin dagilmasi veya bakteri keselerinin toprak i¢cinde gdmiilmiis
olmalar1 metaller i¢in dogal bir elektrik yolu saglayabilmektedir. Eger bir elektrolit
mevcut olup negatif toprak yiike sahip olursa metalden topraga bir elektriksel yol
olusacak ve bunun sonucu olarak da metal korozyona ugrayacaktir. Toprak i¢indeki
nem igerigi, 6zdireng gibi bolge farkliliklar1 boru yiizeylerinde anodik ve katodik
alanlar olusturarak korozyon meydana getireceklerdir[1]. Toprakta biinyesindeki
sudaki oksijen konsantrasyonundaki farkliliklar ve topraktaki nem farkliliklarinin
oldugu yerlerle temas eden metal borularda yiiksek konsantrasyona sahip bdlgeler
katot, diisiik konsantrasyona sahip bolgeler anot olarak davranarak korozyon

meydana gelirler[4].

T e, -
e ™y Toprak igine
z '4“.’ . ‘( J‘—oksijen difiizyonu

Katodik bilge (metal ,;.;'02 020,

borunun tst kism) & D!. i Elektrolit 1 {olsijen

konsantrasyom
yodun bilge)

‘(‘ Elektron abkus

Anodik balge fmetal 3 Ay Elektrolit 2 (oksiien
harunun alt oz S leansantrasyorm faldr halge’

Topraga gomilmig boru
h_"-*l

Fa2+ (pas)

Sekil 2.4. Nemli toprak igine gomiilen bir boruda meydana gelen korozyon hiicresi. Farkli oksijen
konsantrasyonu olan bdolgelerden olusan potansiyel farktan dolayr anodik ve katodik

alanlar meydana gelerek korozyon olusup ilerleyecektir[1].

Diiktil demir borularin toprak altindaki kullaniminda da toprak yapist ile ilgili ayni
unsurlar gecerli olmaktadir. Sonugta toprak tas, kum, kil, su gibi ¢esitli malzemelerin
karistmindan olusan heterojen yapida bir elektrottur. Bu nedenle kisa mesafeler
icinde bile biiyiik farkliliklar gosterebilir. Coziinmiis tuz cinsi ve konsantrasyonu da
degisebilmektedir. Zemin yapisindaki farklilik diiktil demir boru hatt1 {izerinde
korozyon hiicrelerinin olugsmasina neden olabilmektedir. Sekil 2.5. a’da kisa
mesafelerde toprak yapisindaki farkliliga bagli olarak meydana gelmis korozyon

hiicresinin olusumu sematik olarak goriilmektedir. Bu tip korozyon, diiktil boru
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hattinin degisik jeolojik yapilarda zemin i¢inden ge¢mesi halinde korozyon hiicreleri

olusmasi seklindedir. Buda Sekil 2.5. b’de sematik olarak ifade edilmektedir.

Bazi halde zemin yapisi ayn1 kaldigi halde zemin i¢inde ¢6ziinmiis olan tuz cinsi ve
konsantrasyonu degisebilir. Bu durumda da diiktil demir boru hatt1 boyunca bdlgeler
arasinda potansiyel fark dogabilir. Cozlinmiis tuz konsantrasyonunun daha ytiksek,
yani zemin elektrik direncinin daha diisiik oldugu bolgeler anot olarak korozyona
ugrar. Sekil 2.6° de ¢oziinmiis tuz konsantrasyonunun farkli olmasindan ileri gelen

korozyon sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 a)Topragin heterojen yapisina bagli olarak korozyonun olugmasi, b) Kisa mesafede toprak

heterojenliginin olusturdugu korozyon hiicreleri [2]
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Sekil 2.6. Coziinmiis tuz konsantrasyonun farkli olusundan ileri gelen korozyon[2]

Yukarida agiklanmis oldugu gibi, nétiir sulu ¢ozeltiler icinde katodik olayin devami
icin katot bolgesine oksijen diflizyonu gereklidir. Atmosferden zemin i¢ine dogrudan
oksijen tasinmasi oldukea gii¢ bir olaydir. Zemin yapisi ve porozitesine bagli olarak
ancak 1-2 m. derinlige kadar oksijen girebilir. Daha derinlere oksijen tasinmasi,

icinde ¢oziinmiis oksijen bulunan satih sularinin akisi ile miimkiin olabilir.
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Farkli havalandirma nedeniyle hiicre olusumu olayina yeralt1 borularinda ve 6zellikle
igme su boru hatlarinda kullanilan diiktil demir borularda ¢ok sik rastlanan bir
durumdur. Bir boru hattinin {ist kism1 hava almayacak sekilde kaplanmis (6rnegin
asfalt ile kaplanmis durumda ise, bu bdlge borunun diger kisimlarina gore daha az

hava alacagindan anot olacaktir. Bu durumda Sekil 2.7da gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Farkli havalanma sonucu olusan korozyon[2]

Diiktil demir boru hatlar1 yeraltina yerlestirildikten sonra boru {ist kismi yeniden
toprak ile doldurulur. Bu dolgunun oksijen gegirgenligi, dogal zemine gore farklidir.
Bu durum borunun {ist ve alt kisimlarinda farkli havalanmaya neden olur. Borunun
atmosfere yakin olan ve oksijen alabilen iist kismi katot, borunun zemine oturdugu
ve oksijen alamayan veya az oksijen alabilen alt kism1 anot olur. Sekil 2.8’de bu

nedenle olusmus korozyonun sematik olarak gosterimi verilmektedir[2].
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Sekil 2.8. Farkli havalanma nedeniyle borun tabaninda olusan korozyon[2]
2.6. Toprak igerisindeki Diiktil Demir Borularin Korozyon Mekanizmalari

Genellikle diiktil demir borularin korozyon mekanizmalarinin ve karakteristiklerinin

celikler ile benzer olduguna inanilir. Yine de diiktil demirler baska malzemelerden
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yapilmis borular ile aymi yolla veya aym oranda korozyon hasarina ugramaz[6].
Diiktil demir borular tipik olarak iki mekanizma ile korozyona ugrarlar: grafitlesme

ve oyuklunmadir (pitting).

2.6.1. Grafitlesme

Grafitlesme gri dokme demirlerin hasarindaki en temel etkidir. Yapilan laboratuar
calismalar1 ve alan testleri de diiktil demirler i¢in de durumun ayni olabilecegi
diisiiniilmiis fakat sonradan yapilan arastirmalar ve olay ¢aligmalar 6nceden diisiilen

gibi bir grafitlesme olmayabilecegini gostermistir[6].

Grafitlesmede; diiktil demirin yapisinda bulunan grafitlerin katot olarak
davranmasina bagli olarak yapi igerisinde galvanik hiicre olusturmasina neden olur
ve demir zengin ferritik bolgedeki demir anot olarak se¢imli olarak korozyona ugrar
ve korozyon {irlinii seklinde yapidan ayrilir. Bunun sonucunda siyah, poroz ve
mukavemeti ¢ok diisiik grafit zengin bir bolge olusur[4]. Su basincindaki degisim,
dis yiikler veya don gibi etkiler ile bu zayif bolge eski yapisal mukavemetini
gosteremediginden hemen hasara ugrar[6]. Ozellikle asidik ve tuz ¢dzeltisi yogun

bolgelerde hizli bir sekilde olusan korozyon tipidir.

2.6.2. Oyuklu (pitting) korozyonu

Oyuklu korozyon, diiktil boru yiizeyinde lokal korozyon bdlgelerinin oyuklar
olusturmasidir. Bu olusan korozyonla toplam metale gore pas seklinde yapidan
ayrilan kism1 % 5 olmasina karsin, bu oyuklar diiktil borunun i¢ veya dis yilizeyinden
tamamen delerek su kacgaklarina sebebiyet verir ve sonug olarak da diiktil demir boru
servis dist kalir[1-8]. Korozyon sonucu olusan bu oyuklar, biitiin borunun saglam
kaldig1 dusiiniilirse lokalize bir zayiflik ve mukavemetsizlik gosterir. Oyuklar
(pitting), anodik veya korozyona ugrayan bdlgenin katodik veya korunan bolgeye

gore c¢ok kiiciik oldugu zaman gelisir[1].

Oyuklu (pitting) korozyonu diiktil demir borular i¢in birincil hasar mekanizmasi

olarak rapor edilmistir. Kanada Ulusal Aragtirma Kurumu (The National Research
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Council of Canada) tarafindan 21 Kanada sehrinde 1992 ve 1993 yillar1 arasinda su
hatlarindaki kesilemeler rapor edilip toplanmis ve bu bir rapor halinde sunulmustur.
Bu raporda su dagitim aginin %24’i olan diiktl demir boru hatt1 ve bu boélgedeki su
kesilme oranlar1 1992 ve 1993 yillar1 arasinda sirasiyla, 100 km/yilda 9.3 kesinti ve
100/y1lda 9.8 kesinti rapor edildigini gostermistir. Buradan da diiktil demir boru
hasarinin %76 ve %78’inin delik veya oyuklardan meydana geldigi rapor edilmis.

Bunun tersi olarak gri dokme demir boru i¢in %20 olarak rapor edilmistir[6].

Oksit filmde kink

e Oksitfilm

Sekil 2.9. Oyuklu (Pitting) korozyon olusumu[9]

2.6.3. Kagak akim korozyonu

Toprak zemin igerisinde tren, tramvay ve metro gibi rayl tasitlarin kagak akimi yer
alt1 borularinda ¢ok siddetli ve hizli bir korozyona sebep olur. Hattin her noktasinda
topraga dogru bir akim olusur ve boru metali Faraday Kanununa gore korozyona
ugrar. Eger metalin korozyonu borunun biitiin ylizeyine yayilsaydi korozyon
homojen olarak yayilacak ve tehlike az olacakti. Ancak akim kiigiik bir yiizey
tizerinden aktiginda akim yogunlugu artacak ve korozyonun siddetli olmasina yol
acacaktir. Korozyonun siddeti, korozyon akiminin yogunluguna baghdir. Yani
toprakla temas halindeki metal yiizeyindeki birim metal ylizeyinden gecen akim
siddeti 6nemlidir. Cok iyi iletken olan kaynakli borular kacak akimlara karsi ¢ok
hassastirlar. Kauguk conta v.b. baglantilarla elektriksel olarak siireksizlik gdsteren
dokme demir borular kacak akimlara karsi daha az hassastirlar. Bazen izole conta
civarinda devrenin elektriksel siireksizlik gostermesi, kacak akimin contanin
civarinda ¢ok kii¢iik bir yiizeyden topraga gegmesine ve borunun korozyonuna sebep
olabilirler. Bilhassa 1sitict yolu ile birbirine baglanan gaz ve su borularinda kagak

akimlara ¢ok sik rastlanmaktadir. Sekil 2.10.’da bu durum goriilmektedir.
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Sekil 2.10. dc ile galisan demiryolunun boru hatt1 tizerinde kagak akimin etkisi[2]

Sekil 16’da gosterilen T akimi (50-100 amp.) topraga gore daha diisiik direngteki
boru iizerinden tekrar drenaj noktasina geri donecek drenaj civarinda korozyon riski
tagiyan anot bolgesi olusturacaktir. Faraday Kanunu’na gore korozyona ugraya metal

miktar1 hesaplanabilir.
2.6.4. interferans korozyonu

Yeraltinda yakin mesafede kesisen veya birbirine paralel olarak giden borularin
katodik koruma potansiyellerin farkli olmasi halinde, bu borular arasinda zeminden
gecerek kacak akim olusturmasi yolu ile ortaya ¢ikan korozyona interferans (girigim)

korozyonu denir.
Sekil 2.11° da farkli potansiyellere sahip yakin mesafede kesisen iki borunun

birinden digerine akim ¢ikmasi yoluyla korozyon olusumum goriilmektedir. Daha

diisiik potansiyele sahip boru anot, digeri katot olmaktadir. Anot boru, korozyon riski
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Sekil 2.11. Kesisen iki borunun interferans etkisiyle korozyon olusturmasi[2]
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2.6.5. Biyolojik korozyon

Baz1 topraklarda metalleri kimyasal veya elektrokimyasal olarak etkileyen bakteri ve
mikroplar bulunabilir. Bu durum, diiktil demirde fark edilen ve genellikle

grafitlenme olay1 ile aciklanan hizli korozyonunda baslica sebeplerindendir.

Bakteriler igerisinde en tehlikeli olani, siilfat indirgeyen bakterilerdir. Bu bakteriler,
topraktaki stilfatlart indirgeyerek, demir alasimini ¢ok ¢abuk etkiledigi bilinen H,S’i
serbest hale gecirirler. Anot ve katot reaksiyon sonucu olusan hidroksit iyonlari
cevrede bulunan karbon ve silikat iyonlar1 ile yer degistirerek karbonat veya
hidroksit ¢okeltilerini olusturabilir. Boylece demir yiizeyinde sert bir kabuk olusur.
Biyolojik korozyonun etkili oldugu hallerde, demir yiizeyine yapismis korozyon
tirlinleri i¢inde daima bir miktar FeS bilesigine rastlanir. Genellikle Fe(OH),/FeS

orani 2,4 — 3,4 arasinda degisir[2].

Ayrica anaerobik ortamlarda yasayan ve siilfat rediikleyici bakteri olarak bilinen
Desulfovibro desulfirican tiirii bakteriler de demirin korozyonuna yardimci olur.
Siilfat rediikleyici bakteriler esas itibar1 ile zemin iginde bulunan siilfat yonun
rediikleyerek H,S olustururlar H,S ise demire etki yaparak, demir siilfiir olusturur|3].
Katot reaksiyonu;

8H,O + 8¢ = 8H + 8OH"

8H + SO?%, =S? + 4H,0

AH, 0+ SO+ 86 =S2+80H o..oneie e (2.3)

Anot reaksiyonu,

AR = AFC 7 4 80 oot (2.4)

Toplam korozyon reaksiyonu,
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4Fe + Hy0 + SO, = FeS + 3Fe(OH), + 20H [4] «.vvvveeeene. (2.5)

2.7. Toprakta Korozyona Etki Eden Faktorler

Toprak, bilesimi ve diger ¢evresel faktorlerle etkilesimi nedeniyle kompleks yapiya
sahiptir. Yagmur, sicaklik, hava hareketleri ve giines 151811 alma gibi iklimsel
faktorler toprakta 6nemli farkliliklara yol acar. Bu ise dogrudan toprakta gomiilii
olan metaller 6zellikle de diiktil demir boru hatlar iizerinde korozyon olayini etkin
hale getirir. Toprakta korozyon olayr son derece degiskendir ve ¢ok hizli

gelisebildigi gibi ihmal edilebilir seviyelerde de olusabilir.

Topragin genel karakteristigi heterojen yapisidir. Toprak bilesimindeki veya
yapisindaki degisimler ayn1 metal ylizeyinin farkli kisimlari lizerine farkli ¢evrelerin
etkilemesine neden olur. Bu ise metal/toprak ara yiizeyinde farkli oksijen
konsantrasyonundaki farkliliklar veya asitlik yada tuz konsatrasyonundaki farkliliklar

diiktil demir boru iizerinde korozyon hiicrelerinin olusmasina neden olur[3].

2.7.1. Toprak o6zdirenci

Toprak 6zdirenci, diiktil demir boru hatlarinin korozyon hesabinda ve boru hattin1 ne
kadar siirede servis vereceginin hesaplanmasindaki en kritik faktordiir[7]. Ozdireng
faktorii toprak igindeki ¢Oziiniir tuzlar ve su muhteviyatina bagli olarak degisir.
Cozeltideki oksijen ve tuz konsantrasyonu farkliligindan dogan lokal potansiyel fark
toprak i¢indeki diiktil demir boru yiizeylerinde ¢ukur (pitting) korozyonuna neden
olur. Yiiksek tuz konsantrasyonu elektriksel direnci azaltir ve elektrolitik
hareketliligi arttirir. Bu yiizden diisiik 6zdirence sahip bolgelerde yiiksek korozyon
hiz1 s6z konusudur. Ozdirencin &lgiilmesi diger toprak karakteristikleri ile birlikte
korozif bolgelerin bildirilmesine yararli destek saglar. Toprakta iletkenligin
kontroliinii saglayan faktorlerin oldugu yerlerde, toprak iletkenligi ile oyuk (pitting)
olusumu ve derinligi arasinda dogru bir iliski oldugu saptanmistir. Toprak
Ozdirencinin 1000 ohm.cm civarinda veya daha diisiik oldugu yerlerde korozyonun

yiiksek olacagi bilinmektedir.



18

Tablo 2.1. Diiktil demir borular i¢in toprak 6zdireng- korozyon iliskisi[7]

Korozyon Diren¢ (2cm) Toprak korozifligi Muhtemel hasar
gurubu siiresi (yil)
1 <1000 Asir1 korozif <5
2 1000-5000 Cok korozif <15
3 5001-10000 Korozif <20
4 10001-25000 Goreceli korozif <25
5 >25000 Az korozif >25

Topragin 6zdirenci, nem igeriginden, farkli iyonlarin yogunlasmasindan ve onlarin
hareketlerinden saptanmaktadir. Farkli yogunluklarin toprak ¢ozeltileri ve mineraller
tizerindeki ara yiizey suyun hareketi tarafindan tretilir. Toprak ¢ozeltisi orta yagisi
tliman bir iklimde relatif olarak seyreltik (tuz igerigi 80-150 ppm) olabilir. Cok

yagish bolgelerde ise tuz oran1 daha derinlere dogru artig gdsterir[3].

o
o
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Sekil 2.12. Cukurlagma hizi ile toprak 6zdireng iligkisi (15 yil altinda kullanilmig borular i¢in)[6]

Onceden olusan deniz yataklar1 veya giibrenin bol miktarda bulundugu yerler, buz
¢Ozme tuzlarinin oldugu bolgeler (6zellikle kisin don olmasin diye dokiilen tuzlar)
v.b.... yiiksek seviyeli tuz konsantrasyonunun olabilecegi bodlgelerdir. Ozdireng,
sadece anot ve katot arasindaki mesafenin ¢ok fazla oldugu, dolayisiyla da gerilim
diismesinin 6nemsiz oldugu durumlarda korozyon hiicrelerindeki akima etki eder. Bu
tiir bir hiicre olusumunun 6n sartlarinin mevcut oldugu yerlerde; toprak 6zdirenci
<1000 ohm.cm ise anottaki bdlgesel korozyon tehlikesi biiyliktiir, fakat toprak
Ozdirenci >5000 ohm.cm ise korozyon riski daha kiigiiktiir. Tablo 1°de toprak
altindaki diiktil demir borular i¢in saptanan toprak 6zdiren¢ ve tahmini korozyon

nedenli hasar olusma siiresi verilmektedir[10].
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2.7.2. Toprak pH’nin etkisi

Topragin pH degeri karbonik asit, mineraller, organik ve inorganik asitler (Orn.
Mikrobiyolojik organizmalarca iiretilen)’in igerigi, endiistriyel atiklar ve asit
yagmurlart tarafindan belirlenir. Nadiren yiiksek asitli topraklar (pH=4 ve daha
diisiik) haricinde pH genellikle 5 ve 8 arasinda bir degerdir. pH<4 durumlarda ise
toprak korozyonu pH’dan farkli faktorler tarafindan kontrol edilir[10].

Diiktil demir borular i¢inde durum ayni olmaktadir. pH<5 oldugunda korozyonun
hizli gergeklesir. Toprak pH’1 4’den kii¢lik oldugunda ise en yiiksek korozyon hizi
goriilmektedir. Toprak pH’1 5’den biiyiik oldugunda ise notr kabul edilir ve diiktil

demirin korozyonunu hizlandirmayacaktir[7].

2.7.3. Suyun etkisi

Suyun varligi, korozyon hiicresinin fonksiyonu i¢in dnceden gerekli olan etmendir.
Boylece yeralt1 su tabakalart ile ilgili olarak gomiilii yapilarin pozisyonlari, korozyon
icin biiylik 6nem arz etmektedir. Yeralt1 su tabakalarinin derinligi farkli bolgelerde
genis Olglide degisebilir. Bir¢cok 1liman iklim bdlgelerinde, bununla beraber, su
tabakasi genellikle zemin seviyesinden 1-3 m. asagida bulunur. Ote yandan, kum ve
cakil gibi toprakta su gegirgen tabaka ¢ok derin olabilir. Hatta yeralt1 su tabakasinin
ustiindeki toprakta kilcallardan ve gozeneklerden dolayr su tutulur. Toprak
parcaciklar1 ve gozenekler daha inceyse, fazla su tutulur (6rn. kil). Su, yagmur ve
karm erimesi v.s. yoluyla da saglanir. Su igerigi daha ¢ok bolgesel iklim durumlarina

baglidir.

Buharlagsma esas olarak sodyum siilfat ve sodyum klorid konsantrasyonunu etkiler.
Oysa buharlagsmanin diisiik sizma orani ve su birikmesi; diisiik redoks potansiyeline
ve yiiksek karbondioksit konsantrasyonuna yol agar. Topraktaki su ihtivasi, oksijen

ve karbondioksit il beraber, baslica saptama faktorleridir[10].
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2.7.4. Topragin oksijen konsantrasyonunun etkisi

Diiktil demir boru sebekesinin gectigi zemin homojen yapida degildir. Ayn1 tip
toprakta ¢oziinmiis hava konsantrasyonu farkli miktarlarda olmaktadir. Bu durum
oksijen miktarinda da ayni oranda degisiklik gostermektedir. Bu konsantrasyon farki

bulunan bolgelerde korozyon hiicreleri olugarak korozyonu meydana getirirler.

2.7.5.Topragin sicakligi ve biyolojik yapisinin etkisi

Topragin sicaklig1 -50°C ile +50°C arasinda degisir. Toprak 0°C’de donar, iletkenlik
ve korozyon azalir. Biyolojik aktivite ve toprak i¢indeki korozyon hizi topraktaki
bakterilerin etkisi ile degisir. Bunlar oksijenli ve oksijensiz ortamlarda biiylime
yeteneklerine gore smiflandirilirlar. Metabolizma olayin1  oksijenin yaninda
siirdiirebilenlere “aerobik”, oksijensiz veya az oksijenli ortamlarda siirdiirebilenlere
de “aneorobik” organizmalar denir. Aneorobik organizma, siilfatlar1 siilfiirlere
indirger. Olusan siilfiir iyonlar1 Fe ile birleserek FeS meydana getirirler. Aerobik
organizma, kiikiirtlii ve oksijenli ortamda H,O ile birleserek H,SO4’e doniisiir.
Boylece ¢ok korozif bir ortam meydana gelir. Yukarida belirtildigi gibi 6zellikle
stilfat indirgeyen bakteriler (6rn.: desulfovibrio, desulfiricans), anaerobik durumlar
altinda olusan (0rn. derin toprak katmanlarinda), yer alt1 korozyonuna iliskin olarak
6nemlidir. Bu bakteriler SO, iyonunu S?’¢ indirgenmesine yardim eder ve bu

indirgenme diiktil demirin korozyona ugramasina neden olur.

a) Bununla birlikte, diger organizmalar veya biyolojik canlilar da yeralti
korozyonunda rol oynayabilirler.

b)  Demiri oksitleyebilen veya mineral asitler olusturan aerobik bakteriler,

c¢) Tortu olusturan ve bolgesel korozyon hiicresi olusturan balgik {ireten
mikroorganizmalar

d) Organik kaplamalara zarar verebilen mantarlar,

e) Koruyucu kaplamanin icinde gelisebilen veya giren ve siddetli hasar veren
kokler. Bu nedenle yeralt1 yapilar1 ¢alilarin ve agaglarin koklerinin ulasamadigi

bolgelerden gegirilmelidir.
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Topraktaki bu faktorleri DIPRA tarafindan 10 puan sistemine gore sayisallastirilmis
olup topragin koroziflik o0zelligi ve diiktil demire ilave koruma yapilip
yapilamayacagini bu tabloya gore tespit edilebilir[8]. DIPRA 10 puan sistemi Tablo
2.2.”de verilmektedir.

