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Glniimiizde kullanilan bir¢ok materyal kullanildigr alanlar g6z Oniine alindiginda
bulunduklar1 ortamin zorlayict sartlarin  hasar verici etkiler altinda Omiirlerini
harcamaktadirlar. Ozellikle yiiksek nem sartlar1 géz oniine alindiginda bu zorlayici sartlar
geri doniilmez hasarlara varabilmektedir. Cesitli ¢evre kosullart goz Oniine alindiginda
korozyon hiz1 ve yayilimi etkilenmektedir. Malzemelerin kullanim alanlarinda asindirici
olarak ¢ogunlukla sicaklik, nem, tuz, endiistriyel makine yaglari, kimyasal gazlar ve havada
olan partikiillerden en az biri bulunup malzemelerin yiizeyini etkilemektedir. Bu etkiyi
azaltmak adina bir ¢ok liretici galvaniz kaplama, eloksal kaplama , kimyasal yiizey kaplama
ve elektrostatik toz boya kaplama gibi kaplamalardan birini tercih etmektedir. Fakat bu
kaplama yontemleri bazi durumlarda yikict etkilere karst servis siiresini artirma adina tek
basina yeterli olmamaktadir. Bazi {reticiler endiistriyel uygulamalarda kullanilan metal
malzemelerin ¢aligma sartlarindaki mekanik etkiler, korozyon artirict Ogeler ve
malzemelerin oksidasyon egilimini diisiinerek iizerindeki maruz kaldigi baskiya karsi
direnci artirmak adina ilave olarak birka¢ uygulama metodunu beraber calistirmaktadir.

Ozellikle giiniimiizde kaplama yontemleri ve endiistriyel kosullar degerlendirildiginde



tireticiler kimyasal nano kaplama malzemelerini, elektrostatik toz boya kaplama oncesi
ylizey hazirlama proseslerine ilave etmistir.

Halihazirda yapisma ve korozyon direncini artirmak adina elektrostatik toz boya kaplama
Oncesi uygulanan bir takim kimyasal uygulamalari mevcuttur. Bunlardan bir tanesi
giiniimiizde de bilinen en eski ve ilkel kaplama once ylizey hazirlik yontemi olan demir
fosfat kaplamadir. Uriiniin ana kullanim amac1 malzeme yiizeyinde ince bir fosfat tabakasi
olusturarak, toz boyanin yapisma kalitesini artirmaktir. Cogu durumda metaller, korozyona
kars1 direnglidir ve normalde ek korumaya ihtiyag duymaz. Fakat g¢evresel etkenler
diistintildiigiinde 6zellikle nemin yiiksek olabilecegi ortamlarda daha fazla koruma ve yeni
teknolojinin getirdigi yeni bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada boya kaplama
oncesinde ylizey hazirlama prosesinde zirkonyum nano kaplama kullanilarak metaller
izerine uygulanacak olan elektrostatik toz boya kaplamanin kalitesini ve kullanim dmriinii
uzatmak amaglanmigtir. Bunun i¢in TS EN ISO 12944 standardi degerlendirme de temel
almacaktir. Calisma sonucunda darbe, mukavemet, yapisma, tuz testi vb. deneyler
gerceklestirilecektir. Yapilacak testlerde boya iizerindeki korozyon tiirii inceleme altina
almacaktir.

Metali koruma ydntemlerinden olarak goriilen toz boyama ile kimyasal ve nemli
kosullarinda {irtinlerin kullanim omiirlerinin artirilmasi hedeflenmistir. Kaplama metodu
olarak kullanilan {irlin ve tiirleri ile de omiirleri derecelendirilmesi saglanacaktir. Bir¢ok
isletme i¢in yapilacak olan calisma ile tercih edilecek dogru iiriin ve yapilacak diizgiin
calismalara bir temel saglayacaktir. Ihtiyac1 karsilayacak dogru iiriin temini ile iiretim,
malzeme, is¢ilik ve olusabilecek bircok hasardan da firmalar1 uzaklastiracaktir.

Calismanin saglanabilmesi i¢in Oncelikle metaller tercih edilecektir. Saglanacak olan
metallere yapilacak testlere uygun 6l¢giilerde hazirlanacaktir. Metallerin iizerinde koruyucu
kaplama segilecek ve bu nano kaplama malzemesi ile yapisma kalitesi artirilmasi
saglanacaktir. Daha sonra, yiizey hazirlik islemleri tamamlanan malzemeye toz boyama
islemi uygulanacak ve boyama sonrasinda iiriinlerin yiizey kalitesi ve goriinlimii gdsteren

inceleme yapilacak ve test kalibrasyonu olan firmalara iletilecektir.

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik toz boya, korozyon, mekanik dayanim, nano kaplama,

yapisma, zirkonyum

Bilim Alan1 Kodu: 91510, 91513
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Considering the areas in which they are used, many materials used today spend their lives
under the damaging effects of the challenging conditions of their environment. Especially
considering high humidity conditions, these challenging conditions can lead to irreversible
damage. Considering various environmental conditions, corrosion rate and propagation are
affected. At least one of the environmental conditions such as temperature, humidity, salt,
industrial machine oils, chemical gases, and particles in the air exist as corrosive in the usage
areas of the materials and affect the surface of the materials. In order to reduce this effect,
many manufacturers prefer one of these coatings such as galvanized coating, anodized
coating, chemical surface coating, and electrostatic powder paint coating. However, these
coating methods alone are not sufficient to increase the service time against destructive
effects in some cases. Some manufacturers consider the mechanical effects of the metal
materials used in industrial applications, the corrosion-increasing elements, and the

oxidation tendency of the materials, and additionally employ several application methods

vii



together in order to increase the resistance against the pressure they are exposed to.
Especially today, when the coating methods and industrial conditions are evaluated,
manufacturers have added chemical nano-coating materials to the surface preparation
processes before electrostatic powder coating.

There are already a number of chemical applications applied before electrostatic powder
paint coating in order to increase adhesion and corrosion resistance. One of them is iron
phosphate coating, which is the oldest and most primitive surface preparation method known
today. The main use of the product is to increase the adhesion quality of the powder paint by
creating a thin phosphate layer on the material surface. In most cases, metals are resistant to
corrosion and do not normally require additional protection. However, when environmental
factors are considered, more protection and a new method brought by new technology are
required, especially in environments where humidity can be high. This study, it is aimed to
extend the quality and service life of the electrostatic powder paint coating to be applied on
metals by using zirconium nano coating in the surface preparation process before paint
coating. For this, TS EN ISO 12944 standard evaluation will also be taken as a basis. As a
result of the study, impact, strength, adhesion, salt test, etc. experiments will be carried out.
In the tests to be made, the type of corrosion on the paint will be examined.

It is aimed to increase the service life of the products in chemical and humid conditions with
powder coating, which is seen as one of the metal protection methods. The product and types
used as a coating method will also be graded for their lifetimes. For many businesses, the
work to be done will provide a basis for the right product to be preferred and the proper work
to be done. With the right product supply to meet the need, it will also keep companies away
from production, materials, workmanship, and any damages that may occur.

In order to ensure the study, metals will be preferred first. It will be prepared in suitable
dimensions for the tests to be made on the metals to be supplied. A protective coating will
be chosen on the metals and the adhesion quality will be increased with this nano-coating
material. Then, powder coating will be applied to the material whose surface preparation
processes have been completed, and after painting, an examination will be made showing
the surface quality and appearance of the products. After the examinations, the samples will

be sent to companies that have test calibration certificates.

Keywords: Adhesion, corrosion, electrostatic powder coating, mechanical strength, nano

coating, zirconium
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1.GIRIS

Tirkiye, 35,8 milyon ton ¢elik tiretimi ile diinyada yedinci siray1 alarak 6nde gelen iilkeler
arasinda yer almaktadir. COVID-19 kiiresel salgminin olumsuz etkileri hissedilirken
Tiirkiye, ¢elik liretimini bir dnceki yila gore %6 artirarak, 2020 yili itibari ile 35,8 milyon
tona ulastirmay1 basarmistir. Bdylece Iran (%13) ve Cin’in (%7) hemen ardindan, en biiyiik

10 gelik {ireticisi arasinda tigiincii en yiiksek artis oranini kaydetmistir.

Tiirkiye’nin ¢elik ihracatinda Avrupa Birligi iiyesi iilkelerinin payr 2020 yilinda %40’a
ulagsmistir. Bu pay, 2010-2016 doneminde ortalama %16 iken 2017-2020 doneminde %25’
yiikselmistir. AB tarafindan bakildiginda ise Tiirkiye, AB’nin ¢elik ithalatinin %12’sini
karsilamaktadir ve ihracatinin %20’sine pazar olusturmaktadir. (URL-1, 2024)

Celik, entegre bir ¢elik liretim stireci veya dogrudan bir indirgeme islemi kullanilarak demir
cevherinin kimyasal olarak indirgenmesiyle {retilir. Geleneksel entegre celik {iiretim
stirecinde, yiiksek firindan ¢ikan demir, bir bazik oksijen firininda (BOF) celige
dontstiirtiliir. Diinyada tiretilen ¢eligin %70,7’si bu sekilde tiretilmektedir. Celik ayrica bir
elektrik ark ocaginda (EAF) hurda celikten ve bazi durumlarda dogrudan indirgenmis
demirden yapilabilir. Hurda c¢elikten {tretim Tirkiye’de iretilen celigin %75’ini
kapsamaktadir. BOF tipik olarak yiiksek tonajli karbon celikleri iiretimi i¢in kullanilirken,
EAF karbon celikleri ve diisiik tonajli 6zel ¢elikler iiretmek icin kullanilir. Gelismekte olan
bir teknoloji olan dogrudan celik iiretimi, dogrudan demir cevherinden celik iiretir. Ayrica
bkz. Kok Imalat1. BOF siirecinde, kok yapimi ve demir iiretimi, ¢elik yapimindan 6nce gelir;
bu adimlar bir EAF ile gerekli degildir. Pik demir, bir yiiksek firinda kok ve kireg tasi
kullanilarak sinterlenmis, peletlenmis veya parg¢a demir cevherlerinden iiretilir. Daha sonra
celik Giretmek i¢in hurda metal, akilar, alagimlar ve ytiksek saflikta oksijen ile birlikte erimis
formda bir BOF'a beslenir. Baz1 entegre ¢elik fabrikalarinda sinterleme (erime olmadan
1s1tma), ince taneleri bir araya toplamak ve boylece hadde tufali gibi demir agisindan zengin

malzemeleri geri doniistiirmek i¢in kullanilir. (World Bank, 1999).

Demir Cagi'nin baslangicindan, yaklasik MO 1000'den beri, barista ve savasta insanligin
ilerlemesi, biiyiik 6lgiide demirden yapilmis ekipmanlara bagimli olmustur. Ik olarak,
ithtiyac¢ duyulan diger bircok esyay1 bicimlendirmek i¢in metal aletler geldi. Sonunda bunu

Sanayi Devrimi ve giftliklerin makinelesmesi izledi. Demir ve celikten yapilmis takim



tezgahlar1 ve diger ekipmanlarin endiistride biiyiik bir devrim yaratmasi hem sehir hem de

ciftlik ekonomisini bastan asagiya degistirdi.

Bu devrimin sonucu olarak modern yasam, tiim metaller arasinda en yaygin sekilde
kullanilan demire biiyiik 6l¢iide bagimli hale geldi. Ulasim, enerji iletim, beyaz esya gibi
insanlarin ihtiya¢ duydugu en basit giinliik gorevleri bile yerine getirmek i¢in metallerden
yapilmis iirlinler gereklidir. Genellikle ¢elik formundaki demir, neredeyse her zaman isin
yapilmasina yardimer olur. Otoyollardaki ve yliksek binalardaki beton, daha fazla gii¢ icin
celige ihtiya¢ duyar. Tagimacilik, ister demir at nali seklinde isterse uzaya gonderilen bir
aragta Ozel bir gelik alasimi seklinde olsun, metale dayanir. Demir ve c¢eligin tiim
kullanimlarinin tam listesi sonsuz goriinebilir ve her yil yeni kullanimlar bulunur. (URL-2,

2024).

Demir, celik tliretmek i¢in kullanilan birincil hammaddedir- kendisi de ¢ok az miktarda
karbon igeren konsantre demir alagimidir. Kiiresel olarak, ¢elik iiretimi demir talebinin ytlizde
98'ini olustururken, elektronik ve metaliirjik olmayan kullanimlar kalan yiizde 2'yi

olusturuyor.

Celik, yilda 1,5 milyar tondan fazla {iretilen diinyanin en 6nemli endiistriyel malzemesidir.
Celik olmasaydi, bildigimiz diinya olmazdi: petrol tankerlerinden raptiyelere, kamyonlardan
teneke kutulara, iletim kulelerinden tost makinelerine. Uretilen cok miktarda celik goz dniine

alindiginda, malzemenin geri doniistiiriilmesinin kolay olmasi bir sanstir.

Gelismekte olan tilkelerin kalkinma seviyesini belirlemede kisi basina kullanilan demir-¢gelik

miktar1 da 6nemli bir gosterge olarak yerini almigtir. (URL-3, 2024)

Glniimiizde kullanilan bir¢ok materyal kullanildigr alanlar g6z Oniine alindiginda
bulunduklar1 ortamin zorlayici sartlarin hasar verici etkileri altinda 6miirleri azalmaktadir.
Ozellikle yiiksek nem sartlar1 gdz 6niine alindiginda bu zorlayici sartlar metal malzemeleri

korozyon riski ile kars1 karsiya birakarak geri doniilmez hasar riskleri olusturmaktadir.

Endiistride kullanilan bitmis tiirlinler i¢in en biiylik risklerden bir tanesi korozyondur.

Korozyon, metal ve cevresi arasindaki kimyasal reaksiyondan kaynaklanir ve metalin



biitiiniinii, ¢evresini veya s0z konusu teknik sistemine zarar veren degisikliklere neden

olabilir.

Korozyon onleme veya Onleyici koruma, korozyondan kaynaklanan hasari yavaslatir ve
Onler. Artan kalite gereksinimleri, zorlu kullanim kosullar1 ve uzun garanti siireleri dnleyici

korumalarin dayaniklilik siirelerinin uzamasi ihtiyacini dogurmaktadir.

Onleyici korumalar, esas olarak kritik dzelliklerini gelistirmek ve cevre ile reaksiyona
girerek metalin ylizeyinin bozulmasina karsi koruyucu bir bariyer olusturur. Bu bariyer

metalin ylizeyinde bir kaplama yapilarak olusturulabilir.

Kaplama, korozyon baglaminda, herhangi bir nesnenin yiizeyinde biriken veya uygulanan
bir kaplama maddesinin ince katmanlaridir. Miihendislik agisindan kaplama, korozyon ve
asinmaya karst koruma icin yilizey ozelliklerini gelistirmek iizere bir alt tabaka {izerine
uygulanan bir malzeme tabakasidir. Fiil olarak kullanildiginda ise kaplama, kaplama
tabakalarinin yiizeye uygulanma islemi olarak tanimlanmaktadir. Kaplamanin uygulandigi
ylizeye alt tabaka denir. Bahsedilen bu alt tabakay1 ¢evre ile elektrokimyasal reaksiyonlar
nedeniyle bozulmaya kars1 yapilan kaplama korumaktadir. Boylece yapilarin, boru hatlarinin
ve diger hayati ekipmanlarin kullanim dmriinii uzatir ve yasami tehdit eden bazi arizalari ve

onarim ve erken degistirmelerle ilgili maliyetleri ortadan kaldirir.

Kaplama se¢imini etkileyen faktorler arasinda servis ortami, kullanim omrii, alt tabaka

malzemesi uyumlulugu, bilesen sekli ve boyutu ve maliyet yer alir.

Sadece birka¢ mikrondan birka¢ milimetreye kadar de§isen kalinliklarda birgok farkli
malzeme tiiriinii biriktirmek i¢in ¢ok ¢esitli kaplama islemleri vardir. Farkli kaplama tiirleri
bir¢cok yonden kategorize edilebilir. En yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir tanesi de

elektrostatik toz boya kaplamadir.

Elektrostatik toz boya kaplama terimi 30’Ilu ve 40 yillarda kabul edildi. Elektrostatik toz
boya kaplama, pargaciklarin yiiklenmesini, bu yiiklii parcaciklarin piiskiirtiilmesini ya da
atomizasyonunu ve bu yiiklii par¢acigin topraklanmis olan bir substrat {izerine birakilmasini
kapsar. Tortulanan yiiklii pargaciklar sonrasinda yiizey ilizerinde bir film olusturmak i¢in

genellikle 1s1ile sertlestirilir. Elektrostatik toz boyanin faydalari arasinda, organik ya da sulu



coziiciiler kullanilmadan kaplama yetenegi yer alir. Operatorlerin etkilenmesi ve cevreye
ucucu maddelerin salinmasini engellemek adina toplama ve tagima sistemlerinin mevcut
olmas1 gerektiginden, organik olan ¢oziiciilerin kullanimi1 ¢evresel faktorler ve isletme
giderlerinin fazla olmasi1 agisindan istenmez. Siispansiyonlarin veya sulu c¢ozeltilerin
kullanimi, suyun kuruma hizinin yavas olmasi (buharlagma 1sis1: 40,65 kJ/mol) nedeniyle
genellikle daha fazla olan enerji kullanimi ve yiiksek proses zamanlar1 gerektirir. Ayrica, toz
boya kaplama prosesinin aktarim veriminin, klasik yontem olan siv1 pliskiirtme kaplama
veya kuru toz akigkan yatak islemlerinde goriilenden daha yiiksek oldugu bulundu.
Elektrostatik toz boya kaplama bunun disinda, elektrostatik yiik kullanmadan uygulanan
kuru toz kaplamaya nazaran daha fazla aktarim verimliligi saglar; proseste 40—-100 kV sarj
voltajinin uygulanmasiyla genel olarak %20 daha fazla aktarim verimi yakalanir ve bu
verimler, kaplama materyalinin partikiil boyutunun kiigiilmesiyle artar. Elektrostatik toz
boya ile bildirilen %80-90"n {izerinde aktarim verimliligine ilave olarak, geri doniisiim
sistemleri, sistemde kullanilan kaplama tozunun %100 geri kazanilmasina imkan vererek
iiretim atiklarin1 daha da azaltmistir. Kaplama solventlerinden kaynaklanan ve ugucu olan
organik bilesik (VOC) salimimlarint sinirlayan ve giderek daha da siki hale gelen cevre
koruma yasalari, bu teknolojinin 1960'larda ve 1970'lerin baslarinda hem Avrupa'da hem de
ABD'de metal kaplama endiistrisi tarafindan hizla benimsenmesine yol acti. Metal kaplama
endistrisinin digindaki endiistrilerde daha fazla ¢evreci ve enerji bakimindan verimli
stirecler adina sarf edilen ¢abalar, bu gelismis yontemlerin plastik, ahsap ve elektronik
triinleri 1slemek i¢in kullanilmasimma yol agar ve hatta gida islemede kullanim igin

uyarlanmistir.

