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OZET

Bu ¢alismada Erdemir 6052, Erdemir 6044, Erdemir 6112 ve Erdemir 3237 sac levhalarin
ylzeyine yapilan toz ve akrilik boya kaplamalarin korozyonuna polipirol astar kaplamanin
etkisi arastirllmistir. Kaplamalarin korozyon testleri yani sira kalinlik, darbe dayanimi ve
Cross-cut testi gibi mekanik dayanim testleri de yapilmistir. Kaplamalarin korozyona karsi
dayanimini belirlemek i¢in Tuz Puskiirtme testi uygulanmistir. Korozyon hizi 6l¢iimleri ise 0,1
M NaCl ortaminda Tafel Polarizasyon yontemi ile belirlenmistir. Akrilik boya kaplamanin
kalinligr 40-60 mikron araliginda, toz boyanin kalinlig1 ise 50-70 mikron araliginda oldugu
tespit edilmistir. Polipirol ile astar kaplama yapilan akrilik ve toz boya kaplamanin kalinlig
yine ayni araliklarda bulunmustur. Darbe dayanimi testinde 11b kiitlesindeki ¢elik bilya 100
cm yiikseklikten kaplamali sac levha yilizeyine birakilarak yapilmistir. Deney sonucunda
kaplamada herhangi bir catlama, kirilma veya boya kalkmasi gibi olumsuz bir durum
olusmamuistir. Yapisma testinde toz boya kaplamali numuneler akrilik kaplamali numunelere
gore daha basarili sonuglar vermistir. Tuz piiskiirtme test sonuglar1 3, 8, 13, 20 ve 44. giinler
icin belirlenmistir. Her bir sac levha i¢cin kaplamalarin ve kaplama ile birlikte yapilan astar
polipirol kaplamanin korozyon hizlar1 Tafel Polarizasyon yontemi ile belirlenmistir. Erdemir
3237, Erdemir 6044, Erdemir 6052 Ve Erdemir 6112 sac levhalarin korozyon hizlari sirasiyla
0,342; 0,146; 0,149; 0,146 mm/y1l bulunmustur. Akrilik boya ve toz boya ile yapilan kaplama
sonrasinda sac levhalarin korozyon hizlarinda azalma olmustur. Akrilik boya, Erdemir 6052,
Erdemir 6044, Erdemir 6112 ve Erdemir 3237 saclarinda sirasiyla %76,5, %72,6, %73,3 %91,5

koruma saglamistir. Toz boyada ise kaplama etkinligi sac levhalarda sirasiyla %65,1, %95,9,



%95,2 ve %93,3 olarak tespit edilmistir. Polipirol astar kaplama yapilan hem toz hem de
akrilik kaplamalarda kaplama etkinligi daha da artmistir. Polipirol kaplama, akrilik kaph
sirasiyla Erdemir 6052, Erdemir 6044, Erdemir 6112 ve Erdemir 3237 levhalarda; %82,6,
%85,6, %91,1 ve %98,2 koruma etkinligi saglarken toz kaph olanlarda ise %96,6, %97,3,
%99,3 ve %98,2 koruma saglamistir.

Anahtar Kavramlar: Korozyon, Elektrostatik Toz Kaplama, Akrilik Kaplama, Polipirol, Sac

levha

Bilim Kodu: 91205
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ABSTRACT

In this study, the effect of polypyrrole primer coating on the corrosion of powder and acrylic
paint coatings on the surface of Erdemir 6052, Erdemir 6044, Erdemir 6112 and Erdemir 3237
sheets was investigated. In addition to corrosion tests of coatings, mechanical strength tests
such as thickness, impact resistance and Cross-cut test were also performed. Salt Spray test
was applied to determine the corrosion resistance of coatings. Corrosion rate measurements
were determined by Tafel Polarization method in 0.1 M NaCl media. The thickness of the acrylic
paint coating is in the range of 40-60 microns, and the thickness of the powder coating is in the
range of 50-70 microns. The thickness of the acrylic and powder coating coated with
polypyrrole was found to be in the same ranges. In the impact strength test, a steel ball with a
mass of 11b was made by dropping it from a height of 100 cm onto the surface of the coated
sheet metal. As a result of the test, there was no negative situation such as cracking, breakage
or paint removal in the coating. In the adhesion test, powder coated samples showed more
successful results than acrylic coated samples. Salt spray test results are determined for days
3,8, 13,20 and 44. The corrosion rates of the coatings for each sheet metal sheet and the primer
polypyrrole coating made together with the coating were determined by Tafel Polarization
method. The corrosion rates of Erdemir 3237, Erdemir 6044, Erdemir 6052 and Erdemir 6112
sheets were measured as 0.342, 0.146, 0.149 and 0.146 mm/year, respectively. After the
coating with acrylic paint and powder paint, there was a decrease in the corrosion rates of
metal sheets. Acrylic paint provided 76.5%, 72.6%, 73.3% and 91.5% protection in Erdemir
6052, Erdemir 6044, Erdemir 6112 and Erdemir 3237 sheets, respectively. In powder coating,
coating efficiency was determined as 65.1%, 95.9%, 95.2% and 93.3% in metal sheets,

Vi



respectively. Coating efficiency is further increased in both powder and acrylic coatings with
polypyrrole primer. Polypyrrole coating, acrylic coated Erdemir 6052, Erdemir 6044, Erdemir
6112 and Erdemir 3237 sheets, respectively; While it provided 82.6%, 85.6%, 91.1% and
98.2% protection efficiency, it provided 96.6%, 97.3%, 99.3% and 98.2% protection for
powder-coated ones.

Key Terms: Corrosion, Electrostatic Powder Coating, Acrylic Coating, Polypyrrole, Sheet Metal

Science Code: 91205
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GIRIS

Teknolojik uygulama ve denemelerin amaci, teknolojiye katki saglarken eldeki malzemeyi de
optimal diizeyde degerlendirmeyi amaclamaktadir. Bu dogrultuda metalik o6zellikteki
malzemelerin yiizey iyilestirme veya islevsel hale getirme calismalar1 arastirmalarin aktif

alanlar1 haline gelmistir.

Yiizey iyilestirme islemi uzun yillardir bilinmekte ve kullanilmaktadir. islem, bir malzemenin
cevresiyle etkilesimini veya tepkimeye girdiginde belirli tepkilerini iyilestirmeyi
amaglamaktadir. Glinlimiizde yilizey miihendisligi, nanoteknoloji ve nanomalzemelerdeki
gelismeler, malzemelerin bilesiminin molekiiler 61¢cege kadar arastirilmasina izin vererek yeni

teknolojik ve fonksiyonel malzemelerin yolunu agmaktadir (Montemor, 2014).

Metal gibi bircok malzemenin yiizeyleri kaplama uygulanarak fonksiyonel hale
getirilebilmektedir. Fonksiyonel kaplamalarin koékeni, insanligin eski dénemlerine kadar
dayanmaktadir. Arastirmalar sonucu bilinen drnekleri ise, ilk metalik eser ve aletlerin (demir,
bakir, piring, giimiis...) hayvansal yag, balmumu, jelatinler, bitkisel yaglar ve cesitli kil yap1 tagh
mineralleri ile korunmasidir. Su gecirimsizlik, parlaklik, korozyona karsi diren¢ ve koruma,
asinma olaylarina karsi yaglama, ilk insanin ihtiya¢ duyarak arastirma alanina girmis
ozelliklere drnektir (Oncel, 2002). Islevsel bir kaplama kavrami ¢ok uzun ve teferruath bir
evrim gecirmistir. Bunlarin sonucunda ytizey iyilestirme icin giiniimiizde bir¢ok deney ve
yontem bilinmektedir. Korozyon korumasi i¢in islevsel kaplama yontemleri, bahsedilen eski

yontemleri temel alarak giiniimiize kadar ¢esitlendirilerek gelistirilmistir.

Korozyon metal ve alasimlarinin cevreleri ile kimyasal, elektrokimyasal ve fiziksel bozunmalar
sonucu yiizeylerinin asinmasidir. Korozyonun sebep oldugu kayiplarin en temel sebebi
korozyona karsi alinan Onlemlerde kullanilan hatali yéntemlerdir. Korozyonun 6nemi ve
maliyeti su hususlarla 6zetlenebilmektedir; korozyon insan saglifina zarar veren, metal
kaynaklarin israfina neden olan, sermaye, emek ve enerji kaybi yasatan ve meydana gelmesi

sirasinda ortami kirleten bir olusumdur (Giirlek, 2009).

Gerengi vd. (2008), acik alanlarda bir¢ok teknolojik ve liretimle ilgili sistemlerin olmasinin yani
sira, tasitlar, aksami metal olan yapilar ve binalar, gemiler, iskeleler, yeralti metal boru
sistemleri gibi bir¢ok sey korozyon olay: ile karsi karsiya olduklarimi rapor etmislerdir.
Korozyon stireci ile zayiflayan yapilarin ayakta kalamayacak olmasi beklenmedik bir zamanda
meydana gelebilecek is kazasinin bir sebebi olan gerekcelerden biridir. Korozyonun zarar
verdigi yapilardan kaynaklanan maliyet, {liretim giderlerinin de artmasina sebebiyet
vermektedir. Ingiltere’de korozyon nedeniyle olusan ekonomik kaybin, yilik 1365 milyon
pound oldugu hesaplanmistir. Bunun i¢in bilim adamlari, korozyon hizinin saptanmasi ve
korozyondan korunma ydntemlerinin optimal seviyede ilerlemesi icin stirekli arastirmalar

yapmaktadir (Taskan Urgiin, 2019).



Korozyonun neden oldugu gerek dolayli gerekse dogrudan meydana gelen kayiplar, tilkemizde
de ileri seviyelere ulasmis durumdadir. Mevcut deneyim ve arastirmalar, korozyonu 6nleme
hususunda uygulama adimlari ve ilkeleri yeterince bilinen metotlarin uygulanmasinin énemli
oldugunu gostermektedir. Bu sayede korozyon kayiplarinin 6nemli 6l¢ililerde azalacagi bilinen
bir gercektir. Bu nedenlerle, tesislerin isletmesinden sorumlu ve bakimi ile ilgilenen kendi
alaninda uzman bilimcilerin korozyon ve korozyondan korunmanin yontem ve gerekli
uygulamalar1 hakkinda bilgilendirmeleri giderek 6nem verilmesi gereken husulardan biri
haline gelmistir. Metal kaplama, giiniimiizde bir¢ok teknoloji ve endiistriyel {iretim kolu i¢in
gerekli olacak olan bir siirectir. Bunun sebebi metal kaplama teknigi ile elde edilen ylizey
ozelliklerini herhangi bir yontemle elde etmek her kosulda miimkiin olamamaktadir (Ozabdal,
2014).

Yapilan arastirmalar, korozyon kayiplarinin diinya c¢apinda iilke ekonomileri iizerinde
GSYiH’nin ortalama %3 ila %4'i arasinda degisen olumsuz etkilerinin oldugunu ortaya
koymustur (Gwartney, Holcombe ve Lawson, 1998). Uluslararasi Korozyon Konseyi'nin 24
Nisan 2010'da yayinladig1 rapora gore, sadece korozyonun diinya genelinde yillik ekonomik
kaybi yaklasik 2,2 trilyon dolar olarak tahmin edilmektedir (Kesik, 2020).

Korozyon problemlerinin en sik karsilastig1 baslica endiistriler denizcilik ve bu sektérdeki
liretim alanlaridir. Bu endiistrilerde korozyona baglh kayiplar énemlidir ve GSYiH'yi biiyiik
Olglide artiran ¢ok onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Aslinda bu alanda
karsilasilan sorunlara gerekli ilgi ve arastirmalara dikkat cekilse de gemilerde korozyondan

korunma uygulamalari halen yeterli olmamaktadir (El¢icek, Karaoglanh ve Demirel, 2011).

Bu arastirmada; elektrostatik toz ve akrilik boya cesitleri ile kapladigimiz farklh kalite
standartlarinda kimyasal ve mekanik yapiya sahip sac plakalara kalinlik, parlaklik, tuz, darbe
dayanim, cross-cut ve korozyon testleri uygulanmistir. Bu boyalarin mekanik darbelere ve
ozellikle korozyona karsi dayanimini artirmak i¢in astar olarak elektrokimyasal yolla polipirol
kaplama yapilmistir. Yapilan test ve deneyler sonucu farkl kalitelerdeki sac plakalar arasi
korozyon hizinin nasil etkilendigi ve korozyon hizlarindaki farkliliklar tespit edilerek sonuglar

tartisilmigtir.



1. BOLUM

KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Korozyon

Korozyon hizi metal veya alasimlarin birim zamandaki bozunma miktarini ifade etmektedir.
Metallerde, havanin nemi ve oksijeni etkisinde olusan reaksiyonlar ile malzeme yiizeyinde
metal oksit yapisi ile bir tabaka olusturmaktadir. Kat1 halde olan bu oksit tabakasinin derisimi
ana metalden yiiksek ise metalin hava ile temas1 azalmaya basladik¢a korozyon hizi da
yavaslamaktadir. Ancak demir veya magnezyum gibi bazi metallerde olusan oksitlesmis tabaka
daha bosluklu ise bu hiz sabit olarak devam edebilmektedir (Kocatagkin, 1979).

Hayatimizin her alaninda korozyonla karsilasmak miimkiindiir. Korozyon kendiliginden
olmaya meyilli 6nemli dogal olaylardan biridir. Bu olayin dogal olmasi egitim teorisinde
gorillen anot ve katot bolgelerinin de dogal olarak olustugunu gostermektedir. Ciinkii
korozyon katot ve anot arasi karsilikli gerceklesen elektron alisverisi olayina dayanmaktadir.
Elektron alisverisi sonucunda bir siire yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 dengeye
ulasir ve durur. Elektron alisverisinin durmasi korozyonunda durdugunu goéstermektedir
(Erbil, 1984).

Korozyona dayaniksiz metallerin sanayi veya teknolojik alanda tam olarak gérevini yerine
getirememesi ciddi derecede is kazas1 ve ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Korozyon,
ekonomik ve maaliyetler bakimindan oldugu kadar insan sagligi konusunda da énemli rol
oynamaktadir. Ozellikle, korozyon sonucu gerceklesen iiriinlerin, yiyecek-icecek, besin ve
ilaclarin tretimi icin de tehlikesi oldugundan saglik acisindan da dikkat edilmesi gereken

noktalar vardir (Gerengi, 2012).