Tablo 2.2. Diiktil demir boru i¢in toprak test degerlendirmeleri (10-puan sistemi)[11]

Toprak ozellikleri
Direnc¢(ohm.cm) Puan Siilfitler Puan
<1500 10 ¢ok 3,5
>1500-1800 8 az 2
>1800-2100 5 yok 0
>2100-2500 2
>2500-3000 1 Nem
>3000 0 Zay1f akinti, siirekli nemli 2
Orta akinti, genellikle nemli 1
pH Giiglii akinti, genellikle nemli 0
0-2 5
2-4 3 Redoks Potansiyeli
4-8,5 0 >+100mV 0
>8,5 3 +50+100mV 3,5
0+50mV 4
Negatif 5

2.8. Duktil Demir Borularda Korozyon Koruma Uygulamalarn ve

Korozyon Kontrolii

Diiktil demir modern toplumlarda en ¢ok kullanilan boru malzemesidir. Diiktil demir
borular giderek dokme demir ve ¢elik borularin yerini almaktadir. Fakat diiktil demir
boru hatlarinin korozyon nedenli hasar ugramalar1 ve servis disi kalmalar1 biiyiik

kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplara birkag¢ 6rnek olarak;

Kanada’daki 21 sehirde 1992 ve 1993 yillarindaki su kesintilerinin toplam sayisinin
yillara gore sirasiyla 3601 ve 3773 olarak rapor edilmistir. A¢iklanan bu raporda
kesinti nedenli tamiratlar i¢in gereken tahmini birim maliyet 2500 § ve yapilan

tamiratlarin toplam maliyetinin 9,2 milyon $ olarak hesaplanmustir.

Diiktil demir boru Ingiltere’ye ilk olarak 1960’11 yillarin ortalarinda girmis ve 1970°li
yillarin ortalarinda gri dokme demir borularin yerini alarak su iletim hatlarinda
kullanilmaya baglanmistir. Su sirketleri 1965 ile 1984 yillar1 arasinda zayif korumali

bu diiktil demir boru hatlarindaki 359°dan fazla beklenmeyen ve vakitsiz meydana
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gelen kars1 karsiya kalmiglardir. Bu hasarla beraber su sizint1 problemlerinde artma
gdstermistir ve bu problemlerle birlikte su kesintilerinde artma gostermistir. Ingiltere
su iletim ve dagitim giren suyun %40’dan fazlasi en son kullaniciya ulagmadan

kagak ve s1zint1 nedenli kayiplarin miktaridir[6].

Bu kadar biiylik kayiplarin oldugu i¢cme suyu hatlarinda kullanilan diiktil demir
borularin korozyona karsi korunmasi c¢ok biiyiikk onem kazanmaktadir. Diiktil

demirlerin korozyon korumalar1 birka¢ metot ile yapilmaktadir.

2.8.1. Polietilen (PE) giydirme

Diger boru malzemeleri i¢in kullanilmasa da PE giydirme 6zel uygulama olarak i¢in
standart korozyon kontroliinde kullanilan bir uygulamadir ve bu uygulama DIPRA
tarafindan dolgulu topraklarda ve benzer korozif ortamlarda tavsiye edilen bir
koruma metodudur{6]. Ozellikle kuzey Amerika’da gevsek sargilanns PE giydirme
1950’1i yillardan beri agresif dis ortamlardan metalik borularin isole edilmesinde

kullanilan bir yontemdir.

PE giydirme elektriksel olarak izole etmediginden dolayr diger kullanilan
kaplamalara gore farklidir. Gevsek sargilamanin biitiinliyle bir yalitkanlik
saglamadigi, homojen olmayan toprak yapisinda lokal korozyon hiicrelerinin
olusmasindan koruyan ¢evreleyen pasiflesen su tabakasi ile ¢evrelenmis bir ortam
yarattig1r gerce8i kabul edilmektedir. Boruda ilk paslanma olusur fakat cevreleyen
sudaki oksijen sonu¢ olarak katodik reaksiyonla tiikenecek ve bdylece korozyon

ilerlemesini engeller.

PE giydirme uygulamasi ucuz bir uygulama olup ve borunun tutulmasi, depolanmasi
ve taginmasi sirasinda hasar gorme riski diistiktiir. Yinede bir kaya veya tas parcasi

ile yirtilabilir. Ozellikle hendek uygulamalarinda siklikla kullamilirlar.
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2.8.2. Kaplama uygulamalari (¢inko kaplama)

Su hatlarindaki dokme demirlerin ¢inko ile kaplanmasi Avrupa 1960’11 yillarin
baslarindan itibaren kullanilmaya baslanmakla beraber giiniimiizde Avrupa ve

Japonya’da en yaygin kullanilan koruma metodudur.

Cinko kaplamalar ile ilgili olay calismalarda ozellikle Fransa’daki uygulamalarda
cok basarili bir sekilde diiktil demir boruyu korudugu rapor edilmistir. Cinko
kaplama diiktil demir boruyu katodik olarak korur ve kendisi anot olarak tercihli
korozyona ugrar. Cinko kaplamalar diiktil demir borulara sicak daldirma veya
elektrik ark piiskiirtme yontemleri ile uygulanmaktadirlar. Ekstra koruma saglamak
icin bitlim, soguk asfalt vernik, sentetik recine, epoksi ve PE sargilama gibi polimer
tist kaplama uygulanir. Cinko kaplamali borularin yillar sonra yiiksek koroziflik
Ozellik tasiyan topraktan ¢ikarildiklarinda bir koruyucu beyaz pas olan ¢inko
korozyon iirlinlerinin olusturdugu tabaka ile ¢evrelendigi gozlenmistir. Korozyon ile

¢inko kaplamas: biitiiniiyle tiikenmis borularin hala korundugu da gézlenmistir.

Fakat bu koruyucu tabakanin asidik karakterli topraklarda olusamamakta ve ¢inko
koruma saglayamamaktadir[8]. Bu nedenle asidik topraklarda da koruma
saglayabilmek ve daha yiiksek korozyon direnci saglamak i¢in elektrik ark
puskiirtme Zn/Al 85/15 kaplama uygulamalari 6nem kazanmustir. Zn/Al 85/15
kaplamalar 6zellikle asidik bal¢ik topraklarda, ¢op, kiil, ciiruf ve endiistriyel atiklarin
bulundugu topraklarda ve atik ve kirlilik gibi endiistriyel etkilerin bulundugu
topraklarda kullanilmaktadir. Zn ve Zn/Al 85/15 kaplama uygulamalar1 ve kaplama
kalinlilar1 EN 545: 2002 (E) standardinda verilmektedir. EN 545: 2002 (E)’ye gore
standart kaplama; Zn kalmligi 200 gr/m* ve 100 pm bitiim veya epoksi son kaplama
seklinde uygulanir. leri koruma saglayan kaplama; Zn/Al 85/15 kalinligi 400 gr/m’
ve 150 um epoksi st kaplama seklinde uygulanmaktadir. Tablo 2.3°de toprak igi

ortam 0Ozelligi ile tavsiye edilen kaplama uygulamalar1 verilmektedir[12].
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Tablo 2.3. Toprak karakteri ve tavsiye edilen kaplama uygulamalari [12]

Dis ortam Dis kaplama ile koruma

Normal topraklar | Metalik Zn + bitiim kaplama

Korozif topraklar | 1) Metalik Zn + bitim +PE giydirme veya
2) Zn/Al85/15 + epoksi kaplama

2.8.3. Katodik koruma

Korozyona kars1 diiktil demirlerde uygulanan en gii¢lii koruma yontemi “katodik
koruma” dir. Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal — termodinamik
korozyon teorisine dayanmaktadir. Bu teoriye gore korunacak metal yap,
olusturulacak elektrokimyasal pilin katodu haline getirilmesidir. Bu yontem iki tiirlii
olup birincisi korunacak yapiya gore daha aktif bir metalin (galvanik anot)
baglanmasi ve bu metalin korozyona ugramasi saglanarak yapinin korunmasi
prensibi (Sekil 2.12 a), digeri ise disardan bir akim uygulanmasi ile yapinin

korunmasi prensibi seklindedir(Sekil 2.12 b)[3].
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Sekil 2.13. a) Dis akimli1 katodik koruma, b) Galvanik anotla katodik koruma[5]



BOLUM 3. KOROZYON TESTLERI

3.1. Girig

Birgok korozyon testi metal ylizeyindeki koruyucu kaplamalarin giivenilirliginin
kanitlanmasi i¢in olusturulmustur. Bu olusturulan testler ve standartlar devaml
gelismekte ve yeni test yoOntemleri de bu gelisimlere paralel olarak dizayn
edilmektedirler. ASTM, NACE International, The Society of Automotive Engineers
(SAE), The National Coil Coaters Association (NCCA), The Intenational Standard
Organization (ISO) ve diger uluslararasi organizasyonlar bu konu ile ilgili
caligmalara halen devam etmekte ve yeni gelisimleri uygulamaktadir. En cok

uygulanan test yontemleri;

1. Alan testleri
ii. Calisma ortamlarina benzetilmis servis testleri
iii. Hizlandirilmig laboratuar testleri (tuz plskiirtme testi, nem testleri ve

elektrokimyasal testler gibi)

3.2. Alan Testleri

En ¢ok giivenilirligi olan performans datalar alan testleri ile elde edilir. Onemsiz bir
avlunun iizerine konmus kiiclik plakalarin korozyon testi ve bunlar1 goriintiillenmesi
alan testlerine bir 6rnek olabilir. Servis testlerindeki bir diger drnekte bir tutma araci

filosunun i¢indeki malzemelerin davraniginin gozlenmesidir.

3.3. Calisma Ortamina Benzetilmis Servis Testleri

Statik atmosfer testleri i¢in en ¢ok kullanilan servis testi ASTM G 50 standardinda

aciklanmistir. Cesitli acik hava uygulamalart i¢in kaplanmis gelik test levhalari
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kullanilir. Test malzemeleri, bir test askisi i¢ine kurulan diiz test panelleridir.
Boylelikle, laboratuar testleriyle giivenilir olmayabilen atmosferin, cografik etkilerin
ve bakteriyolojik etkiler tespit edilebilir. Test siiresi birkag¢ ya ile birkag¢ yil arasinda
degisebilmektedir. Bazi ¢inko kapli ¢elik kuponlar 30 yildan fazla teste tabi

tutulmuslardir

3.4. Tuz Puskiirtme Testleri

Tuz piiskiirtme testleri koruyucu kaplamalar korozyon performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan en popiiler testlerdir. Bu testler metalik bir altlik tizerinde
bulunan organik ve inorganik kaplamalarin her ikisinin de koruyuculuk siiresinin

karar verilmesi i¢in 90 yildan beri kullanilan metottur.

3.4.1. Notr tuz puskurtme testi (ATSM B 117-Method 811.1 of Federal
Test Method 151b)

Notr tuz piiskiirtme testi kaplamalarin korozyon performanslarinin belirlenmesinde
en ¢ok kullanilan test metodudur. Test siiresi kaplamanin cinsine bagl olarak 8 ila
3000 saat arasinda degisebilmektedir. ASTM B 117 standardina bagl olarak kati
cozeltisi 200 ppm’den fazla olmayan ve 6.5-7.2 arasindaki pH degeri ile deiyonize
su i¢inde %5’lik bir sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi kabin i¢ine piiskiirtiillerek deniz
atmosferi benzeri bir korozif ortam olusturulur. Ayn1 standarda goére tuz piiskiirtme
test kabininin sicaklig1 kapali olan kabin i¢inin test ortamina maruz kalan bélgenin

35+1.1°C’ de sabit tutulmasi gereklidir.

ASTM B 117 nétr tuz puskiirtme testi metal altlik ile boya veya kaplamalarin bag
hasarlarini hizlandiran bir testtir. Bunun i¢in kaplamalarn yiizeyine ¢izik acilarak test
kabini igerisindeki korozif ortama maruz birakilirlar. Bu test ile bir¢ok kaplama ve
malzemenin korozyon davranislar1 karsilastirilabilir ve servis Omiirleri hakkinda

tahmini bilgilere ulasilabilir[13].
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3.4.2. Asetik asit tuz pliskiurtme testi (ASTM G 85, Annex A1; Former
Method B 287)

Bu test yontemi ayrica inorganik ve organik kaplamalarin testleri i¢in kullanilir.
Fakat ozellikle ¢elik yilizeyine dekoratif krom kaplamalarin (nikel-krom veya bakir-
nikel-krom)ve kadmiyum kaplamalarin veya metal kalip dokiim ¢inkonun ve bir
iiriiniin kalitesinin hesaplanmasi uygulamalarinda uygulanir.

Bu testin siiresi normal olarak 114 saatten 240 saat veya daha fazla siire arasinda
olmasina ragmen en kisa siire yaklasik 16 saattir. Notr tuz piiskiirtme testindeki gibi
bir %5 NaCl ¢ozeltisi kullanilir fakat asetik asit ilavesi yapilarak pH degeri 3.1 il 3.3

arasina getirilir. Kabin sicaklig1 gene notr tuz piiskiirtmedeki gibi 35+1.1°C’dir.

3.4.3. Bakir-hizlandinlmis asetik asit tuz piiskiirtme CASS test): (ASTM
B 368)

Bu test Oncelikle, celik yiizeyindeki dekoratif bakir-nikel-krom, nikel-krom
kaplamalarin ve metal kalip dokiim ¢inko i¢in hizlandirilmis bir test metodudur.
Ayrica bu test anodize, kromatli ve fosfatli alliminyumlar i¢in ¢ok kullanighdir. Test
stiresi 6 ila 720 saat arasindadir. Her 3.8 1. Tuz ¢ozeltisine 1 gram bakir-II-klorat
(CuCl,-2H,0) ilave edilen bir %5 NaCl ¢ozeltisi kullanilir. Bu ¢ozeltiye asetik asit
ilave edilerek pH’1 3.1-3.3 seviyesine getirilir. Kabin sicakligi ise 49 + 1.1°C’dir

3.5. Nem Kabini Testleri

Nem kabin testi i¢indeki nem test altindaki malzemeye uygun olacak nem degerine
kadar yiikseltilir. Sicakli genellikle ¢evrimlidir, boylece numune degisimli nem ve

yogunlagma ortamina maruz birakilir.

Dar limitler igindeki kontrol edilen biitlin kosullar otomatik olarak baglanir.

Siilfiirdioksit (SO,) gibi diger korozif maddelerde eklenebilir
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3.6. Elektrokimyasal Testler

Metalik yapilarin korozyonu bir elektrokimyasal prosestir. Metalik korozyonun
tahmini ve anlagilmasindaki alan veya diger hizlandirilmis testlere bir diger
yaklagimsa elektrokimyasal parametreler/testlerdir. Elektrokimyasal testler siklikla
baska bir sekilde acgiklanmasi gii¢ olabilen kinetik ve mekaniksel datalarin
saglanmasi ile diger test metotlarinin tamamlayicist olan testlerdir. Elektrokimyasal
testler direk akimli (dc) veya alternatif akimli (ac) olmak ftizere iki grupta
siniflandirilir.  Aragtirmacilar dc ve ac elektrokimyasal metotlari, koruyucu
kaplamalarin, metalik altliklarda olusan pasif film iceriklerinin kalitesi, performansi
ve bir¢ok yiizey isleminin verimliliginin hesaplanmasinda kullanilir. Bu testlere

birkag 6rnek asagida verilmektedir.

3.6.1. Elektrokimyasal empedans spektrometresi

Bu test organik bariyer kaplamalarin ve metalik kaplamalarin (pasif film olusumu
veya bagka tiirlii) bu metot korozyon reaksiyonlarin1 hizlandirmaz ve hasar verici
degildir. Bu teknik kaplamalarin dogal diren¢ kapasitelerinde hassas degisimleri
goriilmesidir. Bu teknik, galvanizlenmis ¢elik, boyanmis soguk haddelenmis celik ve

galvaniz ¢eliklerindeki kararliligini/fosfat cevriminin hesaplanmasinda kullanilir[1].



BOLUM 4. TERMAL PUSKURTME KAPLAMALAR

4.1. Giris

Termal piiskiirtme teknigi, metalik veya metalik olmayan kaplama uygulamalari
grubu icin genel bir tanimdir. Bu kaplama prosesleri ii¢ ana gruptan olusur. Alev
puskiirtme, elektrik ark piiskiirtme ve plazma ark piiskiirtmedir. Kullanilan kaplama
malzemesini (toz, tel, cubuk) ergimis veya yar1 ergimis hale bu enerji kaynaklari
kullanilarak getirilirler. Ergimis ve/veya yar1 ergimis hale gelen partikiiller, proses
gazlar1 ve atomize jetler ile 6nceden hazirlanmis yiizeye dogru hizla yonlendirilirler.
Ergimis veya yar1 ergimis partikiillerin yiizeye carpmasi ile birlikte araylizeyde
mekanik bir baglanma meydana gelir. Yonlendirilmis partikiillerin {ist iiste ¢arpmasi
ve birbirine baglanmasi ile lamelar bir kaplama yapisi olusur. Bu ince yapismis

partikiiller ¢ok hizli bir soguma rejimi gostererek ani bir sekilde katilagirlar.

4.2. Tarihge

Termal piiskiirtme metalizasyon sistemini ilk olarak Dr. Shcoop Ziirih/Isvigre’de
gelistirmistir. Dr. Schoop ilk olarak ergimis metali, yliksek basingli gaz akisi olan bir
puskiirtme sistemine besleyerek kaplama elde etmistir. Sonra Dr. Schoop metalik
tozlar1 1s1 kaynagi olarak yanan bir alevden gecirip kompresorlii hava ile piiskiirten
diger bir sistemi gelistirmistir. Bu donemlerde kaplama uygulamalari i¢in alevden toz
gecirme sistemi pek popiilerlik kazanmamistir. Ciinkii bu yontem igin ergitme igin
kullanilan alev 1sisina ilaveten o giiniin konvansiyonel yontemleriyle uygun olmayan
kompresorlii havaya da ihtiyag vardi. iki y1l sonra Dr. Schoop toz ve telin her ikisini
birden piiskiirtebilen ilk alev piiskiirtme sistemi gelistirdi. Bdylelikle bu teknolojinin

gelisimden sonra yillarca bu process “Schoop prosesi” olarak adlandirilda.
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Dr. Schoop ve onun partnerleri termal piiskiirtme metalizasyon sisteminin patentini
pliskiirtme ekipmanin ilk defa ticari olarak iiretildigi Almanya’ya sattilar. Bu patent
daha sonra Fransa’ya satildi. 1920’lerin baslarinda termal piiskiirtme sistemleri
Avrupa’nin birgok iilkesine ve Amerika’ya satildi. Alev piiskiirtme sisteminin
gelisiminden sonraki yillarda termal piiskiirtme metalizasyon teknigi genis Olciide
endiistriyel kullanim kazanmamisti. Deneysel ¢alismalar ile birgok termal piiskiirtme
kaplamalar iiretildi ve sagladig1 avantajlar endiistriye aktarildi.. Termal piiskiirtme
kaplamalarin avantajlari iyi anlagilmamist1 ve endiistriyel uygulamalarda sinirlamalar
mevcuttu. 1930’lu  yillarin ortalarinda Kuzey Amerika’da termal piiskiirtme
kaplamalarin hizli bir sekilde ilerlemesini saglayan 30 tane metalizasyon firmasi
bulunmakta idi. Daha sonra teknolojinin ilerlemesi ve ug¢ak ve uzay sanayinin
gelisimi ile kullanilan pargalarin performanslarinin arttirilmasina ihtiya¢ duyulmus
ve bu gelismeler ile termal piiskiirtme kaplamalar endiistriyel alanda biiyiilk 6nem

kazanmislardir.

4.3. Termal Puskurtme Kaplama Yontemleri

Piiskiirtme yontemlerinde piiskiirtme hizi ve sicakli operasyon araligi, kaplama
karakterini etkileyen iki onemli faktordiir. Piiskiirtme sisteminin tagmabilirligi ic
veya dig alanda olabilecek kaplama uygulamalari da bu yonden etkilidir. Termal

puskiirtme yonteminin se¢imi genellikle su faktorlere baglidir.

a) Bir pasodaki kaplama alani,

b) Maliyet etkili kaplamalar

c) Tasmabilir kaplama sistemleri

d) Piiskiirtme kaplamalarin mekanik 6zellikleri
e) Cevresel zorluklar

f) Is giivenligi

Uygulama gereksinimlerine bagli olarak piiskiirtme kaplama iiretmek ig¢in
giinlimiizde birkag termal piiskiirtme yontemi kullanilmaktadir. En popiiler olan doért

termal piliskiirtme sistemi sunlardir;
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4.3.1. Alev puskiirtme yontemi

Alev piiskiirtme, termal piiskiirtme kaplama olusturmak i¢in ilk gelistirilen teknoloji
olup giiniimiizde de hala popiilerligi devam eden bir piiskiirtme sistemidir. Bu

teknigin sematik goriinimii agsagidaki sekilde verilmektedir.

Hazirlanmis altlik
‘\‘

Soguma ve pliskiirtme Piiskiirtme kaplama ~J

karakteristiginin Hava bashgi
modifive eden .

opsiyonel baslk _’
Toz besleme ‘m——,‘-
> i e

Qksijen yakit
gaz karigim

Ergimig partikiillerin piiskiirtiilmesi

Sekil 4.4. Alev piiskiirtme prosesinin sematik goriiniimii[13]

Toz ve tel formunda kullanilan bilen piiskiirtme malzemeleri piiskiirtme tabancasinin
icinden gegirilir ve organik yakitin yanmasi sonucu olusan yiiksek sicaklik ile
ergitilirler. Asetilen metil-asetilen propadien, propan, propilen ve dogal gaz gibi
yakitlar oksijen ile birlikte bu sistemde kullanilan yakitlardir. Ergimis partikiillere
althga carpacak sekilde hiz kazandirabilen basingli hava ile althik yiizeyine
gonderilirler. 2480°C’nin altinda ergime derecesine sahip olan biitiin malzemeler bu

sistem ile kaplanabilmektedir.