Elektrostatik toz boya uygulamalarinin yaygin olarak otomotiv, ingaat, denizcilik, beyaz esya
ve jenerator kabinleri gibi ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir. Elektrostatik toz, bu
endiistrilerde 6zellikle celik levha ve saclarin korozyon direncini artirmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple otomotiv, elektrik panolari, beyaz esya, denizcilik ve insaat
sektdrii i¢in korozyon direnci ve diger fiziksel dzellikler hedefleri belirlenmistir. Ozellikle
denizcilik gibi alanlarda zorlu hava sartlarindan dolay1 yapilan kaplamanin kalitesi bu zorlu
sartlara cevap verecek nitelikte olmalidir. Elektrostatik toz boya kaplamanin geleneksel
yontemleri agir sartlara cevap vermekte yetersiz kaldigindan dolayr mevcut sartlari
tyilestirme yoluna gidilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, elektrostatik toz boyama oOncesi malzeme ylizeyine nano kaplama

uygulamasinin korozyon direncine olan etkisi incelenecektir. Farkli ¢esitte numune metal



levhalar hazirlanacak ve ardindan nano kaplamali ve kaplamasiz olarak numuneler
elektrostatik toz boya ile boyanacaktir. Kaplama islemleri tamamlanan numunelerin
korozyon direnci, boya yapisma performansi, mekanik dayanimlar1 test edilerek
elektrostatik toz boyama oncesi bir yiizey hazirlama ¢esidi olan nano kaplamanin kaplama
kalitesine olan etkisi incelenecektir. Genel olarak bu karakterizasyon ve boyama performansi
test sonuglar1 ve analizleri, elektrostatik toz boyali metal yiizeylerin, ilgili sanayide yaygin
olarak kullanilan iirtinlerin kalitesini ve Oomriinii artirmak i¢in uygulanmaktadir. Sonug
olarak bu c¢alismanin amaci, toz boya kaplamanin korozyon direnci, boya yapisma
performansi, mekanik dayanimlarini artirarak elektrostatik toz boya sistemlerinin kalitesini

degerlendirmek ve iyi bir korozyon direnci elde etmektir (Yilmaz, 2010).



2. GENEL BILGI

Calismanin bu boliimiinde, ¢alismada kullanilacak olan metaller, dogada bulunan korozyon
tehlikeleri ve bu tehditlere karsi korumak i¢in uygulanacak olan kaplama yontemi hakkinda

bilgiler icermektedir.

2.1 Metaller

Tiirkiye ekonomisinin kalkinmasinda basi ¢eken en onemli sektorlerden biri ana metal
sanayi sektoriidiir. Enerji, ingaat, otomotiv ve kimya olmak iizere pek ¢ok iiretim alaninda,
iriinlerini yapmak i¢in farkli metal tiirlerine ihtiya¢ duyar, bu nedenle endiistriyel kullanim
icin ¢ok fazla metal tiiri vardir. Evinizde veya is yerinizde her giin kullandiginiz esyalari
diisiiniirseniz, bu esyalarin ¢ogunun icinde en azindan az miktarda metal oldugunu
anlayacaksiniz. Uriinlerinin tamamlanabilmesi ve uzun dénemli kullanilabilmesi igin diger

sirketlere dogru metali dogru yontemlerle iiretip tedarikini saglamak 6nemli bir istir.

Ana metal sanayi sektoriinii demir-gelik ana sanayisi ve demir-¢elik digindaki ana metal

sanayi seklinde siiflandirabiliriz.

Modern yasam, tiim metaller arasinda en yaygin sekilde kullanilan demire biiyiik 6l¢iide
baghdir. En basit giinliikk gorevleri bile yerine getirmek i¢in gereklidir. Genellikle ¢elik
formundaki demir, neredeyse her zaman isin yapilmasina yardimci olur. Otoyollardaki ve
yiiksek binalardaki beton, daha fazla gii¢ i¢in ¢elige ihtiya¢ duyar. Tasimacilik, ister demir
at nal seklinde isterse uzaya gonderilen bir aracta 6zel bir ¢elik alasimi seklinde olsun,
metale dayanir. Demir ve ¢eligin tiim kullanimlarinin tam listesi sonsuz goriinebilir ve her
yil yeni kullanimlar bulunur. Demir Cagi'nin baslangicindan, yaklasik MO 1000'den beri,
barista ve savasta insanligin ilerlemesi, biiyiik 6l¢iide demirden yapilmis techizata bagl
olmustur. ilk olarak, ihtiya¢ duyulan diger birgok esyay1 bicimlendirmek i¢in metal aletler
geldi. Sonunda bunu Sanayi Devrimi ve ¢iftliklerin makinelesmesi izledi. Demir ve ¢elikten
yapilmis takim tezgahlar1 ve diger ekipmanlar hem sehir hem de c¢iftlik ekonomisini

degistirdi.



Demir-gelik disindaki kalan ana metal sanayi ise kalay, cinko, degerli metal, bakir,
aliminyum, kursun ve demir haricinde kalan diger metallerin iiretimini igerir. Bu sanayideki

iiretimde ve ihracatta aliminyum 6n plana ¢ikmaktadir.

Aliiminyum, 18. yiizyilin baslarinda kesfedilen nispeten yeni bir metaldir. Dogal olarak
olusan bir metal degildir. Bunun yerine %50 aliimina igeren boksitten ¢ikarilir. Oldukga
yaygin bir metaldir ve bu nedenle genellikle ¢cok pahali degildir ve araglar, mutfak gerecleri,
ucak parcalari, mobilyalar ve hatta paketleme ve bazi biiylik bina yapilar1 yapmak i¢in

kullanilir.

Bu c¢alismada insaat, otomotiv, enerji dagitim gibi sektdrlerde siklikla kullanilan gelik

formlarindan olan DKP ve galvanizli ¢elik ile aliiminyum levhalar kullanilacaktir.

2.1.1 Dkp

Esasen, soguk haddelenmis ¢elik (DKP), daha fazla islem goérmiis sicak haddelenmis celigi
ifade eder. Daha Once bahsedildigi gibi haddeleme, ¢eligin sekillendirilmesinde yer alan,
tornalama, taslama ve cilalama dahil olmak {izere ¢esitli islemleri icerir. Diger islemler,
mevcut bir sicak haddelenmis ¢eligi daha rafine bir tirline doniistiiriir. "Soguk haddelenmis"
terimi esas olarak sikigtirmaya tabi tutulmus g¢elikler i¢in gecerlidir. Sicak haddelenmis ¢elik
yapmak yalnizca yiiksek sicakliklarda i1sitma ve sogutmay1 igerirken, soguk haddelenmis
celik ek bir islem igerir. Soguk haddehanelerde, imalatci ¢eligi sogutur ve soguk haddeleme
veya pres frenleme ile oda sicakliginda yeniden haddeler. Bu islem istenilen sekil ve
boyutlarin elde edilmesine yardimci olur. Bu islemlerin sonucunda 0,2 ile 2 mm kalinlik
araliginda olan plaka veya rulo seklinde celik iiriinler elde edilir. Uretim akis1 Sekil 1°de

goriildiigi gibidir.
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Sekil 2.1: DKP sac tiretim semast (URL-4, 2024).
Bu iiretim ile birlikte elde edilen iirlinlerin biitiin ylizeyinde malzemenin fiziksel 6zellikleri
esit bir sekilde oldugu goriilmektedir. Ayrica, yiizey diizgilinliigii, genislik ve kalinlik gibi
spesifikasyonlar 1yi derecede olmakla birlikte arzulanan beklentiyi fazlasi ile
kargilamaktadir. Bir hurda tiirii de olan DKP, 6zellikle demir ¢elik sanayisinde liretim yapan
ya da bitmis iirlin elde etmek adina demir ¢elik triinlerini kullanarak iiretim yapan
fabrikalarin yapmis oldugu hurda geri doniisiimden elde edilir. Bu hurda; ¢ekirdek olmayan,
agir ve kalin hurda sekilleri arasindadir. DKP sac hurdalari, diger metal hurdalarla
karsilastirildiginda yiiksek kaliteye ve 6nemli bir konuma sahiptir. Ayrica DKP sac hurdalari
metal hurdalari acisindan bilinen en kaliteli hammaddedir. Yumusak bir yapiya sahip
olmalar1  sayesinde DKP sac hurdalar1 kolay bir sekilde ve diizgiince

sekillendirilebilir (URL-5, 2024).

DKP sac yiiksek kaliteleri ve listiin 6zellikleri sebebi ile endiistrilerde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Kullanish, dayanikli ve ayn1 zamanda kolay sekil verilebilir malzemeler
olmasindan dolayr DKP rulo ve saclar en yaygin olarak kullanilan sektdr beyaz esya
sektoriidiir. Yiiksek mukavemetli ve korozyona karsi diren¢li olan bu saclarla iiretilen
diriinler 1y1 mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolay: fazlaca ragbet gérmektedir. Sahip
olduklar1 bu istiin 6zellikleri sayesinde DKP saclar otomotiv sanayiinde ve beyaz esya
iiretiminde oldukca fazla kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektoriindeki firmalarin

yaygin olarak DKP sac tercih etmesinin en biiyiik sebebi biikiilebilir 6zelliklerinin yiiksek



olmasidir. DKP saclarin kullanim alanlar1 devam edilen sekilde siralanabilir: DKP saclar
dayanikli ev aletleri {iretiminde, otomotiv ve yan sanayiinde goriiniir - goriinmez parca
olarak, ofis gerecleri imalatinda, aydinlatma iirlinleri ve aksesuarlar1 imalatinda ve 6zellikle
daha sonrasinda galvaniz kaplama islemi yapilacak bitmis iirlinlere kadar genis bir sektor
yelpazesinde en temel hammadde olarak tercih edilmektedir. DKP saclarin mekanik
ozellikleri ve kalitesinin iyi olmasinin disinda bu iyi 6zellikleri diisiik bir maliyet ile elde
etmek en biiylik avantajlardan bir tanesidir. Fiyat-performans 6zelliklerini de géz Oniinde
bulundurdugumuz zaman miikemmel bir denklem olusturmaktadir. Genel bir agidan
baktigimizda beyaz esya, insaat, otomotiv, denizcilik gibi alanlarda neden siklikla DKP sac
kullanildigin kolayca anlayabiliriz. Ozetle DKP iiriinler iyi bir fiyat ile elde edilen iyi kalite

ve mitkemmel 6zellikler sayesinde imalat sektdriinde fazlaca tercih sebebi haline gelmistir.



2.1.2 Galvanizli Sac

Elektro-galvanizli ¢elik, galvanik kaplama islemi boyunca koruma i¢in ¢inko ile kaplanmis
bir ¢elik tiiriidiir. Cinko kaplama, soguk haddelenmis celige diisiik sicaklikta uygulanir. Bu
nedenle EG celigi, soguk galvanizli ¢elik olarak da bilinir. Elektrolitik galvanizleme yoluyla,
nihayet ¢elik ylizey iizerinde diizgiin ve yogun bir ¢inko tabakasi olusturur, ancak
malzemenin mekanik 6zelliklerini korur. Elektro-galvanizli ¢elik genellikle rulo veya sac
seklinde satilmaktadir. EG bobini, diger kullanimlar igin kesilebilen, kesilebilen ve
primlenebilen bir malzeme tiirtidiir. Bobin agirlig1 genellikle 3 ila 8 ton arasinda degisir. EG
levha ise bir ¢esit mamul veya yart mamuldiir. Dogrudan kullanabilir veya bagka kullanimlar

icin daha fazla islenebilir.

Elektro galvanizleme, ¢elik ylizeyine bir ¢inko tabakasinin elektro kaplanmasini igeren bir
islemdir. Bu, bir ¢inko anot ve bir ¢elik iletken ile bir ¢inko ve salin ¢ozeltisinden bir elektrik
akimi gecirilerek yapilir. Elektro galvanizleme, ¢eligi korozyondan korumayi, hizmet
Omriinii uzatmay1 ve dekoratif goriinlimiinii iyilestirmeyi amaglar. Cinko, kuru havada ve
nemli ortamda oksidasyona kars1 yiiksek bir dirence sahiptir ve bu da korozyona karsi
koruma saglar. Koruyucu tabaka hasar gordiigiinde, c¢inko ve celik arasinda bir mikro pil

olusur ve bu da ¢elik alt tabakanin korunmasini saglar.

Soguk galvanizlemeden sonra ¢eligin mekanik 6zelligi degismeyecektir. Cinko tabakasinin

korumasi ile birlikte baz1 harika 6zelliklere sahiptir:

e lyi islenebilirlik, boyanabilirlik ve siineklik
e Iyi aginma direnci

e Diizgiin ve esit koruyucu kaplama

e Parlak ve estetik ¢ekici ylizey

e Biiyiik korozyon direnci
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2.1.3 Aliiminyum

Aliiminyum, diinya genelinde ¢esitli sektorlerde genis bir {iriin yelpazesi i¢in sik olarak
kullanilan metalik bir kimyasal elementtir. Pek ¢ok tiiketici, bilhassa mutfakta aktiflerse, her
glin bir sekilde onunla etkilesim i¢inde olurlar. Elementin atom numaras1 13'tlir ve
elementlerin periyodik tablosunda Al sembolii ile gosterilir. Kursun ve kalay gibi metaller
ile asir1 islenebilirlik 6zelligini paylasan zayif metaller i¢inde siniflandirilir. Uluslararasi
standart yazim aliiminyumdur. Bu elementin ge¢misi aslinda oldukga eskidir. Yiizyillardir
cesitli sekillerde kullanilmistir; 6rnegin aliiminyum oksitler, Eski Misir'da yapilmis olan
canak, ¢omlek ve sirlarda goriiliir. Romalilar ise sap adini verdikleri bir madde formunda
kullanmiglardir. 1800'lerde Hans Christian Oersted, bu elementin saf olmayan bir formunu
izole etmeyi basardi ve onu 1827'de ise saf formunu izole etmeyi basaran Friedrich Wohler

izledi.

Ham aliiminyum, Danimarkali fizik¢i Hans Christian @rsted tarafindan aliminyum kloriirii
potasyum amalgam ile indirgeyerek izole edildi (1825). ingiliz kimyager Sir Humphry Davy,
erimis aliiminayr (aliiminyum oksit) elektrolize ederek bir demir-aliiminyum alagimi
hazirlamis (1809) ve elemente aliiminyum adin1 vermisti; kelime daha sonra Ingiltere'de ve
diger baz1 Avrupa tlilkelerinde aliiminyum olarak degistirildi. Alman kimyager Friedrich
Wohler, indirgeyici ajan olarak potasyum metali kullanarak aliiminyum tozu (1827) ve

metalin baz1 6zelliklerini belirleyebildigi kiiglik metal kiirecikleri (1845) {iretti.

Yeni metal, Deville islemi yoluyla erimis aliiminyum kloriiriin sodyum indirgenmesiyle
(ytiksek masraf ile diisiik miktarlarda) elde edilebilir hale getirildigi yillarda (1855) Paris
Fuari'nda halka tanitildi. Elektrik enerjisinin eskiye nazaran daha kolay erisilebilir ve ucuz
hale geldiginde, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Charles Martin Hall ve Fransa'daki Paul-
Louis-Toussaint Héroult yaklasik olarak ayni zamanlarda ticari olarak alliminyum {iretmenin
modern yontemini kesfettiler (1886): erimis kriyolitte ¢oziilmiis saflastirilmis aliiminanin
(AI1203) elektrolizi. (Na3AlF6). 1960'larda aliiminyum, diinya genelinde demir dis1 metal

tiretiminde bakirin oniine gegerek ilk siray1 aldu.

Aliiminyum, teneke kutular, folyolar, mutfak gerecleri, aydinlatma firiinleri, dig cephe
kaplamalari, kablolar, kablo kanallari, otomotiv ve ugak parcalar1 gibi ¢ok cesitli iirlin

gruplarinda kullanilmaktadir. Bu, kendine has 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Diisiik
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yogunluga sahip olan aliiminyum, yliksek termal iletkenlige sahiptir, miikemmel korozyon
direncine sahiptir, toksik degildir ve kolayca dokiilebilir, islenebilir ve sekillendirilebilir.
Ayrica manyetik degildir ve kivileim ¢ikarmaz. Ikinci en yumusak metal ve en siinek altinci

metaldir.

Aliiminyumun kendisi 6zellikle giiclii olmadigi i¢in genellikle bir alasim olarak kullanilir.
Bakir, manganez, magnezyum ve silikon iceren alasimlar hafif ama gii¢liidiir. Ugaklarin ve

diger ulasim tiirlerinin yapiminda ¢ok énemlidirler.