Guedes Soares ve arkadaslarinin yapmis olduklar ¢alismada; metallerin sulu ¢ozeltilerdeki
sicaklik, nem ve kloriir diizeyinin korozyon davranisi tizerindeki etkilerini modellemeye
calismislardir. Bu calisma sonucu olusan model; var olan modeller genisletilip ii¢c degisken
(ortam sicaklik nem ve kloriirii) ilave edilmesiyle sulu ortamda beklenen korozyon hizlari ile
alakali degisken durumu yansitmaktadir. Neme maruz kalma siiresi kritik bir degiskendir. Su
filminin kimyasal bilesimi ve ylizey sicakligl1 da 6nemli bir faktordiir. Yiizey sicaklig1 arttig
zaman, elektrolit buharlasmasi gerceklesir ve korozyon giderek hizlanan bir sekilde
degiskenlik gostermektedir. Ortam neminin seviyesi, klorir ve sicakliga bagimlidir ve bu
degiskenler korozyon oranini sulu ortamlarda veya atmosferde oOnemli seviyede
etkilemektedir (C. Guedes Soares, 2009).

Ortamin korozifligine bagh olarak malzemenin korozyon yatkinliginin bilinmesi ise,
kullanilabilecek en uygun malzemenin se¢ilmesi ve gerekli koruyucu tedbirlerin alinabilmesi

korozyon hizi acisindan 6nemli olmaktadir (Dogan, 2007).



Korozyon, metalin icinde bulundugu ortamin ile metalin ara yilizeyinde gerceklesen bir
olusumdur. Bu nedenle korozyonla miicadelede; ortama daha dayanikli malzeme {iretmek,
ortami malzemeye daha az zarar verecek hale getirmek, malzemenin dis ylizeyinin ortama
dayanikli direncte olmasini saglamak gibi Onlemler alinip bu 6nlemlerin birbirlerini

destekleyecek sekilde planlanmasi 6nemlidir (Smith, 2001).

1.1.1. Miihendislik alaninda korozyon

Dogada altin, platin gibi soy metaller disinda kalan metaller siilfat, oksit veya karbonat
halindeki bilesiklerine dénme, yani en kararli yapili olma istegindedirler. Elektrokimyasal
reaksiyonlarin gerceklesme temelini metallerin kararli hale donmesi istegi olusturmaktadir.
Bu reaksiyonlar anodik ve katodik noktalar arasinda olan serbest enerji farkina bagli meydana
gelmektedir (Lazi¢, 2015). Elektrokimyasal olarak korozyonun devam etmesi, katot, anot,
elektrolit ve ortamdaki iletkenin olusturdugu sistemle olmaktadir. Sistemde yiikseltgenme
tepkimesiyle metalin iyonlastigl, yani elektron kaybettigi taraf anodu gostermektedir. Ote
yandan a¢iga ¢ikan bu elektronlari tiiketen, yani indirgeyen taraf katodu belirtmektedir. Anotta
aciga cikan elektronlar katot tarafina tasinamiyorsa veya iletim tamamen kesilmisse korozyon
yavasladigini veya durdugunu ifade etmektedir. Yani korozyonun devami anotta ve katotta

meydana gelecek reaksiyonlarin hizina bagh olmaktadir (Kawara, 2016)

Metalik malzemelerin atmosferik ortamlarda korozyona maruz kalmasi sonucu metalik
korozyon, sanayilesmis toplumumuzda siklikla karsilasilan ve ¢6ziimii optimal diizeyde olmasi
icin ugrasilan konulardan biri olmustur. Bu nedenle, on sekizinci yiizyilin sonundaki sanayi
devriminden bu yana kapsamli bir sekilde incelenmistir. Modern korozyon bilimi, yirminci
yuzyillin baslarinda Evans tarafindan onerilen yerel hiicre modeli ve Wagner ve Traud
tarafindan kamtlanmis korozyon potansiyeli modeli ile yola ¢ikmustir. Iki model, metalik
korozyonu anodik metal oksidasyonu ve katodik oksidan indirgemesinden olusan birlesik bir
elektrokimyasal reaksiyon olarak tanimlayan modern elektrokimyasal korozyon teorisine
katilmistir (Eddy, 2011).

Pratik kullanimda metal 6zellikteki malzemeler normalde atmosferik ve sulak ortamlarda
korozyona maruz kalmaktadirlar. Korozyon, sanayilesmis toplumumuzda siklikla
karsilastigimiz sorunlardan biridir. Korozyon dinamik bir siirectir. Bu nedenle korozyon
olusumunu en aza indirecek 6nlemlerin alinmasi mithendisler acisindan en mantikh yollardan
biridir (Calisir, 2015).

Makine ve metal pargalarini etkileyen tek bir hasar tirii yoktur. Korozyona karsi 6nlem
almanin bir yolu da sert dolgu malzemeleri ile kaplama yapmak iken bu dolgu malzemelerinin

de hasar gorebilecegi sartlarin varhgi bazi alanlarda deneyimlenmistir (Ozen ve Tiiredi, 2021).



Sert yapili dolgu kaplamalarin kullanildigi tarim alet ve makineleri, maden techizatlari,
hafriyat, kirict ve 6giitiicii gibi endiistriyel kosullar genellikle nemli ve sulak ortamlardir.
Ayrica gida sektoriinde kullanilan isleme bigaklari, pompa ve valfler gibi sert dolgu kaplamasi
gerektiren uygulamalarda, kaplama tabakasi 1s1l islemlere maruz kalmak durumunda ve ayrica
bu islemlerin yapildig1 ortamlarda nem de olmaktadir. Bu tip ortamlarda korozyon da hizh
olur. Korozyon hasari daha kisa siirede degisim gosterir. Malzemede olusacak korozyon hasar
derecesi, dogal olarak bir malzemenin ilk etkilesimde bulundugu yer olan en dis tabakasindaki
yluzeyde gerceklesmeye baslar. Bu nedenle, sert dolgu kaplama gibi ytlizey koruma yontemleri
sadece asinmadan korunmay1 hedeflemeyip, korozyon hasar derecesinin indirgenmesi icin

kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir (Mears ve Brown, 1941).

Nicholls tarafindan mekanik detayli motorlar lizerinde gerceklestirilen bir ¢alismada, sert
dolgu kaplamada kullanilan alasimlarin endiistriyel dizel motorlardaki korozyonu énemli
diizeyde indirgeyecegi rapor edilmistir. Kaplamalar alt tabakay1 dis etkilerden koruyan bir
bariyer gorevi gormektedir. Kaplama yontemi kadar kullanilan saclarin kaliteleri de énemli
olmaktadir. Secilen malzemelere gore uzun Omiirliiliik ve dayaniklilik elde edilmesi s6z
konusudur. Endistriyel sanayide sert dolgu ile yapilan kaplamalarin korozyon hasar
derecesinin indirgenmesi icin uygulanan ¢ok sayida ¢alisma vardir. Bu sebeple, sert dolgu
yontemi ile yapilan kaplamalar icin korozyon ve hasar derecesinin tespiti dnemlidir. Korozyon
volkanik patlama, sel, deprem, kasirga gibi dogal afetlerin sonucu olup maliyetli bir yikim
stirecidir (Ahmad, 2006).

Metal ve benzeri alasimlarin yiizey kismindaki korozyon islemlerinin bazi temel kosullar
karsilamasi gerekmektedir. Bu maddelerin biyolojik veya cevre ortamlarla olan degisken
etkilesimleri, elektrokimyasal olaylara gore istenmeyen bazi iyonlarin salinimina neden
olabilmektedir. Bu nedenle metal yiizeyinin bir kism1 veya tamami elektrolit tabakasi ile
kaplanmasi gerekebilir. ikinci kosul olarak ise metal ve elektrolit ara yiiziiniin termodinamik
olarak oksitlenmis sekillerde hazir olmasidir. Iki yar1 elektrokimyasal reaksiyonun optimal

diizeyde gerceklesmesi i¢in bu sartlar 6nemlidir (Bocchetta, 2021).

Korozyon iki farkli sekilde olusabilir. Kimyasal korozyon bu degisime 6rnektir. Kimyasal
korozyonda metalin igerisinde bulundugu ortam kuru; elektrokimyasal korozyonda ise
metalin bulundugu ortam nemli olup pas olusumunu tetiklemektedir. Elektrokimyasal
korozyon olusumu i¢in; anot ve katottan olusan iki uc¢ elektrodu, elektrolit bir ortam ve anot
ile katot arasinda elektrik akim ortami gerekmektedir. Korozyonun engellenebilmesi igin
korozyon diizenegini olusturan elemanlarin en az birinin devreden g¢ikarilmasi gerekir.
Bundan dolay1 tasarimlarda malzeme secimi, kaplama ydntemi ve cevre sartlar1 gibi

uygulamalar 6énem kazanmaktadir (Nayir, 2017).



1.2. Korozyon Tiirleri

Korozyon teknik olarak, goriiniisiine veya bulundugu ortama gore degiskenlik gésterdiginden

literatiirdeki siniflandirma bigimleri de farklilik géstermektedir.

Yaygin olarak kabul edilen ve olusum mekanizmasina gore siniflandirilan korozyon tiirleri

asagida aciklanmistir.

1.2.1 Atmosferik korozyon

Homojenik olarak gerceklesir. Maddenin ugradigi korozyon miktari tahmin edilebilmektedir.
Bu sayede malzemenin 6mrii de tayin edilebilmektedir. Atmosferik korozyon; metalin nem,
tuz, kir ve stlfiirik asit gibi dis etkenlere maruz kalmasiyla meydana gelir. Bu tip korozyon,
Sekil 1.1’de gosterildigi gibi 6zellikle daha sert dis ortamlarda ve deniz ortamlarinda meydana

gelmektedir.

Sekil 1.1. Atmosferik korozyon

1.2.2 Galvanik korozyon

Maddelerin elektrolitik ortam icerisinde temas halinde bulunduklari ve $ekil 1.2’de gosterildigi
gibi iki metalin birlikte maruz kaldig1 korozyon tipidir. Metallerin indirgenme veya
ylkseltgenme potansiyellerin arasindaki fark ne kadar yiiksekse korozyon hizi bu dlgiide
yliksek olmaktadir. Elektrot potansiyelleri birbirine yakin olan metallerde galvanik egilim az
olmaktadir. Bu egilim derecesi galvanik seri ile incelenmektedir. Galvanik serinin
belirlenmesinde elektrot seviyeleri ve tepkime potansiyeli dnemli parametrelerdir, fakat kesin
bir 6ngoriide bulunmak i¢in yeterli degildir (Campbell, 2008).



Sekil 1.2. Galvanik korozyon

1.2.3 Kacak akim korozyonu

Elektrokimyasal hasara kagak akimin neden oldugu korozyon tipidir. Sekil 1.3’te verildigi gibi
akimin dolastign boru hattinda meydana gelen kacaklardan dolay1 elektrikle calisan

sistemlerde meydana gelen tahribatlar olarak aciklanabilmektedir.
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Sekil 1.3. Kagak akim korozyonu

1.2.4 Biyolojik korozyon

Mikrobiyolojik etkiler sebebiyle meydana gelen bir diger tanimi1 biyokorozyon olan hasar
tiirlerindendir. Tepkimelere sebep olan bakteri, mantar ve mikrop benzeri organizmalardir.

Sekil 1.4'te gosterildigi gibi hedefteki maddenin tiim yiizeyine etki eden genel korozyon



tiplerinden biridir. Elektrokimyasal olaylarda bazi istenmeyen veya tepkime hesaplarinda

ihmal edilmesi gereken iyonlar da buna sebep olabilmektedir (Yavuz ve Yamanoglu, 2021).

Sekil 1.4. Biyolojik korozyon

1.2.5 Yiiksek sicaklik korozyonu

Bazi sistemler yliksek sicakliklarda olan gaz ve buhar ile calismaktadir. Bu durum Sekil 1.5’te
verildigi gibi metalik veya bakir gibi endiistriyel parcalarda oksitlenmeye sebebiyet
vermektedir. Kalin ve Kkoruyuculugu olmayan oksit tabakalarinin olusmasina neden
olmaktadir. Konumdaki iklim sartlarina gére olusan tabakanin kalinligi1 degisebilmektedir
(Soylev, 2007). Korozyonun neden oldugu tahribat madde yiizeyinin bir kisminda gorilmekte

ise literatiirde lokal korozyon olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 1.5. Yiiksek sicaklik korozyonu



1.2.6 Filiform korozyon

Filiform korozyon, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi genellikle nemli ortamlarda, belirli metaller
tizerinde koruyucu kaplamalar altinda gelisen iplik benzeri bir korozyon tiirtidiir. Normal
olarak her biiytliyen iplik, kararsiz bir korozyon iiriiniiniin aktif bir kafasindan ve kararl bir
korozyon iiriinliniin aktif olmayan bir govdesinden olusur. Filiform korozyon genellikle
goruntste gelisigiizel veya diizensiz bir modelde ortaya c¢ikar. Bununla birlikte, kontrolli
kosullar altinda gelistiginde, biiyiimesi yon, hiz ve boyutlar agisindan tekdiize ve diizenlidir.

Izler birbirini kesmez, tahmin edilebilir bir sekilde yon degistirir veya birlesir (Wint, 2019).

Sekil 1.6. Filiform korozyon

1.2.7 Catlak korozyonu

Metal yiizeyindeki bir ¢atlak veya metallerin birlesim yerlerinin cevresinde olusan Sekil 1.7'de
verilen korozyon tipidir. Montaj noktalari, bosluk kisimlar, cizik veya yariklar sebebi ile burada
tepkimeler gerceklesecek olup korozyona neden olmaktadir. Cukurcuk ve aralik

korozyonunun olusum sekli ile aynidir (Topcuoglu, 2021).

Sekil 1.7. Catlak korozyonu



1.2.8 Oyuklanma korozyonu

Madde yiizeyinde bolgesel etkisi olan bir diger tiirdiir. Metal yiizeyinin kiiciik bir kisminin
korozyona ugramis seklidir. Yiizeyde ¢ukurcuklar olusturarak farkli derinlik ve hacimlerde
hasar meydana getirmektedir. Olusan oyuklar Sekil 1.8’deki gibi genelde yercekimi ile
sekillenmektedir. Metal ylizeyinde nem olusturan sivi damlaciklar veya yogusma gibi sulu bir
tabaka bulunuyorsa bu tiir korozyon hava olan ortamda da etkili olmaktadir. Bu durum
genelde ortam etkisiyle veya iiretim asamasinda yiizeyi ince film halinde kaplanmis metallerde

gorilmektedir. (Fontana ve Greene, 1978).