Genel olarak alev piskiirtme sistemi diger piiskiirtme sistemleri ile
karsilastirildiginda diisiik proses sicakligina ve diisiik piiskiirtme hizlarina sahiptir.
Bu yontem yiiksek poroziteli ve diisilk bag mukavemetli bir kaplama olup, altliga 1s1
transferi yliksek olmaktadir. Yine de altlik iizerine kaplama biriktirme kapasitesi
milkemmel oldugundan biiyilik piiskiirtme alanlar1 i¢in ideal bir ydntemdir. Bu
sistemin dezavantaji, 1s1 doniisiimii yliksek ve organik yakit ile olusturulmus

plskiirtme malzemesinin ergimesinin diisiik olmasidir.
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4.3.2. Plazma Piiskiirtme Yontemi

Plazma piiskiirtme prosesi temel olarak alev piiskiirtme ile ayni olmakla beraber,
puskiirtme malzemesinin ergitmek icin gerekli olan yiiksek sicakligin elektrik
potansiyelinden iiretildigi bir sistemdir. Tabanca ucunda meydana gelmis elektrik
arkina gonderilen gazlarin iyonize olmasi ile yiiksek sicaklik kaynagi olan plazma
elde edilmektedir. Bu iyonize gazlar ile birlikte ergimis partikiiller yiiksek hizla
tabanca nozulundan altliga dogru gonderilirler. Piiskiirtme tozunun ergiyip sivi faza

gececegi en yiiksek sicaklik bolgesine besleme yapilmaktadir.

Bazi zamanlarda hidrojen ve helyum ile argon ve nitrojen gibi inert gazlar,
puskiirtme malzemesinin hozo ve sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilirlar. Plazma
pliskiirtme tabancasi, tungsten (katot) ve bakir (anot)’in bulundugu iki elektrottan
olusturulmustur. Tabanca icindeki kanallarda plazma kaplama prosesi boyunca

sogutmayi saglamak i¢in su dolagmaktadir.

Hazirlanmis ylizey

Toz besleme

Kaplama
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Sekil 4.5. Plazma piiskiirtme prosesinin sematik goriinimii[13]...

Plazma piiskiirtme metalik ve metalik olmayan toz malzemelerini kapsayan c¢ok
genis bir pliskiirtme malzeme cesitliliginde kullanilabilmektedir. Birgok metalik
malzemelerin, refrakter oksitlerin ve kabiirlerin ergimesi icin gerekli olan yiiksek
sicakliklar plazma piiskiirtme prosesinde elde edilmekte (1900°C ve {istli) olup
malzemelerin tam ergimesi saglanmaktadir. Bu ydnden bakildiginda plazma
pliskiirtme prosesi alev piiskiirtmeye gore daha verimlidir. Plazma piiskiirtme prosesi

ile iyi kalitede, yogun ve temiz bir kaplama elde edilebilmektedir. Ozelliklerin bu
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denli iyi olmasi da temiz bir 1s1 kaynagimin ve yiiksek piiskiirtme hizlarinin elde
edilmesidir. Yine de plazma piiskiirtme prosesinde kaplama malzemesi toz formunda
kullanilacak olma siirlamasinin mevcudiyetidir. Bu 6zelliklere ilaveten bu sistem

pahal1 bir sistem olup genellikle yiiksek ekipman ve onarim maliyetine sahiptir.
4.3.3. Elektrik ark puskirtme prosesi

Ark Piiskiirtme sistemi, pliskiirtme tabancasinda metalik malzemeleri ergitmek i¢in
gerekli olan 1s1y1 elektrik arkindan yararlanan bir prosestir. Sekil goriildiigii lizere
elektrik arkin olmasinda iki elektrod olarak iki metalik tel kullanilmaktadir. Bir¢ok
metalik malzemeyi bu sistem ile ergitmek icin gerekli yiiksek sicakliklar (8316°C)
elde edilebilmektedir. Kaplamanin birikme oranimi ve kalinligini etkileyen edici tel
besleme orani ayarlanmasinda besleme kontrol edici kullanilir. Ergimis partikiiller
kompresorlii hava ile atomize olur ve Onceden hazirlanmis yiizeye dogru
gonderilirler. Partikiillerin hiz1 100 m/sn’ ye ulasabilmektedir. Ergimis partikiiller
althiga yiiksek darbe ile birikir ve hizli katilasarak ark piiskiirtme kaplama yapisini

olustururlar.

Ikinci

... hava
Temas tlipl —
T (+VE)

Birinci
kompresérll hava

= Ergimis partikiillerin -
. puskdrtdimesi
Temas tdpd
Tel vE)

Sekil 4.6. Elektrik ark piiskiirtme prosesinin sematik goriinimii[13]

Hazirlanmig ylizey

Kaplama

Tel ark piiskiirtme sistemi termal piliskiirtme sistemleri icinde en az maliyete sahip
prosestir. Diisiik kaplama maliyeti ve genis alanlari ¢cevreleyen piiskiirtme kapasitesi
diger biitlin kaplama sistemlerinin iizerinde bu prosesi en fiyat etkili yontem
yapmaktadir. Tel ark kaplamalar1 alev piiskiirtme prosesine gore genellikle yogun,
temiz ve diigiik poroziteli ve yiiksek bag mukavemetli kaplamalardir. Bu sistem bir
alasim kaplama tiiretmek i¢in iki farkli malzeme telinin piiskiirtiilebilmesine olanak

vermektedir. Ark piiskiirtme sistemi kompresorlii hava oldugu siirece althiga ¢ok az
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bir 1s1 akisini saglamaktadir. Bu yiizden althik malzemeye hasar vermeksizin veya
carpilmaya ugramdan kalin kaplama olusturmak i¢in uygun bir yontemdir. Cinko,
aliminyum gibi yiiksek korozyon dayanimima sahip ¢inko, aliiminyum ve
cinko/aliminyum alasimlar1 siklikla c¢eliklerin korozyona karsi korunmasin
kullanilan kaplama malzemeleridir. Bu sistem tasinabilir oldugundan herhangi bir
yerde kullanilmaya uygundur. Tel ark piiskiirtme prosesinin dezavantaji ise sadece

tel formundaki iletken tellerin kullanilmasidir.
4.3.4. Yiksek hizli oksijen yakith puskirtme (HVOF) prosesi

HVOF prosesi termal piiskiirtme nispeten endiistrisinde kullanilan yeni bir
yontemdir. Piiskiirtme sistem konsepti alev piiskiirtme ile aynidir fakat daha yiiksek
hiza ve sicakliga sahiptir. Piiskiirtme sistemi 1s1 ve hizi iiretmek amaciyla bir yanma
odasma ve bir uzun nozul sistemine sahiptir. Sistem i¢inde piiskiirtme tabancasi
icinde alev yanmaya basladiginda tabanca 1sisin1 diisiirmek i¢in elektrotlarin arasinda

su dolasimi baglar. HVOF un sematik diyagrami sekil 4.7.’de verilmektedir.

Hazirlanmig yiizey
Oksijen, toz ve organik yakit Kaplama

ile dolu olan yanma odasi
E,E 5 %% -

=2 P B N P TP S
L_1=I/,_._.J 'il'l Ergimig partikdllerin

Su sogutma plskartilmesi

Sekil 4.7. HVOF prosesinin sematik goriinimii[13]

Kerosen, asetilen, propan ve hidrojen gibi organik yakitlar piiskiirtme ¢evrimi i¢inde
oksijen ile karigirlar. Bu gazlar ve piiskiirtme tozlar1 yiiksek basing kosullarinda
altinda yanma odasi i¢inde karistirilirlar. Tozlar1 ergitmek i¢in ihtiyag¢ olan yiiksek
sicaklik bu yanma odasindaki atesleme ile fretilir. Yiiksek hiz ise ergimis
partikiillerin ilerletildigi dar ve ince nozulun i¢inden gecen gazlar1 sikismasi sonucu
elde edilir. Bu saglanan kosullarla ¢ok yogun ve yliksek bag mukavemetine sahip

kaplamalar tretilir. Bu sistemde partikiiller tam olarak ergimeye ihtiyag duymaz
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clinkii kismen ergimis partikiiller altlik yiizeyine darbe ile levha olacak yiiksek
kinetik enerjiye sahip olurlar. Bu sistem normalde kaplamada ¢ok yiiksek yogunlukta
ve yliksek bag mukavemeti ihtiya¢ duyuldugunda kullanilir. Yine de diger termal
puskiirtme sistemlerine gore yakitin yanmasi ile biiyiik miktarda 1s1 akisi althiga
geemektedir. Ayrica bu sistem ark piiskiirtme sistemei ile kiyaslandiginda daha

komplike bir sistem olup isletimi de maliyetlidir.

4.4. Termal Puskirtme Kaplamalar

Termal piiskiirtme yontemi ile kaplama, hazirlanmis bir yiizeye ergimis veya yari
ergimis malzemelerin biriktirilmesidir. Sekil 4.8.” sematik olarak verilmektedir.
Termal piiskiirtme prosesinde kullanilan malzemeler toz, tel ve ¢ubuk olmak tizere
tic formda bulunmaktadir. Bu formlardaki malzemelerin ergime sicakligi proses
sicakligindan diisiik olduklar1 ve ergimis fazda ayrismadiklari siirece bu yontem ile
kaplama ile kaplama yapilabilmektedir. Termal piiskiirtme prosesine beslenen
malzemelerin ergimesi ya organik yakit ile saglanmakta veya elektrik arkindan
saglanmaktadir. Ergimis partikiiller tabanca nozulundan gegerek tabancanin ucundan

althga yiiksek gaz basing akisi ile gonderilirler.

Oksit
inkltizyonlan

Temizlenmis
P ve T -
plrdazlendirilmis
Tel veyatoz Elektrik veyagaz  Ergimis partikiller alth yazeyi
LD ISIH kavnakl hizla yénlendirilir L .
malzeme ergitme Partikiiller ylizeye ¢arpar Kaplama

Sekil 4.8. Termal Piiskiirtme Prosesinin Sematik Goriinimii[13]

Yiiksek hiz ile ylizeye carpmalarda ergimis partikiiller yiizeyde ince levha seklini
alirlar. Althiga hizli 1s1 akisina baglh olarak ¢ok hizli sekilde soguyan bu levhasal

yapilar ani olarak katilagirlar ve deforme olurlar.
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Sekil 4.9. Kuvvetli carpma kuvvetine bagli olarak ergimis partikiiliin yiizeyde levha seklini almasi[13]
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Sekil 4.10. Termal Piiskiirtme Kaplama Yapisi[13]

Bu levhalar basarili bir sekle birbirleri iizerine tutunarak birikirse ince bir kaplama
yapist olugsmus olur. Althik yiizeyine akis paterni ve damlaciklarin diizensiz halleri
b,ir ara baglanma mekanizmasi meydana getirir ve partikiiller birbirine baglanir.
Termal piiskiirtme prosesinde kaplama yapisindaki empiiriteler birlikte bigimlenir.
Bu kaplamalar genellikle dort temel bilesenden meydana gelirler. Bunlar; porozite,
oksit inkliizyonlari, ergimis partikiiller ve ergimemis partikiillerdir. Bu tipik

bilesenler ve kaplama yapis1 agagidaki sekilde goriilmektedir.

Termal piiskiirtme prosesi siiresince yetersiz sicaklik ve ¢cok hizli kompresorlii hava
gaz akis1 ergimemis partikiillerin olugmasina neden olabilmektedir. Piiskiirtme
sisteminin neden oldugu partikiillerin ylizeye carpma giicleri yetersiz oldugunda
birbirlerine arasindaki giiclii bir baglanma olmaz.. Kimyasal olarak yiiksek

elektrokimyasal aktiviteye sahip olan ergimis metalik malzemeler soguma siiresi
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boyunca oksijen bulunan ortamlarda metal oksit olusturmaya meyillidirler. Metal
oksit inkliizyon miktar1 piiskiirtme malzemesinin oOzelliklerine ve piiskiirtme
sirasindaki  soguma periyoduna baghdir. Bu oksit inkliizyonlar1 genellikle
puskiirtiilen ergimis partikiillerin piiskiirterme sisteminden altliga dogru hareketleri
sirasinda meydana gelmektedir. Piiskiirtme malzemelerinde porozite birincil olarak
hizla  yonlendirilmis  ergimis  partikiillerin  yeterli  derecede  birbirine
baglanamamalarindan dolay1 kaplamada bulunan hava bosluklar1 nedeniyle olusur.
Porozite ve oksit inkliizyonlar1 bag mukavemetinde 6nemli iki faktordiir. Minimum

porozite ve inkliizyon kaplamada yiiksek bag mukavemeti saglayacaktir.

Termal piiskiirtme kaplamalarda ergimis partikiillerin birikmesi, dnceden yiizeye
yapisip sogumus partikiillerin tstiine diger gelen partikiillerin ¢arpip levhasal bir
sekilde birbirine tutunup baglanirlar. Bu baglanma mekanizmasi mekanik

kilitlenmedir[13].



BOLUM 5. ELEKTRIK ARK PUSKURTME PROSESI

5.1. Girig

Elektrik ark piiskiirtme (EAP) yOntemi termal piiskiirtme tekniklerinde igerisinde en
maliyeti diisik ve en yiiksek birikme oranina sahip kaplama prosestir[14—15].
Bundan dolay1 asinma ve korozyon direng¢li kaplama {iretiminde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu maliyet ve yiiksek birikme avantajlarina sahip olan
elektrik ark sprey kaplamalar endiistride kalin kaplama olarak plastik enjeksiyon
kaliplarindan ince kaplama olarak da elektrik devrelerine kadar ¢cok genis kullanim
alanlaria sahiptir. Piiskiirtme orani ¢ogunlukla kullanilan piiskiirtme tel malzeme
cinsine ve tel capina bagl olarak degismektedir[16]. Elektrik ark piiskiirtme prosesi
diger termal piiskiirtme yontemlerine gore bir¢ok avantaja sahip olmasi endiistriyel
uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici bir kaplama prosesi olmustur. Elektrik ark piiskiirtme

prosesinin avantajlari;

a) Yiksek ptiskiirtme-birikme oran1 ve yiiksek verimlilik

b) Kontrol parametrelerinin az sayida olmasina bagli olarak kolay isletimi

¢) Diisiik ana ve isletim maliyeti

d) Kiigiik yiiksek sicakli bolgesi ve boylece yeterli derecede soguk altliklar

e) Elektrodlar i¢in su sogutmaya ihtiya¢ duyulmamasi, bdylece boyutsal kullanim
kolaylig1 saglamasi

f) Yiiksek saflikta kaplamalarin iiretilebilirligi[ 17]

Amerika’da yapilan bir aragtirmada 2000 yilindaki termal piiskiirtme
uygulamalarinin %15 EAP prosesi olup baska bir arastirmada Yeni Zelanda’daki
termal piiskiirtme uygulamalarin yaklasik %35’1 yine EAP uygulamalaridir[18].
Gelismis llkelerde ve Ozellikle Avrupa’da bu kaplama teknoloji 1900°li yillarin

basindan itibaren kullanilmaya baslanmasina ragmen iilkemiz endiistrisinde yogun



39

olarak kullanilmadigindan {ilkemiz i¢in bakir bir teknoloji sayilmaktir. Bu yiizden
bu prosesin karakteristik yapisi ve EAP prosesinin avantajlarinin belirlenmesi ve
kaplama oOzelliklerinin belirlenmesi 6zellikle endiistriyel kullanim agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Bu ylizden bu prosesin karakteristik yapis1 ve EAP kaplamlarin

ozelliklerinin incelenmesi 6zellikle korozyon uygulamalari i¢in 6nemi artmaktadir.

5.2. Elektrik Ark Puskiirtme Teknolojisi

EAP prosesi, yalnizca althigin metalik kaplanmasi uygulanmasinda kullanilan bir
sistemdir. Bu proseste ayrica bir 1s1 kaynagi yoktur [19]. Anot ve katot olan iki
metalik telin pliskiirtme tabancasina siiriilmesi ve bu iki tel temasi ile birbiri arasinda
olusan dc-ark ile tellerin ergitilmesi ve atomize gaz ile altlik yiizeyine bu ergimis

damlaciklarin (droplet) gonderilmesi ile kaplama olusturulur[20,21].

— kaplama atomize gaz
. '

sprey jeti

tel besleme

elektrik ark

T althk temas tiipleri  puskurtme telleri

Sekil 5.1. Elektrik Ark Piiskiirtme Prosesi[22]

Devamli olarak beslenen piiskiirtme tellerinin piiskiirtme tabancasindaki kesisme
noktasinda teller temas eder ve ayni zamanda bir elektrik arki olustururlar. Olusan
ark sayesinde tel uclar1 hizla ergir. Ergimenin oldugu bu bdlgenin hemen gerisinde
yiiksek hizli gaz akist saglayan nozul bulunmaktadir. Gaz arkin i¢inde atomize olur
ve ergimis kiiciik partikiilleri yiiksek hizla dnceden hazirlanmis altlik yiizeyine dogru
yonlendirir. Bu yonlenen ergimis damlaciklarin yilizeye carpmasi ile altlik yiizeyi
kaplama prosesinde kullanilan tel malzemesi ile kaplanir. Genellikle bir¢ok
uygulama i¢in atomize gaz basingli havadir. Atomize gaz olarak hava kullanmanin

en temel avantaji basinglt havanin ucuz olmasi ve uygulanabilirligidir[14,23] Bunun
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yaninda 6zel birka¢ kaplama uygulamasi i¢in basingli hava yerine azot ve argon ve
karbondioksit kullanildigi durumlarda mevcuttur. EAP sistemi amper ayarina bagl
olarak alev sprey sisteminden yaklasik 12 veya 3’2 kere daha hizlidir. EAP
prosesinde, gerekeli 1s1 elektrik ark ile saglanir ve bagka bir 1s1 kaynagina ihtiyag
duyulmaz. Olusan bu arktaki telin maruz kaldig: sicaklik 3980°C” den fazladir. Tel
alev piliskiirtme sisteminde oksijen alevi ile {iretilen maksimum sicaklik yaklasik
3316°C’nin altindadir. Yine de bu maksimum sicakliklardaki fark ark prosesindeki
maksimum yiikseklikteki sprey orani tam olarak agiklamaz. EAP ekipmani dort
temel bilesenden meydana gelir; gii¢ saglayici, tel besleme {initesi, atomizasyon gaz

sistemi ve kontrolii, pliskiirtme tabancasidir[24].

Elektrik ark piskiirtme sisteminde elektrik glic saglayici bir dc voltaj
transformatoriidiir. Optimal performans i¢in sistem biitiiniiyle piiskiirtme kapasite
oraninit (amper oranini) saglayacak makine olarak dizayn edilip kullanilir (Sekil
5.3.a). Piiskiirtme voltaj1 operasyon boyunca 1,5 voltun altina diismemelidir. Optimal
performans i¢in sistem biitiiniiyle piiskiirtme kapasite oranini (amper oranini)

saglayacak makine olarak dizayn edilip kullanilir.

e

Arc Wira Gun

Temas tiip sistemi

=Wire Source

Atomize gaz baglantisi Tel beleme sistemi \ Atomizayon sistemi

Giig kaynadl  Kablo ve hortum sistemi Puskurtme ekipmani

// Control Equipment

Compressad Air Powar

a) b)

Sekil 5 2.a) Sistem gereksinimleri, b) elektrik ark sprey sistemi[21]

Sekil 5.3. a) Elektrik ark sprey transformatdr sistemi (gii¢ saglayici), b) AC motor siiriiciilii tel
besleme sistemi[21]
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Ayrica bu sistemleri tabancaya ulastiran kablo ve hortum sistemi mevcuttur. Gii¢
kaynagi ve temas nozul sistem arasindaki baglanti kablolari, enerji transferini
miimkiin oldugunca yiiksek bir sekilde ve bir dirence ugramadan iletecek yol olarak

tasarlanmustir.

Temas tiiplerinin baglica gorevi, giic kaynagindan iki tele giic kaynagindan iletilen
enerjinin transferini yapmaktir. Bu transfer kesintisiz ve kaymali bir temas ile
saglanmalidir. Diiz kontak tiiplerden uzak durulmali ¢iinkii bu tiipler helezon
seklinde donmesine izin verir ve tiliplerin temas ettigi yerde kiviletm erozyonu
meydana getirir. Atomize gaz sistemi, atomize gazin (genel olarak bu gaz basinch

temiz havadir) iki telin ucundaki ark noktasina ulasmasini saglar.

a) b)

Sekil 5.4. a) Giicii tellere ileten temas tiipii, b) Atomizasyon sisteminin ve temas tiiplerinin

sematik goriinimii[21]
Kararh bir ark i¢in iki tel u¢lar1 arasindaki plazma basinci ¢ok 6nemlidir. Plazmadaki
ve plazmanin arkasindaki atomize gaz yogunlugu ile odaklanmis ve yogunlagmis bir
puskiirtme bombardimani olusturulur. Buda kaplama yapisin1 etkileyen bir

durumdur[21].

Diger bir yandan, elektrik enerji ile olusan arktaki sicaklik teli ergitmede yeterli olup,
tel ergimesinde toplam 1sinin yiiksek bir orani1 kullanilir ve boylelikle ergime orani
cok yiiksektir. Bunun sonucu olarak da c¢ok yiiksek piiskiirtme oranlar1 elde

edilmektedir.

EAP piiskiirtme oranina amper ve besleme orani ile karar verilmektedir. Bu durumda
tel Olciisti pek etkili degildir. EAP sisteminde amper, tel ergitmede mevcut olan

enerjinin bir dl¢iisiidiir. Verilen biitiin enerji seviyelerinde birim zamanda maksimum
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ergiyecek tel miktar1 vardir. Bu maksimum ergime orani karsilastirmali kiigiik
Olctideki tel ve hizli besleme orami veya biiylik Olgiideki tel yavas besleme orani
kullanilarak gozlenebilir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin ergime yetecek enerji

seviyesiyle bilinen maksimum dereceden daha fazla ergimeyecektir.

Yiiksek sprey oranina ek olarak ark sprey prosesinin diger bir avantaji altlikla
kaplama arasinda yiiksek adhezyon ve giiclii ara partikiill kohezyon mukavemeti
saglanabilir. Yiiksek sicakliktaki elektrik ark igindeki ergimis metal partikiilleri tam
olarak ergirler. Boylelikle bu yiiksek derecede 1sinmis partikiiller uygun sekilde
temizlenip piiriizlendirilmis yiizeye tutunmalar1 ¢ok iyi olup saglam bir kaplama

yapis1t meydana gelecektir[24,25].

5.3. Elektrik Arkinin Karakteristik Ozelligi

EAP kalbi iki elektrot arasindaki ark ve bu arkin iki telin ergitilmesi i¢in 1s1 kaynagi
olarak kullanilmasidir. Bu yiizden elektrik arkinin genel karakteristiginin ve iki tel

elektrot telin 1s1 transfer mekanizmasinin agiklanmasi yararl olacaktir.

Elektrik arki, kolaylikla elde edilebilen yiiksek siddetli bir enerji kaynagi olmasi

itibariyle en 6nemli 1s1 kaynaklarindan biridir[26].