Aliiminyum 1iyi bir elektrik iletkenidir ve genellikle elektrik iletim hatlarinda kullanilir.
Kablo ve Busbar sistemlerinin iiretiminde bakir ile birlikte en ¢ok kullanilan iki iletkenden
biridir. Bakirdan daha ucuzdur ve agirligina gore agirligi neredeyse iki kat daha iyi bir

iletkendir.

Yiiksek termal iletkenlige sahip oldugu i¢in 6zellikle 1s1 agi8a ¢ikan aydinlatma ve kablolarin
tasindig1 endiistriyel iriinlerde aliiminyum kullanilmaktadir. Bu sayede hem {iriinlerde

hafiflik hem de termal iletkenlik ile birlikte ihtiya¢ duyulan sogutma saglanmaktadir.

Aliiminyum, vakumda buharlastirildiginda hem 151k hem de 1s1 i¢in olduk¢a yansitict bir
kaplama olusturur. Giimiis kaplama gibi bozulmaz. Bu aliiminyum kaplamalarin dekoratif
kagitlar, teleskop aynalari, oyuncaklar ve paketler dahil olmak {izere bir¢ok kullanim alani

vardir.

Saf aliiminyum (yiizde 99,996) oldukca yumusak ve zayiftir; Kii¢lik miktarlarda demir ve
silikon igeren ticari aliiminyum (yiizde 99 ila 99,6 saflikta) sert ve giicliidiir. Siinek ve yiiksek
oranda doviilebilir olan aliiminyum, tel haline getirilebilir veya ince folyo haline getirilebilir.
Metal, bakir veya demirin yalnizca iigte biri oraninda yogundur. Aliiminyum, kimyasal
olarak aktif olmasina karsin korozyon direnci oldukca fazladir, ¢iinkii havada yiizeyinde sert,

sert bir oksit filmi olusur.

Aliiminyum miikemmel bir 1s1 ve elektrik iletkenidir. Termal iletkenligi, bakirin yaklasik
yarist kadardir; elektriksel iletkenligi, yaklasik ticte ikisi. Yiiz merkezli kiibik yapida
kristallesir. Tamamen dogal aliiminyum, kararli izotop aliiminyum-27'dir. Metalik

aliminyum ve oksit ve hidroksit toksik degildir.
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Aliiminyum ¢ogu seyreltik asit tarafindan yavasga saldirtya ugrar ve konsantre hidroklorik
asitte hizla ¢oziiniir. Bununla birlikte konsantre nitrik asit, metali pasif hale getirdigi i¢in
alliminyum tankli arabalarda sevk edilebilir. Cok saf aliiminyum bile sodyum ve potasyum
hidroksit gibi alkaliler tarafindan siddetli bir sekilde saldirtya ugrayarak hidrojen ve aliiminat
iyonu verir. Oksijene olan biiylik ilgisi nedeniyle, ince bdliinmiis aliiminyum tutusursa
karbon monoksit veya karbon dioksit i¢inde yanarak aliiminyum oksit ve karbiir olusturur,

ancak kirmizi 1s1ya kadar olan sicakliklarda altiminyum siilfiire kars1 inerttir.

Aliiminyum, emisyon spektroskopisi yoluyla milyonda bir kisim kadar diisiik
konsantrasyonlarda tespit edilebilir. Aliiminyum, oksit (AI203 formiilii) veya organik
nitrojen bilesigi 8-hidroksikinolin'in bir tlirevi olarak nicelik bakimindan analiz edilebilir.

Tiirev, AI(C9H60ON)3 molekiiler formiiliine sahiptir.

2.2 Korozyon

Korozyon, ¢evredeki atmosferde bulunan kimyasallarin veya elektro-kimyasallarin
etkisiyle metalin bozulmasi siirecidir. Korozyon, insaat basta olmak tizere, metallerin

kullanildig1 birgok sektdrde biiyiik bir tehlike arz etmektedir.

2.2.1 Korozyonun Tanimi

Korozyon, bir metalin c¢evresiyle kimyasal veya elektrokimyasal bir reaksiyonla yikici
saldirisidir. Fiziksel nedenlerle bozulma korozyon olarak adlandirilmaz, erozyon, asinma
veya asinma olarak tanimlanir. Bazi durumlarda, kimyasal saldiri, asagidaki terimlerle
aciklandigr gibi fiziksel bozulmaya eslik eder: korozyon- erozyon, asindirici aginma veya
asindirma korozyonu. Ametaller bu korozyon tanimina dahil degildir. Plastikler sisebilir
veya catlayabilir, ahsap pargalanabilir veya clirliyebilir, granit asmabilir ve Portland
cimentosu sizabilir, ancak bu kitaptaki korozyon terimi metallerin kimyasal saldiris1 ile
sinirlidir. "Paslanma", biiyilik 6l¢iide sulu ferrik oksitlerden olusan korozyon iiriinlerinin
olusumu ile demir veya demir bazl alagimlarin korozyonu anlamina gelir. Bu nedenle demir

dis1 metaller paslanir ancak paslanmaz.
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2.2.2 Korozyonun Onemi

Korozyonun Oneminin ii¢ ana nedeni ekonomi, gilivenlik ve korumadir. Korozyonun
ekonomik etkisini azaltmak i¢in korozyon miihendisleri, korozyon bilim adamlarinin
destegiyle borularin, tanklarin, makinelerin metal bilesenlerinin, gemilerin, kopriilerin,
deniz yapilarinin vb. korozyonundan kaynaklanan malzeme kayiplarini ve buna eslik eden
ekonomik kayiplar1 azaltmay1 amaglar. Korozyon, 6rnegin basingli kaplar, kazanlar, toksik
kimyasallar i¢cin metal kaplar, tiirbin kanatlar1 ve rotorlari, kopriiler, ucak bilesenleri ve
otomotiv direksiyon mekanizmalarinda arizaya (felaket sonuclariyla) neden olarak calisan
ekipmanin giivenligini tehlikeye atabilir. Giivenlik, niikleer santraller i¢in ekipman
tasariminda ve niikleer atiklarin bertaraf edilmesinde kritik bir husustur. Korozyonla metal
kaybi, yalnizca metalin degil, ayn1 zamanda enerjinin, suyun ve en basta metal yapilari
tiretmek ve imal etmek icin kullanilan insan emeginin de israfidir. Ayrica, asinmis ekipmani
yeniden insa etmek, tiim bu kaynaklara (metal, enerji, su ve insan) daha fazla yatirnm
yapilmasini gerektirir. Ekonomik kayiplar (Prasad vd., 2016). dogrudan kayiplar ve (Yilmaz,
2010). dolayl kayiplar olarak ayrilir. Dogrudan kayiplar, asinmis yapilarin ve makinelerin
veya kondansator tiipleri, susturucular, boru hatlar1 ve metal cat1 gibi bilesenlerinin gerekli
is¢ilik dahil degistirilmesi maliyetlerini icerir. Diger 6rnekler, (a) paslanmay1 6nlemenin
birincil amag¢ oldugu yapilarin yeniden boyanmasi ve (b) sermaye maliyetleri art1 yer alt1
boru hatlar1 i¢in katodik koruma sistemlerinin bakimidir. Biiyiik dogrudan kayiplar,
korozyondan kaynaklanan arizalar nedeniyle her yil birka¢ milyon evsel sicak su tankinin
degistirilmesi gerekliligi ve milyonlarca asinmis otomobil susturucusunun degistirilmesi
ihtiyaci ile agiklanmaktadir. Dogrudan kayiplar, yeterli mekanik 6zelliklere sahip olan ancak
yeterli korozyon direncine sahip olmayan karbon ¢eligi yerine korozyona dayanikli metaller
ve alagimlar kullanmanin ekstra maliyetini igerir; ayrica ¢eligin galvanizlenmesi veya nikel
kaplanmasi, suya korozyon inhibitorleri eklenmesi ve metal ekipman i¢in depolama
odalarinin nemini alma maliyetleri de vardir. Ekonomik faktor, korozyondaki mevcut
arastirmalarin ¢ogu i¢in ¢ok dnemli bir motivasyondur. Yakin tarihli bir aragtirmaya gore,
sanayi ve hiikiimetler tarafindan stirdiiriilen kayiplar yilda bir¢cok milyarlarca dolari, ABD'de
yaklasik 276 milyar dolar1 veya Gayri Safi Yurtici Hastlanin (GSYIH) %3,1'ini olusturuyor
(Prasad vd., 2016). Su anda mevcut olan korozyon teknolojisinin etkin bir sekilde
uygulanmast durumunda, bu toplamin yaklasik %25-30'unun Onlenebilecegi tahmin
edilmektedir (Prasad vd., 2016). Avustralya, Biiylik Britanya, Japonya ve diger iilkelere

korozyon maliyeti calismalar1 da yapilmustir. Incelenen her iilkede korozyon maliyeti, Gayri
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Safi Milli Hasila'min yaklagik %3-4't kadardir (Yilmaz, 2010). Dolayli kayiplarin
degerlendirilmesi daha zordur, ancak bu tiirden tipik kayiplarin kisa bir incelemesi, bunlarin
daha once belirtilen dogrudan kayiplara birka¢ milyar dolar ekledigi sonucuna varmayi

zorunlu kilar. Dolayli kayiplara 6rnekler asagidaki gibidir:

1. Kapatma. Bir petrol rafinerisinde paslanmis bir borunun degistirilmesi birkag
yliz dolara mal olabilir, ancak onarimlar devam ederken {initenin kapatilmasi,
iiretim kaybinda saatte 50.000 ABD Dolar1 veya daha fazlasina mal olabilir.
Benzer sekilde, biiyiik bir elektrik santralinde paslanmis bir kazanin veya
kondenser borularinin degistirilmesi, kazan arizaliyken miisterilere tedarik
etmek i¢in enterkonnekte elektrik sistemlerinden satin alinan elektrigin giinliik
1.000.000 $ veya daha fazlasini gerektirebilir. Bu tiir kayiplar, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki elektrik hizmetlerine yilda on milyonlarca dolara mal oluyor.

2. Uriin Kayb1. Onarimlar yapilana kadar paslanmis bir boru sisteminden yag, gaz
veya su kayiplart meydana gelir. Antifriz, paslanmis bir oto radyatoriinden
kaybolabilir veya paslanmis bir borudan si1zan gaz binanin bodrum katina girerek
patlamaya neden olabilir.

3. Verimlilik kaybi. Birikmis korozyon {iriinleri yoluyla azalan 1s1 transferi
nedeniyle veya artan pompalama kapasitesi gerektiren borularin pasla tikanmasi
nedeniyle verimlilik kayb1 meydana gelebilir. Amerika Birlesik Devletleri'nde,
su sebekelerinin kismen pasla tikanmasi nedeniyle artan pompalama
kapasitesinin yilda milyonlarca dolara mal oldugu tahmin edilmektedir. Bagka
bir ornek, piston segmanlarmin ve silindir duvarlarimin yanma gazlar1 ve
yogusma sivilart tarafindan siirekli olarak asindigi igten yanmali otomobil
motorlar1 tarafindan saglanir. Asir1 benzin ve yag tiiketimine yol agan kritik
boyutlarin kaybi, asinmadan kaynaklanana esit veya daha biyiik Olclide
korozyondan kaynaklanabilir. Korozyon siiregleri, milyarlarca dolar1 bulan
kayiplar1 temsil eden enerji doniistiirme sistemlerinin verimliligine sinirlar
getirebilir.

4. Uriiniin Kirlenmesi. Bakir borularin veya aksi takdirde dayanikli olan piring
ekipmanin hafif asinmasiyla toplanan az miktarda bakir, tiim sabun partisine
zarar verebilir. Bakir tuzlari, sabunlarin acilasmasimi  hizlandirir  ve
kullanilmadan once saklanabilecekleri siireyi kisaltir. Eser miktarda metal

benzer sekilde boyalarin rengini degistirebilir. Cok kiiciik miktarlarda kursun
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tuzlarmin sagladig: toksik ozellikler nedeniyle, aksi takdirde dayanikli olan
kursun ekipmanin yiyecek ve i¢eceklerin hazirlanmasinda kullanilmasina izin
verilmez. Ornegin ABD Gida ve Ilag Biirosu, siselenmis igme suyunda 1 ppb'den
fazla kursuna izin vermez (Revive ve Uhling, 2008). Benzer sekilde, kursun
borulardan gegen yumusak sular da igme amacl olarak giivenli degildir. Az
miktarda kursunun zehirli etkileri uzun zamandir bilinmektedir. 31 Temmuz
1786 tarihli Benjamin Vaughn'a yazdig1 bir mektupta, Benjamin Franklin (URL-
6, 2024) kursun catilardan toplanan yagmur sularinin veya kursuna maruz kalan
alkollii igeceklerin tiiketilmesinin olas1 kotii etkilerine karst uyarida
bulunmustur. Semptomlar onun zamaninda "kuru karin agrisi" olarak
adlandiriliyordu ve uzuvlarda fel¢ eslik ediyordu. Hastalik, New England rom
damaiticilarinin kursun bobin kondansatorleri kullanmasi nedeniyle ortaya ¢ikti.
Sebebi kabul ettikten sonra, Massachusetts Yasama Meclisi bu amagla kursun
kullanimini yasaklayan bir yasa ¢ikardi. Diger bir kontaminasyon sekli, gidalarin
paslanmis metal kaplarda bozulmasidir. Bir meyve ve sebze konserve fabrikasi,
yerel korozyona neden olan metalurjik faktorler analiz edilip diizeltilmeden 6nce
bir yilda 1 milyon dolardan fazla zarar etti. Cam gida kavanozlarinda metal
kapak kullanan bagka bir sirket, kapaklarin g¢ukurlasma tipi bir korozyonla
delinmesi ve bdylece igerigin bakteriyel kontaminasyonuna izin vermesi
nedeniyle bir y1lda 0,5 milyon dolar zarar etti.

5. Asint tasarim. Reaksiyon kaplarinin, kazanlarin, kondenser tiiplerinin, petrol
kuyusu enayi ¢ubuklarinin, yiiksek basingli petrol ve gaz tagiyan boru hatlarinin,
su tanklarinin ve deniz yapilarinin tasariminda agir1 tasarim yaygindir. Ekipman,
makul bir 6miir saglamak i¢in genellikle normal ¢alisma basinglarindan veya
uygulanan baskilardan ¢ok daha agir tasarlanir. Yeterli korozyon bilgisi ile,
ekipman Omriine iliskin daha giivenilir tahminler yapilabilir ve malzeme ve
iscilik acisindan tasarim basitlestirilebilir. Ornegin, petrol kuyusu enayi
cubuklari, korozyon yorgunlugundan kaynaklanan arizalar olusmadan Once
hizmet omriinii uzatmak i¢in normalde gereginden fazla tasarlanir. Korozyon
faktorli ortadan kaldirilirsa, kayiplar en az yar1 yariya azalir. Hafif bir gubugu
calistirmak i¢in daha az giic gerekeceginden ve hafif bir ¢ubugun kirilmadan
sonra geri kazanilmasiin maliyeti daha diisiik olacagindan daha fazla tasarruf
olacaktir. Dolayli kayiplar, toplam kayiplarin makul bir tahminine varmak zor

olsa da, korozyonun getirdigi ekonomik verginin énemli bir béliimiinii olusturur.
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Bir patlama nedeniyle saglik veya yasam kaybi, kimyasal ekipmanin
ongoriillemeyen arizasi veya kritik parcalarin korozyonu nedeniyle ugak, tren
veya otomobil enkazi durumunda, dolayli kayiplarin degerlendirilmesi hala daha

zordur ve dolar cinsinden yorumlanamaz (Revive ve Uhling, 2008).

2.2.3 Korozyon Cesitleri

Korozyon problemlerini ¢6zmek i¢in degerli bilgiler genellikle aginmis test numunelerinin
veya arizali ekipmanin dikkatli bir sekilde gozlemlenmesiyle elde edilebilir. Aslinda
korozyon, gosterme bicimine gore siniflandirilir. Cesitli formlar, gorsel gozlemle
tanimlanan korozyon formlari ile asinmis metalin goriiniimiine gore gruplandirilir. Cogu

durumda ¢iplak goz yeterlidir, ancak bazen biiylitme yardime1 olur veya gerekli olur.

Bu calismada, okuyucularin varliklarindaki potansiyel korozyon sorunlarint belirlemesine
ve ele almasina yardimci olmak i¢in, her bir tiiriin resimleri ve ayrintili agiklamalar1 da dahil

olmak iizere, metalde 12 korozyon tiirliniin kapsamli bir siniflandirmasini bulabilirsiniz.

2.2.3.1 Uniform Korozyon

Buna genel korozyon da denir. Cogu dogrudan kimyasal saldirmin (6rnegin bir asit
tarafindan oldugu gibi) iirettigi yiizey etkisi, metalin diizgiin bir sekilde daglanmasidir. Cilali
bir ylizeyde, bu tiir korozyon ilk olarak yiizeyin genel olarak donuklagsmasi olarak goriiliir
ve devam etmesine izin verilirse ylizey pilriizlii hale gelir ve muhtemelen donmus bir

goriiniim kazanir.

Uniform Korozyon

\AAAAAAAAAAA

Sekil 2.2: Uniform korozyon (URL-6, 2024).
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Metalin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi sonucu olusan renk bozulmasi veya genel
matlagsmasi, tek bi¢cimli daglama korozyonu olarak kabul edilmemelidir. Kimyasallara
dayanikli koruyucu kaplamalarin veya daha dayanikli malzemelerin kullanilmasi bu
sorunlar1 kontrol altina alacaktir. Bu, korozyonun en yaygin sekli olsa da, genellikle
miihendislik acisindan ¢ok az 6neme sahiptir, ¢linkii yapilar normalde ¢irkin hale gelir ve

yapisal olarak etkilenmeden ¢ok 6nce bakim gerektirir. Sekil 3’de gosterilen tesisler, kontrol

onlemleri alinmadig1 takdirde bu korozyonun nasil ilerleyebilecegini gostermektedir.