Sekil 1.8. Oyuklanma korozyonu

1.2.9 Taneler arasi korozyon

Metal veya etki eden malzemenin en kii¢iik yapitaslarina etki ederek mukavemet kaybina ve
yapilarin zayiflamasina neden olur. Sekil 1.9’da verildigi gibi tane simirlarim1 zayiflatarak
parcalanmalara da sebep olabilmektedir. Bu tip korozyondan en ¢ok, bakir, ¢elik ve bunlarin
alasimlari etkilenmektedir (Ahmad, 2006)

Sekil 1.9. Taneler arasi korozyon
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1.2.10 Erozyonlu korozyon

Akiskan hareketleriyle meydana gelen iletim yolu, metal yiizeyinde mekanik bir asinma veya
hasara neden oldugunda buna mekanik yipranma adi verilmektedir. Bir metal malzemenin
arada bir arag (elektrolit, iletken madde) olmaksizin kimyasal tepkime ile malzemede hasara
sebep olmasidir. Genelde bu korozyon malzemenin gazlar, asitler, bazlar ve tuzlar tarafindan

hasara ugratilmasina da denebilir (Topcuoglu, 2021).

1.2.11 Ortamdan kaynaklanan korozyon

Bu korozyon kuru veya sulu ortamda gerceklesebilmektedir. Atmosferde kuru ortamlarda
(toprak, beton) gerceklesen her tip korozyon genellenebilmektedir. Sulu ortamda ise kararhlik
olmadiginda gazlarla metallerin kimyasal tepkime meydana getirerek malzemede hasar
olusturmasina denmektedir. Metallerin dogal ortam kosullarinda asinma, ¢atlama seklinde
hasar gormesidir. Ortam sartlarina gore degisim gosterdigi icin, 6nceden kestirilemeyen tipleri
biiyiik zarara sebebiyet verebilmektedir (Paksoy, 2008).

Korozyon hasarlari, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu malzemelerin

ozelliklerinin bozulmasina neden olarak meydana gelmektedir (Mathiazhagan, 2010).

Korozyon olayinin zaman icgerisindeki hizi ve yavas meydana gelmesi hasar tahminini
zorlastirmakta bazen g6z ardi edilen yapilarin varligina sebep olmaktadir. Bu nedenle
yapilarin, makinelerin, metallerin ve alasimlarinin heniiz yapim asamasinda iken ortam
sartlarinin detayl bir bicimde incelenmesi 6nem arz etmektedir. Korozyondan koruma amach
tespitlerin, deney ve malzemelerin se¢cimi konusundaki tasarimlar1 bu durumu 6nemli dl¢tide

onleyebilmektedir (Topcuoglu, 2021).

Tablo 1.1. Korozyon hasar tiirleri sikligi

Korozyon Hasar Tiiri % Karsilasma Sikhig1
Atmosferik korozyon 0.3

Filiform korozyon 1.5

Erozyon korozyon 13.1

Yiiksek sicaklik korozyonu 1.3

Galvanik korozyon 15.2

Taneler arasi korozyon 5.6
Oyuklanma-Catlak korozyonu 7.9

Ortamdan kaynaklanan korozyonu 2.5

Kacak Akim korozyonu 0.8
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Korozyon hasar derecelerinin farkliligi ortam parametrelerine gore ve korozyonun olusum
tipine gore degismektedir. Korozyon tiplerinin olusum ve goriilme siklig1 yukaridaki tabloda
siralanmistir. Tabloya gore Galvanik korozyonun diger tiplere gore olusum sikligi oldukca

yuksektir (Kapucuoglu ve Akarcay).

1.3. Korozyondan Korunma Yéntemleri

Korozyonu 6nleme amaciyla elektrokimyasal, kimyasal yontemlere ve yiizeye koruyucu amacl
olarak yapilan kaplama yontemlerine basvurulmaktadir. Metallerin tiiri ve kullanim

alanlarina gore Sekil 1.10’daki gibi yontemlere karar verilmektedir.

Elektrokimyasal korozyon yiikseltgenme reaksiyonu sonucu elektron kaybinin oldugu taraf
anot, indirgenme reaksiyonu sonucu elektron kazanci olan taraf katot, anot ve katodun icinde
bulundugu ¢6zeltinin olusturdugu iyonik akim ortami ve bunlari iletkenle baglayan bir akim
yoludur. Bu dért unsurdan birinin olmamasi durumunda korozyon olusmaz ve durur. Ornegin;
anot metali ortamdan uzaklastirmak ya da anot metali inaktif hale getirmek yontemleri ile
korozyon oOnlenebilir. Bunun disinda iyonik akim yolunun engellenmesi ya da ortadan

kaldirilmasi ile de korozyon 6nlenebilir (Davis, 2000)

Korozyondan korunma yantemleri

Elektrokimyasal Ki . Koruyucu kaplama Tasarim yardimiyla korozyondan
. imyasal yontemler
yonterler yapilmasi korunma
— Katodik koruma — Inhibitér kullammi = Metalik kaplama — Sekli basitlestirme
- Anodik karuma (Yavaglatialar) — Organik kaplama — <alici nemliligi nleme
(Pasivasyon) — Gevrenin kimyasal — Inorganik kaplama — Galvanik korozyon tehlikesi
bilg‘;in:]i.nin . — Jygun birlestirme yontemleri
degistirimesi 'Kaynak, lehimleme, perginli

ve vidall baglantilar) vs.
Sekil 1.10. Korozyondan korunma yontemleri

Korozyondan korunma yontemlerinden sektorlerde en yaygin kullanilan yontem katodik
koruma yontemidir. Anottan katoda dogru olan elektron yolunun engellenmesi i¢in, disaridan
redresorle akim verilerek ya da bir kurban anot ile katoda akim vererek koruma
gerceklesmektedir (Yal¢in ve Kog, 1991).

Elektrokimyasal korunma yontemlerinden digeri anodik korumadir. Galvanik seriye gore anot
yonde olan metaller aktif anot akisi1 gostermektedir. Anodik koruma metale disardan verilen
anodik bir akim ile metal yilizeyinde koruyucu bir film tabakasi olusturulmasi ile
saglanmaktadir. Pasivasyon denilen bu olay metalleri korozyona karsi 6nemli olgiide
korumaktadir (Uyanik, 2012).
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Korozyon olusumundan ka¢inmak icin bir diger yontem koruyucu amach yapilan
kaplamalardir. Kullanilan malzemenin bilesimine gére metalik, organik ve inorganik kaplama
yontemleri tercih edilmektedir. En ¢ok kullanilan kaplama cesidi galvaniz kaplama, nikel

kaplama, krom kaplama ve fosfat kaplamadir.

Parcalarin tasarimi asamasinda da alinacak 6nlemler korozyondan korunma saglamaktadir.
Tasarlanacak parca veya pargalarin miimkiin oldugunda az birlesim yerlerine sahip olmasi,
miimkiin oldugunca nemden uzak tutulmasi korozyon i¢in alinabilecek tedbirler arasindadir.
Tek parca halinde tasarim imkani olmadig1 durumlarda vida, bulon, per¢in veya kaynak gibi
dar acikliklardan kacinmak korozyon olusumunu engellemeye yardimci olacaktir (Nazife, 0. Z.
E.R).

1.3.1 Metal kaplamalar

Metalik yapidaki tirtinlere etki eden korozyonu yavaslatmak veya engelleyebilmek icin bazi
onlemler alinmaktadir. En basta amaclanan metalik parganin ortam ile etkilesiminin kesilmeye
calisiimasidir. Bunun en iyi yolu ise metalik parcanin kaplanmasidir. Metal {izerinde bir film
olusturularak parganin ortam ile etkilesimi kesilmis olur. Korunacak metalin sekli, yapis1 ve
cinsi yaninda ortamin sartlar1 da goz Oniline alinarak metalik, organik veya inorganik

kaplamalardan biri yapilabilir.

Kaplama islemi korozyon hasarlarina karsi alinabilecek baslica yontemlerden biridir.
Kaplanacak parca iizerine direnci daha yiiksek bir metal (galvanizleme vb.) kullanilmaktadir.
Kaplama malzemesi organik veya inorganik ise yine bunlarin da direnci ana pargadan ytiksek
olmalidir. Organik olarak epoksi, vinil, inorganik olarak emaye, beton kaplama gibi yapilar
kullanilarak koruma saglanabilmektedir. Betonarme sistemde temel parcanin korozyonun
onlenmesi icin inhibitorler, ¢inko kaplamalar veya ince organik kaplamalar kullanilabilir.
Donat1 celiklerinde siklikla kullanilan organik kaplamalar klora karsi akrilik, poliiiretan,
kaucuk kaplamalardir (Popov, 2015).

Diinya’da ve tlilkemizde yipranmis veya degersiz hale gelmis bir iirtini kullanilabilir hale
getirmek veya Omriinii uzatmak icin de farkli kaplama teknikleri kullanilmaktadir. Bu kaplama
teknikleri liriin kalitesini arttirmakla birlikte {iriintin bozunma siiresini uzatacak uygulamalar

ile hayati kolaylastiran bir gelistirme teknigi haline gelmistir (Dengiz ve Yildizli, 2019).

2023 yilinda yapilan bu arastirmada Yimyai, T., vd. korozyona karsi koruma icin yiiksek
performansli kendi kendini onaran kaplamalarin gercekten hedeflenmis bir sekilde
gelistirilmesi i¢in, akilli yanit veren malzemelere ve kendi kendini onarmaya yo6nelik uygun
aktif maddelere odaklanmanin yeterli sonug¢ vermedigi kanisina ulasmislardir. Kaplamalarin
korozyon tarafindan indiiklenen farkli uyaranlara nasil tepki gosterebileceginin, bu

uyaranlarin kaplamada nasil yayilabileceginin ve salinan maddelerin korozyon kusuruna nasil
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ulasabileceginin daha iyi anlasilmasinin ¢ok 6nemli oldugunu aciklamislardir. Calismada,
korozyondan korunma icin kendi kendini onaran kaplamalarin hazirlanmasina yoénelik

malzemelerin tasarlanmasinin 6nemini anlatmaktadir.

1.3.2 Endiistride kaplama

Endiistriyel ve teknolojide farkli amaglar icin kullanilmakta olan malzemelerin cevresel faktor
veya dis etkenlerden korunmasi konusu 6nemlidir. Bu sebeple uzun zamandan beri malzeme
ylzeylerinin kaplanmasi konusu {izerinde c¢alismalar siirmekte ve gelistirilmeye
calisiimaktadir (Mehmetalioglu, 2017).

Atmosfer altinda kullanilan 6zellikle endiistriyel iiretim ortamlarinda gelistirilen ve ortaya
cikarilan parcalarin kullanimi ortam sartlarinin etkisi ile iirtinde hizli bir sekilde korozyon
meydana getirmektedir. Hizli korozyon etkisi farkli renklerde pas olusmasina ve malzemenin
iyi bir sekilde kullanimini engellemektedir. Bu durumu 6nleyebilmek ve atmosferik korozyonu
etkisini azaltabilmek i¢in bircok farkli yontem gelistirilmistir. Korozyon onleyebilmek icin

gelistirilen yontemlerden birisi de ilgili metal ytlizeylerinin kaplanmasidir (Yudar ve Pat, 2020).

Mekanik 6zelliklerinin giiclii ve maaliyet acisindan tasarruflu olmasi sayesinde endiistride
metal yapili iriinler ¢ok fazla kullanilmaktadir. Malzemelerdeki demir orani bu noktada 6nemli
olmaktadir. Ornegin, celigin icindeki demir orami arttik¢a, yapinin korozyon direncini
diisiirmektedir. Korozyon direnci diisiik metaller icinde yine kaplama yoluna gidilmektedir
(Ery1lmaz ve Giiriin, 2021).

Metal sac kaplamalarin, atmosferik korozyona karsi gosterdigi yiiksek direng, iyi yapisma
saglamasi, diisiik maliyet ve islem kolayhgi gibi 6zellikleri ile teknolojik ve endiistriyel iiretim
asamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Metallerin korunmasinda yiiksek korozyon
direnci ve kullanilan malzemeler ile kaplamalarin birbirleriyle uyumlu olmasini saglamak i¢in

metal ylizeyinde degisiklikler yaparak kaplama yontemi uygulanabilmektedir (Celik, 2016).

Kaplamalar genellikle calisma yiizeylerini korozyon ve asinmadan korumak veya estetik bir
goriinim vermek i¢in uygulanmaktadir. Kaplamalar alt tabakay: dis etkilerden koruyan bir
bariyer gorevi gormektedir. Kaplama yontemi kadar kullanilan saclarin kaliteleri de 6nemli
olmaktadir. Secilen malzemelere gore uzun Omiirliilliik ve dayaniklilik elde edilmesi s6z
konusudur (Eken, Yilmaz ve Tan, 2016).

Kaplamalar alt tabakay1 ¢evresel etkilerden koruyan bariyerler gorevi goriir ve uzun émiirli
dayaniklilik vaat eder. En kritik arizalar delaminasyon veya diger ylizey kusurlarindan
kaynaklanir ve is par¢asinin arizalanmasina veya seklinin bozulmasina neden olur. Bu nedenle,
yeni cilalarin veya boyalarin gelistirilmesi i¢in yapismanin saglanmasi 6nemlidir (Wu, X,, Fu,
Q. 2016)).
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Kaplamanin koruma derecesini belirlemenin optimal yolu, uygulama icin gerekli olan kosullar
altinda laboratuvar testleri sirasinda insanlar tarafindan yapilan gorsel olarak kontrol edilen

asamalaridir (Degirmenci, 2006).

Fe-B alasimlarinin korozyon ve asinma siireclerini mekanik olarak inceleyen Yilmaz (2022),
Fe-B alasimlarinin yapisinda olusan Fe;B tozlari alasimlarin mikro yapilar: izerindeki tozlar
SEM, EDS, XRD, yogunluk ve sertlik 6l¢limlerini de gerceklestirmistir. Fe;B alasimlarinin Fe-B
alasimlarina gore daha sert bir yapida oldugunu tespit etmistir. Asinma testi analizinde Fe-B
alasimlarinin kiitlece daha fazla Fe iceren (%0,5- %1,5 B eklenmis) daha az kiitle kaybina
sahipken korozyonda arastirilan elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) verilerine
gore testler; en yiiksek korozyon direnci %1,5 B iceren Fe-B alasimlarinda elde edilmistir.
Calisma sonucunda ilave edilmis ve en diisiik korozyon direnci %0,5 ile Fe-B alasimlarinda elde
edilmistir (Yilmaz, 2022).