Ark, iyonlagsmis gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasindaki elektrik desarjidir. Ark
ic temel boliimden meydana gelir. Ark siitunu; i¢inde uniform gerim farki bulunur.
Katot ve anot bolgeleri; elektrotlarin sogutucu etkisinin hizli gerilim diismesine
gotiirdiigii bolgelerdir. Ark siitunu sarj dengesine, diigiik elektrik alanma ve 1s1

kaynag1 olarak kullanilan yiiksek sicakliga sahiptir[17].
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Sekil 5.5 dc elektrik desarjinda akim-voltaj karakteri[17]

Ark siitunu nétr ve uyarilmig bir gaz atomlar1 karigimidir. Bu merkez siitunda
elektronlar, atomlar ve iyonlar devamli hareket ederle ve siirekli carpisma
halindedirler. Ark slitununun en sicak boliimii burasi olmakla beraber pargaciklarin
hareketi en siddetli durumdadir. Dis boliim ya da ark alevi bir 6l¢iide daha soguktur

ve merkezi siitunda ayrismis gaz molekiillerinin yeniden bilesmesinden ibarettir[26].

ANOD

Molekil : M
ion T

elektron : e

Sekil 5.6. Katot ve anot arasinda olusan ark siitunu[26]

Elektrik ark olusumu icerisinde katot elektron vermektedir. Katot alaninda meydana
gelen 1s1 baslica, katodun yiizeyine carpan pozitif iyonlardan kaynaklanmaktadir.
Anottaki 1s1y1 katottan anoda akan elektronlar temin etmektedirler. Sonu¢ olarak
katot, olglisii akim siddetiyle dogru orantili olarak elektron veren elektrottur. Bu

elektronlar, yollar1 boyunca, molekiillere carparlar. Enerjileri yeterli ise bu darbe



44

iyon olusmasina yol acar. Iyonlar ise elektrik yiiklii molekiillerden baska bir sey

degildir[26-38].

Elektrik ark olusumunda kullanilan gazlarin (argon, helyum, azot, hidrojen)
molekiilleri bir elektron kaybederek pozitif iyonlar olustururlar. Boylece,
carpismadan sonra iki elektord anoda dogru gider, bu arada pozitif iyon katota dogru
hareket eder ve katot bu seklide bombardimana ugrar. Buna karsilik oksijen bir
elektron yakalayip anoda dogru giden negatif iyonlar olusturabilir. Boylece olusan

arklarda ti¢ tip yer degistirme olay1 goriilmektedir.

a) Esas itibariyle katottan ¢ikan ve anodu bombardiman eden elektronlar;
b) Katoda dogru geri donen pozitif iyonlar

¢) Anoda dogru giden negatif iyonlar

Elektronlarin hizi yaklasik 100 m/saniye, iyonlarin ise 1 m/saniyedir. Elektronlar
iyonlardan daha hizli oldugundan dolay1 akimin biiyiik boliimii elektronlar tarafindan

taginir.

Anot ve katot civarinda veya elektrotlara yakin bolgelerde (anoda 0,1 mm; katoda
1/10000 mm mertebesinde) ani gerilim diismeleri meydana gelir (sekil..). Ark siitunu
boyunca ise bu diisme kademeli olmaktadir. Bu anodik ve katodik gecis bolgeleri,
buralarda mevcut olan gerilim diismelerine bagl olarak yiiksek bir 1s1 yaymimin
merkezidir. Aradaki ark siitunu ise elektriksel olarak notr bir ortam teskil

etmektedir[26].

Diisen bir voltaj-akim oraninda EAP prosesi isletimi “termal ark” smiflandirilmasi

icindedir ve bolgesel termodinamik dengede oldugu diisiiniiliir.
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Sekil 5.7. Lineer bir arkin bolgelerinin sematik olarak gosterimi[17]

EAP’ de olusan elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akimindan olusturulur.
Iyonize gaz, (+) ve (-) elektrik yiiklii iki telin ilerleyip birlesme noktasinda birbiri ile
temas edip ark alevi meydana getirmesi ile olusturulur. Yiiksek elektrik akim
yogunlugu gerekli giic desteginin devamliligini iyonize olmus bolge saglar. Ark
icinde elektronlarin1 kaybetmis pozitif yiikli iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta

pozitif gaz iyon akigidir[17].

Anodun katottan farkli 1sinmasi asimetrik bir ergime davraniginin olusmasina neden
olur. Bu durum elektrik ark ergitmenin baskin bir 6zelligidir. Bu durum Sekil 5.5.’de
acikca goriilmektedir. Ark bilesiminde katot biiziilme anotta da yayilma belirgin
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Anot ve katottaki bu farkli ergime davranisina bagh
olarak 1sinma, ergime ve droplet olusumu iki elektrotta farkli bigimlenmektedir. ve

buna gore partikiil boylar1 ve hizlar1 da degisim gostermektedir[29].

Anodun katoda gore daha soguk olmasi telin daha yavas ergimesine neden olur.
Bunun sonucu olarak oldukga biiyiik dropletler meydana gelir. Bazi biiyiik dropletler
atomize gaz ile parcalanirlar ve daha kiigiik dropletlere ayrilirlar. Bu asimetrik
ergime davranisi pliskiirtme paternini ve kaplama yapisini da etkiler. Katotta ¢ok

lokalize olmus bir ergime goriiliir ve bunun neticesinde olusan dropletler daha
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kiiciiktiir. Bu kiiciik dropletler hemen atomize gaz ile katot uctan boliinerek ayrilirlar.

Boylelikle katot yiiksek ergime oranina sahiptir[30].

Diaralmig bilegen

Daralmiz bilegen d= o I

Yayilan bilesen l

",

.‘__‘

Anot kabuk

Hareketli arkin dn yiz(f

a) b)
Sekil 5.8. Yayilan ve biiziilmiis anot ve katot bilesenleri. Ust tel katot, alt tel anot a) Ark tamamen
genislemis ve genislemis anot kabuguna dogru yayilmis, b) anotta yayilan bilesen telin

ucundan anot kabuguna dogru ilerlemig[29].

Katot pozitif gaz iyonlarinin ¢arpigsmast ile yiiksek derecede 1sinir. Bu durum, 1simnan
yiizeyden elektron gibi elektriksel yiiklii parcaciklarin serbest kalmasina sebep olur.
Katot ylizeyinden elektron aktigi i¢in, onlarin enerjisinin biiyiik bir boliimii iyonize
gazlara verilir. Bu nedenle anot katottan daha soguk olmaktadir. Anot daha soguk
oldugu icin ergime orani diigiiktiir ve katotta olusan partikiillerden daha biiyiik

partikiiller olusur[23].

cathode

Sekil 5.9. EAP’ de anot ile katot arasinda olusan asimetrik ergime davranisi[23]
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EAP prosesinde olusan ark siireksiz olusan kaynak arki ile karsilastirildiginda birkag
faktorden dolay1 etkilenmektedir. Diizensiz arkin olusmasini etkileyen ve boylece
stirekli ark voltajinda dalgalanmalar sebebiyet veren bu faktorler atomize gaz akist ve
tel uglarinda meydana gelen ergimedir. Tel uclarindaki ark alani1 ve buna ek olarak
ark kolonunun uzunlugu partikiillerin akigina bagli olarak diisiiriilir. Boylece tel
uclarindaki ark degismesi gozlenebilmektedir. Buna bagli olarak kiigiik ark
uzunluklar1 ve/veya Olgiileri secilebilir. Boylece arkin etki faktorlerinden etkilenme

orani diistiriilerek kararl ark olusturulabilir[31].

5.4. EAP Kaplamalar ve Kaplamalara Etki Eden Faktorler

Elektrik ark sprey kaplama yapisi termal sprey kaplama yapilart gibi, kaplama
malzemesinin ergimesiyle olusan damlaciklarin altlik yilizeyine ¢arpmasi birlikte
deformasyona ugrayip hizli bir sekilde katilasarak birbiri lizerine birikmesi ile olusur
[34]. Yiksek hiz ile ylizeye ¢arpmalarda ergimis partikiiller ylizeyde ince levha
seklini alirlar. Altliga hizli 1s1 akisina bagl olarak ¢ok hizli sekilde soguyan bu
levhasal yapilar ani olarak katilasirlar ve deforme olurlar. Bu levhalar basarili bir
sekle birbirleri iizerine tutunarak birikirse ince bir kaplama yapisi olusmus olur.
Termal piiskiirtme prosesinde kaplama yapisindaki empiiriteler kaplama yapisi ile
birlikte bigimlenir. Bu kaplamalar genellikle dort temel bilesenden meydana gelirler.
Bunlar; porozite, oksit inkliizyonlar1, ergimis partikiiller ve ergimemis partikiillerdir

(Sekil 5.10)
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Sekil 5.10. a) Elektrik ark sprey kaplama yapi bilesenleri[25], b) 13 Cr’lu ¢elik kaplama mikroyapisi
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Elektrik ark sprey ile ilgili yapilan arastirmalar kaplama mikroyapisinin ¢ogunlukla
sprey parametrelerine bagli oldugunu gdstermistir. Kaplama yapisi, ergimis metal
partikiillerinin ylizeye capma hizlari, deformasyonlar1 ve hizli katilagmalar1 ile
bicimlenir. Boylece kaplama yapisinin olusumu ve kaplamanin mekanik 6zellikleri
olusan partikiillerin boyutlar1 ve althiga dogru aldiklar1 yoldaki kinetik enerjilerine
bagli olmaktadir. Proses parametreleri, ark sprey tabanca nozul sistemi, akim-voltaj
iligkisi ve tel besleme oranlar1 olusan partikiilleri ve buna bagli olarak kaplama

yapisini belirler[31].

EAP prosesinde kullanilan uygulama parametre araliklar1 Tablo 5.1°de verilmektedir.
Ergimis damlaciklarin hava jeti igerisindeki boyut dagilimlar1 ve kinetik enerjileri
kaplamalarin mikroyapilarin1  etkilemektedir. Ark sprey sisteminde olusan
partikiillerin boyut dagilimlart 2 ile 200 pm arasindadir [31]. Bu partikiil boyut
dagilimina bagh olarak da kaplama yapisi ve mekanik oOzellikler degismektedir.
Atomize gaz basinci, tel besleme orani, voltaj, akim, sprey mesafesi ve metalik
kaplama tel malzemesine bagli olarak kaplamalarin mikropyapisi ve mekanik

ozellikleri degismektedir.

Tablo 5.1. Elektrik ark sprey proses parametre araliklari[17]

Parametreler Deger araliklarn
Ark voltaji 2540V
Ark akim 50-400 A
Tel besleme hizi 1-10 m/s
Piiskiirtme mesafesi 10-15 cm
Atomize gazlar Hava, azot, karbondioksit
Atomize gaz akis orani 1-80 m’/saat
Saglanan basing 0.2-0.7 MPa

5.4.1. Piskiirtme mesafesinin etkisi

Tavsiye edilen sprey mesafeleri 125 mm ila 200 mm’dir. Standart olan ise 150 mm
dir. Sprey mesafesinin tavsiye edilen aralikta olmasi olusan dropletlerin hava ile
temas zamani diisiik olacagindan oksit icerigi de diisiik olacaktir. Sprey mesafesinin
artmasi ile de hem oksit oram artacak ve hem de dropletlerin hiz1 diisecegi i¢in

ylizeye iyi yapisma ve dagilma olmayacagindan porozite icerigi yiikselecektir[24].
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5.4.2. Voltaj ve Amperin Etkisi

Elektrik ark sprey prosesinde, kaplama malzemesinin ergimesi i¢in gerekli 1s1
kaynag: tellerin uglarinda olusan elektrik arkindan temin edilir. Istenilen 6zelliklerde
kaplama tiretilebilmesi i¢in tel uglarinda olusacak arkin kararli olmasi gereklidir. Ark
voltajindaki artig ark sicakligini arttirir. Plskiirtme siiresince ark sicakligiin artmasi
puskiirtme sicakligini da arttiracaktir. Fakat ark voltajindaki artis piiskiirtme hizini

distirmektedir[20].
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Sekil 5.11. Ark voltajinin sprey hiz1 ve sicakligina etkisi [20]

5.4.3. Atomize gaz tipinin ve atomize gaz basincinin etkisi

Elektrik ark sprey prosesinde atomize gaz olarak hava kullanilir. Ama atomize gaz
olarak havanin kullanilmasi partikiillerin oksitlenmesine neden olur ve oksitli
kaplama yapilar1 elde edilir. Bunun yaninda oksidasyonu azaltmak i¢in azot ve argon
da kullanilir. Piiskiirtme prosesinde atomize gaz olarak azot kullanilmasinin en temel
etkisi, damlacik yiizeylerindeki ekzotermik reaksiyonlart ve oksidasyonu
engelleyerek piiskiirtme sicakliklarini diisiirmesidir. Boylelikle kaplamalardaki oksit
miktar1 azalir. Fakat buna baglh olarak kaplamanin sertligi diiser. Boylece atomize
gaz olarak azot kullanildiginda oksidasyonun azalmasina bagli olarak ve partikiil

soguma hiz1 hava kullanilmasina goére daha yiiksek olacaktir.

Elektrik ark sprey kaplamalarin mekanik 6zelliklerini etkileyen en temel parametre
atomize gaz basincidir[30-32]. Atomize gaz basincindaki artig partikiill hizim

arttiracagi i¢in daha ince lamelli yap1 kaplama yapisi olusacaktir[23]. Atomize gaz
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akis orani artmasi ile artan viskoz kuvvetlerine ve yiizey gerilim kuvvetlerine baglh

olarak artmaktadir.

Gaz akis hizinin artis1 ile altlik yiizeyine yayilma daha iyi

olacagindan daha yogun kaplamalar elde edilebilmektedir[33,34]

rih‘l : < ‘

Sekil 5.12. a) Diisiik hava basincindaki kaplama mikroyapis1 (94 m’/saat), b) yiiksek hava

basincindaki kaplama mikroyapist (130 m*/saat)[ 18]
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Sekil 5.13 a) Hava akis oran1 ve mikrosertlik iligkisi, b) hava akig oran1 ve porozite miktari iliskisi[18]

5.5. Elektrik Ark Puskiurtme Kaplama Malzemeleri

Metalik biitiin teller bu proses ile kaplanabilmektedir. Kaplamanin yapilabilmesi i¢in

gereken ise sadece kaplamada kullanilacak tellerin iletken olmasidir. Tel beslemeli

termal sprey prosesleri, toz beslemeli olanlara gore enerji kullanimi, ergimis partikiil

formasyonu, birikme oram1 ve kullanim agisindan daha verimlidir. Telin ucundan

partikiiller atomize olarak tamamen ergirler, boylece birikme verimliligi genellikle

yiiksektir. Bunlara ek olarak tel beslemenin kullanilmasinin en énemli nedeni ayni

sekildeki toz beslemeden daha ucuz olmasidir. Ama her malzemenin tel olarak bu

islem igin iiretilmesi de miimkiin olmaktadir. Giivenli besleme i¢in tel malzemesi de
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yeterli bir esneklige sahip olmasi gerekir. Boylece yeterli bir mukavemet telin zarar

gormesini, yeterli bir siineklikte telin kirilmasini1 6nlemis olur.

Endiistriyel alanda kaplamalar i¢in kullanilacak tel malzemeleri kullanim yeri ve
amacina gore degisiklik gosterirler. Tablo 5.2°de bazi tel malzemeleri ve kullanim

yerleri verilmektedir.

Tablo 5.2. Endiistriyel uygulamalar i¢in bazi tel malzemeleri[22]

Zn Korozyon koruma

Zn/Al185/15 Endiistri ve deniz atmosferinde korozyon koruma, SO,’li ortamlarda yiiksek
direng

Al Endiistri ve deniz atmosferinde korozyondan koruma, 800°C ve yukarisindaki
yiiksek sicaklik korozyon dayanimi ve gida endiistrisinde

AlMg5 Deniz atmosferinde korozyon dayanimi

NiTi Miikemmel bag tabakasi kaplamasi

%13 Cr’lu gelik | Asinma dayanimi, zayif korozyon direnci

FeCrAl Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi

Mo Kazimali korozyona karst dayanim

NiCr 80 20 Korozyon direngli kaplamalar ve seramik iist kaplama igin ara tabaka
kaplamas1

Endiistriyel uygulamalarda cesitli kompanentlerin servis omrii uzatilmasi gerekli
olmaktadir. Elektrik ark sprey kaplamalarda da ayni durumla gecgerli oldugu igin
kaplanmis kompanentlerin agresif ortamlardaki hasara ugrama siiresini arttirici
kaplama ozelliklerine ihtiya¢ duyulur. Bazen de bu ihtiya¢ duyulan 6zellikler metal
kaplamalar ile saglanamayabilir. Bu nedenle 6zlii tel ile kaplama uygulamalar1 6nem
kazanmistir. Kaplamada istenen iistlin mekanik oOzellikler 6zl tel kaplamasi ile
saglanabilmektedir. Bdylelikle kompanentlerin asinma ve/veya korozyona karsi
direnci arttirilabilmekte ve servis omiirleri uzatilabilmektedir. Ozlii telde seramik
ozler ile onu g¢evreleyen metal ¢ubuk elektrik ark sprey ile kaplanmakta ve sonucta
kompozit karakterli bir kaplama ortaya c¢ikmaktadir. Tablo-3’de tellerin iginde

bulunan bazi 6z malzemeleri ve genel uygulama verilmektedir.
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Tablo 5.3 Elektrik ark sprey ile 6z1ii tel kaplamalar ve uygulama alanlari[22]

Ozlii tel Uygulamalar

FeCMnSi Kuru atmosferde yiiksek aginma direngli kaplamalar

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

FeCrBSi+WCCoCr Miikemmel asmma dayanimi, iyi genel korozyon
direnci ve iyi bag mukavemeti

FeCrSi Asmma dayanimi ve yiiksek sicaklik korozyon
dayanimi (900°C’nin iistii)

NiCr 50 50 Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi (900°C iistii)

NiBSi+WC Yiiksek abrasif asinma dayanimli kaplamalar, iyi
genel korozyon direnci

NiCrBSi Islak atmosferde yiiksek korozyon direnci, iyi asinma
dayanimi

5.6. Elektrik Ark Puskiirtme ve Endiistriyel Kullanim Alanlar

5.6.1. Korozyon koruma uygulamalar

5.6.1.1. Zn ve Zn alasimlari

Metalik cinko, ¢elik yapilarin korozyon korumasinda en ¢ok uygulanan yontemdir.
Zn kaplamalar birgok yontemle kaplanmakla berber (sicak daldirma, galvaniz,
elektrogalvaniz  gibi) elektrik ark sprey yontemi ile de c¢elik yapilara
uygulanabilmekte ve diger kaplama yontemlerine goére de bircok avantaj
saglamaktadir. Sicak daldirma Zn kaplama ile karsilastirildiginda elektrik ark sprey
yonteminin en Onemli avantaji kaplama maliyetidir. Sonugta sicak daldirmada
ergimis Zn havuzda bulundurmak i¢in havuzun sicakliginin korunmasi gerekir. Bunu
saglamak i¢in de devamli enerji saglayacak yakita ihtiya¢ duyulacaktir. Elektrik ark
spreyde ise enerji elektrik enerjisi olup sadece tel formundaki Zn’yi ergitmek icin
kullanilir. Ayrica sicak daldirma kaplamalarda sicaklik oldugundan dolay1 kirillgan
intermetalik diflizyon tabakalar1 meydana gelmekte fakat EAP prosesi ile yiiksek
saflikta kaplamalar iiretilebilmektedir. Elektrik ark sprey yontemi ile 100 um’dan
birkag mm’ye kadar kalin Zn kaplamalar iretilebilir. Ayrica elektrik ark sprey
ekipmani tasinabilir oldugundan dolay1 yerinde kaplama saha uygulamasi

saglamaktadir.
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Sekil 5.14 a) Elektrik ark sprey Zn kaplama mikroyapisi, b) Sicak daldirma Zn kaplama
mikroyapisi[35]

Zn kaplamalar, korozyon koruma uygulamalarinin gerekli oldugu, kdpriiler, bina
kolon ve kirisler biiyiik ¢elik yapilar, dokme demir boru, su kuleleri, sivi depolama
tanklar1 ve ev ve sanayi tiiplerinin kaplanmasi gibi uygulamalarda basar1 bir sekilde

kullanilmaktadirlar.

Sekil 5.15 Ark sprey Zn kaplama uygulamalari[22]

5.6.1.2. Al ve Al alagsimlari

Metalik altiminyum kaplamalar gida endiistrisinde ve deniz i¢i uygulamalarinda
korozyon koruma i¢in kullanilan kaplamalardir. Aliiminyumun korozyon koruma
alan1 asidik bolgededir. Aliiminyum kaplamalar o6zellikle yiiksek sicaklik
korozyonuna karsida direnglidir. Aliiminyum alagimi olarak AIMg5 alagim
kaplamalar 6zellikle deniz atmosferine maruz kalan gemilerin ve petrol platformlarin

korozyona karsi korunmasinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
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Aliiminyum bronz kaplamalarin, ark sprey prosesi boyunca olusan aliiminyum oksite
bagl olarak korozyon direnci ¢ok iyidir. Bu alasima Fe ve Ni ilavesi korozyon
direncini arttirmaktadir. Bu alasim kaplamalar1 deniz i¢i uygulamalarda piringten

(CuZn) daha iyi korozyon koruma saglamaktadirlar.

5.6.1.3. Ni ve Ni alasimlarni

Nikel ve nikel alasim kaplamalar1 deniz atmosferindeki ve desalinasyon alanlarindaki
kompanentlerin korozyona karsi koruma saglanmasi igin uygulanir. Ozellikle ark
sprey NiCu30Fe kaplamalar indirgeyici ortamlarda ve oksitli akigskanlarda

miikemmel korozyon koruma saglamaktadir.

Ark sprey NiCr 80 20 kaplamalar 1slak ortamdaki korozyon karsi koruma ig¢in

uygulanan bir diger nikel alagim kaplamadir.

Tablo 5.4. Cesitli korozyon koruyucu kaplamalar ve uygulamalar[36]

Kaplama Uygulama

625 alagimi veya Al Tuzlu su pompalarinda boru boliimleri

Al ve Al alagimlar Petrol platform parcalari

Zn, Zn/Al, veya Al Celik kopriiler

Zn, Zn/Al, Al Koprii yapim pargalari

625 alasimi, Al, Zn ve Cr/Ni | Kimyasal ve su depolama tanklari

alasimi

Zn/Al 85/15 Giig iletim direkleri ve dokme demir borular

Al Elektrik  santrallerindeki su  kulelerinin
borular1

Al Sogutma suyu pompasi diflizorii

Zn veya Zn/Al Betan koprii yapilari

Zn/Al Tiirbinler

5.6.2. Elektrik ark piliskiirtme bag kaplamalar

Ozellikle NiTi ve NiAl bircok uygulamada yiiksek bag mukavemeti olusturdugundan
dolay1 ara bag tabakasi olarak uygulanmaktadir. Ornek olarak birkag mm.lik seramik
kaplamalar i¢in ara bag tabakasi olarak sik¢a kullanilirlar. Ti’un ekzotermik

reaksiyonuna ve Al’'un da atomize gaz olan hava igerisindeki oksijen ile
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reaksiyonuna bagli olarak olusan damlaciklar asir1 bir sekilde 1sinirlar. Bu damlacilar
althik ylizeyine carptiklarinda mikroskobik olarak partikiiller ile altlik arasinda bir
kaynasma meydana gelir. Boylelikle bu alasimlar altlik ile yiiksek bag mukavemeti

olustururlar.