. J0%E ..

Sekil 2.3: Uniform korozyona ugramus tesis (URL-7, 2024).

2.2.3.2 Galvanik Korozyon

Iki farkli metal asindirici bir ortama maruz kaldiginda elektriksel potansiyel farki
olusacaktir. iki metal elektriksel olarak baglanirsa, daha aktif olan metal, ortaya ¢ikan

galvanik hiicrede anot haline gelecek ve korozyonu artacaktir.

Galvanik Korozyvon

Sekil 2.4: Galvanik korozyon (URL-6, 2024).
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Boyle bir korozyon hiicresinin bir 6rnegi, Sekil 4’teki gibi aliminyum levhalar1 bir arada

tutmak icin paslanmaz celik civatalarin kullanilmasidir.

Sekil 2.5: Paslanma celik civata ile aliiminyum levha arasinda gergeklesen galvanik

korozyon (URL-7, 2024).

Her galvanik korozyon zararli degildir. Cinko kapli ¢elik veya galvanizleme celigi korumak
icin kullanilir, ¢eligin korozyona dayanikli olmasi nedeniyle degil, ¢elik icin anodik olan
zine tercihen paslanir. Bu nedenle, ¢eligin agikta kalan alanlar1 katotlara doniistiiriilerek gelik

katodik olarak korunur.

Gerekmedikce farkli metallerin kullanilmamasi genellikle iyi bir uygulamadir, ancak

gerekliyse asagidaki onlemler alinmalidir:

e Metalleri elektriksel olarak yalitmaya ¢aligin.

e Metal yiizeylerde, genellikle katotta koruyucu kaplamalar kullanin
¢ Daha az soy metali katodik olarak koruyun.

e Sisteme korozyon inhibitorleri koyun.

¢ Anodik parcanin kolayca degistirilebilecegi bir tasarim kullanin.

e Nemi disarida tutun.

¢ Galvanik seride birbirine yakin metaller kullanin.

¢ Anot/katot alan orani yiiksek olacak sekilde tasarlayin.

e Korozyonu hesaba katmak i¢in tasarim ddeneklerini kullanin. (6)
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2.2.3.3 Catlak Korozyonu

Catlak korozyonu, bindirilmis derzlerin olusturdugu yariklar veya kismi korumali alanlar
asindirici ortamlara maruz kaldiginda meydana gelen lokalize bir saldiridir. Ortaya ¢ikan bu
tiir hiicrelere konsantrasyon hiicreleri denir. Iki yaygin durum oksijen hiicreleri ve metal iyon

hiicreleridir.

Oksijen konsantrasyon hiicreleri, korunan alan oksijen acisindan tiikendiginde ve alan oksit
bolgeye gore bir anot gorevi gordiigiinde meydana gelir. Sekil 6'da gosterildigi gibi,
korumasiz alana kiyasla kii¢lik korumali alan nedeniyle korozyon olduk¢a hizli hale gelir.
Bir oksijen hiicresi durumunda, oksijen seviyelerine gore anot ve katot olusumunu zorlayan
bir oksijen "gradyanina" sahibiz.

| KATOT

YUKSEK 0,

=S

ANOT
DUSTUK 0,

Y.

Sekil 2.6: Catlak korozyonu

Bu tiir korozyonun ilk itici giicii oksijen hiicresidir. Devam eden biiyiime, yarik i¢inde asidik,
hidrolize tuzlarin birikmesiyle (genellikle diisiik oksijen seviyesini olusturan ayni faktorlerin
neden oldugu) desteklenir. 18-8 paslanmaz celikler gibi alasimlar, oksijen hiicresi catlak

korozyonuna tabidir.

20



MG Y

WA ANI 113

Sekil 2.7: Paslanmaz ¢elik civatada olugan ¢atlak korozyonu (URL-7, 2024)

Metal iyon hiicreleri, esas olarak bakir alagimlari ile olusturulur. Korumali alan korozyon
tiriinlerini biriktirir ve korozyon firiinlerinin yikanip uzak tutuldugu yarngin disindaki

bolgelere katodik hale gelir. Asagidaki sekil, bu tiir bir konsantrasyon hiicresini

gostermektedir.

- ++
YUKSEK CU
(KATODIK)

% DUSTK cU™™

2 s
i

Sekil 2.8: Konsantrasyon hiicresinin gosterimi

Metal-iyon hiicre korozyonunun bagka bir 6rnegi, metal ylizey lizerindeki elektrolitin bagil
hizlarinin bir noktada digerine gore daha yiliksek olmasi ve dolayisiyla metal-iyon ¢atlak
korozyonuna neden olmasi durumunda meydana gelir. Iyi bir drnek, bir metal diskin deniz
suyunda yiiksek hizda donmesidir. Korozyon, dogrusal hizlarin (v=or) en yiiksek ve metal
iyonu konsantrasyonunun diisiik oldugu (iyonlar tekrar tekrar siipiiriildiigli icin) kenara
yakin meydana gelir. Diskin gobegine yakin bolgelere gore daha yiiksek olan yiiksek hiz,
metal iyonlarini uzaklastirarak anot bolgelerini olusturur. Hizlarin daha diisiik oldugu diskin

merkezinde, metal bir katot gérevi goriir ve korunur.
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Bununla birlikte, iki konsantrasyon hiicresi ¢atlagin farkli bolgelerinde paslanir. Oksijen
hiicresi korumali alanin altinda paslanirken, metal iyon hiicresi alanin disinda paslanir. Daha
once belirtildigi gibi, korozyonun arkasindaki ilk itici gii¢ ya oksijen ya da metal-iyon
hiicresidir. Devam eden biiyiimesi, catlak i¢indeki korozyon iirlinleri, kiregli birikintiler ve

tuzlarin birikmesiyle yonetilir.

2.2.3.4 Cukur Korozyonu

Cukur korozyonu, malzemede bosluklarin veya "deliklerin" tiretildigi lokalize bir korozyon
seklidir. Cukurlagmanin tespit edilmesi, tahmin edilmesi ve buna karsi tasarim yapilmasi
daha zor oldugundan, lniform korozyon hasarindan daha tehlikeli oldugu diisiiniliir.
Korozyon tiriinleri genellikle ¢ukurlar1 kaplar. Minimum toplam metal kaybina sahip kiigiik,
dar bir gukur, tiim miihendislik sisteminin arizalanmasina yol agabilir. Ornegin, tiim yerel
korozyon ataklarinin neredeyse ortak bir paydasi olan oyuk korozyonu, farkli sekiller
alabilir. Cukurlasma korozyonu, agizlar1 agik (kaplanmamig) veya yar1 gegirgen bir
korozyon {iriinleri zar1 ile kapli ¢ukurlar olusturabilir. Cukurlar yarim kiire veya fincan

seklinde olabilir.

.‘- : \ 5 R » -
Sekil 2.9: Cukur korozyonu (URL-7, 2024)

Cukurlagsmani baslamas1 asagidakilerden herhangi birinin sonucu olabilir:

a) Koruyucu oksit filmde lokalize kimyasal veya mekanik hasar; Pasif bir filmin
bozulmasina neden olabilen su kimyasi faktorleri asitlik, diisiik ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonlar1 (koruyucu bir oksit filmi daha az kararli hale getirme
egilimindedir) ve yiiksek kloriir konsantrasyonlaridir (deniz suyunda oldugu
gibi)

b) Koruyucu bir kaplamanin lokal olarak hasar gérmesi veya kotli uygulanmast
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c) Bilesenin metal yapisinda diizensizliklerin varligi, 6rn. metalik olmayan

kapanimlar

Teorik olarak, bir ¢ukurun baglamasina yol acan bir yerel hiicre, katot gorevi goren normal
bir yiizeyle cevrili anormal bir anodik bolge veya korozyon nedeniyle bir ¢ukurun
kaybolacagi normal bir yiizeyle ¢evrili anormal bir katodik bdlgenin varligindan

kaynaklanabilir.

Ikinci durumda, goriintiide gosterilen bir aliiminyum numunenin resminde oldugu gibi
korozyon saldirisina kars1t dayanikli kalacagindan, inceleme sonrasi yerel katodu ortaya
cikarmalidir. Cukurlagma vakalarinin ¢ogunun, normalde normal olan bir ylizeydeki yerel

katodik bolgelerden kaynaklandigina inanilmaktadir.

Korozyon cukurlari, bolgesel kalinlik kaybinin yani sira stres yiikselticiler gibi davranarak
zararli olabilir. Yorulma ve gerilimli korozyon catlamasi, korozyon c¢ukurlarinin tabaninda
baslayabilir. Biiyiik bir sistemdeki bir ¢ukur, o sistemin feci bir sekilde basarisiz olmasina
neden olmak i¢in yeterli olabilir. Boyle feci bir basarisizligin asir1 bir 6rnegi yakin zamanda
Meksika'da yagsandi. Kanalizasyon hattinin tizerinden gegen benzin hattindaki tek bir ¢ukur,
Guadalajara'da 215 kisinin 6liimiine neden olarak bir sehirde biiyiik bir tahribat yaratmaya

yetti(URL-8, 2024).

2.2.3.5 Filiform Korozyon

Bu tiir korozyon, kaplamaya nem niifuz ettiginde boyal1 veya kaplanmis yiizeyler altinda
meydana gelir. Cilalar ve "cabuk kuruyan" boyalar, soruna en duyarli olanlardir. Bir yan
etkinin olmadig1 saha deneyimi ile kanitlanmadik¢a kullanimlarindan kaginilmalidir. Bir
kaplama gerektiginde, diisiik su buhar1 gecirgenligi ve miikemmel yapisma 06zelligi
gostermelidir. Katodik koruma kaliteleri nedeniyle karbon c¢eligi kaplamak i¢in ¢inko

bakimindan zengin kaplamalar da diigiiniilmelidir.
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Sekil 2.10: Filiform korozyon (URL-7, 2024)

Filiform korozyon normalde kaplamadaki kiigiik, bazen mikroskobik kusurlarda baglar.

Sekil 2.11: Endiistriyel uygulamalarda filiform korozyon 6rnekleri (URL-7, 2024)

Soldaki resim, kaynakli bir tankta sizinttya neden olan filiform korozyonu gostermektedir.
Sagdaki resim, Atmosferik Test Sahasinda bir kaplamanin altinda olusan "kurtguk benzeri"

filiform korozyon tiinellerini gostermektedir.

Filiform korozyon, kaplamadan 6nce dikkatli yilizey hazirligiyla, bu tiir korozyona dayanikli
kaplamalarin kullanilmasiyla ve kaplamadaki bosluklarin veya deliklerin en aza

indirilmesini saglamak i¢in kaplamalarin dikkatli bir sekilde incelenmesiyle en aza indirilir.
2.2.3.6 Secimli Korozyon

Se¢ilim korozyonu, bir metal ylizeyin diger bitisik alanlardan metalurjik olarak farkli olan
alanlarindan kaynaklanir. Ornegin piring, "kat1 ¢dzelti" iginde ¢inko ve bakir iceren bir

alagimdir. Cinko alagimdan segici olarak ¢ikarilarak bakirin geride kalmasiyla paslanabilir.

Alagimi gozenekli hale getirir ve mekanik 6zelliklerini tehlikeye atar. Piringte, sar1 dogal
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renginin kirmizimsi veya bakirimsi bir goriiniim kazanmasiyla tanimlanabilir. Alagimin

dagilmasini 6nlemek icin alagima az miktarda kalay eklemek faydalidir.

Bu tiir se¢cimli "¢inkosuzlastirma" olarak bilinir. Dékme demirler, demirin segici olarak
asimnarak geride yumusak bir grafit tabakasi birakacagi sekilde paslanabilir. Buna
"grafitlesme" denir. Diger Ornekler, aliiminyumdan arindirma, nikelden arindirma,
dekobaltlastirma, vb. olarak anilir, burada terimler, se¢ici olarak asindirilan metalik elementi

ifade eder.

Bir piring alasimi i¢in se¢imli korozyon mekanizmasi su sekilde agiklanmaistir:

a) piring paslanir
b) ¢inko iyonlar1 ¢ozeltide kalir

c¢) bakir plakalar kat1 bir katman haline geri doner

Bu teorinin sorunu, korozyonun, bakir iyonunun plakadan ¢ikmadan 6nce siipiiriilecegini

tahmin ettigi yliksek elektrolit akis hizlarinda bile meydana gelmesidir.

Yine piring i¢in ikinci bir teori, ¢inkonun tercihen bir kafes yapisinda bakirin arkasinda
birakarak paslanmasidir. Bir alasimdaki daha az asil metalin tercihen saldirtya ugradigi ve
matriste katodik iiriinlerle degistirildigi bir korozyon islemi. Bunun en yaygin 6rnegi piringte
goriiliir ve cinkosuzlasma olarak adlandirilir. Pirincin ¢inkosuzlastirilmasinda, alagimin

matrisindeki ¢inko saldirtya ugrar ve bakir kalir.

Sekil 2.12: Bakir ve gri dokme demir malzemeler {izerinde se¢imli korozyon (URL-7, 2024)
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2.2.3.7 Erozyon Korozyonu

Erozyon korozyonu, agresif bir kimyasal ortamin ve yiiksek sivi ylizeyi hizlarinin bir
kombinasyonunun sonucudur. Bu, asagida solda gosterilen petrol sahasi kontrol vanasinda
oldugu gibi, sabit bir nesneden gecen hizli s1v1 akisinin bir sonucu olabilir veya bir nesnenin
sabit bir siv1 igindeki hizli hareketinden kaynaklanabilir, drnegin: bir geminin pervanesi

okyanusu ¢alkaladiginda.

Sekil 2.13: Petrol sahasi1 kontrol vanasi ve iletim borusunde olusan erozyon korozyonu

(URL-7, 2024).

Erozyon korozyonuna ugrayan yiizeyler, diger bircok korozyon bi¢imindeki yiizeylerin

aksine, genellikle oldukc¢a temizdir.

Erozyon korozyonu, daha sert alasimlarin kullanimiyla (alevle piiskiirtiilen veya kaynakli
sert kaplamalar dahil) veya daha korozyona dayanikli bir alasim kullanilarak kontrol
edilebilir. Akiskan hizindaki degisiklikler ve akis modellerindeki degisiklikler de erozyon-

korozyonun etkilerini azaltabilir.
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Erozyon korozyonu genellikle metal ylizey iizerindeki koruyucu bir pulun veya kaplamanin
asinmasinin sonucudur. Yukarida sagda gosterilen petrol sahasi iiretim borusu, kuyudaki
basing ¢ok fazli sivi akisina neden olacak kadar diistiiglinde paslandi. Coken gaz
kabarciklariin etkisi, borularin bagli oldugu ve tiirbiilansin daha fazla oldugu baglanti

yerlerinde hasara neden oldu.

Bir¢ok kisi erozyon-korozyonun tiirbiilansh akisla iligkili oldugunu varsayar. Bu dogrudur,
¢linkii tiim pratik boru sistemleri tiirbiilansh akis gerektirir- katmanl (tiirbiilanssiz) akis
korunursa sivi yeterince hizli akmaz. Hepsi olmasa da ¢ogu erozyon korozyonu, ¢ok fazl
stvi akisina baglanabilir. Yukarida soldaki ¢ek valf, normalde asindirict olmayan bir sividaki
kum ve diger parcaciklar nedeniyle arizalandi. Sagdaki boru, gaz kabarciklarmin boru
duvarina ¢arpmasi ve korozyonu sinirlayan koruyucu mineral 6lgegi yok etmesi sonucu

olusan basing farklar1 nedeniyle arizalandi. (URL-7, 2024)

2.2.3.8 Gerilmeli/Stres Korozyon (SCC)

Gerilmeli korozyon, asagidaki esik kosullar1 altinda belirli alasimlarda meydana gelir:

a) Spesifik asindirici ortam soliisyonu bilesimi
b) Minimum ¢ekme gerilimi seviyeleri

¢) Sicaklik

d) Metal bilesimi

e) Metal yap1

Bazi gerilmeli korozyon ornekleri piring ve paslanmaz c¢elik alagimlaridir. Belirli piring
alagimlari, amonyak iceren ortamlarda minimum esik gerilme gerilimine ulasildiginda
catlayacaktir. Paslanmaz celik alagimlari amonyak ortamlarinda ¢atlamaz, ancak kloriir

cozeltilerinde ¢atlar.

Gerilmeli korozyona yol agan kosullarin etkilesimi iyi anlagilmamistir. Korozyonun, metal
tizerinde bir ¢ukur veya yiizey siireksizliginin olusmasina neden olduguna ve bunun daha
sonra bir stres yogunlastirict olarak islev gordiigiine inanilmaktadir. Minimum esik ¢ekme

geriliminin varlig1, korozyonla birlestiginde catlagin ilerlemesine neden olur. Ek olarak, ilk
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korozyon sirasinda, ¢gekme gerilmeleri yiizeydeki koruyucu filmlerin yirtilmasina ve boylece
metalin agindirici bir ortama maruz kalmasina neden olabilir.
Bu 6zellikle tehlikeli korozyon tiiri, ¢evresel faktorlerin veya dongiisel gerilimlerin sonucu

olabilir. Asagidakiler baslica kirma saldirist tiirleridir:

e Korozyon yorgunlugu- asindirict bir ortamda bulunmasi nedeniyle dongiisel
yliklemeye maruz kalan bir metalin hizlandirilmis arizasi.

e Gerilmeli korozyon catlamasi (SCC) - yiiksek ¢ekme gerilimi altindaki
alagimlarda meydana gelen korozyon kaynakli catlama. Catlaklar yilizeyde baslar
ve ige dogru gider. Gerilmenin soguk isleme, sekillendirme veya harici
yiiklemenin sonucu olabilecegine dikkat edilmelidir.