Silan karisimlarinin farkli metaller tizerindeki korozyon 6nleyici 6zelliklerini degerlendirmek
icin ¢esitli performans testleri kullanilan deneyde, test sonuclar1 tutarli bir sekilde silan
karisimlarinin korozyona karsi koruma performansinin kromatlarinkiyle kiyaslanabilir

bicimde oldugunu géstermistir (Zhu ve Van, 2004).

Tanjung vd. (2021), Belawan liman bdlgesinde plakalar ve dirsekler seklinde diisiik karbonlu
celik tizerinde atmosferik korozyon deneyleri yapmislardir. 12 ay boyunca 5 farkli yerde test
ornekleri korozyona maruz birakilmis ve veri toplama siireci ASTM G-1 ve ASTM G-50
standartlarina uygun bir sekilde takip edilmistir. Ol¢iim sonuglari, konumdan konuma farklilik
gosteren korozyon hizlari oldugunu vermistir. Celik levhanin ortalama korozyon hizi 0,2214
mpy ve ¢elik dirsek 0,2412 mpy 'lik bir orana denk gelmistir. Olusan fark, muhtemelen maruz
kalma konumundan yani deniz kenarina olan mesafenin farkindan kaynaklandigin

diisiindiirmektedir.

Marchebois, H., vd. (2002), yaptiklar1 deneyde, karbon siyahi gibi iletken yapi taglarinin, ¢inko
bakimindan zengin toz boyalarla kaplanmis metalin korozyon davranisi iizerindeki
hareketlerine bakilmistir. Deney sonucunda iki farkli olusum goézlenmistir; karbon ilavesiyle
indiiklenen gozenekli olusumlarin artmasi ve ¢inko ile karbon pigmentleri arasinda galvanik
yapinin olusumu ortaya cikmistir. Karbon miktarinin yeterli olmasi1 durumunda gii¢lii bir
sekilde pturiizsiizlesen toz boya, solvent bazli ¢inko bakimindan zengin boyalardan daha

ylksek performans sergilemistir (Marchebois, 2002).

Shi Z. vd. (2010) deneysel calismalar;; Mg alasimlari icin, polarizasyon egrilerinden Tafel
ekstrapolasyonu ile degerlendirilen korozyon oranlarinin, agirhk kaybi ve hidrojen
olusumundan degerlendirilen korozyon oranlari ile uyusmadigini gostermistir. Tipik sapmalar
(~%50-90) goriilmistiir. Bunlar, 6lcim yontemlerinin kesinliginden ¢ok daha biiyiik
bulunmustur. Mg icin Tafel ekstrapolasyonunun dikkatli bir sekilde incelenmesi gerektigine

karar verilmistir. Mg korozyonunu aydinlatmak icin Tafel ekstrapolasyonunu kullanmay1
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amaclayan arastirmalar icin, bu 6l¢limlerin diger {i¢ basit 6l¢ciim yonteminden en az ikisinin
kullanilmasiyla tamamlanmasi 6nemle tavsiye edilmektedir. Agirlik kaybi orani, hidrojen
olusum orani ve metal yiizeyden ayrilan Mg2+ orani dl¢glimlerinin yapilmasi 6nerilmistir (Shi,
2010).

Child, T.F., vd. 1999, metallerin silan islemlerinin boyama sonrasi korozyon performanslarini
artirabilecegi ilk rapor edilen gdzlemlerden biri olmustur. Ancak ¢ok yakin zamanda, 6zellikle
organofonksiyonel olmayan silanlarin kullanilmasi asamasinda, boya kaplama yapilmadan da

koruma saglanabilecegi sonucuna ulasmislardir (Child, 1999).

Zheng, D., vd. (2021), degistirilmis alternatif anot ve katot uglarinda AC-DC-AC ydnteminin,
akrilik vernik boya kaplamasinin koruma performansini geleneksel AC-DC-AC testinden daha
glvenilir bir sekilde sonu¢ verdigini deneysel olarak ispatlamislardir. Kaplama sayesinde
korozyon hasar1 engellenerek, korozyon hizinin rasyonel bir sekilde hizlandirilabilecegi
ongorilmistir (Zheng, 2021).

Baska bir calismada dort diisiik toksisiteli boyama diizeneginin korozyon 6nleyici davranisi
incelenmistir. Akrilik ve epoksi olmak tizere su bazh iki boya, epoksi ve polyester olmak tlizere
de diger iki boya malzemeler arasindadir. Kaplamalar organik ¢oziicii kullanilarak (epoksi
astar/alifatik poliliretan) son kat boyama sistemi ile hazirlanmistir. Korozyon ve eskime
ozellikleri karsilastirilarak bazi sonuglara ulasmaya calisilmistir. Empedans ol¢iimleri, test
kosullar altinda bazi1 kaplamalarin bozulma mekanizmalarindaki farkliliklara isaret etmistir.
Empedans tarafindan tespit edilemeyen boyali numunelerdeki korozyon stirecleri hakkinda da
bir tartisma da sunulmaktadir (Miiller, Forster ve Klager, 1997).

2023 yilinda yapilan bu arastirmada Yimyai, T. vd., korozyona karsi koruma igin yiiksek
performansh kendi kendini onaran kaplamalarin gergekten hedeflenmis bir sekilde
gelistirilmesi i¢in, akilli yanit veren malzemelere ve kendi kendini onarmaya yo6nelik uygun
aktif maddelere odaklanmanin yeterli sonu¢ vermedigi kanisina ulasmislardir. Kaplamalarin
korozyon tarafindan indiiklenen farkli uyaranlara nasil tepki gosterebileceginin, bu
uyaranlarin kaplamada nasil yayilabileceginin ve salinan maddelerin korozyon kusuruna nasil
ulasabileceginin daha iyi anlasilmasinin ¢ok 6nemli oldugunu acgiklamislardir. Calismada,
korozyondan korunma icin kendi kendini onaran kaplamalarin hazirlanmasina yoénelik
malzemelerin tasarlanmasi i¢in korozyon ve sentez perspektiflerinden gereksinimler ve

olasiliklar tartisilmaktadir (Yimyai, Crespy ve Rohwerder, 2023).

2023 yilinda yapilan baska bir arastirmada korozyona karsi koruma i¢in; MoS/PPy antikorozif
epoksi kaplamalar yapilarak PPy'nin epoksi recine icindeki dagilimi iyilestirilmis ve
Kompozitlerin yogunluklari, gévde malzemesinin ultrasonik islemi ile arttirllmistir. PPy ile
MoS2 Kompozitin korozyon potansiyelinin yiiksek oldugu deneylerde gdosterilerek
aciklamiglardir. Epoksi kaplamaya gore, kompozit kaplamanin yillik korozyon orami %0,8

dolgu MoS; PPy gore 0,144 mm/yil'dan 9,92 x 10-6 mm/yil'a disiirmiislerdir. Calismada,
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korozyon korumasi icin polipirol ile kaplanmasi pratik bir yontem olarak sunulmustur.
(Kaplamalar 2023)

1.3.3 Yiizey kaplamada dikkat edilmesi gerekenler

Deforme olmus veya ylizey degisikligi nedeniyle kullanimi artik uygun olmayan iirini

kaplamanin amacglari;

. Goriiniimiini degistirme saglama,

. Korozyondan koruma,

. Asinmasini engelleme,

. Derin ¢ekme esnasinda yaglayici kullanimini tamamen kaldirma veya azaltma,
. Imalat sonunda boyama asamasimi gergeklestirerek hazir hale getirme,

Ozellikle cok boyutlu sekillere sahip parcalarda sekillendirme sonrasi parcanin kaplama
isleminin zaman alici, karmasik ve maliyetli olmasi1 gibi sorunlari ortadan kaldirilmasi gibi

avantajlar amaglanmaktadir (Ozdilli, 2018).

Korozyon olayinin zaman igerisindeki hizi ve yavas meydana gelmesi hasar tahminini
zorlastirmakta bazen g6z ardi edilen yapilarin varlifina sebep olmaktadir. Bu nedenle
yapilarin, makinelerin, metallerin ve alasimlarinin heniiz yapim asamasinda iken ortam
sartlarinin detayl bir bicimde incelenmesi 6nem arz etmektedir. Korozyondan koruma amach
tespitlerin, deney ve malzemelerin se¢cimi konusundaki tasarimlar1 bu durumu 6nemli 6l¢tide

Onleyebilmektedir.

1.4. Boyalar ve Tiirleri

Bir madde yiizeyinin belli bir amaca gore renklere biirlinmesini saglayan ayni zamanda

striildiigii yiizeyi koruyarak yiizeyde tabaka olusturan kimyasal maddelere boya denir.

Kaplama, tasarim, sanat ve endiistriyel alanlarda farkli amaclar ile kullanilmaktadir. Boyalarda
genel olarak aranilan o6zellikler, kapaticilik, kolay uygulanabilirlik, fiziksel veya kimyasal
etkilere karsi dayaniminin iyi olmasi, atmosfer kosullar1 karsisinda dayanikli olmasidir
(Ceylan, 2010).

Boyalarin kimyasinda bulunan temel unsurlar asagida agiklanmistir.

Baglayicilar: Reaksiyonlar sonucu sividan kati hale déniisen, boya filmini olusturan likitlerdir.

Boyaya sertlik, parlaklik, direng, yapisma ve saglamlik kazandirmaktadirlar.
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Pigmentler: Sentetik yollarla veya direkt dogadan saflastirilarak elde edilebilen, baglayici ve
coziciiler icinde c¢oziilmeyen kati halde toz taneciklerdir. Pigmentler boyaya ortiiciiliik
kazandirir, renk ve parlaklik verir. Ayrica boyalarin fiziksel ve kimyasal dayanikliligin1 da
arttirmaktadir. Korozyon oOnleyici pigmentlere 6rnek olarak; ¢inko kromat, cinko fosfat

verilebilir. Dolgu olarak, talk, kalsit, barit maddeleri kullanilmaktadir.

Kimyasal Katkilar: Bu kimyasallardan boyaya ¢ok az miktarda katilmaktadir. Katki
maddelerinin kullanilma nedenleri; boyanin 6zelliklerini iyilestirmek, istenmeyen degisimleri
engellemektir. Katkilara 6rnek olarak; matlastiricilar, kurutucular, kaymak veya kopiik

kesiciler, cokme engelleyiciler, 1slaticilar ve antibakteriyeller verilebilir.

Coziiciiler: Boyada ucucu kisim Kimyasallar1 ¢oziiciiler olusturmaktadir. Boyanin test,
uygulama veya imalat asamasinda kullanilan boyanin igeriginde bir farklilik yaratmadan
boyay1 inceltebilen sivilardir. Bunlara drnek; ksilen, aseton, toliien ve su verilebilir (Kismet,
2019).

1.4.1 Elektrostatik toz boyalar

Son kat islemler olarak bilinen bu kaplamalar, temelde, 6zellikle sulak, nemli veya sicak
ortamlarda metallerin asinmasini 6nlemek icin kullanilan ¢6ziim formiilleridir. Elektrostatik
kaplamanin sagladig1 korunakl cevre ve diizenleyici islemlerin 6nemi ¢ok yararhdir. Ayrica
islem siiresi kisa olup alinan verim yiiksek olmaktadir. Operasyonun bu noktalari sayesinde
elde edilen tasarrufun énemi ¢ok biiyiiktiir. Son 40-60 yil boyunca, gelistirme ve iyilestirme
calismalari, korozyona dayanikli kaplamalar tretme stratejileri, sicaklik direncini arttirma,
kaplama katmaninin estetik goriiniimii, yiiksek verimliligi hedeflemeyi amaglamaktadir
(Taskan Urgiin, 2019).

Toz boyalar yas boyalardan farkli olarak kuru olduklari i¢in kiirlenme firinindan ¢ikma
asamasina kadar boya halinde degillerdir. Plastik bilesimler halindedirler. Firinlanma sonrasi
boya 6zelligi kazanmaktadirlar. Firinlanma 6ncesi kullanilan recineler kat1 olup yas boyalara
daha farkl ve daha yiiksek 1sidaki depolama sartlarinda bile kati 6zellikte kalabilmektedirler.
Fakat 1sitildiklarinda eriyip ince film haline gelip diisiik viskozitelere ulasmaktadirlar (Solmaz
ve Eren, 2012).

1960’larin sonlarinda toz boya iireticilerinin kullanabilecekleri kati regine sistemleri ¢cok az ve
kisith teknolojik sartlara sahipti. Sonuc¢ olarak boya endiistrisinin gelisen ihtiyaglarini
karsilayabilmek bu kisitlama nedeniyle imkansiz kalabiliyordu. Fakat giiniimiizde hizla gelisen
toz boya teknolojisi sayesinde degisik recine sistemlerine ve diger bilesimlere ulasiimasi
miimkiin oldu. Genis cesitlilige sahip toz boyalar, giiniimiizde mevcut olan solvent ve su bazl
boyalarin 6zelliklerini karsilamakta ve hatta daha ileri teknoloji ile sivi boyalar1 geride
birakmaktadir (Akyol, 2021).
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En ¢ok kullanim alanina sahip termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki cesit toz boya
bulunmaktadir. Giiniimiizde termoset boyalar diinyada kullanilan toz boya gruplarinin
%99,99’unu olusturmaktadir. Toz boyalarin ¢ok cesitli yelpazede olmasi, se¢imi agisindan
onemlidir. Genellikle boyanacak olan {riiniin yapist da incelenmektedir. Ekipman
parametreleri disinda boyanin yapisi, davranisi ve dogasi da goz 6niline alinmaktadir. Toz
boyalardan olan termosetler c¢apraz baglanma reaksiyonu sonucunda kiirlenme
gostermektedir. Reaksiyon sonucu karmasik yapida ve diisiik molekiiler agirlikli polimerler
meydana gelmektedir. Diisiik agirlikli olan molekiiler yapilar sayesinde daha biiyiik miktarda

dolgu ve pigment kullanilabilmektedir.

Termoset boyalarda pigment (re¢ine) orani termoplastik boyalardaki gibi homojen yayilmasi
verimliligini degil boyanin akma 6zelliklerini etkiler. Kiirlenmis filmlerin capraz bagh haldeki
reaksiyon yapisi termoset toz boyalar1 solventlere karsi dayanikli olmasini saglamaktadir.
Buna ek olarak kimyasal dayanikliligini da gii¢lii hale getirmektedir. Son olarak polimer
zincirlerine polar gruplari yerlestirme 6zgiirliigii veya kiirlenme reaksiyonu sonucunda olusan
polar gruplardan dolay1 yapismalari iyidir. Termoset boyalar astar gerektirmezler. Termoset
boyalarin ¢apraz reaksiyonlarla kiirlenme reaksiyonlar1 daha komplekstir. Film tabakasi
halinde friine niifuz etme reaksiyonlarini anlayabilmek icin genis bilgi ve go6zlem
gerekmektedir (Boya, O. Y. L. M. Y. T. Bilim ve Teknoloji Dergisi).