Plazma sprey NiAl 95 5 kaplamalar ve ark sprey (atomize gaz olarak hava
kullanildiginda) NiAl kaplamalarda yapilan ¢alismalar ark sprey kaplamalarin daha
yiiksek bag mukavemetine sahip oldugunu ve sertliklerinde bir fark olmadigini

gostermistir.

5.6.3. Asinma direncgli kaplamalar

Asinma direngli kaplamalar c¢ok yaygindir. Cesitli ¢elikler ile sert kaplamalar
tiretilebilirler. Bir aliiminyum alasim parcasinin iizerine asinmaya dayanimli celik
kaplama uygulanabilmektedir. Martensitik bir 13 Cr’lu ¢elik kaplama uygulamasi
bircok endiistriyel alanda c¢alisan pargalarin abrazyon asinmaya karsi direncini
arttirmaktadir. Fakat karbonun ve bazi alagim elementlerinin kaplama prosesi
sirasinda yanmasina bagl olarak kaplama 1s1l islem kadar sert olmamaktadir. Bunu
onlemek i¢in karbon ve Cr gibi kimyasal elementlerin alagima eklenmesi tavsiye

edilmektedir.

Ustiin asinma performansi i¢in genellikle 6zlii tel kullanimi ark sprey prosesinde

daha yaygin bir yontemdir.

5.6.3.1. Korozif atmosferde agsinma dayanimli kaplamalar

Endiistriyel amacglh pargalarda asinma ve korozyona kars1 diren¢ kazandirilmasinda
standart kaplama malzemesi olan 13 Cr’lu ¢elik kullanilir. Ama bu kaplamalar
istenilen servis émriinii garanti eden kaplamalar degildir. OzIii tel uygulamalar1 olan
0zel hazirlanmis kimyasal kompozisyona sahip ve/veya tungsten karbiir gibi sert faz
0z dolgusu ark sprey kaplamalar ile parcalar asinmaya kars1 direncli hale getirilir ve
kullanim &miirleri arttirilmis olur. Ozellikle FeCrBSi kaplamalar uygulamalari igin

amag i¢in kullanilirlar.
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5.6.4. Ark puskurtme kaplamalar ve onarim

Genellikle krank saftlari, jeneratdr saftlari, silindir yuvalari, rulman yerleri ve
yataklar tekrar kullanim amagli onarim i¢in yumusak celik veya yiiksek alasiml
celikler ile kaplanirlar. Ark sprey bronz ve kalay kaplama uygulamalari rulman ve

rulman yatagi onariminda kullanilmaktadirlar.

Sekil 13. Ark sprey kaplamalar ile tagit krank saftlarda ve baski silindirlerindeki onarim uygulamalari

5.6.5. Yuiksek sicaklik korozyonu korumasinda ark sprey kaplamalar

Ozellikle kdmiirlii buhar iiretimi ve atik yakilarak buhar iiretim alanlarinda buhar ve
asirt 1sinmis buhar borularinin ve atik gaz bacalarinda korozyon ve asinmaya karsi
kaplama uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kaplamalar yiiksek Cr’lu Ni veya
Fe esasli alagimlardir ve bu kaplama uygulamalar1 bagarili bir sekilde endiistride
kullanilmaktadir. Buradaki dikkat edilecek konu sprey parametrelerinin iyi
ayarlanarak (6zellikle kaplama nozulu ve piiskiirtme mesafesi) Cr’un yanmasinin
minimum olmasidir. Alagima Si ve B ilavesi ile kaplamalarin viskozitesi diisiiriilerek
daha yogun ve porozitesiz kaplamalar elde edilebilmekte ve kaplamalarin korozyona

karsi direnci arttirilmis olur[22].



BOLUM 6. ELEKTRIK ARK PUSKURTME YONTEMi ILE
KOROZYON DIRENGLI CINKO (Zn), ALUMINYUM (Al)
CINKO/ALUMINYUM (85/15 Zn/Al) KAPLAMALAR

6.1. Giris

Termal sprey teknigi ile olusturulan kaplamalarin performansi, kaplama
tekniklerinin ilerlemesi ve malzeme bilimindeki gelismelere bagli olarak giinden
giine artmaktadir. Termal pliskiirtme kaplamalar, her gecen giin endiistri pargalarinin

ylizey 6zelliklerinin arttirtlmasi i¢in mitkemmel bir ¢6zliim olmaktadirlar[37].

Termal piiskiirtme yontemleri, korozyondan koruma amagli olusturulan kaplama
tekniklerinin yan sira ve ¢ok yonlii kullanimlariyla da avantajli yontemlerdir. Bir¢ok
farkli malzeme bu yontem ile kaplanmakta ve kaplanan her bir malzemenin
ozelliklerine bagli olarak farkli ortamlarda efektif bir ¢6ziim saglanabilmektedir.
Demir ve ¢elik malzemeleri korozyona karsi koruma amagli olusturulan kaplamlarda
genellikle ¢inko (Zn), aliiminyum (Al) ve her ikisinin alagimlart (%85Zn-%15Al
gibi) kullanilmaktadir. Bu kaplama malzemeleri genellikle tel formunda olup termal
puiskiirtme yontemiyle kaplama olusturulur. Termal piiskiirtme yontemiyle iiretilmis
bu metalik kaplamalar, ¢esitli korozif ortamlarda kullanilan demir esasli parcalarin,
bu ortam ile temas eden ylizeylerinin korunmasini saglamaktadir. Endiistriyel ve
deniz atmosfer sartlarinin her ikisinde de goriinen koruma stiresi yaklasik 20 yil gibi
uzun bir stiredir. Zn, Al, Zn-Al termal piiskiirtme metalik kaplamalar i¢in 50 y1l gibi
uzun bir koruma siiresi saglayacagi da yapilan ¢aligmalarda belirtilmektedir. Termal
puskiirtme metalik kaplamalarin ¢elik yapilarin bakimdan gecirilmesi ve ardindan
tekrar kaplama malzemesinin onarimi arasinda 30 yildan fazla bir siire oldugu
belirtilmistir[38]. Ayrica sert atmosfer ortamlarinda ve deniz atmosferi sartlarinda da

20 yildan daha fazla bir koruma saglayacagi belirtmistir.
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Dogal sulardaki (tatli ve deniz suyu) potansiyel uygulamalar ve korozif ortamlar i¢in
cesitli kaplama malzemeleri olmasina ragmen en ¢ok kullanilan malzemeler; ticari
safliktaki aliiminyum (%99.0 Al), ticari safliktaki ¢inko (%99.9Zn) ve cinko-
alliminyum (% 85/15) alasimlaridir.[39].

6.2. Korozyon Koruma i¢in Koruyucu Kaplamalar

Malzeme o6zellikleri diistiniildiigiinde biitiin termal piiskiirtme metal kaplamalarin
genel korozyon oranlari diisiiktiir ve bu oran 2.5-10 pm/y1l’dir. Aliiminyum i¢in 3.3
um/yil, % 85/15 Zn-Al igin ise 7.8 pm/y1l’dir. Korozyona kars1 koruyucu kaplamasi
olmayan c¢eligin korozyon orani ise yilda 102-254 pm’dir.Bu sonuglardan yola
cikarak 20 yil servis dmrii olan kaplama i¢in 300 pm kalinlikta olmasi gerektigi

goriilmektedir

Tablo 6.1. Kaplama kalinlig1 ve 20 ila 40 y1l arasinda degisen kullanim dmiirleri[39]

Cevre Kaplama Kalinhk Polimer
pm Son Kaplama

Atmosferik

Kirsal Zn veya Zn-Al 150-200 Hay1r

Endiistriyel Zn veya Zn-Al 305-380 Evet

Deniz atmosferi Al veya Zn-Al 305-380 Hayir

Daldirma

Uygulamalari

Tatl1 su Zn-Al 305-380 Evet

Hafif tuzlu su Al 305-380 Hayir

Deniz suyu Al 305-380 Hayir

Degisimli 1slak-kuru

Tatl1 su Zn-Al 250-305 Evet

Deniz suyu Al 305-380 Evet

Maliyet agisindan degerlendirildiginde termal metal piliskiirtme prosesi diger

kaplama sistemlerine {stiinlik saglamaktadirlar. Yine ayni calismada 255 pm
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kalinligindaki Zn ve Zn-Al alasimi i¢in belirtilen servis stiresi 15 yil olup polimer

son kaplama kullanildiginda bu siire 25 yila ¢ikmaktadir.[39]

6.2.1. Zn kaplamalar ve ozellikleri

Metalik ¢inko kaplama yontemi, ¢elik yapilarin korozyona karsi korunmasinda iyi
bilinen bir yontemdir. Cinko diisiik asidik atmosfer kosullarinda korozyona karsi
dayanimi1 ¢ok iyidir(pH 5-12). EAP ¢inko kaplamanin, celik kopriilerin, gaz
tiiplerinin ve dokme demir borularin kaplanmasi gibi bir ¢cok endiistriyel uygulamasi
da vardir[16] Sekil.1’ de Zn ve Al i¢in pH degerleri ile korozyon oranlar1 arasindaki
iligki gosterilmektedir. Sekil.2’de ¢inko kaplanmis dokme demir borular ve sekil.3’
de bu borularin tel ark piiskiirtme prosesi ile ¢inko kaplanmasi gosteriliyor. Cinko

60°C iizerindeki uygulamalarda kullanilmaz.[40]
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Sekil 6.2. (a) termal sprey ¢inko kaplama prosesi[6] (b) ¢inko kaplanmis dokme demir[22]
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Cinkonun, demir esasli yapilar1 korozyondan korumaya yonelik kaplama
olusturulmasinda ¢ok elverisli bir yapis1 vardir. Miikemmel bir korozyon dayanimina
sahiptir. Uygulandig1 bir¢ok malzemede, zorlu atmosfer sartlarinda bile basarili bir
koruma gostermektedir. Cinko kaplamalarin performanst yogunluguna, kaplama
kalinligina ve ¢evresel sartlara bagli olmak iizere demir esasli malzemelere gore 10
ila 100 kez diisiik korozyon oranlarina sahiptir. Cinko kaplama yiizeyi reaktif
oldugundan oksitleyici ortamda hizli bir sekilde yiizeyde korozyon filmi olusturur ve

pasifleserek korozyon hizini diistirtir.

Ayrica gelik ile ¢evre arasinda olusan bu bariyer, yani ¢inko kaplama tabakasi ana
metali katodik olarak da korur. Bunun anlami ¢inko demire gore daha aktif olup

tercihli olarak korozyona ugramaktadir.

Kaplama tabakasinda meydana gelen kiigiik siireksizlikler veya kaplamanin zarar
gérmesi durumunda, demir esasl altlik malzeme korunmasiz kalabilir. Bu durumda
cinko c¢elikten daha reaktif oldugundan hizli bir sekilde korozyon koruyucu bir film
tabakasi olusturup meydana gelen bosluk ve siireksizlikleri kapatarak ¢eligi tekrar
korozyona kars1 korumaya devam eder. Eger ortam hava atmosferi ise Zn, ¢inko
oksite (ZnO)’e, nemli bir atmosfer ise ¢inko hidroksite, yanmali bir proses boyunca
karbondioksit ile reaksiyona girerek ¢oziinmez bir ¢inko karbonat tabakasi meydana
getirip altlik malzemenin korozyona ugramasini engeller ve bdylece miikemmel bir

koruma saglar[40].

6.2.2. Al kaplamalar ve ozellikleri

Metalik aliiminyum kaplamalar korozyon koruyucu olarak kiy1 sartlarinda, dogal su
icindeki uygulamalarda ve gida alaninda kullanilirlar. Aliiminyum asidik ortam

¢ozeltilerine dayaniklidir.(pH 2-10).

Aliiminyum, diisiik elektrokimyasal aktivitesi ve tercihli oksit filmi formasyonu ile
celik bir althiga diisiik bir katodik koruma saglar. Elektriksel iletkenligi ve belirli bir
pH’a sahip olan deniz sular1 aliminyumun korozyon film olusturmasia katkida

bulunurlar. Deniz suyunun oldukga yiiksek elektrik iletkenligine bagl olarak, deniz
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suyu icindeki uygulamalarda termal sprey aliiminyum kaplama oOnerilir. Aymn
ortamlarda deniz suyunun elektrik iletkenliginden dolay1 ¢inko kaplamanin ¢elik ile
olan galvanik etkisi yiiksek olmasi nedeniyle ¢inkonun korozyon hizi yiiksek olup
tiiketim oram da su i¢i uygulamalarda fazla olmaktadir. Ozellikle yogun klorlu

ortamlarda Al’da ¢inko gibi ¢eligi katodik olarak korur[42].

6.2.3. Zn/Al 85/15 kaplamalar ve o6zellikleri

Tel formundaki agirlik¢a 85/15 Zn/Al alasimi Belgika’ da Duno isminde bir kisi
tarafindan bulunmustur. Bu telin kullanilmasiyla Zn ve Al’ nin davraniglar1 arastirilmaya
baslanilmis. 1966’ da Fransa Elektrik Arastirma Departmani’ nin yayinladigi bir
makalede 85/15 bilesiminde Zn-Al alasimimin 33 aylik korozyon davranisi incelenmis.
Ayrica aliminyum ve g¢inkonun farkli kombinasyonlar1 i¢in incelenen korozyon
davranislari, Zn’ nin korozyon potansiyelinin demirinkinden daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu anodik reaksiyonlar kurban anot korumasi saglamakta oldugu tespit
edilmis, aliiminyumun da inert bir kaplama gibi davrandigi goriilmiis. Daha sonra
aliminyumun agirlik orani arttirilarak yapilmis arastirmalar ( bu artis %15” den 28’e, 28’
den 50’ ye kadar) alagimdaki aliiminyum oraninin %28’e kadar arttirilmasi durumunda
aynit sekilde 85/15 deki alasim davranmisimi sergilemis fakat % 28’den sonra ¢inkonun
katodik koruma 6zelligini yitirdigi goriilmiis. Boylece artan aliminyum orani ile kaplama,
saf aliiminyum formundaki bir kaplama gibi davranmis. Basit¢ce %28 Al oranindan fazla
olan Zn/Al kaplamalar saf aliiminyum kaplama gibi davranirlar. 85/15 Zn/Al ile ilgili
yapilan arastirmalar iki fazin kesfine 6ncii olmus, hatta ¢ogunlugu kiigiik ¢inko tanecikleri
ile ¢evrilmis, uzama gdsteren aliiminyum partikiilleri igeren bir kaplama yapisi1 verdigi

gorilmistiir

Bu yapisal bakis noktasindan; 85/15 Zn/Al alasim kaplamalar, kenarlar1 Zn ile
sartlmis ve aliiminyum takviye edilmis bir ¢inko kaplama gibi davrandiklar
goriilmiis. Ayrica elektrokimyasal analizden sonra iki bilesikten herbirinin
elektrokimyasal Ozelligini gosteren bir iki faz kombinasyonu oldugu sonucuna

varilmis.
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1965°de  CEFRAOOR, Fransa Anti-Korozyon Merkezi 85/15 Zn/Al bilesiminin,
atmosferik ve sualti sartlarinda boya son kaplamalar ile on yillik bir test sonucu

yayinlamistir. Bu ¢aligmaya gore;

a. Bu alagim porlara sahip olup bu porlari hizlt dolduran dogal bir son kaplamadir.

b. Cinkonun yavas ¢oziindiigii, koruma siiresi artan, aliiminyum esasli bir yap1 meydana
getirir.(¢inkonun yenimi bittigi zaman)

c. Yapilan testler SO2 ve Cl igeren ortamlarda miikemmel bir korozyon direnci oldugunu

gostermektedir. [40]

Tablo 6.2 Termal sprey metal kaplamada korozyona kars1 kullanilan anot malzemelerin 6zellikleri[39]

Metal Alasim Ozellikleri

Miikemmel katodik koruma 6zelligi, aliiminyumdan
% 99.9 saf Zn daha sert, kalinlig: ile dmrii orantily, asidik ve yiiksek
sicakliklar i¢in uygun degil

Diisiik korozyon orani, deniz suyunda mitkemmel
% 99.0 saf Al kullanim, yiiksek sicaklik dayanimi, hafif, asidik

ortam dayanimi

Aliiminyumdan daha sert, atmosferik ortamda
% 85/15 Zn-Al
aliminyum ve ¢inkoda daha iyi performans 6zelligi




BOLUM 7. Deneysel Calismalar

Bu calismada ticari olarak iiretilmis, Zn+polimer (bitliim) kaplamali, Zn/Al
85/15+polimer (mavi epoksi)  kaplamali diiktil demir borularin korozyon
performanslari tuz piiskiirtme testi ile karsilastirilmast amaglanmistir. Tuz piiskiirtme
deneyi oOncesi Zn/Al 85/15 kaplama telinden mevcut fazlarin incelenmesi ve
belirlenmesi i¢in numune alinarak metalografik islemlerin ardindan optik mikroskop,
SEM ve EDS analizi yapilmistir. Bu islemi takiben Zn/Al 85/15 kaplama telinin faz
tayini i¢in 150 gr’lik tel numunesi azot atmosferinde elektrikli bir firinda ergitilerek
dokiimii yapilmis olup, optik mikroskop ve SEM incelemeleriyle beraber EDS
analizi yapilmistir. Tuz Piskiirtme Korozyon Deneyi Oncesi numuneler, dnceden
ticari olarak {tretilmis ve iki farkli kaplama yapilmis (Zntbitim ve Zn/Al
85/15+mavi epoksi) boru malzemelerden boyutlar1 9x6x6, 9x6x4 olacak sekilde

hazirlanmustir.
7.1. Deney Numuneleri

Deneysel calismalarda kullanilan deney numuneleri; ticari olarak iiretilmis Zn ve
Zn/Al 85/15 kaplanmis ve bu kaplamalarin {izerine birinde siyah bitim ile diger
boruda mavi epoksi polimer kaplama uygulanmis iki boru malzemeden kesilmistir.
Tuz piskiirtme testinde kullanilacak numunelerin  boyutlari, bu iki boru
malzemesinden 9x6x6 ve 9x6x4 olacak sekilde 24 adet numune kesilmistir. Bu 24
numunenin 10 tanesi Zn ve bitiim kaplamali boru malzemeden kesilmis olup, 12
tanesi Zn/Al 85/15 ve mavi epoksi kaplamali boru malzemesinden kesilmistir.
Zn+bitim kaplt boru malzemesinden kesilen 10 numunenin 4 tanesinde bitiim
kaldirilmig, sadece Zn kaplama ylizeyi birakilmis olup Zn/Al 85/15+mavi epoksi
kapli boru malzemesinden kesilen numunelerin 6 tanesinde polimer kaplama mavi
epoksi kaldirilmistir.  Bunun yapilmasindaki amag¢ kullanilan {ist polimer

kaplamalarin korozyon koruyuculuk 6zelliginin olup olmadigini tespit etmek igindir.
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Bunlara ilave olarak iki farkli boru numunesi daha alip yiizeyindeki biitiin
kaplamalar kaldirilarak 1s1l islem uygulanmis ve ylizeylerinde oksit tabakalari
olusturulmustur. Tuz Piiskiirtme Testi dncesi kesilen deney numuneleri daha 6nce
kullanilmis malzemeler kesilmis oldugu i¢in yiizeylerindeki kir ve pastan arindirmak
icin alkali temizleme yapilmis olup sonra yagdan arindirmak iginde seliilozik tiner ile
ylzey temizligi yapilmistir. Bu 0On temizleme islemlerinden sonra deney
numunelerinin yiizeyleri tungsten karbiir u¢ ile 5 cm uzunlugunda ve 1 mm

genigliginde ¢izilerek kenarlar1 parafin ile kaplanmistir.

Sekil 7.1 Boru malzemelerden kesilen deney numuneleri

Tablo 7.1. Tuz Piiskiirtme Korozyon Deneyi i¢in hazirlanan numune sayis1 ve yiizey profillleri

Kaplama Cinsi Numune Yizey Profili ve Sayisi
Altliga ulasan Sadece kaplama Yiizeyi
cizik yiizeyindeki Cizilmemis
¢izik

85/15 Zn/Al+Mavi 3 3 Yok

Epoksi Kaplamali

85/15 Zn/Al Kaplamal1 | 2 2 2

Zn+Bitiim Kaplamali 3 3 Yok

Zn Kaplamali 1 1 2

Yiizey Oksitli 1 Yok 1

Ayrica mikroyapisal faz analizi yapmak amaghi Zn/Al 85/15 kaplama tel

malzemesinden bir numune kesilerek yapisina bakilmistir. Bunun yaninda Zn/Al
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85/15 tel malzemesinden 150 gr’lik numune aliarak firinda ergitilip kokil kaliba
dokiilmiistiir. Boylelikle bu alasimda bulunan dokiim yapis1 fazlarinin tayini

yapilmistir.

Sekil 7.2. Yapisi incelenmis olan 85/15 Zn/Al alagimi ark piiskiirtme kaplama teli

7.2. Tuz Puskiirtme Korozyon Test Kabini

Boya ve kaplamalarin ve c¢esitli endiistriyel malzemelerin  korozyon
performanslarinin belirlenmesinde kullanilan bir cihazdir. Bu ¢alismada hazirlanan
numunelerin korozyon performanslarinin 6l¢iilmesinde ve birbiri ile kiyaslanmasinda
Sakarya Universitesi, Metalurji Miihendisligi Béliimii, Plazma Kaplama
Laboratuari’ndaki ANGELANTONI marka DCTC 600 P WETTING model tuz
piiskiirtme korozyon test cihazi kullanilmistir (Sekil). Bu korozyon deneyi ASTM B-
117 standardina goére yapilmis olup numuneler cihaz i¢inde 300 saat boyunca
birakilmiglar ve bu zaman zarfi siiresince numuneler kabin igindeki korozif
atmosfere maruz birakilmislardir. Kabin ic¢i korozif atmosfer deiyonize su ile
agirlikca %5’°lik NaCl ¢ozeltisinin kabin i¢ine piiskiirtiilmesi ile saglanmistir. Kabin
ici sicakligt ASTM B 117 standardina gore 35°C’de sabit tutulmus olup kabin i¢inde
bir sis bulutu meydana gelmistir. Burada amaglanan yogun bir korozif ortam olan

deniz atmosferine benzetmektir.
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Sekil 7.3. Tuz Piiskiirtme Korozyon Deneyi Test Kabini

7.3. Mikroyapisal GCalismalar

Tuz piiskiirtme testinde kullanilacak kaplama numunelerinin (Zn, Zn/Al 85/15) ve
Zn/Al 85/15 kaplama tel malzemesi ile dokiim yapisinin optik mikroskop
incelemeleri, Sakarya Universitesi SEM laboratuarinda bulunan*“Nikon Eclipse L
150” marka cihaz ile yapilmistir. Bu ¢alismanin ardindan SEM ve XRD c¢alismalari
“JEOL JSM6060 LV’ marka cihazla yapilmistir

7.4. Deney Prosediiri

7.4.1. Numune hazirlama

Bu caligmada kullanilacak deney numuneleri, ticari bir firma tarafindan iiretilmis
Zn+tbitim ve 85/15 Zn/Al+mavi epoksi kaplama uygulanmis diiktil demir boru
malzemelerinden hazirlanmistir. Numune hazirlanisi ASTM B-117 standardina
uygun sekilde yapilmis olup boru malzemeden boyutlar1 9x6x6 ve 9x6x4 olacak
sekilde numuneler kesilmistir. Boru malzemelerinden hazirlanan numune sayis1 24

adettir.
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7.4.2. Metalografik Calismalar

Bu ¢alismada kullanilan Zn+bitiim kaplanmis , 85/15 Zn/Al+mavi epoksi, oksitli ii¢
farkli malzemeden metalografik ¢alismalar icin Tuz Piiskiirtme Korozyon Deneyi
oncesi, 240-400-600-1000 olgiilerde zimparalar ile zimparalama ve bu islemi takiben

6-3-1 um’lik elmas pastalar ile parlatma yapilarak numuneler hazirlanmstir.