¢ Hidrojen kirilganligi- tane siirlarinda atomik hidrojenin doygunlugu nedeniyle
bir metalin siinekligindeki kayip. Yerel katodik bolgelerde meydana gelir ve
stresle siddetlenir ve hidrojen siilfit gibi bilesikler olusturur.

¢ S1vi metal catlamasi- eszamanli gekme gerilimine maruz kalan metaller ve belirli
erimig metaller bu tiir catlamaya maruz kalabilir. Civa/bakir alagimli sistemlerde

en yaygin olanidir. (6)

Sekil 2.14: Gerilmeli korozyon (URL-7, 2024).

2.2.3.9 Tanelerarasi Korozyon

Mikroskobik diizeyde, metaller ve alagimlari, tane adi verilen kiiclik, ayirt edilebilir
bolgelere sahiptir. Tek bir tane i¢inde, atomik diizenlemenin yonii (kafes olarak adlandirilir)

aymidir. Tek tek tanelerin farkli yonelimleri vardir ve taneler arasindaki sinir tane sinir1 olarak
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adlandirilir. Normalde, tane sinirlar1 korozyonda tanenin kendisinden daha reaktif degildir.
Bununla birlikte, belirli kosullar altinda, tane sinirlari, alasim elementlerinden birinin
safsizliklar1 ve/veya zenginlesmesi (veya tiikenmesi) nedeniyle tanenin kendisinden

degistirilir.

Isil islem ve kaynak, metal bilesiminde taneler arasi korozyona neden olabilecek
degisikliklere yol acabilir. Siddetli durumlarda, taneler arasi1 korozyon, mekanik 6zelliklerde
belirgin bir azalmaya yol acabilir ve asir1 durumlarda, metali tek tek tanelerden olusan bir

y1gina doniistiirebilir.

Taneler aras1 korozyonun en yaygin drneklerinden biri paslanmaz celikte goriiliir. Alagimin
kaynaklanmasi veya 950°F ila 1450°F sicaklik araliginda 1sitilmasi sirasinda, alagim Sekil
15'de gosterildigi gibi hassaslasir veya taneler arasi korozyona duyarli hale gelir. Krom
karbiir (Cr23C6) bu sicaklik araliinda ¢oziinmez ve taneden tane siirma dogru c¢okelir.
Sonug olarak, tane sinirina bitisik tane alan1 kromdan arindirilir ve tanenin geri kalanina ve
tane smirmna gore anodik hale gelir. Bu tilkenmis tane sinir1 bolgesinin korozyonu ¢ok
siddetlidir ve alasimin normalde korozyona ugramadigi ortamlarda ve asitlerde meydana
gelir. Paslanmaz ¢elik taneler aras1 korozyon probleminin en basit ¢ozlimii, karbon igerigi
%0,03'lin altinda olan alasimlar1 dokmektir. (Bu, krom karbiir olusumunu engeller ve krom

¢ozeltide kalir).
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Sekil 2.15: Tanelerarasi korozyon
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2.2.3.10 Asindirma Korozyon

Hafif titresimli hareketlere maruz kaldiginda, temas halindeki yiiksek yiiklii metal yiizeyler

arasindaki arayiizde meydana gelen hizli korozyon, asindirma korozyonu olarak bilinir.

o
A
Sekil 2.16: Asindirma korozyonuna ugramis ¢it diregi (URL-7, 2024).

Sekil 2.16°da, bir ¢it direginin ve riizgarda sallanan ve direge karsi aginan tellerin siirtiinme

korozyonunu gostermektedir. Hem ¢it diregi hem de baglanti telleri asindirma korozyonu

yas1yor.

Bu tiir korozyon, en c¢ok baglanti ¢ubuklari, yivli miller ve yatak destekleri gibi
makinelerdeki yatak yiizeylerinde goriiliir ve genellikle bir yorulma arizasina neden olur.
Yiiksek yiiklii civatalarin kullanildigi ve civatali elemanlar arasinda bir miktar goreli

hareketin meydana geldigi kafes kirisler gibi yapisal elemanlarda meydana gelebilir.

Temas eden ylizeyler, hava ile dogrudan temas1 engellemek i¢in makine yatak yiizeylerinde

oldugu gibi 1yi yaglanabildiginde siirtiinme korozyonu biiyiik 6l¢iide geciktirilir.
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Sekil 2.17: Asindirma korozyonuna ugramis yatak yuvasi (URL-7, 2024).

Yukaridaki yatak yuvasi, asindirma korozyonunun klasik bir 6rnegidir. Bu, temas eden
ylizeyler, hava ile dogrudan temasi1 6nlemek i¢in makine yatak yiizeylerinde oldugu gibi iyi

yaglanabildiginde biiyiik ol¢iide geciktirilir.

Biiyiik bir aliiminyum parga (sol iistte) iizerindeki asinma, dokiintli birikintilerine yol agti
(sagdaki enine kesitlerde gosterilmektedir). ileri geri siirtiinen titresimli hareketler, yorulma

korozyonu boliimiinde gosterilen yorulma ¢atlaklarini da tiretti (URL-7, 2024).

2.2.3.11 Biyolojik Korozyon

Biyolojik organizmalar metal saldirilarinda 6nemli bir rol oynayabilir. Bu saldir1 genellikle
asagidaki iki baslikta siniflandirilir:

Mikrobiyal kaynakli korozyon (MIC) - aerobik ve anaerobik bakteriler ve diger
mikroorganizmalar enzimler igerir ve korozyonu hizlandiran metabolitler tiretebilir. Bu,

metal yiizeyin oyuk tipi korozyonunda kendini gosterebilir.
Makro kirlenme etkileri - kiskaglar, istiridyeler ve diger makro kirleticiler, genellikle asidik

olan ve korozyonu hizlandirabilen yan iiriinler iiretir. Bu organizmalar ayrica baglanti

noktalarinda ¢atlak korozyonuna yol agabilen ¢atlaklar olusturur.
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2.2.3.12 Hidrojen Kirilganhg:

Hidrojen bir dizi korozyon sorununa neden olabilir. Hidrojen kirillganligi, yiiksek
mukavemetli ¢elik, titanyum ve diger bazi metallerde goriilen bir sorundur. Kontrol,

cevreden hidrojeni ortadan kaldirmak veya direngli alasimlar kullanmaktur.

Bir metal katot iizerindeki indirgeme reaksiyonunun bir sonucu olarak hidrojen c¢elige
girdiginde hidrojen kabarmasi meydana gelebilir. Tek atomlu yeni olusan hidrojen atomlar1
daha sonra, genellikle metaldeki inkliizyonlarda veya kusurlarda baska bir atomla bulusana
kadar metal boyunca yayilir. Ortaya ¢ikan iki atomlu hidrojen molekiilleri daha sonra hareket
edemeyecek kadar biiyiiktiir ve kapana kisilir. Sonunda, bir gaz kabarcigi olusur ve asagidaki

resimde gosterildigi gibi metali pargalayabilir.

Sekil 2.18: Hidrojen hasarina ugramis metal (URL-7, 2024).

Hidrojen kabarmasi, asidik ortamlarda korozyonu en aza indirerek kontrol edilir. Notr veya
kostik ortamlarda veya diisiik safsizlik ve inkliizyon seviyelerine sahip yiiksek kaliteli

celiklerde sorun degildir.

Sekil 2.19: Hidrojen destekli catlamanin taramali elektron mikroskobu altindaki goriintiisii
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Sekil 2.19’daki taramali elektron mikroskobunda yiiksek biiyiitmede yapilan inceleme,
hidrojen destekli catlamanin (hidrojen kirilganlig1) taneler aras1 boliinme 6zelliklerini ortaya

koymaktadir. (URL-7, 2024).

2.3 Yiizey Hazirlama

Herhangi bir koruyucu kaplama planinin basarisi i¢in uygun ylizey hazirligi sarttir. Yag, gres,
eski kaplamalar ve yiizey kirleticilerinin (celik iizerindeki hadde tufali ve pas, beton
tizerindeki serbet ve galvanizli yiizeylerdeki ¢inko tuzlar1 gibi) uzaklastirilmasinin 6nemi ne

kadar vurgulansa azdir.

Hangi boya kaplama tiiriinii se¢erseniz se¢in, kaplamanin performansi, kaplama yapmadan
Once ylizeyin tam ve diizglin bir bi¢imde hazirlanmasima dogrudan baglidir. Her ne kadar
pahali ve teknolojik anlamda en son teknolojiye sahip olan kaplama sistemi kullaniliyor olsa

da, yiizey hazirlima islemlerinin yanlis veya eksik olmasi durumunda basarisiz olur.

2.3.1 Kimyasal Yiizey Hazirlama

Yiizey hazirlama islemlerinin kullanilmasiin asil sebebi, segilen boya kaplamanin
verimliligini arttirmaktir. Uygun olan yiizey hazirlama islemi, yiizey ile boya arasinda iyi bir
yapisma ve arttirilmis bir korozyon direnci saglar. Metallerin O6n terbiyesi sonraki
uygulamalardan ¢ok daha onemlidir. Yiizey yag, pas veya oksidasyondan arindirilmadan,
hatta boyama sistemi diizgiin ve iyi ¢alisir durumda olmadan, uzun émiirlii, yiiksek kaliteli
tiriinler elde edilmesi beklenemez. Kimyasal Yiizey hazirlama uygulamalar1 Sekil 20'de,
genel ylizey islem adimlar1 ve amaglar1 Tablo 1'de gdsterilmistir. Yiizey ile boya arasindaki
dis unsurlar yapisma performansini engelleyecek ve kaplama prosesi iizerinde olumsuz

yonde etki olusturacaktir (Mahoney, 2013).

Kimyasal yiizey hazirlama kaplamalari, bir ylizeyin korozyona kars1 olan direncini arttirir

ve yiizeydeki boya yapigsmasini iyilestirir.
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Sekil 2.20: Kimyasal yiizey hazirlama banyolar1

Tablo 2.1: Genel Yiizey Islem Asamalar1 ve Amaglar1 [9].

YAYGIN YUZEY HAZIRLAMA ADIMLARI AMAC
(BANYOLAR)
YAG ALMA Yag ve kirin temizlenmesi.

Alkalik Temizleyiciler
Asitli Temizleyiciler
Solvent Daldirma

EROZYON Demir ve kalamin (demir oksit i¢eren az miktarda ¢inko
Asitle Asindirma oksit ile) ve ¢iplak homojen yiizey korozyonu saglar.
DONUSTURME Korozyon direncini artirmak igin yapilan kimyasal

Demir Fosfat reaksiyonlar.

Cinko Fosfat

Ince bir ¢oziiniir tuz tabakasi

PASIVASYON Aktif tuzun birikmesi giderilir. Baslangigta Kromik Asit
Krom Asit Cozeltisi Cozeltileri kullananlar, artik organik regineler kullaniyor.

Organik Regine

DURULAMA Bir 6nceki banyodan kalan kimyasallar: bir sonraki

Ardisik her banyodan sonra

banyoya tagimaktan ka¢inmak i¢in.
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2.3.2 Mekanik Yiizey Hazirlama

Kumlama ya da kum piiskiirtme, Sekil 21'de gosterildigi gibi herhangi bir yiizeyi agindirmak
veya temizlemek i¢in ¢ok ince yapidaki malzeme pargaciklarini yiiksek hizda itme eylemini
belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir. Eskiden en yaygin olarak kullanilan malzeme kumdu,
ancak akciger hastaligi, silikoz kumunun proseste kullanilirken olusturdugu tozun
operatorler tarafindan uzun siire boyunca solunmasindan kaynaklandigindan, artik onun
yerine farkli malzemeler kullanilmaktadir. Celik tanecigi, ceviz kabugu, bakir ciirufu, toz
halindeki asindiricilar ve hatta hindistan cevizinin dis kabugunun parcalar1 gibi kiictik,
gorece tek tip parcaciklar is gorecektir. Proses sirasinda agiga ¢ikan tozun solunmasinin
tehlikeleri nedeniyle kum piiskiirtme, harici bir hava kaynagi, kisisel koruyucu giysi ve

proses sahasina bu tozlar1 gekmeye elverisli havalandirma sistemleri kullanilarak kontrollii

bir sekilde uygulanir.

Sekil 2.21: Kumlama prosesi (URL-9, 2024).

2.4 Elektrostatik Toz Boya
Son islem endiistrisinin temel uygulamasi olan kaplamalar, 6ncelikle, 6zellikle asir1 sicaklik

ve nemin oldugu ortam sartlarinda metallerin korozyona ugramasini engellemek adina

gelistirilmistir. Artan verimlilik ve azalan isleme siirelerinin yani sira elektrostatik
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kaplamanin sagladigi ¢cevre ve yasal diizenlemelere uygun ¢alisma kosullari sebebi ile azalan
maliyetler paha bigilmezdir. Son 45-50 yilda, elektronik {iriinler i¢in korozyona dayanikli ve
yari iletken kaplamalar gelistirme, sicaklik direncini iyilestirme, verimliligi daha da arttirma
ve estetik amaglar i¢in kaplama tabakasinin goriiniimiinii iyilestirme gibi diger kaplama
zorluklarimi ele almak icin gelistirme cabalari siirdii. Bu teknigin, plastik, kagit ve hatta
ahsap gibi diger alt tabakalarin da islenmesi i¢in daha da gelistirilmesi saglanmistir. Bu
teknolojinin sahip oldugu genis uygulama alanlar1 sebebiyle, elektrostatik toz boyanin
kullanimiyla ilgili olarak kayda deger miktarda bilgi mevcuttur. Calismanin bu boliimiinde,
elektrostatik toz boyanin ilkelerini, 6zellikle elektrostatik yilikleme, film olusumu ve bu

filmin alt tabakaya yapigsma mekanizmalarin1 6zetlemeye hizmet edecektir.

2.4.1 Elektrostatik Prensibi

Toz parcaciklart iki sistem ile sarj edilebilir. Bunlar triboelektrik ve korona sarjidir.
Triboelektrik sarj, siirtinme ile olusan yiik birikimini belirtir. "Tribo-", teriminin koki

n

Yunanca "ovmak" anlamina gelen kelimeye dayanmaktadir. Bu yiikleme mekanizmasi,
birbirinden farkl iki ylizeyin temasindan ya da siirtlinmesinden, elektronlarin bir ylizeyden
diger bir ylizeye transferinden ve hemen ardindan bu iki ylizeyin ayrilmasindan, zit yiikli
ylzeyler veya yiik ayrimindan kaynaklanir. Triboelektrifikasyon, sac-metal {iretim
proseslerinde yaygin olarak incelenen bir fenomen olan toz isleme sirasinda elektrostatik
yiik olusumunun birincil mekanizmasidir. Triboelektrik tabancalar, maksimum parcacik-
tabanca duvar etkilesimlerini veya temaslarini kolaylastiracak ve bu nedenle Sekil 22'de
gosterildigi  gibi  akiskanlastirilmis pargaciklarin = yiik  birikimini artiracak sekilde
tasarlanmistir. Tabanca duvari genellikle, negatif yiiklii olma egiliminde olan ve pozitif

yiiklii pargaciklara yol agan PTFE'den olusur; ancak, negatif yiiklii parcaciklar isteniyorsa

bu degistirilebilir.
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Sekil 2.22: Triboelektrik tabancanin semasi

Tribosarj son derece karmasiktir ve tahmin edilmesi zor olabilir. Triboelektrik sarjdan
parcacik yukii birikimi, baslangicta metaller arasindaki temas sarjina dayanan bir is
fonksiyonu teorisi kullanilarak yaklastirildi ve modelin yinelemeleri, elektrostatik kaplama
islemlerinde kullanilan yalitim malzemelerinin sarjin1 daha iyi tahmin etmek i¢in gelistirildi.
Daha yakin zamanlarda, triboelektrik sarj sirasinda yiik transferini daha iyi modellemek i¢in
kavramlar ve teoriler hakkinda kapsamli bir inceleme saglandi; bu nedenle, bu teoriler bu
incelemede daha fazla tartisilmayacaktir. Tribosarj, cevresel kosullar (bagil nem, sicaklik),
carpisma sayi1s1 ve temas siiresi ve elektrik 6zdirenci (genel olarak gerekli olan 1012 Qm'den
biiylik) ve yiizey piiriizliilligli gibi parcacik Ozellikleri dahil olmak iizere ¢ok sayida
faktorden giiclii bir sekilde etkilenir.

Korona sarj1, pargaciklarin serbest iyonlarin varliginda bir elektrik alanindan gegirilerek
yiiklenmesini tanimlar, bu duruma korona desarji da denir. Bir korona desarji, akimin,
genellikle bir gaz araciligiyla, yliksek potansiyelli bir noktadan nétr veya topraklanmis bir
alt tabakaya aktig1 ve islemde yiiksek potansiyelli bolgenin etrafinda serbest iyonlar iireten
bir stirectir. Sekil 23'de gosterilmekte olan korona tabancasi gibi bir korona kaynagi,
genellikle oldukg¢a egimli bir cubuk olan bir elektrottan ya da en biiylik potansiyel gradyam

olusturmak icin kiiciik capa sahip bir tel ve serbest iyonlar {iretmek ic¢in ¢evredeki gaz
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molekiillerinden elektronlar1 ayirmak i¢in yiiksek uygulanan voltajdan olusur (genel olarak

60-100 kV).