Epoksi toz boyalar: Epoksi toz boyalar genis aralikta formiilasyon o6zgiirligline sahip
olmalarindan dolay1 hala en 6nemli termoset toz boyalardir. Yiiksek parlaklik, giiclii yapisma
ve yumusak ylizey elde edilen boyalardir. Epoksi boyalarin direnci yliksektir. Kimyasallara,
coziiciilere ve atmosfer sartlarina mitkemmel direng gosterirler. Dogru formiile edildiklerinde

cekme, cizilme, asinma ve darbe direnci gibi mekanik 6zellikleri de gli¢lidiir (Téremen, 2019).

Polyester toz boyalar: Isik ve 1s1 dayanimlar yiiksek olan boyalardir. Ultraviyole 1s1k ve 1s1s1
gibi dis sartlardan minimum diizeyde etkilenirler. Fakat kimyasal direngleri epoksi tipi
boyalara gore daha diisiiktiir. Polyester recineler, diasitlerle dialkollerin (glikoller)
poliesterifikasyon reaksiyonu ile meydana gelirler. Glikol/asit orani reaktif terminal grubu
tipini belirler. Glikol miktar1 artirildiginda hidroksil-terminal ugly, asit miktari artirdiginda ise

karboksil-terminal uglu polyester recineler ortaya ¢ikarilir (Akyol, 2021).

Poliiiretan toz boyalar; Poliiiretan toz boyalar hidroksi fonksiyonlu polyester reginelerin
izosiyanatlarla kiirlesme sonras1 meydana gelmektedir. Dis sartlara dayimi yiiksektir. Ayrica
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri uygulama yapmaya elverislidir. Dis cephe ¢alismalarinda tercih
edilmesinin sebebi de budur (Kazel ve A¢ikgoz, 2019).

Poliliretan toz boyalarin dezavantajlari tretimlerinde izosiyanatlarin kullanilmasidir. Birkag
izosiyanat disinda biitiin izosiyanatlar yapisindadir. Bu tip boyalarin diger bir dezavantaji
kiirlenme sirasinda gaz ¢ikisi olmasidir. Fakat bunu engelleme konusunda da ciddi ¢alismalar

yapilmaktadir (Taskan Urgiin, 2019).
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1.4.2 AKkrilik boyalar

Akrilik bazli boyalar termoset tozu grubunu olusturan ve dis dayanimi yliksek olan boyalardir.

Sorunsuz uygulama 6zelligine sahip toz boyalardir.

Blyiik kismi akrilik kaplama tozu iiretan ile kiirlenmis epoksi yapidadirlar. Akriliklerin,
kiirlenme sicakligi minimum 171 °C hesaplanan hidroksil poliesterlere benzer firinlama 1sisi
gerektirmektedir. ince film goriintii elde etme de miikemmel derecede karakterize
edilebilirler. Siv1 akrilik boyalar gibi sertlik ve esneklik konusunda genis degerlere

yayllmadiklari icin darbe dayanimi ytliksektir (Solmaz ve Eren, 2012).

Akrilik tozlar, endiistriyel parcalarda kullanim icin gerekli olan yiiksek alkali bir dirence
sahiptir. Parcalardan daha direngli kat olusturabilen akrilik tozlarin bu goérevi kaplamada
o6nemli avantajlar saglamaktadir. Akrilik tozlar, ¢cok kontrol edilebilir ince film uygulamalar1

saglayan optimal diizeyde elektrostatik yayilma ve puskiirtilebilme 6zellikleri gostermektedir.

1.5. TestYontemleri

1.5.1 Kalinlik testi

Kaplamada kalinlig1 belirleme testi, performans ve dayaniklilik i¢in liretimde temel bir bilesen
haline gelmistir. Mekanik islevlerin belirliligi, 6zel kaplamalar1 ortaya koyma, dekoratif
yuzeyler elde etme ve korozyon korumasini saglama icin gerekli ¢oziimleri icinde
barindirmaktadir. Kaplama kalinliginin belirlenmesinde son iirtin kullanicinin belirli test,

6lclim ve gozlem sartlarina uymasi ¢ok dnemlidir.

Bu nedenle, iiretim siirecinde hassas 6lciimler yapabilen dogru bir kaplama kalinlik 6l¢giim
cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tipik bir kalinlik 6lcer cihaz Sekil 1.11’de verilmistir. Uriinlerin
imalat asamasindan baslayan yonetmeliklerden miisteri sartnamelerine kadar olan uygunluga
kadar siirecte kalinlik testinin 6nemi biiytiktiir. Clinkii kalinlik, tirtintin dmriint, performansini

ve goriniimiini etkileyen husustur (Sénmez, 2004).

ALAPALA MAK

Sekil 1.11. Kalinlik testi
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Dogru kalinlik 6l¢ciimleri kaplamada dnemli olan diger etkenlerdendir. Kalinliklarin hassas bir
sekilde belirlenmesi kaplama kalitesi ve yeteneklerini gorebilmek acisindan énemlidir. Yiiksek
kaliteli cihazlar, malzemeye zarar vermeden kaplama kalinligini tespit ve analiz edebilmek icin
yliksek diizeyde esneklik gosterir. Ayrica, bu cihazlar Uluslararasi Standartlar Organizasyonu

(ISO) ile uyumlulugu saglamaktadir (Aksungur Biiyiikyekdeli, 2020).

1.5.2 Tuz testi

Sabit nem ve sicaklik olan ortamda uygulanmaktadir. Tuz testi, kabin icerisinde 6nceden
belirlenmis stireler dahilinde numunelerin korozyona maruz birakilmasidir. Test kapsaminda
ASTM 117, DIN 50021 vb. standartlar kullanilmaktadir.

Tuz testinde amaglanan numunelerin agresif iyonlarin varliginda hangi hiz ve miktarda
oyuklanma korozyonuna ugradigini belirlemektir. Kabinin igerisinde stirekli olarak atomize
olmus NaCl iceren homojen buhar bulunmaktadir ve iceride ortama bagli nem diizeyi hep
%100’dlr. Boylece metal ve kaplama icin oldukca degisken ve ozelliklerine ters bir ortam
saglanarak korozyon etki ve hizi artirnlmistir (Akyil, 2010).

1.5.3 Cross-Cut testi

Malzemeye uygulanmis olan kaplamanin Sekil 1.12’de gosterildigi gibi cizilme direncini
6lcmeye yonelik yapilan bir testtir. Bu sayede kaplamanin yapismasinin kontroli
amaclanmaktadir. Cross-cut testi malzemenin o6zelligini bozmadan, uygun giivenilirlikte
yapisma mukavemeti icin en optimal o6lcim yontemi olarak kabul edilmektedir. Akilli
teknolojik aracglar veya testler, cross-cut testinde oldugu gibi her kusuru tespit edebilme
konusunda yeterli olamamaktadirlar. Kusur tespiti ve degerlendirmesi konusunda insan gozii

ile yapilan kalite kontrol ile daha iyi sonuclar alindig1 gercektir (Zhang, 2021).

Cross-cut testine yakin olarak, kaplama katmanlarinin ayrilip bu katmanlardan numune
alinarak, alinan parcayi degerlendiren cekme testi de uygulamalar arasindadir. Ancak numune
alma islemi ile testin zorlugunu oldukga artiran ve ytlizeylerin sonradan tekrar yapistirilmasini
gerektirdiginden, cross-cut testi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Saglam yiizey ve zarar
gormus olan kisimlar arasindaki farklar, tabakalar arasi kaplama detaylar1 ¢ok kiigiik optik
sapmalar olmasi durumunda dahi gozlemlenmelidir. Bu nedenle cross-cut testi teknolojik

takibin yaninda ¢iplak gozle izlenmeyi gerektiren testlerden biridir (Eaddy, 2008).
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Sekil 1.12. Cross-Cut ¢capraz kesme testi
1.6. Korozyon Hizi Belirleme Yontemleri

Korozyon hizi, Tafel ekstrapolasyon yontemi, alternatif akim empedans 6l¢gme ve kiitle kaybi
yontemi ile belirlenmektedir. Ayrica son donemlerdeki teknolojik gelismeler 1s181inda ortaya
¢ikmis yapay sinir aglar1 yontemi ile de hiz 6lglim g¢alismalar1 yapilmistir. Korozyon dogal
olarak gelisen ve oniine gecilmesi ¢ok zor olan bir mekanizmadir. Fakat korozyon hizini
yavaslatmak ve korozyonu kontrol altina almak icin gelistirilen yontemler iyi sonuclar

vermektedir (Ersin, Yasar ve Karahan, 2021).

1.6.1 Kiitle kayb1 yontemi

Bu metotla korozyon hizi, metal korozif ortamda belirli bir siire bekletildikten sonra meydana
gelen kiitle farki olgiimleri birbiri ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglara birim
zamanda birim yiizeydeki kiitle kayb1 miktar1 ad1 verilmektedir. Korozyon hizinin kiitle kayb1
yontemiyle belirlenmesi uzun zaman almaktadir, ¢iinkii hassas bir sonug elde edebilmek icin
bekleme stiresinin olduke¢a uzun olmasi 6lgtimler icin sarttir. Elde edilen deger, korozyon hiz1
anlik korozyon hizinin degil, toplam siire boyunca olusan korozyon hizinin ortalama degeridir
(Solak, 2022).

Korozyon Hizi = Am / At. A olarak tanimlanmaktadir.

Burada Am, kiitle kaybini; At, zaman araligini ve A ise ylizey alanini ifade etmektedir.

1.6.2 Tafel polarizasyon metodu

Tafel polarizasyon yontemi, ¢esitli korozyon sistemleri icin farkli dayanimlar tespit edebilen
kullanish ve en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Hesap yonteminin temeli potansiyel ile
korozyon akimini dogrudan 6l¢gebilmeye dayalidir. Agirlik kaybi yontemi ile kiyaslanirsa, tafel
polarizasyonu sapmayan, stabil ve giivenilir sonuglar vermektedir. Ayrica ¢ok diisiik korozyon

hizlarini 6l¢gme konusunda hassas bir hesaplama niteligi de tasimaktadir (Amin, 2010).

Yontem dahilinde elektrokimyasal hiicre sistemi kullanilmakta ve test sonucunda anodik ve

katodik polarizasyon egrileri elde edilmektedir. Korozyon testi; referans elektrot, ¢alisma
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elektrodu ve yardimci elektrot ile potansiyostat sistemine baglanmaktadir. Test sonrasi elde
edilmis olan potansiyel ve logaritmik akim egrileri, korozyonda olan malzemenin asinma ve

polarizasyonu hakkinda detayli sonu¢ vermektedir (Téremen, 2019).

Tafel polarizasyon yontemi i¢in kullanilan ¢alisma elektrodu, korozyon dayanimi karakterize
edilecek malzemedir. Test baslatildiginda referans elektrodu ile ¢alisma elektrodu arasindaki
potansiyel fark gittikce yiikselmekte ya da siirekli olarak anodik yonde artmaktadir. Bunun
sonucunda karsi elektrot ile calisma eletkrodu arasinda akim degeri belirlenmis olur.
Potansiyostat ile korozyon dayanimi hesaplamaya iliskin bir¢ok yazilim bulunmakta ve ilgili
yazilimlarin destegi ile asagidaki sekilde paylasilan otomatik olarak korozyon hizi hesaplamak

amaciyla egriler olusturulup hesaplamalar tamamlanmaktadir (Malcioglu, 2022).

Elektrot Potansiyeli

'y

1 Tafel egimi fa

. Anodik M > M +2e
Ecomr log i (mA/cm?)
Alim Yogunlugu
Katodik o= | Tafel eftimi e

2H' +2¢ — Ha(g)

)"
Sekil 1.13. Tafel ekstrapolasyon grafigi (ASAN, 1996).

Korozyon akiminin bulundugu boélgede, Sekil 1.13’te gosterildigi gibi asir1 gerilim uygulanmasi
sonucu dis akimin logaritmasi lineer olarak degismektedir. Bu bolge deneylerde Tafel bolgesi
olarak tanimlanmaktadir. Elektrotlarda korozyonun olustugu boélgede reaksiyonlar yiizeyde
aynt Olciide ilerleme gostermektedir. Yani anodik ve katodik tepkimeler aynmi anda
gerceklesmektedir.

Boylece elektrot potansiyeli karma potansiyel degerleri olarak tanimlanan Ekor degerine
ulasmaktadir. Korozyon akim yogunlugu bu potansiyele karsi gelen akim siddeti olarak
tanimlanmaktadir. indirgenme reaksiyonlarimin tek oldugu durumlarda uygulanan bir
yontemdir. Ayrica anodik ve katodik polarizasyon egrileri birlikte olusmadiginda sadece
birinin korozyon potansiyeli hesaplanarak korozyon akimi ve korozyon hizina ulasilmaktadir

(Ersin, Yasar ve Karahan, 2021).

23



1.6.3 Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), elektrokimyasal korozyon sistemlerinin
calisma Kkinetigini saptamak ve metallerin korozyon davranisini modellemek icin etkili bir
yontemdir. En 6nemli avantajlar1 arasinda anlik korozyon hizi tespitinin yapilarak, bozunma
reaksiyon mekanizmalar1 hakkinda detayh bilgi elde edilebilmesidir. Bu yontemin diger
yontemlerden farki mikro zaman sabitleri ile baglantili olan yiizey islemlerinde ve hacim
arastirmalarinda da kullanilabiliyor olmasidir. Bu yontemde salise mertebesinde elde edilen
sonuclar korozyon hizint modellemede ¢cok biiyiik kolaylik saglamaktadir. Hassas 6l¢ctimler EIS
metodunda, uygulanan alternatif akim (AC) voltajini, bir malzemenin tepki akimina
oranlayarak yapilmaktadir. Elektriksel tepki, calisilan malzemenin kimyasal ve fiziksel
6zelliklerinden dolay1 AC voltajinin sikligina gore degisim gostermektedir (Aydogdu, 2019).