Tuz Piiskiirtme Korozyon deneyi oncesi fazlarin belirlenmesi, yapilarin analizi ve

korozyon lirtinlerinin tespiti icin SEM, EDS ve XRD caligsmalar1 yapilmistir.

7.4.3. Tuz Puskiirtme Korozyon Testi

Bu ¢alismada Zn, 85/15 Zn/Al ve yiizey oksidin korozyon direngenliklerinin tespiti
icin Tuz Piiskiirtme Korozyon Testi uygulanmistir. Bu testi ASTM B-117
standardina goére uygulanmistir. Hazirlanan numunelerden Zn kaplama uygulanmis
olanlarin 4 tanesinden iist bitim kaplama tabakasi kaldirilmis, 85/15 Zn/Al kaplama
uygulanmis olan numunelerden 6 tanesinden de iist kaplama mavi epoksi polimer
kaplama kaldirilmigtir. Boylelikle numuneler 6 tane Zn+bitiim, 4 tane Zn, 6 tane
85/15 Zn/Al+mavi epoksi, 6 tane 85/15 Zn/Al kaplamali ve 2 tane de ylizey oksit
filmi olusturulmus numuneler olarak hazirlanmistir. Bu kaplamalarin korozyon
dayanimint 6lgmek ve kirmizi pas olusumunu goézlemlemek amaciyla 4 numune
harig, yiizeyler tungstenkarbiir u¢ ile ASTM standardina goére uzunlugu 5 cm ve
genigligi 1 mm olacak sekilde ¢izilmistir. Daha sonra mevcut 24 numunenin
agirliklart Slglilmiistiir. Bu islem sonrasi yiizey kaplamalar1 haricindeki kisimlar
parafin ile kapatilip uclarina agilan delikler ile test kabini igerindeki tahta tutacaklara
astlmistir. Tuz Piskiirtme Korozyon Test’1 i¢in %99,9’luk NaCl ile iletkenligi 9-11
uS (mikrosiemens) arasinda olan deiyonize su iginde %5’lik (agirlikca) ¢ozelti
hazirlanmistir. Bu ¢ozeltinin pH’1 Olcililerek 6.9 olarak belirlenmistir. Test dncesi
Olciilen su iletkenligi ve pH degeri ASTM B-117 standardina uygun olmaktadir.
Deney kosullar1 da ASTM B-117 standardina gore, kabin sicakligi 35°C ve 1s1
pompasinin sicakligr da 48°C olacak sekilde ayarlanmigtir. Deney siiresi 300 saat

olarak belirlenerek 100, 200 ve 300 saatlerde numunelerin kontrolleri yapilmistir.



BOLUM 8. DENEYSEL SONUGLAR ve iRDELEMELER

8.1. Zn/Al 85/15 alagim telinin optik mikroyapi goruntileri

Zn/Al 85/15 kaplama telinin metalografik incelemesi ile elde edilen optik mikroyapi
goriintiileri Sekil 8.1-8.2°de verilmistir. Sekil 8.1’de goriildiigi gibi, tel ¢ekme
esnasinda uygulanan yiiksek orandaki plastik deformasyon nedeniyle mikro yapidaki
dentritlerin  bozunuma ugradigi ve deformasyon dogrultusunda uzadigi
goriilmektedir. Bu alagim telinin mikro yapisint daha iyi anlayabilmek amaciyla 150
gr. alasim teli, elektrik direngli bir firin igerisinde azot gazi altinda 580° C’de
ergitilmig ve kokil bir kaliba dokiilmiistiir. Kokil kaliba dokiilen 85/15 Zn/Al
alasiminin  optik mikroyapis1 Sekil 8.3-8.5’de goriilmektedir. Sekil 8.3’den
goriildiigii gibi, Zn-%15 Al iceren alasimin mikro yapisi diizgiin ve homojen
dagilmig primer [ dentritleri ve bunlart ¢evreleyen a+mn Otektik yapisindan

olusmaktadir. Primer B fazi yar1 kararli bir yiiksek sicaklik fazidir ve 275°C’de

otektoid reaksiyon ile a+n fazlarina dontismektedir.



Sekil 8.1. Zn/Al 85/15 kaplama tel malzemesinin ¢gekme yoniindeki mikroyapisi (100x)

Sekil 8.2. Zn/Al 85/15 kaplama tel malzemesinin kesit ylizeyindeki mikroyap1 goriintiisii (200x)

7



Sekil 8.4. Zn/Al 85/15 dokiim yapisinin yiiksek biiylitmedeki mikroyapist (200x)
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Sekil 8.5. Zn/Al 85/15 dokiim yapisinin yiiksek biiyiitmedeki mikroyapisi (500x)

85/15 Zn/Al kaplama yapisinin karakterizasyonunu yaparak literatiirde sdylendigi
gibi iistiin korozyon performansinin belirlenmesi amaciyla ilk yapilan 85/15 kaplama
telinin mikroyapisal incelemesinde tanelerin soguk deformasyon nedeniyle ince ve
¢ekme yoniine dogru yonlenmis oldugu goriilmektedir. 85/15 (agirlik¢a) oraninda bu
malzemenin dokiim yapisinin ve katilasma mekanizmasiin anlagilmasi igin tekrar
telden alinan malzemenin ergitilip dokiilmesiyle elde edilen katilagma sonrasi
mikroyap1 fotograflarinda daha biiyiik dendritik taneler ve dtektik yap1 daha belirgin

bir bigimde goriilmektedir.

8.2. Zn/Al 85/15 alasim kaplama teli ile ilgili SEM ¢alismalari

Sekil 8.6 ‘da Zn/Al 85/15 alasim telinden elde edilen SEM fotograflar
goriilmektedir. Sekil 8.6. a’da goriildiigli gibi kaplama telinde homojen olmayan
deformasyondan kaynaklanan geometrik sekil farklilig1 dikkati ¢ekmektedir. Yiiksek
biiyiitmede yapilan SEM incelemelerinden elde edilen goriintii (Sekil 8.6.b) goz
oniine alindiginda mikroyapida iki farkli fazin oldugu belirlenmektedir. Bu

bolgelerden aliman EDS analiz sonuclart (Sekil 8.7-8.9) dikkatli bir sekilde
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incelendiginde koyu renkte goriinen ve yaklasik %65 oraninda Al iceren ve
icerisinde yiiksek oranda Zn ¢6zebilen B fazi oldugu, bu fazi ¢evreleyen bolgelerin
ise ¢cok ince oOtektik yapisindan olustugu sdylenebilir. Ciinkii buradan alinan EDS
analizi sonucu bu bdlgenin %93 Zn -%7Al dan olustugu belirlenmistir. Sekil 8.6
b’.de kare icerisine alinan bolgeden elde edilen EDS analiz sonucu ise, %75 Zn ve
%25 Al’dan olusmaktadir. Bu analiz sonucunun tel bilesiminden farkli olmasi
beklenen bir durumdur. Ciinkii kare igerisinde Al’ca zengin [ dentritleri

bulunmaktadir.

Sekil 8.6. a) Zn/Al 85/15 kaplama telinin kesit yiizeyden SEM goriintiisii, b) . Zn/Al 85/15 alagim
telinin kesit ylizeyden SEM goriintiisii ve EDS analizinin yapildigi 3 bolge (1 nolu bolge,
2 nolu bolge, 3 nolu bolge)

R
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Sekil.8.7. 85/15 Zn/Al telinin kesit ylizeyindeki 1 nolu bélgenin EDS analizi
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Sekil.8.8. 85/15 Zn/Al telinin kesit yilizeyindeki 1 nolu bélgenin EDS analizi

Tid
I
Elt | Atomic | Conc Units
U
Al 15098 |6836 |wtid
Zn | 84002 [93.164 | wtih
100.000 | 100.000 | wt %
b
n
2 A EY
I n
l ; l 0
e B ST S S T T I
eregos Window 0,005 - 0.955% 9275 ax

Sekil. 8.9. 85/15 Zn/Al telinin kesit ylizeyindeki 2 nolu bolgenin EDS analizi

Elt

Atomic
%

Cone

Units

Al

45205

25395

w.ih

Zn

54795

4605

w.ih

100.000

100.000

wt.e

_p

5.
o nu.u‘:1.e| L P P
MO“W“IIB

Sekil.8.10. 85/15 Zn/Al telinin kesit yilizeyindeki 3 nolu bélgenin EDS analizi
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Sekil 8.11°de dokiim yontemi ile liretilen alasimin SEM backscatter goriintiisii ve 1-2
nolu noktadan ve 3 nolu bolgeden alinan EDS analiz sonucu verilmistir (Sekil 8.12.).
SEM fotografi ve EDS analizinde goriildigii gibi Zn/Al 85/15 alagiminin dokiim
halindeki mikroyapisi primer [ dentridleri ve bunlar cevreleyen o+m Otektik
yapisindan meydana gelmektedir.  fazi, YMK kristal sisteminde aliiminyumca
zengin bir fazdir ve igerisinde yiiksek oranda Zn ¢dzebilmektedir. Otektik bdlge ise

Al zengin o ve Zn ca zengin 1 fazlarindan olugsmaktadir[43].

- LS J\Q‘E 208um = U0 56 BEC

Sekil 8.11. Zn/Al 85/15 dokiim numunesinin SEM backscatter goriintiileri (1,2)

Sekil 8.11. ‘de verilen Zn -%15A1 dokiim malzemeden elde edilen SEM backscatter
goriintiileri ile yukarida agiklanan tel mikroyapisi karsilastirildiginda dikkati ¢eken
en Onemli nokta, normal dokiim yapisinda dengeli katilasmadan dolay1 primer
[ dentritlerinin diizenli bir sekilde biiytidiikleri ve mikroyapida homojen bir sekilde
dagildiklaridir. Dokiim yapisinda gozlenen fazlardan alinan EDS analiz degerleri de
tel yapisindan alinan degerlerle benzerlik arz etmektedir (Sekil 8.13.-8.15.). Fakat
dokiim yapisindaki B fazi i¢erisindeki ¢ozlinen Zn miktar tel yapisinda belirlenenden
daha ytiksektir. Ayrica dokiim esnasinda atmosfer kontroliiniin ¢ok iyi yapilamamasi

nedeniyle oksitlenmeden kaynaklanan oksijen piklerine de rastlanilmistir.
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Sekil.8.14. 85/15 Zn/Al dokiim yapisinin 2nolu bdlgesinden alinan EDS analizi
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Cone | Units

0 |6.610 wt. %%
- AN K] wi. %
Zn | 5007 [wti
100.000 | wt % | Total

Sekil 8.15. 85/15 Zn/Al dokiim yapisinin 3nolu bdlgesinden alinan EDS analizi

8.3. Zn Kaplamali Numunenin Optik Mikroyapi Goriintlisu

Ticari bir firma tarafindan tiretilmis ve piyasadan temin edilmis Zn+bitiim kaplamali
diiktil demir boru malzemesinden alinan numunenin optik mikroyap: incelemesi
yapilmistir (Sekil 8.16—8.19). Bu inceleme sonucunda, Sekil 8.15’de goriildiigii gibi
numunenin kesit yiizeyinde en iist bolgede okla gosterilen ve siyah bir hat seklinde
ylizeyi saran 5 um. lik polimer iist kaplama olarak bitim bulunmaktadir. Bu
tabakanin hemen altinda elektrik ark sprey Zn kaplama yapis1 gorilmektedir. Zn,
althk malzeme olan diiktil demire gore daha yumusak bir metal oldugu igin
metalografik islemler sirasinda daha fazla asindigindan otiirli tam belirgin olarak
goriilmemistir. Boru numunesi kesit yapisindaki Zn kaplama yapisi incelenirken
kaplama kalinliginin degistigi, baz1 bolgelerde 25 pum’a kadar ¢iktig1 baz1 bolgelerde
de 7 um ‘ye kadar distigi Sekil 8.17 ve Sekil 8.18” deki mikroyapilardan
goriilmektedir. Fakat ortalama olarak 18 pm Zn kaplama kalinlig1 bulundugu yapilan
Ol¢iimlerin sonucunda sdylenebilir. Boylelikle ticari olarak iiretilmis olan bu boru
malzemesindeki Zn kaplamanin incelenen numune esas alindiginda yiizeye homojen
uygulanmadigi anlagilmistir. Zn kaplamanin hemen altinda bulunan koyu renkli
bolgeler ise yaklasik olarak Zn kaplamali boru i¢in ortalama 70 pm olan ve renk
farkliliklar1 bulunan tabakalar goriilmektedir. Bu tabakalarda daha diiktil demirin
tiretim prosesi i¢inde yer alan ve dokiim sonrasi malzemenin kirilganliginin alinmasi
ve yapisindaki sert fazlarin giderilmesi i¢in uygulanan 1sil iglem sonrasi olusmus

ylizey oksit tabakalaridir. Bu oksit tabakalarindan 6zellikle en iist bolgede bulunan
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tabakanin 6zellikle yogun poroziteye sahip ve diger tabakalara nazaran kalinliginin
daha fazla oldugu gozlenmektedir. Diiktil demir boru santrifiij yontemi ile iiretilip
daha sonrasinda 900 ila 920°C arasinda. 1s1l isleme tabi tutuldugu ve bu sicaklikta
oksidayonun meydana geldigi icin yiizey oksitlerin gdzlenmesi dogal bir

sonuctur[44].

Sekil 8.16. Diiktil demir boru malzemesindeki kaplama yapilar1 (200x)

Sekil 8.17-8.19’de Zn kaplama yapis1 oklarla gosterilmektedir. Zn kaplama diiktil
demire gore daha yumusak oldugu i¢in asinma farkindan dolay1 optik mikroskopta
net belli olmamaktadir. Kaplama yapisinin homojen olmadigi bu goriintiilerden de

belli olmaktadir.

Sekil 8.17. Diiktil demir malzemesi kesit yiizeyindeki Zn kaplama yapilari; 1,2,3,4 (200x)
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Sekil 8.18. Diiktil demir malzemesi kesit ylizeyindeki Zn kaplama yapilari; 1,2 (500x)

Zn kaplamali numunelerde Zn kaplama yapist optik mikroskopta incelenirken bazi

bolgelerde Zn kaplama yapisina rastlanilmamistir. Buda Sekil 8.19°de verilmektedir.

Sekil 8.19. Diiktil demir boru numunesinde Zn kaplama bulunmayan kesit ylizey goriintiileri; 1,2,
(200x)

8.4. Zn kaplamali numunesinin SEM goruntiileri

Korozyon davranigi inclenmesi planlanan numunenin SEM ve EDS analizleri
gergeklestirilmistir. SEM ¢alismasi ile elde edilen goriintiller Sekil 8.20-8.21 ve
Sekil 8.26’de verilmektedir. Zn kaplamay1 ve kaplama-altlik arayiizeyini karakterize
etmek amaciyla Sekil 8.21°de goriildiigii gibi 4 bolgeden alinan EDS analiz sonuglari

Sekil 8.22-8.25’de verilmektedir. Ayrica kaplamanin yapisinin belirlenebilmesi igin
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de Sekil 8.26°de goriildiigii lizere 4 noktadan aliman EDS analiz sonuglar1 Sekil 8.26-
8.28’de verilmektedir.

Kaplama bolgesinden alinan EDS analizi (1 nolu bolge-Sekil 8.21) yiiksek siddette
Zn piki vermekte ve az miktarda oksijen ile Fe piki vermektedir. Oksijen, boru
numunesinin Zn kaplanmasinda kullanilan proses olan elektrik ark pliskiirtme
prosesinden kaynakli olabilecegi tahmin edilmekle beraber oksijen ile beraber pik
veren Fe’in, analizden kaynakli bir durum olabilecegi ve yapida bulunmadig: tahmin
edilmektedir [35]. Zn kaplama yapisi kii¢lik bir kalinliga sahip oldugundan sadece 1
nolu bolgenin analizini almayip ayni zamanda altliga yakin bolgelerinde analizinin
alindig1 ongoriilmektedir. Yapida Fe olmadigi da Sekil 8.25°de goriilen noktalardan
alman EDS sonuglarinda Fe’in  varligma rastlanmayis bu  Ongdriyl
kuvvetlendirmektedir. Oksit bolgesinden alinan 2 nolu (Sekil 8.22) EDS analizinde
sadece Fe ile O pik vermekle beraber O pikinin siddeti oldukca yiiksektir.Yine oksit
bolgesinden ilk bolgeye gore farkli renk kontrastina sahip olan 3 ve 4 nolu bdlgeden
(Sekil 8.22-8.23) alinan EDS analizinde, yapida Fe, O ve diger 2 nolu (Sekil 8.22)
analizden farkli olarak Si’da pik vermistir. Si, diiktil demir yap1 elementi oldugundan
pik vermesi olagandir. Bu alinan analizlerin 2 nolu analize gore farki O pikinin
siddetidir. 2 nolu analizde yiiksek siddetli pik veren O, 3 ve 4 nolu analizlerdeki pik
siddeti diigmiistiir. Bunu durum 1s1l islem esnasinda oksijenin dis yiizeye daha fazla
difiize oldugu ve i¢ kisimlara dogru inildik¢e diflizyonun azalip daha az oksijen

bulundugu olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 8.20. Zn kaplama ve ¢inko kaplama yapisi

Sekil 8.21. Zn kaplamal1 diiktil demir boru malzemesindeki Zn kaplama yapis1 ve kaplama-altlik ara
yiizey EDS analizi

Elt (| Atomic | Cone | Uniis
]
O |[18.420 [53257 [wt¥
Fe |[2114 [2.104 [wt¥
Zn || 79458 [92639 | witi
100.000 [ 100.000 | wt.%

L T T T T T T T T
5 0.

L P L T I
[Vet= 2014 Wadow 0005 - 40 955= 13283 a2

Sekil 8.22. Zn kaplamali numunenin 1 nolu bdlgesinden alian EDS analizi
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Fe

Elt | Atomic | Cone Uniis

O [66780 [36554 | wtid
Fe [33211 [63446 | wtii

=

s -
Elt | Atomic | Conc
4
) O 65429 [35954
Eill FETFI P
Fe 32190 [A1.758

Sekil 8.25. Zn kaplamali numunenin 4 nolu bdlgesinden alman EDS analizi
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Sekil 8.26’daki SEM goriintiisii Zn kaplama bolgesinden alinmis olup literatiirlerde
belirtilen elektrik ark piiskiirtme yapisi ile benzerlik gostermektedir. Kaplamanin
ergimis damlaciklarin diiktil demir ylizeyine ¢arpip yayilarak ve boylece katilagarak
olustugu goriilebilmektedir. Yayilip katilasmis olan bu damlaciklarin birbiri ile
kaynastig1 goriilmektedir. Fakat kaplama yapisinda bu damlaciklarin kaynastigi
yerlerde 6nemli derece bosluklu oldugu goriilmektedir. SEM goriintii 6l¢iisii referans
alinarak ergimis damlaciklarin uzunlugunu yaklasik 100 pum, genisliklerinin de
yaklagik 10 ila 20 um oldugu sodylenebilmektedir. Bu odlgiilerde termal piliskiirtme

kaplamalarin tipik durumudur[45].

1 nolu bdlgeden alinan EDS analizinde daha dnce kaplama-arayiizey incelemesindeki
kaplama bolgesinden alinan ve Sekil 8.22°de verilen EDS analizindeki gibi Fe’in
varligina rastlanilmamistir. Kaplama saf Zn kaplama oldugundan dolay1 sadece Zn
ve kaplama prosesinden kaynaklanan O pik vermekte oldugu goriilmektedir (Sekil
8.27). Elektrik ark piiskiirtme prosesinde atomize gaz olarak hava kullanildiginda

kaplama yapisinda oksitler bulunabilmektedir[45—46].

Sekil 8.28 ve Sekil 8.29°da verilen 2 ve 3 nolu EDS analizlerinde de sadece Zn ve O
yapida mevcut olup aralarindaki tek fark O miktaridir. SEM ¢aligmalarinda yiiksek
atom numarali bolgeler beyaz, diisiik atom numarali bolgeler daha koyu
goriildiiginden[45] yola c¢ikarak althk yiizeyine dogru gelindiginde Zn’nun
oksitlendigi ve daha koyu bolgeler olusturdugu 2 ve 3 nolu EDS analiz sonuglarindan

tespit edilmistir.
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Sekil. 8.26.Zn kaplama kesit yapisinin yiiksek biiyiitmedeki goriintiisii ve EDS analizin alindigi 3
bolge

Eli | Line | Intensity | Atomic | Conc | Undis
(cls) W
O [Ka [1041 16937 14752 [wtih
Zn [Ka [25646 83063 [ 95248 [wiin
100.000 ] 100.000 | wt.%

Rl
=
Elt | Line | Intensity | Atomic | Cone Units
(t/5) Ui
O [Ka [2047 2000 TETT | wth
Zn |Ka [23823 (71901 |91373 | wiie
100.000 | 100.000 [ wt %
b
=
J’" k
o
b A
T T
5 w0,
oo’ .\‘Ikl ‘" .(I fae Il'q. “w L Ill IIN- e Illq I'\ I&
We=g13 Wi 0,005 - 40955 11941 a2

Sekil 8.28. Zn kaplama yapisinin 2 nolu bolgesindeki EDS analizi
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Eli | Line | Intensity | Atomic | Cone | Units
(cls) W
O [Ka [4923 50670 20084 | wth
Zn [Ka [21437 [49330 [79016 [wth
100.000 | 100.000 | wt.%

I R B S S,
[Vem=aaT Wmdow 0.003 - 40953 13565 am.