Yiiksek potansiyele sahip yayan elektrot ile genel olarak bir silindir ya da plaka olan
topraklanmig substrat arasindaki alan, desarj olgusunu kolay hale getirmek icin kuvvetli bir
elektrik alani olusturur. Pargaciklar, serbest iyonlarin varliginda iki sekilde yiiklenebilir.
Bunlar alan yiiklemesi ve difiizyon yliklemesidir. Elektrik alanina bir pargacigin dahil
edilmesi, alan1 degistirerek, Sekil 23'in ekinde gosterildigi gibi, serbest iyonlarin pargaciga
yonlendirilmesi ve pargacik tarafindan adsorbe edilmesiyle sonuglanir; buna saha sarji denir.
Difiizyon sarji, gazdaki iyonlarin rastgele hareketinden dolay1 iyonlar ve parcaciklar
arasindaki carpigmalarla indiiklenir. Diflizyon yiiklemesi, bir elektrik alaninin yoklugunda
ve genel olarak ¢ok kiiclik olan parcacik boyutlarinda (0,2 pm'den kiigiik) meydana gelme
egilimindedir. Korona desarjinin iirettigi kuvvetli elektrik alan1 ve korona tabancalartyla
kullanilmast adima tavsiye edilen pargacik boyutu araligi (1-100 um) sebebiyle, alan sarji,
korona sarji yontemini kullanan elektrostatik toz boya kaplama prosesleri i¢in en ¢ok

kullanilan yiikleme sistemidir.

Sekil 2.23: Corona tabancasinin gemasi
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2.4.2 Film Olusturma Prensibi

Klasik ¢oziicii temelli kaplama proseslerinde, ¢oziicli ve ¢ozliciiniin buharlagmasi sirasiyla
kalic1 olmayan bir plastiklestirici vazifesi goriir ve film olusumunun saglanmasi i¢in kilcal
kuvvetler saglar. Coziiciiniin olmadig1 durumda, film olusumu, Sekil 24'te gosterildigi gibi,
oncelikle ayrik toz parcaciklarinin birlesmesi ve birlesmis parcaciklarin diizgiin bir film
tabakast olusturmak tiizere dengelenmesiyle saglanir. Biriken kuru toz, pargacik
deformasyonunu ve cevreleyen parcaciklarla flizyonu desteklemek adina 1sitya maruz
birakilir. Zamanla daha fazla pargacik bir araya geldikce, film tabakasindaki serbest hacimde
genel anlamda bir azalmaya sebebiyet veren bos alanlarda bir azalma olur; bu isleme ise
tesviye islemi denir. Tesviye diger bir ad1 ile yayma islemi, filmin nihai kalinliginin haricinde
film tabakasinin ylizeyinin piiriizsiizliigiinii de belirleyecektir. Yiizeyi kaplanan malzeme 1s1
kaynagindan uzaklastirildiginda, kaynasmis ve diizlestirilmis film tabakasi yiizeyde nihai bir
kuru film tabakas1 olusturmak i¢in sertlesecektir. Yukarida agiklandigi gibi pargaciklarin 1s1
ve kaynastirma uygulamasiyla kiirlenen polimerler, termoplastik polimerler olarak
siiflandirilir. Isiya ilave olarak ya da 1s1 haricinde farkli yontemler ile kiirlenen fazlaca
baska polimer cesidi vardir. Ornek olarak, termoset polimerler ¢ogunluklu olarak terbiye
endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu polimer partikiilleri birlesir, fakat ek olarak nihai film
tabakasini ortaya ¢ikarmak i¢in kimyasal ¢apraz baglanmaya maruz kalir. Bu 1s1yla sertlesen
polimerlerin ¢ogu, daha az siiren proses siirelerine izin vererek, onlar1 elektronik ve otomotiv
sektorlerinin de aralarinda oldugu bir¢ok yiiksek verimli imalat sektorleri i¢in arzulanan hale
getirir. Ilave olarak, serbest radikal veya UV polimerizasyonu vasitasiyla film tabakalar:
olusturabilen polimerler vardir. Bununla birlikte, bu kimyasal olarak reaksiyona giren
polimerlerin bir¢ogu farmasotik uygulamalar icin gecerli olmadigindan, bu derlemede daha

fazla tartisilmayacaktir.
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Sekil 2.24: Kuru toz kaplama pargaciklarinin film olusum mekanizmasi.

Termoplastik polimerler i¢in, partikiil deformasyonu, malzemenin kat1 formdan sivi forma
gectigi bir polimerin erime noktasinda veya daha yukarisindaki sicaklik degerlerinde ya da
katinin artan molekiiler hareketliliginin oldugu bir polimerin camsi gecisinin iizerindeki
sicakliklarda gortilmektedir. Kaplama proseslerinde kullanilmak icin tercih edilen
polimerlerin ¢ogunlugu sentetik veya yari sentetiktir ve dogada amorf veya yari kristal olma
olasilig1 daha yiiksek olan nispeten biiylik molekiiler yapilardir. Bu nedenle, cam gegis
sicakligi, Tg, kiirlenme prosesi i¢in sartlar belirlenirken fazlaca dikkate alinir. Tg'nin
tizerindeki sicakliklarda, polimerin viskozitesi azalarak partikiill deformasyonunun
gerceklesmesine izin verir. Yiksek molekiiler agirlikli polimerler olduk¢a viskoz olma
egilimindedir ve partikiil deformasyonunu ve birlesmesini kolaylastirmak i¢in Tg'den agik
bir sekilde daha yiiksek sicakliklar gerektirebilir. Bagka bir secenek olarak, daha diisiik
kiirlenme sicakliklari saglamak adina Tg'yi azaltmak icin bir plastiklestirici eklenebilir.
Partikiil deformasyonunu saglamak adina gerekli olan viskoziteye ilave olarak, partikiil
birlesmesini ve diizlesmeyi kolay bir bigimde ger¢eklestirmek i¢in artan yiizey enerjisine
ithtiyac vardir. Eriyik akisini tesvik etmek i¢in plastiklestiricilerin kullaniminda oldugu gibi,
gerekirse ylizeyde olusan gerilimi azaltmak adina kaplama materyaline cesitli katki

maddeleri eklenebilir.
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Polimer viskozitesinin, ylizey geriliminin ve partikiil boyutunun, asagidaki denklemde de
gosterildigi gibi, film birlesmesi i¢in gereken siireyi etkiledigi gosterilmistir. Polimerin
viskozitesi, polimerin molekiiler agirliginin ve filmi sertlestirmek i¢in kullanilan sicakligin

bir faktoriidiir; sicaklik ayrica polimerin yiizey enerjisini de etkileyebilir.

Kuru toz kaplamada film birlesmesi i¢in gereken siire
_ kur
Y

burada k bir sabittir, p polimer viskozitesidir, r toz parcaciginin yarigapidir ve y ylizey

gerilimidir.
2.4.3 Kiirlenme Prensibi

Termoset toz malzemeler, giicii bir filme ¢apraz baglamak icin gereken kimyasal reaksiyonu
tiretmek i¢in belirli bir siire boyunca uygulanan belirli miktarda termal enerji gerektirir. Toz
malzeme 1s1ya maruz kaldiginda eriyecek, diiz bir filme akacak ve daha sonra nihai olarak
tam sertlesmeye ulasmadan Once kimyasal olarak ¢apraz baglanmaya baglayacaktir. Tedavi

icin gerekli enerjiyi saglamak i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir.

Konveksiyonlu firinlar, havay1 firin i¢indeki bir kanaldan dagitmak ve sirkiile etmek icin bir
151 kaynagi (genellikle dogal gaz) ve fan kullanir. Isitilan hava sirasiyla parcay: ve ardindan
kaplamay1 1sitir. Konveksiyonlu firinlar, toz i¢in kullanilan en yaygin kiir firin tiirtidiir. Parca
en yiiksek sicakliga ulastiginda, 1siy1 kaplamaya iletecek ve tozun sertlesmesine neden

olacaktir.

Enerji kaynag: olarak gaz veya elektrik kullanan kizilotesi (IR) firinlar, IR dalga boyu
bandinda radyasyon yayar. Bu yayilan enerji, kiirleme sicakligmma kadar tiim pargay1
1sitmadan tozun hemen altindaki toz ve substrat tarafindan emilir. Bu, nispeten hizl1 bir 1s1
artisina izin vererek tozun yeterli bir siire maruz kaldiginda akmasina ve sertlesmesine neden
olur. Pargalar bir IR firinda daha kisa siirede sertlestirilebilir, ancak parganin sekli ve

yogunlugu sertlesme homojenligini etkileyebilir.
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Kombine firinlar, tozu hizli bir sekilde eritmek i¢in genellikle birinci bolgede IR kullanir.
Asagidaki konveksiyon bdlgesi, tozu bozmadan nispeten daha yiliksek hava akiglarini
kullanabilir. Bu daha yiiksek akislar, daha hizli 1s1 transferine ve daha kisa kiirlenme siiresine

1zIn verir.

Yakin kizil6tesi, ultraviyole (UV) ve elektron 1gin1 (EB) dahil olmak iizere ¢esitli radyasyon
kiirleme teknolojileri mevcuttur. Bu prosesler, ahsap, plastik parcalar ve 1siya duyarh
detaylara sahip birlestirilmis bilesenler gibi 1siya duyarli alt tabakalarin toz boya ile

kaplanmasi i¢in yeni uygulamalar agma potansiyeline sahiptir.

UV ile kiirleme, ultraviyole 1518a maruz birakilarak kiirlenebilen 6zel olarak formiile edilmis
tozlar gerektirir. Tozun UV enerjisine maruz kaldiginda eriyebilmesi i¢in dnce yeterli 1s1ya
maruz birakilmasi gerekir; ilk 1s1 kaynag tipik olarak kizilétesidir, ancak konveksiyonla
1sitma da kullanilabilir. Kaplama daha sonra bir UV lambasina maruz birakilir. Kaplama
malzemesindeki bir foto baslatici, UV enerjisini emer ve erimis filmi birka¢ saniye icinde

sertlesmis bir yiizeye donlistiiriir.

Yakin kizilotesi kiirleme ayrica, toz kaplama ve kiirleme siirecini birka¢ saniye icinde
tamamlamak i¢in yliksek enerjili 151k kaynaklar1 ve yliksek odakli reflektor sistemleri ile
birlestirilmis 6zel olarak formiile edilmis tozlar kullanir. I¢ contalar, hidrolik silindirler ve
hava yastig1 kutular1 gibi 1siya duyarli montajli parcalar bu teknolojiden faydalanabilir.

Indiiksiyonlu firinlar normalde film olusumunu hizlandirmaya yardimer olmak igin toz
kaplamadan once pargalar1 6nceden 1sitmak i¢in kullanilir. Genellikle beton donati ve gaz
iletimi i¢in kullanilan borularin kaplanmasi gibi flizyonla bagli epoksi kaplama

uygulamalarinda kullanilirlar. Bu tiir sistemler yiiksek hat hizlarinda ¢aligir. (URL-10, 2024).

2.4.4 Yapisma Prensibi

Son islem endiistrisinin biiyilk ¢ogunlugu, metal yiizeylerin kaplama islemleri igin
elektrostatik toz kaplamayi tercih eder; ancak bu, plastik ve ahsap malzemeler gibi alt
tabakalarin yiizey islemlerini igerisine alacak sekilde genisledi. Yapisma, birbirine
benzemeyen iki farkl yiizeyin bir arada tutulma derecesini veya egilimini tanimlar. Yapisma,
en dista kaplama ile olusan ince film tabakanin alt-tabakaya yari-kalic1 veya kalic1 olarak

yapismasi ile alakalidir. Kiirlenme sonrasi1 durum buna 6rnek olarak verilebilir. Polimerden
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metale yapigmanin mekanizmalari, kimyasal baglanma, mekanik kilitleme, sinir tabakasi
kuvvetleri ve elektrostatik etkilesimleri icerir. Mekanik kenetlenme, kaplamanin metal
ylzey tlizerindeki makroskobik gdzeneklere niifuz etmesi nedeniyle olusur; sertlesme
lizerine, metalin yiizeyi boyunca bu kenetlenme, kaplama sonrasi yiizeyde olusan tabakanin
malzeme ylizeyine yapisma giiclinii arttirir. Mekanik olarak kaplamanin malzeme yiizeyine
kenetlenmesini kolaylastirmak adina, bir¢ok metalin bu tiirde kuvvetli bir yapisma igin

gerekli olan piiriizlii bir ylizeyi elde etmek iizere asindirici raspaya tabi tutulmasi gerekir.

Metal pargalara kimyasal olarak uygulanan on islemler, fonksiyonel gruplari metalin
ylizeyine hafif bir sekilde asindirmak ve ¢okeltmek i¢in yapilir. Fonksiyonel gruplar ile
yapilan bu uygulama ilerleyen sathalarda yapismayi giiclendirmek adina kaplama
malzemesi ile kimyasal baglar olusturmak tizere kullanilabilmeye firsat tanir. Bu kimyasal
islemler krom, ¢inko fosfatlar, silanlar veya benzeri kimyasallar yardimai ile yapilabilir. Metal
pargalarin ylizeylerinin kaplanmaya baslandig1 ilk yillardan giliniimiize kadar kimyasal 6n
islemler kullanilmis olsa da, ¢evreye dostu ve kaplamay1 yapan operatorler icin miimkiin
olan en az seviyede tehlike arz eden On islemleri belirlemeye yonelik gelistirme ¢abalari
siirmektedir. Son iki adezyon mekanizmasi, sinir tabakasi ve elektrostatik etkilesimler
nispeten zayiftir ve genellikle mevcut olsa da, uzun siireli veya kalic1 adezyon i¢in birincil

mekanizmalar degildir.

Yapisma mukavemetini 6lgmek sanildiginin aksine zor olabilir ve endiistri genelinde
kullanilmakta olan farkli 6lgme metotlar1 vardir. Yapisma performansini 6lgmek i¢in erken
donem dogrudan ol¢tim teknikleri, styirma testlerini ve bant siyirma testlerini igeriyordu.
Siyirma testi, kaplamay1 alt tabakadan siyirmak i¢in gereken kuvveti niceliksel veya
niteliksel olarak 6l¢mektir. Bu test, farkli hizlarda ve agilarda yapilabilir; ancak dogru bir
6l¢iim yapabilmek i¢in filmin uygulanan kuvvete kars1 bozulmadan kalacak kadar kuvvetli
olmas1 gerekir. Bu test metodu, bir ¢ekme testi aparati ile beraber kullanilacak sekilde
gelistirilmistir. Bazen "scotch bant" testi olarak adlandirilan bant siyirma testi, malzeme
ylzeyindeki film tabakasina uygulanan yapiskan bir bant kullanilan siyirma testinin bir
tiriidiir. Yiizeye uygulanan bant yapistirilip bir siire bekletildikten sonra siyrilir ve testin
uygulandig1r ylizeyde gozlemler yapilir. Bu testin, kullanilan bandin o&zellikleri ve
kaplamanin oldugu yiizeye tekrar tekrar yapisma yetenegine sahip olarak tiretilmesi dahil

olmak {izere, yapilan testin sonuclarini etkileyebilecek ¢ok sayida faktorii vardir, bu da bu
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testin, sahip oldugu yeteneklere gore niteliklerini arttirir. Yapigsma mukavemetini nicel olarak
Olcmek adimna bir ¢cekme testi gelistirilmistir, bu sayede kaplama tabakasina bir test ¢ivisi
takilmigtir. Test ¢ivisi daha sonra bir ¢ekme testi aleti kullanilarak {ist diizey kontrollii

kosullarda ¢ekilir ve kirilmaya kadar olan kuvvet olg¢iiliir.

Ozellikle ince film kaplamalarda, yapisma mukavemetini 6lgmek icin birden fazla yiizey
karakterizasyon teknigi olusturulmustur. Polimer yapismasi lizerine nispeten yakin tarihli bir
incelemede bu yontemlerin cogunu oOzetledi. Ozetlenen yoéntemler arasinda X-151n1
fotoelektron spektroskopisi (XPS), ucus siiresi ikincil iyon kiitle spektrometresi (ToF-
SIMS), ikincil elektron mikroskobu (SEM), zayiflatilmig toplam yansima kizilotesi
spektroskopisi (ATR-IR), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve diger mikroskopi teknikler
yer alir. Kaplamalarin yapigsma mukavemetini test etmek i¢in kullanilan kapsamli bir yontem
listesi ayrica Paint and Coating Testing Manual: 15. baski (Koleske, 2012) ve Adhesion
Measurements Methods: Theory and Practice (Lacombe, 2005) belgelerinde bulunabilir.
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3. LITERATUR CALISMASI

Kazel, Abdulkerim (2020), toz boyanin galvanizli sac yiizeyine tutunma performansini
tyilestirmek i¢in kaplama Oncesi pasivasyonun etkisini incelemistir. Yaptig1 calismada
se¢mis oldugu numunelere formik asit, sitrik asit ve nitrik asit ¢esitleri ile pasivasyon islemi
yaptiktan sonra elektrostatik toz boya kaplama uygulamasi yapmisti. Daha sonra
numunelere toz boyanin yapisma performansini OSlgmesine yardimeir olacak testler

uygulamis olup bulgular1 degerlendirmistir.

Shibli vd., (2010) fosfatlama isleminin, korozyona karsi korunma ve toz boyanin daha iyi
yapigmasi i¢in astar amaci ile kullanilan en 6nemli kimyasal 6n islemlerinden biri oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada sicak daldirma galvanizli ¢inko yiizey {lizerine nano
TiO2 igeren bir fosfat kaplama uygulamislardir. Yaptiklar1 6n ¢alismalarda elde ettikleri
sonuglara dayanarak, fosfatlama kimyasal banyosuna eklenen nano TiO2 miktari, 0,1 g
olarak belirlemislerdir. TiO2 eklenmesi ile, fosfatlama uygulamasi sirasinda ¢inko ¢oziinme
derecesini belirgin bir sekilde azaltmis ve beklenen kaplama agirli§ini normaline gore
nispeten hizl1 bir sekilde olusmasini saglamislardir. Ayrica normal fosfat kaplama kalinligina
gore daha fazla kalinlikta bir kaplama kalinlig1 yakalamislardir. TiO2 birlesmesi, biiyiik
kristal boyutu ve daha fazla yilizey kaplamasi ile iy1 kristallesmis bir fosfat kaplamasi ile
sonug¢landirmiglardir. Elektrokimyasal analizden edinilen sonuglar ile TiO2 iceren bir fosfat
kaplamanin normal fosfat kaplamalar iizerinde daha 1yi bariyer koruma karakteristikleri ve

korozyon direncinin daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir.