Elektrokimyasal empedans teknigiyle, calisma elektrotuna wuygulanan diisiik dalga
genligindeki voltaj ya da akimin sistem tizerindeki akim ya da voltaj sonug¢larini saptamak icin
kullanilmaktadir (Akca, 2022). Korozyon direncini belirlemeye yo6nelik EIS 6l¢iim yontemi
bir¢ok uygulama i¢in kullanilmakta ve metal malzemelerin pasiflik davranislarini karakterize
ederek korozyon hizina iligkin bilgi vermektedir. Ozellikle katman kaplamalar1 yapilmis
metallerin performans degerlendirmeleri empedans testi ile gerceklestirilmektedir. Yontem ile
mekanizma devresinde bulunan direnclerin diizeninin tiimi ile korozyona karsi dayanim
belirlenmektedir. Ayrica dogrusal akim teknigi ile 6l¢ciim yerine alternatif akim kullanilarak
hassas diizeyde optimal dl¢ciim sonuglarina ulasilabilmektedir. Frekans sinyalleri ayarlanarak
degisimler incelenmektedir. Denge konumunda olan elektrokimyasal diizen kullanilmasi metal

araytizlerindeki degisimlerin net sekilde gozlenmesini saglamaktadir (Karacif ve Candemir).

1.6.4 Lineer polarizasyon teknigi

Korozyon direnci, metalik nesnelerin kullanilmasini gerektiren tedavilerde veya teknolojik
stureclerde metalik malzemelerin asinim siirecinde 6nemlidir. Ne yazik ki, agirlik kaybi
Olctimleri ve diger geleneksel korozyon testi teknikleri yeterince hassas degildir ve canliligin
devam ettigi ortamlarda uygulanmasi zordur. Lineer polarizasyon teknigi, metallerin korozyon

oranlarini uzaktan 6lgmek i¢in kullanilabilir (Colangelo).

Glg¢ kaynagindan degisken bir diren¢ yardimiyla elektrotlar aras1 6nceden belirlenmis bazi
potansiyeller uygulanarak akim degerleri olciiliir. Bu yontem ile Sekil 1.14’teki gibi potansiyel
degisim hiz1 belirlenir. Potansiyel hizinin yavas olmasi sonuglarin dogrulugu bakimindan
onemlidir. 0,1-10 mV arasinda uygulanmasi gerekmektedir. Egriler, dis akim ile gerilim

arasinda lineer denklem ile degisim gostermektedir.
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Sekil 1.14. Lineer polarizasyon egrileri (ASAN, 1996).
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2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu boliimde deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin detaylari yer almaktadir.

Bu calismada ERDEMIR A.S.'den temin edilen celik sac levhalarin kimyasal bilesimleri ve et
kalinliklar1 agsagidaki Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Sac levhalarin kimyasal bilesim analizleri

Kimyasal Et Kalinlig:
Bilesim %C |%Mn| %P %S %Si | %Al | %Fe g
= (mm)
Analizi %
Erdemir 6044 0,16 0,82 | 0,013 | 0,005 | 0,043 | 0,036 98 2,5
Erdemir 6112 | 0,023 | 0,175 | 0,011 | 0,012 | 0,008 | 0,035 99 1,5
Erdemir 3237 | 0,101 | 0,375 | 0,009 | 0,007 | 0,026 | 0,045 99 3
Erdemir 6052 | 0,152 | 1,216 | 0,01 | 0,001 | 0,227 | 0,04 98 4

2.2. Yontem

Tablo 2.1’ de verilen farkli bilesim oranlarina sahip metal saclarin kaplanmasi Alapala Makina

boyahane tesisinde elektrostatik toz boya ve akrilik boya yontemi ile gerceklestirilmistir.

2.2.1. Kimyasal yiizey islem

Yiizey islemin kullanilmasinin temel sebebi, yas veya toz boya kaplamalarinin verimliligini
arttirmaktir. Uygun yiizey islemi, korozyon direnci ve yiizey ile boya arasinda iyi yapisma
saglar. Metallerin 6n islemi, sonraki uygulamalardan ¢ok daha 6nemlidir. Metal yiizeyi yag, pas
veya oksitlerden arindirilmadik¢a uzun omiirlii yiiksek kaliteli kaplama gerceklestirmek
miimkiin degildir. Kimyasal yiizey hazirlama icin, asit temizleyicileri ile yag, ciiruf ve toz

giderilmelidir.
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2.2.2. Elektrostatik toz boyama

Firen ions

Megativaly charged
poweder particles

Sekil 2.1. Elektrostatik toz boya uygulamasi

Elektrostatik toz boya, toz besleme haznesindeki kiigliik bir akiskan yataktan bir toz-hava
karisimi kullanir. Bazi durumlarda, besleme hazneleri, tasima hatlarina girmeden 6nce tozlarin
tikanmasini veya kiimelenmesini 6nlemeye yardimci olmak i¢in titresir. Toz, Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi yiiksek voltajli bir dc giicii ile beslenen nozulda yiiklii bir elektrot bulunan

piiskiirtme tabancasina bir hortumla beslenir.

Elektrostatik toz plskiirtme tabancalari toz akisini yonlendirir; biriktirme oranini kontrol
eder. Toz boyanin yoniint, seklini ve yogunlugunu kontrol ederek piiskiirtiilen tozu sarj eder.
Piiskiirtme tabancalar1 manuel (elde tasinan) veya otomatik, sabit veya pistonlu olabilir ve
konveyorlii bir piiskiirtme kabininin bir veya iki tarafina monte edilebilir. Elektrostatik toz
boya operasyonlari, asir1 pliskiirtmeyi geri kazanmak icin kolektorler kullanir. Bu geri
kazanilmis toz daha sonra tekrar kullanilir ve toz kaplamanin yiiksek transfer verimliligine
onemli olciide katkida bulunur. Film kalinlig1 toz kimyasina, 6n 1sitma sicakligina ve bekleme
stiresine baghdir. 37.5- 125 pum film kalinliklar1 genellikle soguk tiriinlere uygulanabilir. (
Dastoori ve Makin, 2001)

Test plakalar1 epoksi polyester toz boya ile manuel boyanarak 200 °Cfirinda kiirlendirilmistir.

2.2.3. Akrilik boyama

Uygulama siv1 boya ile yapildig1 icin Akrilik/Yas boya ile isimlendirilmistir. Genel olarak su
bazly, solvent bazli olmak iizere iki grupta incelenebilir. Bu ¢alismada solvent bazli akrilik boya
kullanilmis olup Sekil 2.2’de gosterildigi gibi haval piiskiirtme Devilbiss marka boya tabancasi
ile uygulanmistir. Boyama islemi 20-25°C sicaklikta ve %40-60 bagill nem degerlerinde

yapilmistir. Kurutma islemi ortam sicakliginda saglanmistir.
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Sekil 2.2. Akrilik boya uygulamasi tabanca ekipmani

2.3. Uygulanan Testler

24 metal sac numunesine (12 adet toz boya - 12 adet akrilik boya) ylizey temizleme yontemi
uygulanmistir. Yiizey temizleme isleminden sonra; ayni durumdaki toz boya ve akrilik boya
kaplama Sekil 2.3'te gosterildigi gibi tim numunelere uygulanmistir. Yiizey hazirligi ve boyama

islemi yapildiktan sonra tiim metal plakalara asagidaki testler uygulanmistir.

Sekil 2.3. Toz ve akrilik boya sonrasi metal numune plakasi

2.3.1. Boya kalinlig: 6l¢tiimii

Boya kalinliklarinin 6lglim testleri EN ISO 2360 standardina uygun olarak Sekil 2.4'te
gosterilen "Dijital Kaplama Kahnhg Olger SaluTron ComBi-D3 Ekipmam" ile
gerceklestirilmistir.
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ALAPALA MAK

Sekil 2.4. Dijital kaplama kalinlik 6lcer saluTron comBi-D3 ekipmani

Toz ve Akrilik Boya uygulanan metal plakalar icin Sekil 2.5’te gosterildigi gibi on farkli numune
noktasindan boya kalinhgim élgiiliir. Olgiilen minimum, maksimum ve ortalama degerler
kaydedilir.

Sekil 2.5. Dijital kaplama kalinlik 6l¢cer saluTron comBi-D3 6l¢timii

2.3.2. Darbe dayanim test dl¢iimii

Boya darbe testleri, ASTM D 2794 (Organik Kaplamalarin Hizli Deformasyonun Darbe
Etkilerine Kars1 Direnci I¢in Standart Test Yéntemi)) standardina uygun olarak Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi "ZEHNTNER ZIT 2440 Boya Darbe Testi Olciimii" ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.6. ZEHNTNER ZIT 2440 boya darbe testi 6l¢limii

Dikey olarak monte edilmis, celik bir bilyeyi (genellikle 1 Ib agirliginda) barindiran bir tiibiiler
kanalindan olusur. Dik kanalin altinda, paneli tutmak i¢cin bir taban veya fikstiir, fikstiirde bilye
ile yaklasik olarak ayni ¢apta bir delik veya ¢okiintli bulunur. Kanallarin test yiiksekligi 50 cm
ila 100 cm'dir. Testte, panel fikstiire yerlestirilir ve top degisen ytiksekliklere ytikseltilir ve
metalde yuvarlak bir gociik olusturarak boyali yiizeye diistiriiliir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
boya bu sekilde vuruldugundan ve gerildiginde, darbe noktasinda panelin karsi tarafindaki
boyada kiriklar, yildizlar veya catlaklar aranir. Testin sonucu 'in¢-pound’ darbe ile ifade edilir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde zorluga neden olan degiskenlerden biri metalin kalinhigidir.
Acikcasi, metal ne kadar kalin olursa, metal tizerinde etkilenen bir go¢iik o kadar az olur ve bu

nedenle boyanin ¢atlama olasilig1 o kadar az gerilir ve bu nedenle daha az gerilir.

Sekil 2.7. Boya darbe testi deneyi
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Yiizey temizleme islemi sonrasi toz boya ve akrilik boya uygulanan numune plakalarinin
darbe testinin mekanik dayaniklilig1 100 cm i¢in uygun olmalidir. Carpma noktasinda panelin
kars1 tarafindaki boyada Sekil 2.8'de gosterildigi gibi kiriklar, yildizlar veya catlaklar
olduguna dair herhangi bir belirti olmayacaktir.

Sekil 2.8. Darbe testi degerlendirmesi icin kabul edilebilir numune 6rnekleri

2.3.3. Cross-Cut yapisma testi

Cross-Cut yapisma testleri, ISO 2409 standartlarina uygun olarak Sekil 2.9'da gosterildigi gibi
"TQC Yapisma Testi Ol¢iimii" ile gerceklestirilmistir.

Sekil 2.9. TQC yapisma testi 6l¢limii
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Capraz kesme test cihazi, tek elle sapindan tutularak plakalara birbirine dik aciyla 2 seri paralel
cizik ile 25 kareden olusan bir desen olusturuldu. Gerekli kesimler yapildiktan sonra film
yumusak bir fir¢a ile hafifce fircalandi. Son olarak bant yapistirilarak boya kalkma miktari
gozlemlendi. Test prosediirii Tablo 2.2’deki resimlerle aciklanmistur.

Tablo 2.2. Cross-Cut yapisma testi cihazi kullanim agiklamasi

Numunelere birbirine dik
aciyla gizilen 2 seri paralel
cizikle 25 kareden olusan bir

desen olusturuldu.

Gerekli kesimler yapildiktan
sonra film yumusak bir

fircayla hafifce fir¢calandi.

Bant tizerindeki bir karenin
cizimine sikica yapistirilmis
olan bant, 60 derecelik bir

aciyla gekildi.

Olgiimiin degerlendirilmesi Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 ile kargilastirilarak ¢iplak gozle gorsel olarak
yapildi. Yontulan sayilara gore kareler ve goriiniim karakteristik bir deger, "capraz kesim

karakteristik deger" olarak atandi.
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Tablo 2.3. Yapisma testinin degerlendirilmesi

. Grading | Grading
Description Surface IS0 ASTM
The edges of the cuts are completely smooth, GTo 5B
none of the squares of the lattice is detached
At the intersections of the grid lines small fragmenis of the painting GT1 4B
chipped off, chipped off surface about 5% of the secfions.
The painting chipped off along the edges of cut andfor at the
intersections of the grid lines; chipped off surface about 15% of the GT2 3B
sections
The painting chipped off along the edges of cut partly or in broad | I~
strips and/or the painting from individual sections totally or partly — - GT3 oB
chipped off completely; chipped off surface about 35% of the -
e ARE
The painting chipped off along the edges of cut in broad strips
andfor of individual sections totally or partly; chipped off surface GT 4 1B
ahout 65% of the sections.
Each degree of flaking that cannot even be classified by
classification 4. GTA 0B

2.3.4. Tuz piiskiirtme korozyon testi

Sekil 2.10. Onalkon tuz piiskiirtme test cihazi
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Tuz piiskiirtme korozyon testleri, HITIT UNIVERSITESI AR-GE Laboratuvar’'nda ASTM B 117,
TS EN ISO 9227, standartlarina uygun olarak Sekil 2.10 'da gosterildigi gibi "ONALKON Tuz
Piiskiirtmeli Korozyon Testi" ile ger¢eklestirilmistir.

Tuz piskiirtme testi prosediirii, test edilen numunelerin Ulzerine bir tuz c¢o6zeltisinin
puskiirtiilmesini icerir. Bu, sicaklik kontrollii bir odanin i¢inde yapilir. Cozelti %5'lik NaCl

cozeltisidir. Test edilen numuneler kabine yerlestirilir, daha sonra tuz igeren c¢ozelti,




numunelerin lizerine ¢ok ince bir sis olarak piiskiirtiiliir. Oda icindeki sicaklik sabit bir degerde
tutulur. Sprey devamli oldugundan, numuneler stirekli islaktir ve bu nedenle siirekli korozyona
maruz kalir. Tuz Piiskiirtme (Sis) aparatim g¢alistirmak icin standart uygulama ve test
prosediirt Tablo 2.4’ deki fotograflarla agiklanmistir.

Tablo 2.4. Tuz piiskiirtme test adimlari

—— —— Boya ile kaplamasi gerceklesen
numune plakalar capraz cizik
atilarak, testten dnce altta
yatan metali aciga ¢ikaracak
sekilde keskin bir aletle
kaplama ¢izilir.

N "

Numuneler, dikeyden 15 ila 30°
arasinda desteklenir veya

asilmali ve tercihen baskin

yuzeye bagh olarak, odadan sis

akisinin ana yoniine paralel
olarak desteklenmeli veya

askiya alinir.