Sekil 8.29. Zn kaplama yapisinin 3 nolu bdlgesindeki EDS analizi

8.5. Zn/Al 85/15 Kaplama Optik Mikroyapi Goriintiileri

Bu calismada tuz piliskiirtme korozyon testinde deney numunesi olarak kullanilan bir
diger numuneler de 85/15 Zn/Al+polimer (mavi epoksi) kaplamali boru
malzemesindendir. 85/15 Zn/Al+polimer (bitiim) kaplamali boru malzemesindeki
kaplama yapilarinin belirlenebilmesi ve karakterize edilebilmesi amacgl optik
mikroskop calismasi yapilmistir. Kaplama yapilar1 optik mikroskop fotograflarinda
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kaplama kalinligi yaklasik 73 pm olan en st
tabaka polimer (mavi epoksi) kaplamadir ve bu yapinin ardinan ylizeye Zn
kaplamaya gore daha homojen yayilmis olan yaklasik kalinligi ortalama 118 pm
civarinda 85/15 Zn/Al kaplama tabakasi gelmektedir. 85/15 Zn/Al kaplama yapisinin
hemen altinda arayiizeyi homojen bir sekilde sarmis Zn kaplamali boru numunesinde
de mevcut olan 1s1l islem esnasinda olusmus yiizey oksit tabakalari gelmektedir.
Altlik malzeme olan diiktil demir altlik malzemesinin yapisal 6zelligi olan grafit

kiireleri de net bicimde goriilmektedir (Sekil 8.30)
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Bosluklar

Althk

Sekil 8.31. Diiktil demir boru malzemsindeki 85/15 Zn/Al kaplama yapist (100x)

Kaplama-altlik ara yiizey boyunca yapilan optik mikroskop incelemesinde kaplama-
altlik arayiizeyinde bosluklarin oldugu goriilmektedir (Sekil 8.31). Zn ve Al oksijene
afiniteleri yiiksek elementlerdir. Elektrik ark piiskiirtme kaplama prosesinde atomize
gaz olarak hava kullanildigindan oksijene afinitesi yiliksek olan bu malzemelerin
kaplanmas1 sirasinda oksit olusturmaktadir. Bu durumda homojen olmayan bir
kaplama yapis1 ve diisiik yapisma mukavemetine sahip kaplamalar elde edilmis olur
[35]. Ozellikle tel alasim bilesimlerinden biri olan ergimis bulunan Al 1-2
milisaniyede oksitlenerek Al,Os’1li olusturur[46]. Bu 6zelliginden dolay1 Zn/Al 85/15
kaplamalara %10 Al,O; (8-10 um) disperse edilmis metal matriksli kompozit
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(MMK) olarak tanimlanirlar[25]. Bu oksitlenme sonucu damlaciklarin
karakteristikleri olan yayilma, katilasma ve 1slatma gibi 6zellikleri degisir. Bundan
dolay1 bag mukavemeti zayif olabilmektedir. Kaplanacak diiktil demir yiizeyi daha
once var olan 1s1l iglem prosesi sonrasi olusan oksitli yiizey bulunuyor olmasi ve
ergimis damlacigin oksitlenerek yiizey 1slatma davraniginin diismesi nedeni ile ara
ylizeyde kaplamanin tam olarak bag olusturmadigi tespit edilmistir. Bunun tahminin
disinda da bu bosluklar metalografik islemler sirasinda da olusabilecegi
diistiniilmektedir. 85/15 Zn/Al kaplama yapisini incelenirken goriilen ara ylizey

bosluklar1 Sekil 8.32—-8.32°de verilmektedir.

Kaplama

Althk

Sekil 8.32. Kaplama-altlik arayiizeyi yiiksek biiyiitmedeki goriintiisii (200x)

8.6. Zn/Al 85/15 kaplamali numunenin SEM goruntuleri

Zn/Al (85/15) kaplamanin iistiin korozyon performansinin belirlenmesi i¢in Zn/Al
(85/15) kaplamali numuneye ilave olarak SEM c¢alismasi ve EDS analizi yapilmistir
ve bu sonuglar Zn kaplama yapist ile karsilastirilmistir. Sekil 8.33’de kaplama-altlik
arayiizeyinin SEM backscatter goriintiileri Sekil 8.34’de de araylizey ve kaplama
icindeki bosluklarin goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerde altlik yapis1 ve yiizey
oksit olugumlar acik¢a goriilmekte olup bu oksit yapilarinin hemen tistiinde Zn/Al
85/15 kaplama yapis1 bulunmaktadir. Kaplama yapisi ylizeyin morfolojisini almis ve
termal pliskiirtme kaplamalarin karakteristik yapisit olan lamelar bi¢cimde ylizeyde
yayildig1 Sekil 8.33-8.34’de goriilmektedir. Bu yapinin hemen iistiinde de polimer
iist kaplama olan mavi epoksi bulunmaktadir. Sekil 8.33 b’ de yiiksek biiyiitmedeki
SEM fotografinda kaplama ile altlik yiizeyi arasinda belirgin bir bigimde bosluk
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oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.34” deki kaplama yapis1 ve kaplama-altlik ara
ylizeyinde bulunan boslular agik bir sekilde goriilmektedir.

Kaplama ve altlik yapisini belirlemek amaci ile 6 noktadan EDS analizi alinip (Sekil
8.35) analiz sonuglar1 Sekil 8.36-8.37 arasida verilmektedir. 1 nolu bolgenin analiz
sonucunda Sekil 7.36’da goriildiigii lizere sadece yapida kaplam tel yapi bilesenleri
olan Zn ve Al ile birlikte kaplama prosesinden kaynakli O pik vermistir. 2 nolu
bolgenin yine Zn, Al ve O pik vermekle beraber O pikinin biraz yiikseldigi
goriilmektedir. Bu analiz sonucundan da bu bdlgede oksit olusumunun 1 nolu
bolgeye gore daha fazla oldugu tahmin edilebilir. Ara yilizeyden alinan 3 nolu EDS
analiz sonucunda (Sekil 8.38) Zn ve Al pikleri olduk¢a diismekte bunun tersi olarak
O piki asin ylikselmekte ve Fe’de bu bolgede pik vermektedir. Boylece araylizeyde
oksit yogunlugunun fazla oldugu ve analiz alaninin yiizey oksit tabakalarina da
ulastig1 sdylenebilir. 5 ve 6 nolu analizin sonucu da Zn kaplama yapisinin benzeri

olarak Fe, O ve diiktil demir yapi bileseni olan Si pik vermektedir (Sekil 8.40-8.41).

oy

vine T,

Sekil 8.33. Diiktil demir boru malzemesi tizerindeki Zn/Al 85/15 kaplamanin SEM backscatter
fotograflari a) genel goriintii, b) detay goriintii
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Sekil 8.35. Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama yapist ve kaplama-altlik ara
yiizey EDS analizi

[ Bnaged 1
™ Elt. | Line | Intensity | Conc | Units
(cis)
0 |[Fa |00 0000 | wt
&1 [Fa 000 000 | wt
Tn |Ka 000 0000 | wt
0000 | wi e
=
AL
n
o I
- - - - : : :
5 10
e T N LA L B L B P R S P P
[Vm=778 Window 0,005 - 40 955= 11608 an.

Sekil 8.36. Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama yapisindaki 1 nolu bélgeden
alinan EDS analizi
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Elt | Line | Intensity [ Conc Units
(cis)

O |Ks [2645 13392 [wt¥
Al [Ka 12340 21179 [wtin
Zn [Ka [15221 65430 [wt¥
100.000 [ wt.3%

-

o

T 1 T t

H 0.
- T P T

Sekil. 8.37. Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama yapisindaki 2 nolu bdlgeden
alman EDS analizi

[Bnasd 3
K
FH. |Tina | Tntansity [ Clane Tinite
(cis)
[] Ia 15511 EEiFr wt Yo
&l |Ka T A 0985 ut Ve
Fe Ea ) S HUE i
Fn |Ka | 665 2 860 wt Ve

J‘;Z;:, , .

4 ' T 1 T T T

forar=12.603 eV Dot 1D = BA B
[Fa=a73 Window 0005 - 40 855 7114 an

Sekil 8.38. Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama yapisindaki 3 nolu bolgeden
aliman EDS analizi

[Parar=14 425 bV Lot
[Fer=ane

Elt | Line | Intensity | Conc TUnits
(cls)

O [Ea [0 24140 | wti%

Al [Ea [24364 20078 | wtin

Fe [EKa [130910 26714 [wtin

Zn [Ea [4526 10168 [wtie

100.000 | wt.%

D = e 12 P B3
Window 0005 - 40 955= 9006 ot

Sekil 8.39. Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama-altlik araylizeyinin 4 nolu

bolgeden alinan EDS analizi
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FEI. | Line | ntensity | Conc Tndis
feis)
O [ ®a |14483 ZEOTE |wtil
Fe [¥a [32250 G1.026 [t
TO0000 [wt e
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Sekil 8.40. Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama-altlik arayiizeyinin 5 nolu
bolgeden alinan EDS analizi

!

Elt | Line | Intensity | Conc Units
(cls)
o O [Ea [14733 45224 [t
Si [Ea [10374 0157 kb
Fe [EKa [25640 45619 [wt i

100,000 | wt %

Sekil 8.41. Diiktil demir boru malzemesindeki Zn/Al 85/15 kaplama-altlik arayiizeyinin 6 nolu
bolgeden alinan EDS analizi

Sekil 8.35’de gosterilmis kaplama—ara yiizey olusumlarin1 belirlemek amaciyla 6
noktadan alinan EDS analizleri haricinde Sekil 8.42°de de kaplama yapis1 ve kaplama
yapisinin EDS analizi yapilan 4 bolgesi goriilmektedir. Elektrik ark piiskiirtme
kaplama yapisi, dokim yapisi gibi diizgiin katilasmayip ani bir sekilde
katilastigindan dolayr 85/15 Zn/Al dokiim fotografinda goriilen dengeli katilasma
yapilari artik kaplama yapisinda goriilmemektedir. Bundan dolay1 kaplama yapisinda
bir koyu bolge ve acik renkli bolge olarak iki fazin bulundugu sdylenebilir. Bu
bolgelerden aliman EDS analizleri Sekil 8.43—8.46 arasinda verilmektedir. 1 nolu gri
bolgenin EDS analizinde (Sekil 8.43) Zn, Al ve O pikleri goriilmektedir. Bu bolge
Zn’ca zengin olup Zn en yiiksek pike sahiptir. 2 nolu acik renkli bdlgenin EDS
analizinde tahmin edildigi gibi yine yapida Zn, Al ve O mevcut olup Zn oram
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fazladir ve en yliksek degerlikli pike sahiptir(Sekil 8.44). Al pikinin siddeti ¢ok
diisiiktiir. Cilinkii Zn i¢inde ¢ok az Al ¢dzmektedir. 3 ve 4 nolu koyu bolgelerden
alman EDS analiz sonuglarindan goriildiigii gibi (Sekil 8.45-8.46) bu bolgeler Al’ca
zengin bolgeler olup Al, en yiiksek pike sahiptir. Ardindan gelen Zn pikininde siddeti

yiiksek olmaktadir. Bunun nedeni ise Al igerisinde yiiksek oranda Zn ¢6zmektedir.

- Elt | Line | Intensity | Conc Units
{cis)
O [Ka [6834 31663 | wtie
Al [Ka [20831 29383 [ wtie
Zn [Ka [20.80 32053 [wtih
100.000 [ wt %

T T T I L S P
[Fe=at3 Windew 0005 - H935= 7307 on

Sekil. 8.43. Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin 1 nolu bolgesinden alinana EDS analizi
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Elt | Line | Intensity | Cone TUnits
(cls)
O [Ka [3031 16002 [wti
L] [Ka [50.3% 11705 [witi
Zn [Ka [15756 [72293 Jwti
100.000 | wi. %

Sekil 8.44. Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin 2 nolu bélgesinde alinan EDS analizi

[ Benayd 2

. ElL [ Line [ Intensity | Conc | Uniis
{cig)
O |Ka [4175 25584 [witid
Al |Ka |160.51 20897 [witid
Zn |Ka [7871 44518 | witis
100.000 | wi.b

e It | Line | Intensity | Conc | Units
(cls)
i D |Ka |43 |42105 |wite

Al |Ka 162356 31264 |wti
Zn |Ka |[E001 46631 | wtie
100.000 | wi %

Sekil 8.46. Zn/Al 85/15 kaplama yapisinin 4 nolu bdlgesinde alinan EDS analizi
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8.7. Isil islem uygulanmis boru numunesinin yilizeyinde olusturulan

yuzey oksit tabakalarinin optik mikroyapi goriintileri

Bu calismadaki tuz piskiirtme korozyon testine tabi tutulacak olan deney
numunelerinden biri de yilizeyinde kaplama bulunmayan ve sadece 1sil islem ile
oksitlenmis ylizeye sahip diiktil demir numunesidir. Bu numuneler diiktil demirlerin
11l iglem sicakliklart olan 920°C ve 950°C’de 1saat boyunca elektrikli firinda 1s1l
isleme tabi tutulmusglardir. Diger numuneler ile yapisal homojenligin saglanmasi
amaciyla iizerinde kaplama tabakalar1 bulunan diiktil demir boru malzemesinin
ylizeyindeki kaplamalarin kaldirilip firin  atmosferinde 1s1l islem uygulanan
numunelerdir. Isil igslem sirasinda meydana gelmis olan oksit tabakalar1 Sekil 8.47’

de goriilmektedir.

Sekil 8.47. Isil islem uygulanmis diiktil demir malzemenin yiizeyinde olusan yiizey-oksit tabakalarmin
goriintiileri; a) 50x, b)200x

8.8. Mikro sertlik Olgiimii sonuglari

Bu calismada kullanilan diiktil demir boru malzemesindeki 85/15 Zn/Al kaplamanin
karakterizasyonu mikro sertlik ve kalinlik 6l¢iimii olarak yapilmistir. Ayrica kaplama
ile birlikte diiktil demir boru malzemesinde olugsmus demir oksit tabakalarinda mikro
sertlik degerleri dlgiilmiistiir. Olgiim sirasinda uygulanan yiik 100 gr olup bulunan
sertlik degerlerinin birimi Vickersdir. Sekil 8.48-8.49’de yiik uygulana bolge izleri

goriilmekte olup Tablo 8.1°de mikro sertlik 6l¢ctim degerleri verilmistir.



Sekil 8.49. Yiizey oksit tabakalarin mikrosertlik 6l¢iim yiik izleri (a,b-200x)

Tablo 8.1. 85/15 Zn/Al kaplama ve yiizey oksit tabakalarin mikroasertlik 6l¢iim degerleri

96

85/15 Zn/Al Kaplama Yiizey oksit tabakalari
45.05 1. tabaka I1. tabaka 1I1. tabaka
58.5 487.2 383.65 477.85
53.45 370.35 295.7 425.25
53.55 295.6 307.3 492.65
45.35 238.35 280.85

Genel ort: 51.18 Genel ort: 346.75 Genel ort: 316.88 Genel ort: 465.25
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8.9. Kaplama Kalinligi Olgiim sonuglari

8.9.1 Zn+polimer (bitiim) kaplamali numune;

Piyasadan elde edilmis boru malzemelerindeki kaplama kalinliklar1 optik
mikroskopta pum biriminde O6lgiilmiistiir. Zn+polimer (bitim) kaplamali boru
numunesi i¢in korozyon performansini belirleyecek olan Zn ve polimer {ist kaplama
kalinliklarin yaklagik degerleri Sekil 8.50°de verilmektedir. Zn kaplama yapisinin
kalinlig1 26 pm ile 7 um arasinda degigmekle birlikte ylizeyi homojen bir sekilde
dagilim gostermedigi tespit edilmistir. Olgiilen degerlerin ortalamasi alinirsa Zn
kalinligr 18 pum. dir. Polimer (bitiim) kaplama ise kalinlik olarak yaklasik 5 pm
civarinda olup boru malzemesinden deney numunesi kesilirken meydana gelen 1s1
sonucu polimer (bitim) kaplamanin bir kismmin yanmis olmasindan dolay1
kalinliginin diistiigi tahmin edilmektedir. Zn kaplama kalinligt EN 545: 2002 (E)
standardina gére minimum 130 gr/m?® olmas1 gerektigini belirtilmekle beraber pm ile

g/m” arasinda asagidaki gibi bir esitlik sz konusudur[47].

1gr/m®=0,1407 WM ......coooiiiiiiiieiii e, (8.1)

Bu formiil Zn kaplama icin uygulandiginda kalinhigy; 127 gr/m* olup EN 545: 2002
(E)[47] standardinin asagisinda kalmaktadir. Zn kaplamanin hemen altinda diiktil
demir yapisinda bulunan oksit tabakalarimin toplam kalinhi§i 67 pm olarak

Olciilmiistiir.
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5 m
18 m

&7 Ll

Sekil 8.50. Zn+polimer (bitiim) kaplamali numunenin kaplama kalmliklar1 6lgiimleri (200x)

8.9.2. 85/15 Zn/Al kaplama+polimer (mavi epoksi) kaplamali numune

Zn kaplamali numunede oldugu gibi Zn/Al 85/15 kaplamali boru numunesinde de
kaplama kalinliklar1 optik mikroskopta pum birimde Ol¢iildii. Zn/Al 85/15 kaplama
yapist Zn kaplama yapisi ile karsilastirildiginda yiizeye daha homojen bir sekilde
yayilldigr ve kalinliginin Zn kaplamaya nazaran daha fazla oldugu mikroyapi
goriintiilerinden anlagilmaktadir. Zn/Al 85/15 kaplama kalinligi 6l¢iim sonucu
ortalama deger olarak 118 pum olup kalinlikk 138 pum ile 99 pm arasinda
degismektedir. Zn/Al 85/15 kaplama kalinlig1 diiktil demir boru uygulamalar1 igin
EN 545: 2002 (E) standardina gore en az 400 gr/m”kaliliginda olmalidir[47]. Deney
numunesinde dl¢iilen deger i¢in yukarida esitlige gore Zn/Al 85/15 kaplama kalinligi
838 gr/m”dir. Elde edilen bu deger Zn/Al 85/15 kaplamanin standardi sagladigin
gostermektedir. Zn/Al 85/15 kaplamanin hemen {istiinde bulunan polimer (mavi
epoksi) ist kaplamanin kalinligi Zn kaplamadaki polimer (bitiim) kaplama ile
karsilastirildiginda kalinliginin daha fazla oldugu Sekil 8.51°de goriilmekle birlikte
ortama olarak kalinlig1 73 um civarindadir. Bunun yaninda yiizey oksit kalinliklar1
Zn kaplamali boru numunesi ile karsilagtirildiginda kalinliginin daha fazla oldugu

Sekil 8.51 goriilmekte ve ortalama olarak kalinligi1 94 um dir.
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Sekil 8.51. Zn/Al 85/15+polimer (mavi epoksi) kaplamali numunenin kaplama kalinliklar1 6l¢timleri

8.10. Hizlandirilmig Korozyon Testi (Tuz Plisklirtme Testi) Sonuglari

85/15 Zn/Al + polimer (mavi epoksi) kaplamali, Zn + polimer (bitlim) kaplamali ve
kaplamasiz sadece ylizey oksit tabakalari buluna toplam 24 numune 300 saat
boyunca standart tuz piiskiirtme kabininde korozyon testine tabi tutulmustur.
Periyodik olarak her 100 saatte numuneler gozlenmis ve birbiri ile karsilastirilmistir.
Hazirlanan 24 numunenin siralamalar1 ve yiizeylerindeki ¢izik durumlarina gore
gruplandirilmasi Tablo 8.2.’de verilmektedir. Test sartlart ASTM B—117 standardina

gore ayarlanmis olup test sonuglar1 birbiri ile karsilastirilmistir.

Tablo 8.2. Korozyon testine tabi tutulan kaplamis diiktil demir numuneler ve yiizey durumlari

Kaplama Cinsi Numune Yiizey Profili ve Sayisi
Altlhiga ulasan Sadece kaplama Yiizeyi
cizik yiizeyindeki Cizilmemis
¢izik
85/15 Zn/Al+Mavi 3 3 Yok
Epoksi Kaplamali
85/15 Zn/Al Kaplamali 2 2 2
Zn+Bitiim Kaplamali 3 3 Yok
Zn Kaplamali 1 1 2
Yiizey Oksitli 1 Yok 1
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8.10.1. Zn Kaplamali Numuneleri;

8.10.1.1. Zn + Bitum-sadece kaplama ylizeyi gizilmis;

Sekil 8.52’den goriildiigli gibi sadece kaplama iizerinde ¢izik bulunan Zn + polimer
(bitlim) kaplamali numunenin baslangi¢ durumunda Zn kaplama tabakasinda c¢izik
acilmis olup, her 100 saatlik periyotta goriintiileri verilmektedir. 100. saatte cizikte
bulunan kaplama kalinligi korozif ortam nedenli azalmis olabileceginden, diiktil
demir altlik ile Zn kaplama arasinda galvanik ¢ift olusmus ve bu davranisin
sonucunda tercihli olarak korozyona ugrayan Zn’un korozyon iirlinleri ¢izik boyunu
doldurmaya baglamistir. 200. saatte Zn kaplama tabaka kalinlig1 yeterli olmadigi
diistintilerek Zn’un altlig1 aktif koruma yeterli sekilde saglayamayarak ¢izik
bolgesinde kirmizi pas (diiktil demirin korozyon iiriinii) olusumu goézlenmistir. Bu
durumda artik diiktil demirinde korozyona ugradigini gostermektedir. 300. saat
sonunda ise kirmiz pas ¢izik boyunca ilerlemeye ve yogunlugunu arttirmaya
basladigi Sekil 8.52’de goriilmektedir. Ayrica bitiim iizerinde de diiktil demir
korozyon iirlinii olan kirmizi pas bulunmaktadir. Cizikte Zn korozyon iiriinleri
bulunmakta fakat Zn koruyuculugu cok diisiik seviyelerde oldugu ve althigi korozif

atmosfere karst korumasinin yetmedigi sdylenebilir

Sekil 8.52. Zn + polimer (bitiim) kaplamali-sadece kaplama ¢izilmis diiktil demir boru numunesinin
korozyon testi boyunca fotograflari (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)
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8.10.1.2. Zn + Bitum-Althga kadar ulasan ¢izik

Sekil 8.53 “‘da goriildiigii gibi numunede ilk 100 saate ¢izik boyunca kirmizi pasin
(diiktil demir korozyon {iriinii) olustugu ve sonraki 100 saatlik periyotlarda ¢izik
boyunu tamamen sardigi goriilmektedir. Altliga kadar ulasan ¢izikli numunelerde
daha ilk andan itibaren Zn ile diiktil demir arasinda galvanik ¢ift olusup bunun
neticesinde Zn’nun tercihli olarak korozyona ugrayarak Zn korozyon iiriinleri olan
beyaz pas c¢izik boyunu doldurmustur (ilk 100 saat). Fakat ayni1 zamanda kiiciik bir
miktarda kirmiz pas olusumu goézlenmistir. Bu durumda Zn korumanin daha ilk 100.
saatte yeterli olmadigini gostermektedir. 200. saatte ise kirmizi pas ilerlemis ve ¢izik
boyunca devam ettigi goriilmiistiir. 300. saat sonunda ise kirmizi pas ¢izik boyunda
daha genis bir alana yayilmis olup Zn kaplama altligi 300 saat sonunda koruyamadigi
tespit edilmistir. Bitlim kaplamanin olan baz1 bdlgelerin de ise (6zellikle tepecikler)
korozyonun meydana geldigi ve buralarda da galvanik etkiden dolay1 Zn korozyon

tiriinleri olan beyaz pasin bulundugu gézlenmistir.