Sevil, Buket (2020), 6zellikle galvanizli sac ve aliiminyum metal yiizeylerin korozyon
direncini ve boyanabilme 6zelligini arttirmak adina kromat kaplama yerine daha gevreci,
yenilik¢i ve endiistriye kolay adapte olabilecek bir yontem gelistirilmesi gerektigini
diisiinmiis ve bu alanda caligmalar yapmistir. 3 farkli silan icere ¢ozelti sol-jol yontemi
kullanilarak hazirlamistir. Bu ¢6zelti boya kaplama oncesi galvaniz gelik ve aliiminyum
metal ylizeylere uygulamistir. Secilen uygulamanin karsilastirilmasi yapilabilmesi i¢in fosfat
bazli yiizey hazirlamaya tabi tutulmus numuneler hazirlamistir. Iki numune grubunu
uygulamalardan sonra test etmis olup yeni bulunan yontemi mevcut yontemler ile
kiyaslamigtir. Yapilan testlerin sonucu olarak bu yeni yontemin mevcut fosfat iceren ylizey

hazirlama yontemine yakin sonuglar verdigi sonucuna ulagmistir.
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Yilmaz, Merve (2010), elektrostatik toz boya kaplamanin korozyon direncini arttirmak adina
toz boya kaplama prosesi Oncesi farkli kimyasal yiizey hazirlama teknikleri {izerinde
caligmalar yapmustir. Yapilan bu ¢alismada Demir-Fosfat, Cinko-Fosfat ve bir nano kaplama
tiiri olan Oksilan ile numuneler iiretmis ve bu numunelere ilgili testleri uygulamistir.
Uygulama sonucunda gerekli analizleri yapmis olup optimum kimyasal yiizey hazirlama

metodunun hangisi olduguna karar vermistir.

Kizilkaya ve Gizli (2018), kromatli ve kromatsiz yiizey hazirlama islemlerinin boyali
ylizeylerin performansi iizerindeki etkilerini arastirmistir. Ayrica, sicak daldirma galvaniz ve
aliminyum substratlarinda kromatli ve kromatsiz 6n islemlerin neden oldugu farkl yiizey
yapilariin morfolojik ve kimyasal ozelliklerini de karsilagtirmistir. XPS Olgiimleri
sonucunda, kromathh 6n islemden sonra yiizeyde Al-Cr kompleks oksitler olusurken,
kromatsiz 6n islemden sonra polimerik yap1 olusmustur. Kromatli ve kromatsiz 6n islemler
sonucunda aliiminyum yiizeylerde yapisma ve korozyon direnci agisindan 6nemli bir fark
gbzlenmemistir. Ote yandan, kromatli 6n islemle boyanmis sicak daldirma galvaniz kapli
malzeme ylizeyinin daha iyi yapigsma ve daha yiiksek korozyon direnci gosterdigini ortaya

c¢ikardilar.

Maliyetlerin en 6nemli konu hale geldigi giiniimiizde, endiistride kullanilan {irlinlerin yasam
stirelerini arttirmak ve bakim maliyetlerini azaltmak adma gilinlimiize kadar iiretim
asamalarinda gesitli arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmistir ve hala da yapilmaya

devam edilmektedir.

Ozellikle zorlayici dis ortam sartlarinda kullanilan endiistriyel {iriinlerin korozyona kars
direncini arttirmak i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yOntemlerden bir tanesi ise
elektrostatik toz boya kaplama yontemedir. Tek basina elektrostatik toz boya kaplama
korozyona kars1 bir diren¢ saglasa da zorlu sartlar karsisinda yeterli gelmemektedir. Bu
nedenle elektrostatik toz boya kaplamanin hem korozyona kars1 direncini hem de mekanik
dayanimini arttirmak i¢in toz boyanin yapisma performansini arttirmak gerektigi

anlagilmistir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler denenmistir.

Bu ¢alismada, elektrostatik toz boya kaplamanin galvanizli sac, DKP sac ve aliiminyum gibi
endiistride bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan ¢esitli metallerin korozyona kars1 olan

direncini arttirmak ve toz boyanin bu metallerin ylizeyine yapisma performansini arttirmak
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adina bir nano kaplama c¢esidi olan zirkonyum kullanilmistir. Yapilan bu c¢aligmanin
performansini kiyaslayabilmek adina herhangi bir kimyasal yiizey hazirlama yapilmamis
numuneler ile birlikte toz boya kaplama sektoriinde klasik bir yontem olan demir-fosfat

igcerik kimyasal ylizey hazirlamaya tabi tutulmus numuneler hazirlanmistir.

Yapilan bu ¢aligma ile elektrostatik toz boya kaplama uygulamasini gelistirmeye yonelik

literatiire yeni bir ¢alisma daha eklenmek istenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Galismanin bu asamasinda deneylerin yapilabilmesi i¢in farkli materyallerden farkli metotlar
ile numuneler hazirlanmis ve sonuca varilabilmesi i¢in bu numunelere ilgili testler

uygulanmustir.

4.1 Materyal

Yapilan bu calismanin endiistriye faydali olmasi acisindan imalat sektoriinde en yaygin
olarak kullanilan ve asagida o6zellikleri belirtilen DKP, galvanizli sac ve aliiminyum olmak
tizere 3 farkli materyalden 2mm kalinliginda 200x60mm o6lgiilerinde numuneler

hazirlanmistir. Yiizey hazirlama asamalarinda ise 2 farkli kimyasal kullanilmistir.

Aliiminyum:

Calismada asagida kimyasal kompozisyonu verilen ve EN 485-515-573
standartlarina gore tiretilen 5754 alagimli aliiminyum plakalar kullanilmistir.

Fe (Demir): %0,3-0,5

Si (Silisyum): %0,3-0,5

Mn (Mangan): %0,4-0,6

Cr (Krom): %0,2-0,4

Ti (Titanyum): %0,1-0,2

Cu (Bakir): %0,05-0,15

Mg (Magnezyum): %2,6-4,2

Zn (Cinko): %0,1-0,3

Diger: %0,15

Al (Aliminyum): %93-95,8

Galvanizli Sac:

Galvanizli sac olarak agagidaki kimyasal kompozisyona sahip ve EN 10346:2015
standardina gore iiretilen DX51D+Z kalitesinde sac tercih edilmistir.

C (Karbon): %0,05-0,1

Mn (Mangan): %0,25-0,3
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P (Fosfor): %<0,01

S (Kiikdirt): %0,01-0,02

Si (Silisyum): %0,01-0,02

Al (Aliminyum): %0,05-0,06
Ti (Titanyum): %<0,01

DKP:

DKP sac numunesini iretmek i¢in S235JR kalitesinde ve EN 10025-2:2019
standardina gore iiretilen sac tercih edilmistir. Kompozisyonu asagidaki gibidir.

C (Karbon): %0,03-0,05

Si (Silisyum): %0,03-0,05

Mn (Mangan): %0,1-0,2

P (Fosfor): %<0,01

S (Kiikiirt): %0,01-0,02

Ni (Nikel): %0,01-0,02

Cr (Krom): %0,05-0,06

Mo (Molibden): %0,01-0,02

V (Vanadyum): %<0,01

Cu (Bakir): %0,3-0,4

Al (Aliminyum): %0,02-0,03

Ti (Titanyum): %<0,01

Nb (Niyobyum): %<0,01

N (Azot): %<0,01

Demir Fosfat:

Fosforik asit ve inorganik tuz karisimi yapisinda olan demir fosfat, berrak bir sivi
goriinlimiindedir. pH derecesi 4,0 olan bu kimyasal karistm su ile her oranda

¢oziilebilmektedir. Karisimin igerisindeki bilesen oranlari agagida verilmistir.

Sodyum Klorat: <%10
Ortofosforik Asit: <%10
Sodyum Asit Pirofosfat: <%10
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Sodyum Lauril Eter Siilfat: <%10
Sodyum Hidroksit: <%10

Zirkonyum:

Zirkonyum nano kaplama celik, galvaniz ve aliiminyum yiizeylerde, miikkemmel korozyon
dayanimi saglamasi i¢in formiile edilmis, bir kaplama malzemesidir. Zehirli agir metaller
icermeyen bu kaplama, konvansiyonel mevcut sprey sistemlerde uygulanabilmektedir.
Diisiik  sicaklik  seviyelerinde yiiksek  kalitede zirkonyum film  kaplamasi
olusturulabilmektedir. Zirkonyum kaplama yapildiktan sonra herhangi bir pasivasyon
ihtiyact olusmamaktadir. Birden fazla metal yiizeyde kullanilabilmesi, proseste farkli
metaller i¢in farkli banyolar olusturma zorunlulugunu ortadan kaldirarak yerden ve

zamandan kazanim saglamaktadir.

S1vi formda seffaf bir gériiniime sahip ve pH degeri 1.4-1.9 araliginda olan zirkonyum bazl
nano kaplama su ile karigtirilarak pH degeri 4.4-5.2 araliginda bir banyo elde edilerek
kullanilir. Zirkonyumun bazli nano kaplamanin bu karisimdaki orani hacimce %2-3 seklinde
olmalidir. Karigimin uygun performans gosterebilmesi i¢in ¢aligma sicakliginin 15°C-46°C

arasinda olmasi gerekmektedir.

Toz Boya:

Toz boyalar kiiratifler, pigmentler, tesviye maddeleri, akis degistiriciler ve diger katki
maddeleri ile birlestirilmis polimer recine sistemlerine dayanmaktadir. Bu bilesenler
eritilerek karigtirilir, sogutulur ve un ununa benzer sekilde tekdiize bir toz halinde 6giitiiliir
(URL-11, 2024). Bu ¢alismada tercih edilen toz boya, firin kiirlendirmeli polyester recine ile
yapilan ve 6zellikle dis ortam uygulamalari i¢in tasarlanmig, UV 1sinlarina ve sararmaya
direngli renk ve parlaklik kayb1 yasamayan bir toz boyadir. Yayilma 6zelligi miikemmel olan

bu boya parlak bir goriiniime sahiptir. Boya yogunlugu 1.5-1.8 gr/cm?*’diir.

4.2 Metod

Deneysel caligmanin akis semasi Sekil 25°te verilmistir. Deneysel calismalar kablo kanali

sektoriinde son iiriiniin {izerine yapmis oldugu elektrostatik toz boya kaplamanin dncesinde
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demir fosfat kaplama uygulayan bir firmanin boyahane boliimiinde gerceklestirilmistir.
Kaplama ve testlerin bir kismi firma biinyesinde yapilirken bazi testler ise toz boya tedarik
firmalarinin biinyesindeki test merkezlerinde gergeklestirilmistir. Deneyler iic malzeme

grubunda iki paralel numune olarak ¢alisiimistur.

NUMUNE PLAKALARIN

KESILMESI

Yag Alma

Yag Alma

Demir Fosfat
Kaplama

Zirkonyum
Kaplama

Toz Boya Toz Boya

Kiirlenme Kiirlenme

N

Sekil 4.1: Akis semast

Numunelerin Hazirlanmasi:

Deneysel ¢alisma yapilacak numune parcalar tesis biinyesinde bulunan ve Sekil 26’da
gosterilen MEKOTEK marka hava ve oksijen ile kesim yapabilen lazer kesim makinesinde

Sekil 27°de gosterildigi gibi 60x200mm olciilerinde kesilmistir.
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Sekil 4.2: MEKOTEK lazer kesim makinesi

Sekil 4.3: Deneysel calisma yapilacak numuneler 1) Pregalveniz 2) DKP 3) Aliminyum

53



Lazer makinesinde kesilen 60x200mm o6lgiilerindeki parcalar kaplama uygulamalarinin
yapilabilmesi i¢in isletmenin boyahane tesisine gonderilmistir. Pregalvaniz, DKP ve
alliminyum olmak iizere 3 grupta iki paralel numune seklinde hazirlanan pargalardan demir
fosfat kaplama uygulanacak parcalar elektrostatik toz boya kaplama sisteminde bulunan 6n
islem tankinda hali hazirda kullanildig1 i¢in direkt olarak Sekil 28°deki gibi konveydr banda
astlmis ve Sekil 4.4’de gosterildigi gibi demir fosfat kaplama uygulamasi yapilmistir.

Sekil 4.4: Konveyor bandina asilan deney numuneleri
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Sekil 4.5: Demir fosfat uygulamasi

Zirkonyum nano kaplama uygulanacak numuneler i¢in ise daldirma yontemi kullanilacagi
icin Sekil 30°daki gibi yag alma ve zirkonyum nano kaplama banyolar1 hazirlanmistir. Banyo
hazirlanirken karisimdaki zirkonyum orani %?2-3 arasinda olmasina dikkat edilmistir.
Hazirlanan banyoya numuneler daldirilarak yiizey islemi yapilmigtir. Uriinlerin yag almada
bekleme siiresi 1 dakika, zirkonyum nano kaplamali karistmin oldugu banyoda bekleme
stiresi ise 45 saniyedir. Banyodan ¢ikarilan numuneler taze su ile durulandiktan sonra Sekil

4.5°deki gibi konveyodre asilmstir.
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Sekil 4.7: Elektrostatik toz boya kaplama i¢in konveydre asilan pargalar

Numune plakalar konveyor yardimi ile boyama isleminin yapilacagi kabine alind1 ve Micron
marka corona tabanca ile toz boyanin biitiin yiizeylere homojen bir sekilde yayilacak sekilde

toz boya ile Sekil 4.7°de goriildiigii gibi kaplandi.
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Sekil 4.8: Elektrostatik toz boya kaplama uygulamasi

Boyanan pargalar 200°C’deki firinda 15 dakika boyunca tutularak kiirlenmesi saglandi.
Kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra Sekil 33’teki gibi kaplanmis bir sekilde firindan
¢ikan pargalar konveyorden alinarak hava ile sogumasi i¢in dis ortamda bekletildi. Bu adimla
birlikte numune parcalarin kaplama islemi tamamlanmis oldu. Parcgalar i¢in test agsamasina

gecildi.
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Sekil 4.9: Kiirlenmis sekilde firindan ¢ikan parcalar

Numunelere Uygulanacak Testler:

Numuneye TS EN ISO 12944- Boyalar ve Vernikler- Celik yapilarin koruyucu boya
sistemlerinin korozyona karsi korunmasi standardina uygun degerlendirilecektir. Bu
standart, karbon veya diisiik alagim ¢eliginden mamul yapilarin asagidaki tiplerini ve yiizey

hazirlama sistemlerini kapsamaktadir: (URL-12, 2024).

- Kaplanmis yiizeyler

- Cinko, aliiminyum ve bunlarin alasimlari

- Termal piiskiirtme suretiyle hazirlanmig yiizeyler
- Sicak daldirma ve galvanizlenmis ylizeyler

- Elektrolize ¢inko kaplanmis yiizeyler

- Sherardize ylizeyler
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- Fabrikada astarlanmis yiizeyler

- Diger boyanmuis yiizeyler

Bu standart, muhtelif yiizey hazirlama smiflarin1 tanimlar. Boyanin veya vernigin
uygulanacagi taban malzemenin yiizey hazirlama isleminden 6nceki durumuyla ilgili

kriterleri vermemektedir.

TS EN ISO 2409 / DIN 53151 / ASTM D3359 / BS 3900 — Capraz kesme deneyi:

Elektrostatik toz boya ile kaplanan numune plakalar TS EN ISO 2409 standart1 kapsaminda
imal edilen alet ile test edildi. Test aletinin 6zel kesme bigaklart mevcuttur. Yapilan malzeme

ve boya kalinligina uygun dis araligina sahip 6zel kesme bigagi aletin ucuna takildi.

Correct Incorrect

Sekil 4.10: Cross-cut testi bicak pozisyonu

Test etmeden dnce boyali yiizey fircalandi ve temiz bir bez ile silindi. Kesme aleti, bigak test
panelinin ylizeyine dik olacak sekilde Sekil 4.10’da uygun gosterilen pozisyonda tutuldu.
Diizgiin ve esit basing ile kesme aletinin kaplama da Sekil 4.10°de gosterildigi gibi dik
olacak sekilde iki yonde ¢izgiler ¢izildi. Bu ¢izikler 6rgili deseni seklinde oldugu goriildi ve
tiim kesiklerin alt tabakaya niifus ettigi kontrol edildi.

cutting directio

Sekil 4.11: Cross-cut bigak tutus sekli

free area
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Ortaya c¢ikan iglem sonrasinda boyali yiizeyin iizerine 75mm yapiskanl 6zel test bandinin
merkezi Orgli deseninin merkezine gelecek sekilde yapistirildi. Kaplama ile iyi temas
saglamak icin, band1 bir parmak ucu veya tirnak ile sikica ovalandi. Bandi uyguladiktan
sonra 5 dakika icinde Sekil 4.12°de gosterildigi gibi 60 derece serbest ucu kavrayip 0,5-1
saniye icerisinde yiizeyden ¢ekerek ¢ikartildi.

a
1 $ 2
W 7,
4 3
a) Position of adhesive tape b) Position immediately prior to
with respect to grid removal from grid

Sekil 4.12: Bant tutus agist

Yapilan bu adezyon etkinligi sonunda metal yiizeyden kopup bant iizerinde kalan parcalar

ile referans olan degerlendirme tablosu ile karsilastirilarak yaparak siniflandirma yapildi.