Bir rezervuardan piiskiirtme
nozullarina pompalanan %5
NaCl (litre basina 100, 500 g
tuz) saf su, pH i¢ siv1
koleksiyonu 6.5-7.2'dir.Kabinde
Olgiilen Kabin Sicakliklar1 35°C
dir. Siire 1000 Saat.

34



Korozyon derecesi, TS EN ISO 4628-8'e gore Sekil 3.1 'de verilen resimsel o6rneklerle

karsilastirilarak belirlenir.

2.3.5. Tafel polarizasyon metodu

2.3.5.1. Kullanilan Kimyasallar

0,1M NaCl ¢ozeltisi,
%99 saflikta Merck Pirol,
%99 saflikta C2H204 (Oksalik asit)

2.3.5.2. Kullanilan Materyaller

Calisma elektrodu; 45x10 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Bunlarin kimyasal
bilesimi ve et kalinliklar1 Sekil 2.1’de verilmistir.

Referans Elektrot; Elektrot potansiyellerini deneysel olarak dogrudan 6lgmek miimkiin olmaz.
Bu ancak yardima bir elektrot kullanilarak ve bu iki elektrot arasindaki potansiyel farkin
Olciilmesi ile belirlenebilir. Referans elektrot potansiyeli sabit bir degerdir ve bellidir. Bu
calismada calisma elektrotun potansiyelini dlgmek icin referans elektrot olarak doygun
kalomel elektrot (DKE) kullanilmistir.

Karsi Elektrot; Calisma elektrottan gecen akimi él¢cmek icin karsi elektrot olarak 8 mm capinda
silindirik grafit cubuk kullanild.

2.3.5.3. Kullanilan Cihaz

Polarizasyon egrilerinin elde edilmesinde kullanilan, cihaz ve korozyon hiicresinden olusan

sistemin fotografi asagida verilmistir.
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Sekil 2.11. Deney diizeneginin genel gorintsi

Yapilan ¢alismadaki elektrokimyasal dl¢iimler, Sekil 2.11’de verildigi gibi bilgisayar kontrollii
Ivium Soft Technologies De Regent 5611 HW Eindhoven yazima sahip
Potansiyostat/Galvanostat cihazi kullanilarak yapildi. Kullanilan elektroda 6n islem
uygulandiktan sonra elektrot, icerisinde calisma ortami bulunan hiicre igerisine daldirilarak,
korozyon potansiyelinin dengeye gelmesi i¢in 5 dakika beklendi. Yapilan tiim dl¢ciimler icin her
bir ortama uygun akim ve potansiyel araliklar1 daha énce yapilan bilimsel arastirmalardan
ongoriilerek belirlendi.

2.3.5.4. Korozyon Hiicresi

Calisma hiicresi olarak, Sekil 2.12’de verilen ii¢ boyunlu, 50 ml hacimli Pyrex hiicre kullanildi.
Orta boyuna ¢alisma elektrotu, diger boyunlara referans elektrot ve karsi elektrot yerlestirildi.
Hiicreyi sabitlemek icin de bir hiicre standi kullanildu.

Sekil 2.12. Korozyon hiicresi
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2.3.5.5. Calisma Elektrotlarinin Hazirlanmasi

Poliester recine kalip icerisine 9-10 cm yiliksekliginde olacak sekilde konuldu ve Sekil 2.13'te
gosterildigi gibi icerisine sertlesmesini saglamak icin sertlestirici ve bu islemi hizlandirmak
icin de hizlandirial ilave edildi. 1 cm? yilizey alami disindaki sac levha, recine icerisine
daldirilirdi. Daldirma reginenin tam ortasina gelecek sekilde yapildi. Sertlesmenin
gerceklesmesi i¢in bir giin beklenildi.

Sekil 2.13. Calisma elektrodu

2.3.5.6. Deneysel Metot

45x10 mm ebadindaki kimyasal bilesimi birbirinden farkl 4 farkli sac levha, ayr1 ayri toz boya
ve akrilik boya ile kaplanarak kaplama tiiriiniin etkisi arastirilmistir. Ayrica kaplamalarin
korozyona karsi dayanimini artirmak amaciyla kaplamalarin altina polipirol astar kaplama
yapilmistir. Kaplamasiz, toz kaplamaly, akrilik kaplamali ve polipirol astar kaplamali toz ve
akrilik kaplamali tiim numunelerin 0,1 M NaCl ¢dzeltisinde doniisiimli voltammogramlari ile
Tafel polarizasyon egrileri elde edildi.

Korozyon hiicresi olarak ii¢ agizhi balon kullanilmistir. Her deneyden 6nce ¢alisma elektrotu
yuzeyi 1200 zimpara kagidi ile zimparalandiktan sonra yag ve kirden arindirmak icin saf su ve
etil alkolden gecirildi. Kars1 elektrot olarak 8 mm capinda silindirik grafit kullanilmistir.
Referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (DKE) kullanilmistir. Numunelerin
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elektrokimyasal davranisini belirlemek icin Dontisiimlii voltammogramlar -1,5 V ile 0,2 V
arasinda 200mV/s tarama hizi ile elde edilmistir. Korozyon hizini belirlemek i¢in ise -1,7 V ile
-0,2 V araliginda 2 mV/s tarama hiz1 ile gerceklestirilmistir. Polipirol astar kaplama
elektrokimyasal olarak yiizeyde olusturulmustur. Polipirol kaplama 0,2 Vile 0,6 V arasinda 100

mV /s tarama hizi ile 20 tarama yapilarak gerceklestirilmistir.
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3. BOLUM

ANALIZ VE BULGULAR

3.1. Boya Kalinligi, Darbe Dayanimi ve Capraz Kesme-Yapisma Testi Analizi

Toz ve akrilik kaplamali metal plaka numunelerinin kalinliklari on farkli noktadan dl¢iilmiistir.
Elde edilen degerler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Numune plakalarinin boya kalinligi

TestNumunesi| 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |Ortalama (nm)

< 6044 61|62 |64|64|62|66|65|61|62|64 63,1

§ 6052 75|69|74|63|71(66|75|71|72|68 70,4

N

g 6112 78|180|79|63|72(67|70|64|73|70 71,6
3237 54|54|53|53|51({50|52|58(50|57 53,2
TestNumunesi| 1 |2 |3 |4 |56 |7 | 8|9 |10 Ortalama(nm)

E 6044 5046|3852 |53 (48|41 |40 |46 |44 45,8

.; 6052 47 45|46 |44 43|47 |44|46|41 |42 44,5

lé 6112 36(41|43(41|46|49|47|46|44|48 44,1

A 3237 4345|148 (46|49 (42|47 45|47 |44 45,6

Akrilik boya kaplama icin kabul edilebilir kalinlik olan 40-60 pm aralig1 tiim sac levhalar i¢in
uygun olarak kaplanmistir. Kalinliklar oldukea {iniform olarak yaklasik 44-46 um araliginda
olusturulmustur. Ortalama kaplama kalinliklar1 6044, 6052, 6112 ve 3237 sac levhalar icin
sirasiyla 45.8, 44.5, 44.1 ve 45.6 pm olarak ol¢ilmiistur.
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Sac levhalar, toz boya kaplama icin kabul edilebilir kalinlik olan 50-70 pm aralhiginda
kaplanmistir. Ortalama kaplama kalinliklar1 6044, 6052, 6112 ve 3237 sac levhalar icin
sirasiyla 63.1, 70.4, 71.6 ve 53,2 um olarak ol¢lilmiistir.

100 cm yiikseklikten yapilan darbe deneyi ve cross-cut yapisma testlerinin toplu sonuclari
Tablo 3.2'de verilmistir.

Boya ve kaplama endiistrilerinde, boya veya kaplamanin uygulandiklar alt tabakalara uygun
sekilde yapismasini saglamak gerekir. Yapistiriciy1 bir varlia veya yiizeye yapistirmanin temel
kavramlari ¢ok sayida mekanik, fiziksel ve kimyasal yapisma kuvveti liretir. Tiim bu kuvvetler
list iiste binme ve birbirlerini manipiile etme egilimindedir. Islem, yapisma derecesini gormek
icin Uriin kullanimindan 6nce gergeklestirilmistir.

Tablo 3.2. Toz ve akrilik kaplamali numunelerin kalinligi, darbe dayanimi ve cross-cut
yapisma test sonuclari

. Plaka Boya Kalinlig1 (mm) | Darbe Testi | Cross-Cut Testi
Kaplama Turii | Sac Levha
EnAz | EnCok | ORT 100 CM Tablo 2.3
6052 0 0 0 - -
6044 0 0 0 - -
Kaplamasiz
6112 0 0 0 - -
3237 0 0 0 - -
6052 41 47 44,5 Tamam GT 2 Serisi
Akrilik Kaplama 6044 38 53 45,8 Tamam GT 2 Serisi
6112 36 49 44,1 Tamam GT 2 Serisi
3237 42 49 45,6 Tamam GT 2 Serisi
6052 63 75 70,4 Tamam GT 1 Serisi
6044 61 66 63,1 Tamam GT 1 Serisi
Toz Kaplama
6112 63 80 71,6 Tamam GT 1 Serisi
3237 50 58 53,2 Tamam GT 1 Serisi

Polipirol astar kaplamali Toz ve Akrilik boya kaplamalarin en az, en ¢cok ve ortalama kalinliklar:

Tablo 3.3’te toplu olarak verilmistir.

Polipirol astar kaplamali toz boyalarin ortalama kalinliklar1 6044, 6052, 6112 ve 3237 sac
levhalar i¢in sirasiyla 70.4, 63.1, 71. 6 ve 53,2 pm olarak ol¢iilmistr.

Polipirol astar kaplamali akrilik boyalarin ortalama kalinliklar1 6044, 6052, 6112 ve 3237 sac
levhalar i¢in ise sirasiyla 44.5, 45.8, 44.1 ve 45,6 pm olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.3. Polipirol astar kaplamali toz ve akrilik boya kaplamalarin kalinliklar:

Numune | En Az(pm) | En Cok(pum) | Ortalama(pm)
6052 41 47 44,5
Ppy+Akrilik Kaplama | 6044 38 53 45,8
6112 36 49 441
3237 42 49 45,6
6052 63 75 70,4
6044 61 66 63,1
Ppy+Toz Kaplama
6112 63 80 71,6
3237 50 58 53,2

Toz ve Akrilik boya kaplamalarin darbe dayanim sonuglari Tablo 3.2’de verilmistir. 100 cm
yukseklikten atilan bilyanin toz boya ve akrilik boya kaplamali test numunelerinde herhangi
bir olumsuz etkisi gozlenmemistir. Numunelerde c¢atlama, kirilma veya boya kalkmasi
gerceklesmemistir.

[SO-2409 (ASTM 3359) standardina gore kaplamalarin Cross-Cut sonuclar
degerlendirildiginde, akrilik kaplama test numunelerinde kesim kenarlar1 boyunca ve 1zgara
cizgilerinin kesisme noktalarinda bant iizerinde yaklasik % 5’in tizerinde ve %15’in altinda bir
boya kalkmasi sonucu elde edilmistir. Bu durum standartta GT2 derecesi kapsaminda
degerlendirilmistir. Toz kaplama numunelerinde ise kesim kenarlar1 boyunca ve 1zgara
cizgilerinin kesisme noktalarinda bant iizerinde kii¢lik parcalar seklinde boya kalkmalari
yaklasik % 5’in altinda olup bir boya kalkmasi tespit edilmemistir. Bu durum ISO-2409 (ASTM
3359) derecelendirmesinde GT1 derecesi olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla akrilik
kaplama cross-cut test sonucunda yapisma 6zelligi kabul edilebilir degerler icerisinde olmakla
beraber toz kaplama test numunelerinde yapisma 6zelligi daha iyi sonuclar verdigi
anlasilmaktadir.
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3.2.

Tuz Piiskiirtme Testi Analizi

ERDEMIR
3237

ERDEMIR
6044

ERDEMIR
6052

ERDEMIR
6112

TOZBOYA |YASBOYA

TOZBOYA |VASBOYA_

TOZBOYA |YASBOYA ([TOZBOYA |YASBOYA
N | re .

L

312 SAAT ( 13. GUN )

-

480 SAAT (20. GUN)

1056 SAAT (44. GUN )

Sekil 3.1. Tuz plskiirtme testi sonrasi 6rnek fotograflarin genel gériinimii

Toz ve akrilik boya kapli numuneler, tuz piiskiirtme kabininde, 3, 8, 13, 20 ve 44 giin
bekletildikten sonra, ylizeyde olusan korozyon firiinleri ile ¢ekilen fotograflar1 Sekil 3.1 ‘de
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toplu olarak verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi korozyon liriinleri siire ile artmakla birlikte bir
lineerlik gdstermemektedir.

Erdemir 3237 ile Erdemir 6044 sac levhalar icin yapilan toz ve akrilik kaplamalar arasinda
onemli bir fark goriilmezken, Erdemir 6052 ve Erdemir 6112 sac levhalarda 6zellikle 8. Giintin
sonunda belirgin bir sekilde akrilik boyanin iistiinliigli ortaya cikmaktadir. 44. Giiniin sonunda
korozyona karsi en dayanimli numune akrilik boya kaph Erdemir 6052 olmustur. Ylizeyde en

az korozyon Uriinii bu numunede gozlenmektedir.

3.3. Elektrokimyasal Yontemlerle Analiz

Sac levhalarin kaplamadan 6nce ve kaplamadan sonra déntisiimlii Voltammogramlari alinarak
numunelerin elektrokimyasal davranislar1 belirlenmistir. Numunelerin korozyon hizi ise en
giincel yontem olan Tafel Polarizasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elektrokimyasal
olarak polipirol kaplamasi potansiyodinamik yontemle elde edilmistir.

Dort fakli sac numunenin kaplamadan once ve kaplamalardan sonraki 0,1 M NaCl
cozeltisindeki elektrokimyasal davranisini belirlemek i¢in Déniigtimlii Voltametri yontemi ile
numunelerin voltammogramlari alinmistir.
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Sekil 3.2. Kaplamasiz sac levhalarin 0,1 M NaCl ¢6zeltisindeki voltammogramlari

Sekil 3.2’de tiim sac levhalarda belirgin bir pasiflik bolgesi goriilmedigi anlasilmaktadir. En
yuksek anodik ve katodik akim Erdemir 3237 levhada g6zlemlenirken, en diisiik anodik ve
katodik akim Erdemir 6112 sac levhada goriilmektedir.
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Sekil 3.3’'te kaplamasiz sac levhalarin 0,1 M NaCl ortaminda elde edilen Tafel Polarizasyon
egrileri goriilmektedir.