Sekil 8.53. Zn + polimer (bitiim) kaplamali-altliga kadar ¢izilmis diiktil demir boru numunesinin
korozyon testi boyunca fotograflari (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)

8.10.1.3. Zn kaplama-yuzeyde ¢izik yok

Uzerindeki bitiimii kaldirilan diiktil demir boru numunesinde korozyon hizl
ilerledigi ve ylizeyde yogun kirmiz pasin olustugu 100. saatte sonundaki incelemede

goriilmektedir (Sekil 8.54). Korozyon baslangici, ilk 50 saat igerisinde oldugu tahmin
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edilmekle birlikte korozyonun siddetli oldugu Sekil 8.55°de goriilmektedir.
Yiizeydeki korozyon orani yiizdelik olarak ifade edilirse ilk 100 saatte malzemenin
parafin ile korunmus alanin disinda %80 mertebesinde korozyona ugradigi, %20
mertebesinde de Zn korozyon firiinii bulundugu sdylenebilir. Bu oran 200. saat %90
ve 300. saatte %99—100 arasina ¢ikmaktadir. Zn’un korumasinin ¢ok yetersiz oldugu

gozlenmistir.

Sekil 8.54. Zn kaplamali-gizik bulunmayan diiktil demir boru numunesinin korozyon testi boyunca
fotograflari (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)

8.10.1.4. Zn kaplama-kaplama ¢izilmis

Sekil 8.55’de yiizeyinde c¢izik bulunmayan Zn kaplamali numunede gdzlemlenen
durumun benzeri sadece kaplama yiizeyinde altliga ulasmayan ¢izigin bulundugu Zn
kaplamali numune i¢inde gdzlenmektedir. Ik 100. saatteki numunenin goriintiisiinde
yiizdelik olarak ifade edilirse %40-50 mertebesinde diiktil demir korozyon iiriinii ve
ayn1 oranda Zn korozyon iirlinii (beyaz pas) bulunmaktadir. 200. saatte bu durum
kirmizi pas olusum tarafinda ilerlemis olarak gézlenmis ve yiizdelik ifade ile %80

civarinda korozyonun meydana geldigi sdylenebilir.
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Sekil 8.55. Zn kaplamali-kaplamaya kadar ¢izilmig diiktil demir boru numunesinin korozyon testi
boyunca fotograflari (a-baslangig, b—100. saat, c—200. saat, d—300 saat)

8.10.1.5. Zn kaplama-althga kadar ulasan ¢izik

Zn kaplamali diiktil demir boru numunelerinde Zn kaplamanin yetersizligi
dolayisiyla {izerlerinde ¢izik olup olmamasi fark etmedigi sdylenebilmekle beraber
¢ok hizli bir sekilde korozyona ugradigi Sekil 8.56’a bakilarak soylenebilir. 300 saat
sonunda biitiin yilizey siddetli korozyona ugramistir. 100. ve 200. saatte ¢inko
korozyon {irlinleri yiizeyde mevcut iken 300. saat sonunda kirmizi pas biitiin yiizeyi

korozyon hizina bagl olarak yiizeyi tamamen kaplamaktadir.

Sekil 8.56. Zn kaplamali-altliga kadar ¢izilmis diiktil demir boru numunesinin korozyon testi boyunca
fotograflari (a-baslangig, b—100. saat, c—200. saat, d—300 saat)

Polimer (bitiim) kaplamanin bulunmadigi Zn kaplamali deney numunelerinin

polimer (bitlim) kaplama bulunan numunelere gore daha fazla korozyona ugradigi
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Sekil 8.54-8.56’den goriilebilmektedir. Boylece Polimer (bitiim) iist kaplamanin

korozyona kars1 bir bariyer gorevi gordiigli anlagilmistir.

8.10.2. Zn/Al 85/15 Kaplamali Diiktil Demir Boru Numunesi;

8.10.2.1. Zn/Al 85/15 + mavi epoksi kaplama-kaplama ylizeyi gizilmis;

Sekil 8.57°de goriildiigii gibi Zn/Al 85/15 + polimer (mavi epoksi) kaplamali diiktil
demir numunesinin 300. saat sonra bile baslangi¢c durumdan farkinin olmadig1 tespit
edilmistir. Cizik boyunca bazi bolgelerde ¢ok diisiik miktarda Zn korozyon iirlinii
bulunmaktadir. Burada hem Zn/Al 85/15 kaplamanin hem de polimer kaplamanin

koruyuculugundan s6z edilebilmektedir.

Sekil 8.57. Zn/Al 85/15 + polimer (mavi epoksi) kaplamali-sadece kaplama ¢izilmis diiktil demir boru
numunesinin korozyon testi boyunca fotograflari (a-baslangic, b-100. saat, c-200. saat, d-
300 saat)

8.10.2.2. Zn/Al 85/15 + mavi epoksi kaplama-althiga kadar ulasan ¢izik

Zn/Al 85/15 kaplamalarda althiga ulasan ¢iziklerde galvanik ciftin olustugu ve bu
olay neticesinde ¢izik boyunca Zn’nun korozyon firiinleridir (beyaz pas) bulundugu
Sekil 8.58’da goriilmektedir. 300. saat sonunda go6zlenen c¢izikteki beyaz pas
miktarindaki artistir. Sekil 8.58° da goriilebilecegi gibi Zn/Al 85/15 kaplamanin
korozyon korumasi 300 saat sonra bile devam etmekte oldugu gézlenmektedir. Zn

kaplamalarda ise ilk 100. saatte korozyonun yiizeyde ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.58. Zn/Al 85/15 + polimer (mavi epoksi) kaplamali-altliga kadar ¢izilmis diiktil demir boru
numunesinin korozyon testi boyunca fotograflari (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-
300 saat)

8.10.2.3. Zn/Al 85/15 kaplama-gizik yok

Zn/Al 85/15 kaplamali deney numunelerin 100 saatlik periyotlardaki gbzlemlerinde
sadece ylizeydeki Zn korozyon iiriinlerinin (beyaz pas) ylizeydeki yogunluklarinin
arttig1 goriilmistiir. Sekil 8.59°da agik¢a bu durum goriilmektedir. Yalnizca 300 saat
sonunda kaplamalarda tam yeri tespit edilemeyen kirmizi renkli sivinin yiizeyde
bulundugu gozlenmistir. Fakat ylizey bolgede halen koruma vardir ve 300 saaat test
stiresi sonunda kaplama yiizeyi saglam bir sekilde oldugu Sekil 8.59’da

goriilmektedir.

Sekil 8.59. Zn /Al kaplamali-gizik bulunmayan diiktil demir boru numunesinin korozyon testi
boyunca fotograflari (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)
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8.10.2.4. Zn/Al 85/15 kaplama-kaplamaya yuzeyi ¢izilmis

Zn/Al 85/15 kaplamali ve kaplama yiizeyinde ¢izik bulunan deney numuneleri de
Sekil 8.59° de goriilen ylizeyinde ¢izik bulunmayan Zn/Al 85/15 kaplamali deney
numunelerine test siiresindeki gdzlemleri birbirine yakindir. ilk 200 saatte yiizeyde
Zn korozyon tirlinleri yogun bir sekilde ¢izik boyunu ve numune yliizeyini sarmakta
oldugu ve 300. saat sonunda ise yiizeyin rengi az miktarda degistigi gozlenmistir
(Sekil 8.60). Boylece 300. saattin sonunda Zn/Al 85/15 kaplamada kirmizi pas

olusmaya baglamis denebilir.

Sekil 8.60. Zn/Al 85/15 kaplamali-sadece kaplama yiizeyi ¢izilmis diiktil demir boru numunesinin
korozyon testi boyunca fotograflari (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)

8.10.2.5. Zn/Al 85/15 Kaplamali- Althga Kadar Cizilmis

Sekil 8.61°de goriilen althiga kadar ¢izilmis Zn/Al 85/15 kaplamali numunelerin 300
saat boyunca testte tabi tutulup sonucu goriilebilmektedir.. Ilk 200 saatte ¢izik
boyunca ve ylizeydeki Zn korozyon friinleri olan beyaz pas olusumu ve
yogunlugunun artig1 Sekil 8.61 goriilmekle beraber 300. saat sonrasinda numunede
yogun bir beyaz pas tabakasinin olustugu ve beyaz pasin renginin kirmiziya dogru
degistigi goriilmiistiir. Bu durumda 300. saat sonunda kirmizi pas olusumu meydana
gelmekte yorumu yapilabilir. Fakat Zn/Al 85/15 kaplamanin koruyuculugu 300.

saatin sonunda da devam etmekte oldugunu olusan kirmizi pasi yogunlugun c¢ok

kii¢iik miktarda oldugu bu goriintiilerden sdylenebilmektedir..
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Sekil 8.61. Zn/Al 85/15 kaplamali-altliga kadar ¢izilmis diiktil demir boru numunesinin korozyon testi
boyunca fotograflari (a-baslangig, b-100. saat, c-200. saat, d-300 saat)

8.10.3. Yiizey oksitli numune

Sadece yiizey oksit tabakalarin bulunmasi diiktil demir boruya korozyon direnci
kazandirmakta olup ayrica Zn ve Zn alagimi kaplanmasina gerek olmadigi
belirtilmistir [48—49-50]. Fakat Tuz Piiskiirtme Testi sonrasi kaplama bulunmayan
sadece 1s1l islem sirasinda olusan yiizey oksit tabakast bulunun numuneler, daha ilk
100. saate yogun korozyona ugradigi ve bunu sonucunda oyuklanmanin (pitting)
olustugu goriilmektedir. 300. saat sonunda ise ylizeyde korozyona ugramamis
bolgenin kalmadigr gozlemlenebilir. Boylece yiizey oksit tabakali ve kaplama
bulunmayan diiktil demir borularin korozyon direncinin diger kaplamali borulara

gore daha diislik oldugu tespit edilmistir(Sekil 8.62).

Sekil 8.62. Kaplamaya bulunmayan sadece ylizey oksit tabakali diiktil demir boru numunesinin
korozyon testi boyunca fotograflari
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Sekil 8.63. Test siiresine bagl olarak kaplama numunelerinde kirmiz pasin goriilmesi ve korozyon
performansi grafigi

8.11 Agirhik Olgiim Sonuglar

Tuz piiskiirtme deneyi Oncesi lizerinde polimer kaplama bulunmayan Zn ve 85/15
Zn/Al kaplamli ve sadece yiizey oksit tabakali olmak iizere toplam 7 numunede
agirhik degisimlerini gdézlemlemek amacl ylizeylerine c¢izik agilmamis olup ilk
agirliklart Olglilmiistiir. Tuz plskiirtme deneyi sonrasi bu agirliklart o6lgiilen
numunelerin yiizeylerindeki korozyon iirlinleri %10’luk HCI ile kaldirilarak tekrar

Olgiilmiistiir.
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Tablo 8.3. Deney numunelerdeki agirlik degisimi

Zn kaplama i¢in Ik agirhik Son agirhk Toplam agirhk degisimi
(gr) (gr) (gr)

1. numune 256,813 257,071 +0,258

2. numune 240,328 240,744 +0,416

85/15 Zn/Al Ik agirhik Son agirhk Toplam agirhk degisimi

kaplama icin (gr) (gr) (gr)

1. numune 187,137 186,984 -0,153

2. numune 170,776 170,830 +0,054

Oksit tabakah Ik agirhk Son agirhk Toplam agirhik degisimi

numuneler i¢in (gr) (gr) (gr)

1. numune 305,103 302,834 -2,269

2. numune 320,410 319,773 -0,637

8.12 Stereo Mikroskop Goruntuleri

Tuz piskiirtme testi sonrasi kullanilan numunelerdeki oyuklanma (pitting)
olusumunun goézlenmesi ve derinlikleri ile ilgili tahminler yiiriitiilebilmesi igin
numunelerin stereo mikroskop goriintiileri alinmistir. Oyuklama (pitting) olusumu
diiktil demirlerin ana korozyon mekanizmalarindan biri oldugu i¢in yapilan bu
calisma su iletim hatlarinda kullanilan bu malzemelerin kullanim émiirleri hakkinda
bize bilgi verebilmektedir. Stereo mikroskop calismasi ile sadece oyuklanmalar
(pitting) gozlenmemis olup bunun yaninda Zn/Al 85/15 kaplamalarin ¢izik
yiizeylerde incelenmistir. Goriintiilerde de goriilecegi gibi Zn/Al 85/15 kaplama
yapist net bir sekilde saglam bir bi¢imde durmaktadir.

Yogun bir sekilde korozyona ugrayan Zn kaplamali ve oksit ylizeyli numunelerdeki
pitting olusumlarinin Sekil 8.64’de goriilmektedir. Korozyonun yiizeyi nasil kaziyip

ylizey goriiniimiinii degistirdigi Sekil 8.65 goriilmektedir.
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Sekil 8.65. Yiizey topografyasinin korozyon nedenli degisimi
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8.13 XRD Analizi

Tuz piskiirtme deneyi sonrasi kaplama c¢izik yiizeylerinde meydana gelen Zn
korozyon f{iriinii olan beyaz pasi, Zn’un korozyon mekanizmasi hakkinda fikir
vermesi i¢in X-isinlar1 analizi yapilmistir. X-1sinlar1 analiz sonucu sekil 8.66’de
goriilmektedir. Analizde en yiiksek piki veren NaCl tuz piiskiirtme test kabin
ortamindan geldigi bilinmekle beraber NaCl ardindan ZnO ikinci en yiiksek pike

sahip bilesik olarak analizde goriilmektedir.
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Sekil 8.66. Zn korozyon iiriinlerinin X- 1sinlar1 analizi

ZnO’in ylizeydeki korozyon firiinii olarak yiiksek miktarda olusu, kabin i¢indeki
korozyon mekanizmasinin asagidaki oksidasyon formiilii ile acilanabilecegini
gostermistir.

Anodik reaksiyon: ¢inkonun ¢éziinmesi

I — Z0 74 26 o, (8.2)



Katodik reaksiyon: oksijen indirgenmesi

02+ 2Ha0 + 46— 40H  oooeeie e (8.3)

Béylece Zn™ ile OH reaksiyona girerek ¢inko kaplama yiizeyinin yaninda ¢inko

hidroksiti olusturur.

Zn"?+ 20H = Z0(OH)  oovveeeeee e, (8.4)

Bu reaksiyon sonucu olusan diisiik ¢6ziiniirliige sahip ¢inko hidroksit yiizeyde

cokelir ve yavag bir sekilde ¢inko oksite doniisir.

Zn(OH2) — Z00 +HaO  coveeeeeoe e, (8.5)
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Boylelikle yiizeyde korozyona karsi koruma saglayan ve kaplamada ¢izilmis bolgeyi

dolduran pasif film tabakasi olusur[51].

8.14 Deneysel Sonuglarin irdelenmesi

Bu calismada amaglanan piyasadan temin edilen elektrik ark piiskiirtme yontemiyle

Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamali ve kaplamasiz yiizey oksitli diiktil demir boru

numunelerinin korozyon davraniglarinin tuz piiskiirtme testi ile karsilastirilmasi

yapilmistir. Sonucglarda ortaya c¢ikan tablo Zn/Al 85/15 numunelerin korozyon

performanslari Zn kaplamali ve oksit yiizeyli numunelere gore ¢ok daha yiiksek

olugudur. Tuz piiskiirtme korozyon testi oncesi Zn/Al 85/15 kaplama teli ve dokiim

numunesi, Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalarin ve oksit yiizeyli numunelerin optik,

SEM, EDS analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmastir;

i.  Zn/Al 85/15 dokiim numunesinde ¢inkoca zengin primer 3 dentritlerinin

olustugu ve bununla birlikte aliminyumca zengin o ve Zn fazi olan n fazinin

bulundugu tespit edilmistir.
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Zn ve Zn/Al (85/15) kaplama yapisi poroziteli ve oksitli bilesenler

igcermektedir.

Zn kaplamanin kalinliginin Zn/Al 85/15 kaplamaya gore daha diisiik oldugu

ve yiizeyde homojen tabaka kalinligina sahip olmadig1 gézlenmistir.

Tuz piiskiirtme testi sonras1 6zellikle Zn ve oksit yiizeyli numunelerin yogun
bir sekilde korozyona ugradigir goriilmiistiir. Boylelikle ¢inkonun korozyon
koruyuculugunun ilk 50 saatlik periyod sonunda sona erdigi diistiniilmektedir
ve bu calismada korozif ortamda maruz birakilan oksitli yiizeylerin ise

korozyona kars1 koruyuculugunun bulunmadig: tespit edilmistir.

Zn kaplamali ve oksit ylizeyli numunelerin tuz piiskiirtme testi sonrasin
yilizeyindeki korozyon iirlinleri %10’luk HCI c¢ozelitisi ile kaldirildiginda
agirhik kaybi oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte bu numunelerin

yiizeylerinde yogun oyuklanmalar goriilmiistiir.

Kaplama ¢izik ylizeylerinde bulunan beyaz pasin XRD analizinde ZnO ‘in

varlig1 tespit edilmistir.

Tuz piskiirtme testinde Zn/Al (85/15) kaplamalarin diger Zn kaplamali ve
oksit ylizeylere gore korozyona karsi daha yiiksek performans gosterdigi

gozlenmistir.



BOLUM 9. TARTISMALAR

Diiktil demir igme su borular1 6zellikle toprak altinda servis vermektedirler. Toprak
yapist ve igerigi bakimindan heterojen bir olusum oldugundan yogun korozif ortam
olusturabilmekte ve kullanilan diiktil demir boru hatlarinin korozyona karsi
korunmasi gerekmektedir. Bu amagla diiktil demir borular koruyucu kaplama olarak
elektrik ark piiskiirtme ile Zn kaplanirlar. Fakat son yillarda yapilan calismalar Zn/Al
85/15 elektrik ark piiskiirtme kaplamalarin Zn gore 10 kat daha {istii performansinin
oldugunu belirtmektedir. Ozelikle hem pasif hem de aktif korozyon koruma
mekanizmalarimin  her ikisini birden tek bir kapama yapisinin gosterebilecegi
literatiirde vurgulanmistir. Zn/Al 85/15 kaplamalarin koruma mekanizmasi1 Marita

Biitefiir[52] iin doktora calismasinda asagidaki gibi agiklanmistir.

Korozyon Hiz

v

Zaman

Korozyon Hizi 4

A\

Zaman

Sekil 9.1. Zn ve Zn/Al 85/15 kaplamalarin koruma mekanizmalari korozyona hizi ve zaman
arasindaki iliski[52]
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Sekil 9.1° de goriildiigli Zn kaplamalarin althigi korozyona karsi sadece kendisi
tercihli korozyona ugrayarak (oksijenle birleserek) korumaktadir. Bdylelikle
korozyon dogrusal bir sekilde Zn bitene kadar devam edecek ve Zn bittiginde altlik
korozyona ugrayacaktir. Zn/Al 85/15°de ise Al’un olusturdugu kararli oksit filmi ile
ortamda bulunan oksijenin Zn’ya olan diflizyonu zorlasacak ve boylece korozyon
stiresi geciktirilerek Zn’nun tercihli korozyona ugramasi daha yavas meydana
gelecegini gostermektedir. Bu ¢alismada da Zn/Al 85/15 kaplamalarin korozyon
performanslar1 Zn ile kiyaslandiginda sekil 9.1°de agiklanan gibi Zn/Al 85/15

kaplamanin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Manuela Zecho[35] ve arkadaslar1 Zn ve Zn/Al 85/15 elektrik ark piiskiirtme
kaplamalari ¢esitli atmosferik kosullarda (kurak atmosfer, endiistri atmosferi ve deniz
atmosferi) 3 yil boyunca korozyon testine tabi tutmuslar. Bu testlerin sonucunda
ozellikle endiistriyel ve deniz atmosferinde Zn/Al 85/15’in Zn gore daha az
korozyona ugradigi sonucunu elde etmislerdir. Bu c¢aligmada olusturulan korozif
ortam deniz atmosferine benzeri olup ve bu ortamda toplam 300 saat kalan Zn ve
Zn/Al 85/15 kaplamalardan Zn/Al 85/15’in korozyon koruyuculugunun Zn
kaplamaya gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Zecho ve arkadaglarinin

buldugu sonug ile ayn1 paralellikte deney sonuclar1 bulunmustur.

Michael Knepper ve Jochn Spriestersbach[53]’1n yaptiklar1 ¢alismada Zn ve Zn/Al
85/15 kaplamalar1 ile %5’lik NaCl ¢ozetisi ve 35°C’de 1320 saat tuz piiskiirtme
testine tabi tutmuslar ve ilk kirmizi1 pas olusum zamanlarim tespit ederek korozyon
performanslarini tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada saf Zn kaplamali numunelerde ilk
kirmizi pas olusumu 300-500 saat arasi olarak bulunmus. Zn/Al 85/15 i¢i ise bu
aralik 500-900 aras1 bulunmustur. Bu araliklar1 Sekil 9.2°de goriilmektedir.
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Sekil 9.2. Tuz piiskiirtme testinde kirmizi pas olusum zaman araliklari[53]

Bu c¢alismada kaplama kalinlilarinin esit olmamasi daha sonraki calismalara yeni
zemin hazirlamaktadir. Clinkii Zn kaplamalarin koruyuculugu kaplama kalinlilar ile

dogru orantilidir.

Diiktil demir borularda kullanilan son kat polimer kaplamalarin Zn ve Zn/Al 85/15

kaplamalar ile diiktil demirin korozyon performansini arttirdig1 arastirilmalidir.

Termal piiskiirtme kaplama ailesinden olan elektrik ark piiskiirtme kaplamalarin
korozyon performans: altlik ile iyi bag olusturmalar1 ile dogrudan iliskilidir. Bu
ylizden ylizey hazirlama kaplama prosesi i¢inde en kritik faktordiir. Fakat diiktil
demir borularda goriilen oksit yiizeylerin varligi, kaplama icin yiizey hazirlhig
yapilmadigint gostermektedir. Elektrik ark piliskiirtme prosesi ile kaplanan Zn ve
Zn/Al alasimlar1 proseste atomize gaz olarak havanin kullanilmasi sebebiyle
oksitlenmektedir. Yiizeydeki oksitler ve kaplama esansinda kaplama malzemesinde
olusan oksitlerin yiizey gerilimlerinden dolay1 kaplama arayiizeylerinde bosluklarin
oldugu tespit edilmis olup bu konunun ilerde yapilacak calismalarda incelenmesi

gerekmektedir.
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