Log(Curmrent), A

Potential, V (SCE)

Sekil 3.3. 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde kaplamasiz sac levhalarin toplu Tafel Polarizasyon Egrileri

Sekil 3.3. anodik akimin en yiiksek Erdemir 3237 sac levhada, en pozitif korozyon potansiyelin
ise Erdemir 6044 sac levhada oldugunu gostermektedir.

Bu egrilerin katodik ve anodik dallarin kesistirilmesi ile elde edilen korozyon potansiyeli
(Ecor), polarizasyon direnci (Rp), Ba, Bc ve korozyon hizi gibi korozyon parametreleri
sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Sac levhalarin 0,1 M NaCl ¢ozeltisinde elde edilen korozyon parametreleri

Numune Ecor,V | Rp,ohm | Ba,V/dec | B¢, V/dec Koatl)lzn);(/);l:-)llm
Erdemir 3237 -1,22 5057 1,046 0,509 0,3417
Erdemir 6044 -0,84 7234 0,364 0,511 0,1464
Erdemir 6052 -1,19 6320 0,609 0,269 0,1487
Erdemir 6112 -0,98 6154 0,242 0,678 0,1462

Tablo 3.3’te goruldiigii gibi korozyon hizi élciimlerinde Erdemir 3237 sac levhanin korozyon
hiz1 digerlerine gore yaklasik 2 katindan fazla olurken diger sac levhalarin korozyon hizi

birbirine ¢ok yakin cikmistir. Erdemir 3237 sac levhanin korozyon potansiyeli de en diisiik
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tespit edilirken korozyon direnci de en Kkii¢iik bulunmustur. Bu, korozyon hizinin yiliksek
olmasini destekleyen bir durumdur.

Sac levhalarin yiizeylerinde polipirol kaplama 0,1 M okzalik asit ¢cozeltisinde elektrokimyasal
yolla yapilmistir. Kaplamalar potansiyodinamik olarak 0,2 V ile 0,6 V arasinda 20 doéngi
yapilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’te Erdemir 6052 sac levha flizerinde olusturulan
polipirol kaplamanin egrileri 6érnek olarak goriilmektedir. Piroliin ylikseltgenme potansiyeli
olan 0,6 V da yaklasik olarak 20-25 mA akim gectigi goriilmektedir. Her dongiide geri yonde
daha az akim gecerek kaplamani gerceklestigi anlasilmaktadir.

—& M ra
m [ ] m

—&
—

Current, mA

[hg]

L]

0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.5 | 0.6
Potential, V (SCE)

Sekil 3.4. Erdemir 6052 levha iizerinde olusturulan polipirol tabaka egrisi

Sac levha Erdemir 6052 ytizeyinde olusturulan polipirol kaplamanin SEM goriintiisii Sekil
3.5'te ornek olarak verilmistir. Polipiroliin kendine 6zgii karnabahara benzer yapisi farkh
biiyiitmelerle ¢ok net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Polipirol kaplamanin SEM goriintiisii

Sac levhalarin kaplamasiz, toz boya kaplamali, akrilik boya kaplamali ve ayrica astar polipirol
kaplama iizerine yapilan toz ve akrilik kaplamalarin korozyon hizlar1 Tafel Polarizasyon
yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen egriler kaplamalarin etkisini daha iyi gérmek i¢in st
tste cakistirilarak verilmistir. Sekil 3.6’da Erdemir 3237 levha iizerine yapilan toz ve akrilik

boyanin kaplamasiz haline gore etkisini veren egriler cakistirilarak verilmistir.

Kaplamasiz

Log(Current), A

15 -1|_[] -0.5
Potential, V (SCE)

Sekil 3.6. Erdemir 3237 sac levha ylizeyine yapilan kaplamalarin Tafel Polarizasyon egrileri
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Sekil 3.6'da kaplama ile hem anodik hem de katodik dalda gegcen akimin azaldig1 ve korozyon
akim yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Bu akim azalmanin, akrilik kaplamada toz

boyamaya gore biraz daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

Polipirol astar kaplamanin akrilik kaplamaya etkisini géormek amaciyla elde edilen Tafel

polarizasyon egrileri Sekil 3.7 ‘de bir arada ¢akistirilarak verilmistir.

-4 _|
< |
z
S o
E
o
o Akrilik Kaplama
O 5
J —]
7]

15 -1|_|I] 0.5
Potential, V (SCE)

Sekil 3.7. Erdemir 3237 sac levha yiizeyinde olusturulan PPy kaplamanin akrilik kaplamaya
etkisi

Sekil 3.7'de akrilik boya altina yapilan astar polipirol kaplamanin sac levhanin korozyon
potansiyelini daha pozitif degerlere kaydirarak katodik olarak korudugu anlasilmaktadir.
Ayrica yaklasik -0,3 V ‘ta olusan kigiik pik polipiroliin sac levhayi pasiflestirdigini

gostermektedir.

Toz boya kaplamasina polipirol astar kaplamanin etkisini belirlemek i¢in elde edilen

polarizasyon egrileri Sekil 3.8’de ¢akistirilarak verilmistir.

47



Log(Current), A

15 1.0 05
Potential, V (SCE)

Sekil 3.8. Erdemir 3237 Sac levha yiizeyinde olusturulan PPy kaplamanin toz kaplamaya etkisi

Sekil 3.8. polipirol astar kaplama ile yapilan toz kaplamanin c¢ok etkili oldugunu
gostermektedir. Polipirol kaplama ile hem anodik ve kotodik akimin azaldig1 hem de korozyon
potansiyelin daha pozitif degerlere kaydigi goriilmektedir. Bu durum Polipirol astar
kaplamanin toz boya ile birlikte sac levhada hem anodik hem de katodik olarak koruma
sagladigini gostermektedir.

Kaplamasiz (ham sac) ve kaplamali (toz, toz+PPy, akrilik ve akrilik+PPy) diger sac levhalar
(6044, 6052 ve 6112) icin elde edilen Tafel egrilerin sonuglarindan elde edilen korozyon
parametreleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5.

Test Plakalarinin Korozyon Parametreleri

Korozyon Parametreleri
Kap“la{na Sac Levha Ecor, Rp, Korozyon Hizi, %
Turi V(SCE) ohm mm/yil Kaplama
Erdemir -1,19 6320 0,149 .
6052
Erdemir -0,84 7234 0,146 -
Kaplamasiz 6044
Erdemir -0,98 6154 0,146 -
6112
Erdemir -1,22 5057 0,342 -
3237
Erdemir -1,035 22330 0,035 76,5
6052
Akrilik Erdemir -1,075 19730 0,040 72,6
Kaplama 6044-
Erdemir -1,150 23200 0,039 73,3
6112
Erdemir -1,136 32760 0,029 91,5
3237
Erdemir -1,037 15890 0,052 65,1
6052
Toz Erdemir -0,884 104710 0,006 95,9
6044
Kaplama Erdemir -0,877 98410 0,007 95,2
6112
Erdemir -1,032 37230 0,023 93,3
3237
Erdemir -0,88 24110 0,026 82,6
6052
Ppy-+Akrili Erdemir -0,925 30160 0,021 85,6
k Kaplama 6044-
Erdemir -0,802 41060 0,013 91,1
6112
Erdemir -1,00 86580 0,006 98,2
3237
Erdemir -0,881 65910 0,005 96,6
6052
Ppy+Toz Erdemir -0,839 85310 0,004 97,3
Kaplama 6044-
Erdemir -0,782 33510 0,001 99,3
6112
Erdemir -1,014 83680 0,006 98,2
3237

49




3.4. Sem Gorintiileri

Sekil 3.9’da kaplamasiz, PPy kaplama, PPy+Akrilik Kaplama ve PPy+Toz kaplamanin farkh

biiylitmede SEM goriintiileri goriilmektedir.

Kaplamasiz

PPy Kaplama

— 20 ym ———

HUBTUAM

PPy + AKkrilik Kaplama

apm
HUBTUAM

PPy + Toz Kaplama

-

HIRTIIAK

Sekil 3.9. Erdemir 6052 numunesinin kaplamasiz ve farkh tiirdeki kaplamalarin SEM
goruntileri
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Erdemir 6052 ytizeyinde olusturulan PPy kaplamanin literatiirle uyumlu olarak belirgin bir
karnabahar yapi olusturdugu goriilmektedir. PPy kaplama iizerine yapilan akrilik ve toz
kaplamadan sonra, PPy yapinin goriilmedigi tamamen toz ve akrilik kaplama ile gecirimsiz

olarak kaplandigi anlasilmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, sanayide ve giinliik yasamda hayatin her alaninda yaygin olarak kullanilan ve
korozyona ugrayan boyali ¢elik saclarda korozyon direnci arastirilmistir. Sac plakalar
elektrostatik toz boya ve akrilik boya ile boyandi. Boyanan plakalara kalinlik 6l¢timii, darbe
direnci testi, cross-cut testi, tuz sprey testi ve Tafel Polarizayon ydntemi kullanilarak
kaplamalarin koruyuculugu ve performansi degerlendirildi. Bu nedenle mekanik, yapisma ve
korozyon direnci testleri ile boya performans testleri yapilmistir. Ayrica astar kaplama olarak
metal yiizeyinde elektrokimyasal olarak polipirol olusturularak, toz ve akrilik kaplamalara

korozyona karsi dayanimi arastirilmistir.

Boya kaplama kalinligy, iiriin kalitesinde, proses kontroliinde ve maliyet kontroliinde énemli
bir rol oynar. Cok fazla toz boya uygulandiginda, kiirlenmis kaplama zayif yapismaya neden
olurken alt tabakadan soyulma veya parcalanma egiliminde bulunur. Yetersiz toz boya
uygulandiginda ise yeterli ortiictilik ve koruma saglanmaz. Yetersiz toz boya kalinhigi, zayif

yuzey kalitesine ve istenmeyen goriiniim veya renge neden olabilir.

Toz Boya ve Akrilik boya kalinligi, uygulamanin darbe direncini, esnekligini, sertligini, kenar
kapsamini, talas direncini, hava kosullarini, tuz spreyi korozyonuna karsi direncini ve
parlakligl koruma yetenegini de etkileyebilir. Bu nedenlerden dolayy, toz boya ve akrilik boya
malzemeleri i¢in ideal bir film kalinlig1 Giretim spesifikasyonu olusturulmus ve bu g¢alisma

boyunca kullanilmistir.

Bu arastirmada; boya ile kaplanmis kuru film kalinligi, test numunelerinin karakterizasyonu
icin toz boyada 50 ym ile 70 um arasinda; akrilik boyada 40 um ile 60 um arasinda secilmistir.
Toz boya, akrilik boya, PPy astarli toz boya, PPy astarl akrilik boya ile yapilan ortalama kalinlik
Olciimlerinin sonuglari iist ve alt kontrol sinirlari iginde olmustur (Tablo 3.2 ve Tablo 3.3).

Darbe Dayanmimi Testi, gercek durumu simiile eden, hizli ve etkili bir deformasyon
prosediiridir. Darbe dayanimi, kaplama karakteristigine, uygulama durumuna,
gereksinimlere ve ylzey isleme yontemlerine baglidir. Bu test 100 cm yiikseklikte

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.2 ve Sekil 2.8 'de goriildiigii tiim kaplamalarda catlama ve kirilma gézlemlenmemistir.

Kaplamalarin tiimii testten basariyla gecmistir.

Akrilik kaplama test numunelerinde kesim kenarlari boyunca ve 1zgara ¢izgilerinin kesisme
noktalarinda bant lzerinde gozlemledigimiz yaklasik %5’in lizerinde ve %15’in altinda bir

boya kalkmasi sonucu elde edilmistir. Bu durum ISO Derecelendirmesinde GT2 kapsamindadir.

Toz Kaplama test numunelerinde ise kesim kenarlar1 boyunca ve 1zgara ¢izgilerinin kesisme
noktalarinda bant iizerinde g6zlemledigimiz kii¢lik parcalar seklinde boya kalkmalar1 yaklasik
% 5’in altinda bir boya kalkmasi oldugu tespit edilmistir. Bu durum IS0-2409 (ASTM 3359)

derecelendirmesinde GT1 kapsaminda degerlendirilmistir.
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Elektrostatik toz boya ve akrilik boya ile kaplanmis metal sac levhalardan 20. giin sonunda
Erdemir 6044 ve Erdemir 6052 sac levhalarin hem toz boya hem akrilik boyada metal ile iyi
bir yapisma sagladigin1 gostermektedir. Erdemir 3237 ve Erdemir 6112 sac levhalarda 8.
glinde paslanma goézlemlenmistir. Bu durum bu levhalarin 1000 saatlik tuz piiskiirtme

testinden gecemedigini ortaya koymaktadir.

Sac levhalarin, 0,1 M NaCI ortaminda Potansiyostat/Galvanostat cihazi yardimiyla elde edilen
Tafel Polarizasyon egrileri sonucuna gore korozyon potansiyeli, polarizasyon direnci ve
korozyon hizi degerleri belirlenmistir. Gerek akrilik kaplamalar gerekse toz kaplamalar sac
levhalar1 korozyona karsi daha direncli hale getirmistir. Akrilik kaplamanin etkinligi en dusiik
%72,6 ile Erdemir 6044 sacda goriiniirken en iyi kaplama etkinligi %91,5 ile Erdemir 3237
sacda goriilmistir. Toz kaplamada ise en diisiik etkinlik %65,1 ile Erdemir 6052 sacda
goriliirken, diger saclarda 6nemli oranda kaplama etkinligi bulunmustur. Erdemir 6044,
Erdemir 6112 ve Erdemir 3237 saclarda sirasiyla; %95,9, %95,2 ve %93,3 kaplama etkinligi

saglanmistir.

Polipirol astar kaplama hem toz kaplama hem de akrilik kaplamanin etkinligini de daha da
artirmistir. En iyi polipirol kaplama etkisi % 99,3 ile toz kaplamali Erdemir 6112 sac levhada

belirlenmistir.

Bu calismay1 gerceklestirirken Elektrokimyasal Empedans yontemiyle de destekleyebiliriz.
Fakat amacimiz korozyon hizina ulasmak oldugu icin Empedans Yontemi ¢calismamizda kiyas

yapmak amaciyla destekleyebilir.

Yine astar kaplama olarak polipirol kullanmak yerine anilin kullanilarak ¢alismanin
kaplamalarin anilin altindaki etkisi gozlemlenerek literatiire katkida bulunabiliriz.
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