Sekil 4.13: Cross-cut test cihazi gorseli

Capraz kesme testinin degerlendirme tablosu Sekil 4.12°deki tabloda verilmistir. (URL-13,
2024).
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Sinif

ISO

ASTM

Tanim

Pullanma olayinin gergeklestigi capraz
kesim yiizeyinin goriiniimii
(6 paralel kesim icin 6rnek)

5B

Kesimin kenarlari tamamen piiriizsiizdiir: kafesin karelerinin hicbiri
aynilmaz

4B

Kesiklerin kesisme noktalarinda kaplamanin kii¢iik pullanmast. Bir
capraz kesimin % 5'inden fazlasini etkilemez.

3B

Kaplama, kenarlar boyunca ve / veya kesiklerin kesisme noktalarinda
pullanir. % 5'ten buiyiik, ancak % 15'ten kicik bir capraz kesim alani
etkilenir.

2B

Kaplama, kesiklerin kenarlan boyunca kismen veya tamamen biyiik
seritler halinde pullanmis ve / veya kismen veya tamamen karelerin
farkli bélimlerinde pullanmustir. % 15'ten biyiik, ancak % 35'ten
kiclk bir capraz kesim alani etkilenir.

Kaplama, kesiklerin kenarlan boyunca biyik seritler halinde pullanmis
ve / veya bazi kareler kismen veya tamamen ayriimistir. % 35'ten biiyuk,
ancak9% 65'ten kiicik bir capraz kesim alani etkilenir.

0B

Siniflandirma 4 ile siniflandinlamayacak kadar cok pullanmis herhangi
bir derece.

EN ISO 6272-1/ ASTM D2794 — Darbe Testi- Organik kaplamalarin hizlh deformasyon

Sekil 4.14: Cross-cut testi degerlendirme tablosu

etkilerine direnci icin standart test yontemi:

Elektrostatik toz boya ile kaplanan numune plakalar EN ISO 6272-1 standart1 kapsaminda
imal edilen alet ile test edildi. Boyali plakalar test cihazinin uygun alanina yerlestirildi.
Belirli bir agirligin belirli bir ylikseklikten birakilmasi ile plaka tizerinde diisen agirlik ile
ters olarak bir ¢ukurlugun olustugu goriildii. Plaka iizerinde olusan darbeye baglh catlaklarin
durumu darbenin etkisiyle metal ylizeyindeki toz boyada olusan deformasyon durumu

standartlarin belirttigi sartlara uygun bir sekilde degerlendirildi. (URL-14, 2024). Sekil

4.15°dE ornek olarak test cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.15: EN ISO 6272-1 Darbe Testi
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EN ISO 9227 -Sprey Tuz Testi:

Tuz sprey testi, boyali kapli plakalarin korozyona kars1 direncini 6grenmek i¢in standart
olarak kullanilan bir test metodudur. Bu yontem, koruyucu olarak kullanilan kaplamanin
kullanimindaki uygunlugunu tahmin etmek adina kaplanmig olan numune plakalara

asindirict saldirilar iiretebilen hizlandirilmis bir korozyon testidir.

Test edilecek boyal1 plaka iizerine ¢apraz olarak derin ¢izikler atilir. Test etme aparati, tuzlu
bir ¢ozeltinin bir meme aracilig1 ile atomize edildigi kapali bir deney odasinda gergeklesir.
Deney numuneleri kabine konur ve kabinde, 5+0,5 % konsantrasyonundaki tuzlu su
belirlenen test siiresince kesintisiz bir sekilde kaplamanin iizerine dikey eksenle 200 + 50°lik
ac1 ile puskiirtiiliir. Bu test haznesinde yogun korozif sartlara sahip 6,5-7,2 ph deger
araliginda ortam elde edilir, kabin icerisinde kalan boyali test parcalari 0,013-0,025

ml/cm2.saat asindirici sartlara maruz birakildi.

Deney numuneleri test sonunda, paslanma, ¢atlama, pullanma ve ¢izik etrafinda tabakalara
ayrilma durumlarma gore korozyon derecesi incelendi. Bu inceleme sonuglart asagidaki
standartlara uygun olarak degerlendirildi: (URL-15, 2024).

ISO 4628-2: Kabarciklama Derecesi

Kaplamalardaki kabarciklanma derecesinin asagidaki Sekil 4.16’daki resim karsilastirarak

degerlendirme metodunu kapsamaktadir.
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I1SO 4628-2

Sekil 4.16:1SO 4628-2 Kabarciklama Derecesi

ISO 4628-3: Paslanma Derecesi

Kaplamalardaki paslanma derecesinin asagidaki Sekil 4.17°deki resim karsilastirarak

degerlendirme metodunu kapsamaktadir.
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Sekil 4.17: ISO 4628-3 Paslanma Derecesi

ISO 4628-8: Cizik Etrafinda Tabakalara Ayrilma ve Korozyon Derecesi

Kaplamalardaki korozyon derecesinin asagidaki Sekil 4.18’deki resim karsilastirarak

degerlendirme metodunu kapsamaktadir.

ISO 4628-8
_— . Derece-1: Gok az
Derece-2: Az
L e e R e G R e TR S R

Derece-3: Orta

Derece-4: Fazla

Derece-5: Cok Fazla

Sekil 4.18: ISO 4628-8 Korozyon Derecesi
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Tuz testinde deneyi tamamladiklar1 saat sonucunda asagidaki Sekil 4.19’daki kosullara

uygun olarak 6miir konusunda degerlendirme yapilabilir.

Korozyen Sinifi Dig Ortam Ig Ortam

c1 . Temiz havali, 1sitmal yapilar
Very Low/ Gok Dusik Ornegin; ofisler, dikkanlar, okullar, otel

c2 Hava kirliliginin az oldugu atmosferler, cofunlukla kirsal Istilmayan yapilar, Ornegin; Depolar, spor
Low / Diisiik alanlar salonlan
C3 Yiiksek nemli dretim alanlan Ornegin; yiiyecek

Orta derecede kirlilik seviyeli endistriyel ve sehir igi

Medium / Orta e - maddesi fabrikalan, camagirhaneleri, bira
atmosferleri, diiglk tuz seviyeli kny alanlan "
imalathaneleri, mandiralar
c4 , . -
) Kimyasal madde fabrikalan, ylizme havuzlar,
) . I il balgeleri tistrivel 1
High / Yiiksek Orta tuzlulukta sahil balgeleri ve endiistrivel bilgeler sahildeki gemi ve yat gekeklers
cs

Very High / Cok Yiksek Yiksek neme sahip endisriyel alanlar, ylksek tuz seviyeli |Yiksek kirlilik, yiiksek nem ve yogugmaya sahip

knyi alanlan binalar
X Cok yiksek tuz ve neme sahip endiistriyel bilgeleri deniz  |Cok yiiksek nem ve tuzluluga sahip endistriyel
Extreme [ Cok Yiiksek |istiiyapilar, agk deniz atmosferleri balgeler

Sekil 4.19: Ortam- Korozyon sinifi tablosu

SAAT [ GMUR <7 yil 7-15 yil 15-25 yil >25 yil
120 C3-L
240 Ca4-L C3-M
480 C5-L C4-M C3-H
720 C5-M C4-H C3-VH
1400 C5-H C4-VH
1650 C5-VH

Sekil 4.20: Omiir-Kosul dengesinde tuz testi saati degerlendirme tablosu
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5. BULGULAR

Demir fosfat ve zirkonyum kaplama ile hazirlanan numunelere elektrostatik toz boya
kaplama islemi tamamlandiktan sonra sirasi ile cross-cut, darbe ve tuz testleri uygulandi.

Uygulanan testlerin sonuglar1 asagida gosterilmistir.

Hazirlanan numunelerden cross-cut i¢in ayrilan pargalarin yiizeyi test aletinin yaninda gelen
firga ile temizlenmistir. Kaplama kalinligina goére dogru ug¢ belirlenmis olup x ve y
eksenlerinde parga yiizeyinde TQC sheen marka test aleti ile ¢izikler ¢ekilerek cross-cut testi
uygulanmistir. Ciziklerin {izerine 6zel yapisma band1 yapistirilmis ve bir siire beklenmistir.
Ozel bant bir siire sonra yiizeyden hizl1 bir sekilde ¢ekilmistir. Sonrasinda yiizey mikroskop
altinda incelenmistir. Sekil 5.1°de aliiminyum pargalara uygulanan cross-cut testinin

sonucuna ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 5.1: a) Demir Fosfat kapli aliiminyum numune b) Zirkonyum kapli aliiminyum numune

Sekil 5.1°de ayni testin DKP sac {izerine uygulandiktan sonra ulagilan sonuca ait gortintiiler

verilmistir.
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Sekil 5.2: a) Demir Fosfat kapli DKP numune b) Zirkonyum kapli DKP numune

Sekil 5.2°de ise cross-cut testin pregalvaniz sac lizerine uygulandiktan sonra ulasilan sonuca

ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 5.3: a) Demir Fosfat kapli pregalvaniz numune b) Zirkonyum kapli pregalvaniz

numune

Numunelere uygulanan diger bir test ise darbe testidir. Uygun alana yerlestirilen numune
plakalara 25 cm ve 50 cm yiikseklikten bir cisim birakilarak yapilan bu test biitiin numune

tiplerine uygulanmistir. Darbe testi sonucu Sekil 5.3’de verilmistir.



Sekil 5.4: Darbe testi sonucu

Hazirlanan numunelere uygulanan diger bir test ise sprey tuz testidir. Sprey tuz testi Sekil

5.4’de belirtilen sartlarda gerceklestirilmistir.

Uygulama Surekli spreyleme
Numunenin Durug Agisi Dikey eksenle 200 + 50° lik acl
Korozif Atmosfer (5 +0,5)% tuz-su ¢ozeltisi

pH Degeri 6,5-7,2 /(25 +2)°C'de

Test Kabini Sicakhg (35+2)°C

Tuzlu Su Yagis Miktari 0,013 - 0,025 ml/cm?.saat
Toplam Test Siiresi 1000 saat

Sekil 5.5: Test sartlari

Yukarida belirtilen sartlar altinda 6 farkli numune pargaya uygulanan sprey tuz testine ait

degerlendirme Sekil 5.6’da belirtilmistir.
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250 SAAT 500 SAAT 750 SAAT 1000 SAAT
150 4628-2 |Kabarciklama Derecesi Kabarcik yok [Kabarcik yok |Kabarcik yok |Kabarcik yok
PARCA-2 | Demir Fosfat Kaplama IS0 4628-3 Pfasllanma Derecesi _ : Ri 0 Ri O Ri 0 Ri 0
IS0 4628-8 | Cizik Etrafinda Korozyon llerlemesi  |Derece-0 Derece-0 Derece-0 Derece-0
ALM 1SO 4628-8 |Cizik Etrafinda Soyulma 0 mm 3 mm 2 mm 2 mm
150 4628-2 |Kabarciklama Derecesi Kabarcik yok [Kabarcik yok |Kabarcik yok |Kabarcik yok
1SO 4628-3 | Paslanma Derecesi Ri0 Ri O Ri 0 Ri 0
PARCA-3 | Zirk Kapl -
< rronyum Raplama 1SO 4628-8 | Cizik Etrafinda Korozyon llerlemesi  |Derece-0 Derece-0 Derece-0 Derece-0
IS0 4628-8 |Cizik Etrafinda Soyulma 0 mm 0 mm 0 mm 0 mm
1SO 4628-2 |Kabarciklama Derecesi Kabarcik yok [Kabarcik yok |Kabarcik Yok |-
PARCASS | Demir Fosfat Kaplama IS0 4628-3 P.asllanma Derecesi _ : Ri 0 Ri O RI 3 -
1SO 4628-8 |Cizik Etrafinda Korozyon llerlemesi  |Derece-0 Derece-0 Derece-3 -
DKP IS0 4628-8 |Cizik Etrafinda Soyulma 2 mm 3 mm Yogun -
150 4628-2 |Kabarciklama Derecesi Kabarcik yok |Kabarcik yok |Kabarcik Yok |Kabarcik Yok
1SO 4628-3 | Paslanma Derecesi Ri O Ri O Ri 1 Ri 2
PARCA-4 | Zirk Kapl -
< rkonyum faplama 1SO 4628-8 |Cizik Etrafinda Korozyon llerlemesi  |Derece-0 Derece-0 Derece-0 Derece-1
1SO 4628-8 |Cizik Etrafinda Soyulma 0 mm 1mm 2 mm 3mm
IS0 4628-2 |Kabarciklama Derecesi Kabarcik Yok |Kabarcik Yok |Kabarcik Yok |Kabarcik Var
PARCA-6 | Demir Fosfat Kaplama IS0 4628-3 P.asllanma Derecesi _ : Ri0 Ri 1 Ri 1l Ri 2
IS0 4628-8 | Cizik Etrafinda Korozyon llerlemesi  |Derece-1 Derece-1 Derece-3 Derece-4
PG 1SO 4628-8 |Cizik Etrafinda Soyulma 4 mm 5mm 6 mm Yogun
1SO 4628-2 |Kabarciklama Derecesi Kabarcik Yok |Kabarcik Yok |Kabarcik Yok |Kabarcik Var
1SO 4628-3 | Paslanma Derecesi Ri 0O Ri 1 Ri 1 Ri 1
PARCA-1 | Zirk Kapl -
< rronyum Raplama 1SO 4628-8 | Cizik Etrafinda Korozyon llerlemesi  |Derece-0 Derece-1 Derece-1 Derece-3
IS0 4628-8 |Cizik Etrafinda Soyulma 2 mm 3 mm 6 mm 9 mm

Sekil 5.6: Tuz testine ait degerlendirme tablosu

Tuz testi uygulanan parcalarin mikroskop altindaki goriintiileri alinmistir. Aliiminyum
pargalara ait 250, 500, 750 ve 1000 saat kontrollerinin mikroskop altindaki goriintiileri Sekil

50’de karsilastirilmal1 olarak verilmistir.
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ALOMINYUM

DEMIR FOSFAT KAPLAMA ZIRKONYUM KAPLAMA
250 saat 250 saat

750 saat 750 saat

1000 saat 1000 saat

Sekil 5.7: Sprey tuz testi uygulanmis aliiminyum pargalarin mikroskop altindaki goriintiileri



Aliiminyum iizeri boyal1 parcalar lizerinde;

250 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma ve soyulma goriilmemistir. Cizik etrafinda herhangi bir korozyon ilerlemesi

olmadig1 gozlemlenmistir.

500 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma goriilmemistir. Test i¢in atilan ¢izik etrafinda herhangi bir korozyon
ilerlemesi olmadigi goriilmiistiir. Ancak demir fosfat kapli plaka iizerine atilan cizik

etrafinda 3mm soyulma gergeklesmistir.

750 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma goriilmemistir. Cizik etrafinda herhangi bir korozyon ilerlemesi olmadigi

fakat demir fosfat kapl plaka iizerindeki ¢izik etrafinda 2mm soyulma gergeklesmistir.

1000 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka {izerinde

kabarciklanma goriilmemistir. Cizik etrafinda herhangi bir korozyon ilerlemesi olmadigi

fakat demir fosfat kapl plaka iizerindeki ¢izik etrafinda 2mm soyulma gergeklesmistir.

Sekil 5.8’de ise DKP numunelere ait mikroskop goriintiileri verilmistir.
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DKP

DEMIR FOSFAT KAPLAMA ZIRKONYUM KAPLAMA

250 saat 250 saat

1000 saat

TEST SONLANMISTIR. GORUNTU YOKTUR.

Sekil 5.8: Sprey tuz testi uygulanmis DKP pargalarin mikroskop altindaki goriintiileri

DKP iizeri boyal1 parcalar tizerinde;
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250 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma ve ¢izik etrafinda herhangi bir korozyon ilerlemesi goriilmemistir. Fakat

demir fosfat kapli numune plakada ¢izik etrafinda 2mm soyulma gorilmiistiir.

500 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma ve ¢izik etrafinda herhangi bir korozyon ilerlemesi goriilmemistir. Demir
fosfat kapli numune plakada ¢izik etrafinda soyulma 2mm olarak goriiliirken, zirkonyum

kapli numune plaka iizerinde ise 1 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

750 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma goriilmemistir. Demir fosfat kapli numune plaka tizerindeki ¢izik etrafinda
yogun derecede soyulma goriilmiis ve 3. derecede korozyon ilerlemesi saptanmistir. Ayrica
numune parga lizerindeki cizikte 3. derecede yogun pas goriilmiistiir. Zirkonyum kapl

parcada ise, ¢izik etrafinda 2 mm ilerleme olurken, 1. derecede pasa rastlanmustir.

1000 saat sonunda; Demir fosfat kapli numune plaka 1000 saat tuz test siiresi igerisinde

yogun pasa maruz kaldigi i¢in bu asamada test durdurulmustur. Zirkonyum kapli numune
parca lzerinde kabarciklanma gozlenmemistir. Parga iizerinde 2. Derecede paslanma
gozlemlenirken, ¢izik etrafinda 3 mm soyulma ve 1. Dereceden korozyon ilerlemesi

saptanmuistir.
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Pregalvaniz numunelere ait goriintiiler ise Sekil 5.9’da gosterilmistir.

PG

DEMIR FOSFAT KAPLAMA ZIRKONYUM KAPLAMA

500 saat 500 saat

Sekil 5.9: Sprey tuz testi uygulanmis pregalvaniz pargalarin mikroskop altindaki goriintiileri

Pregalvaniz iizeri boyal1 pargalar iizerinde;
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250 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma ve paslanma goriillmemistir. Demir fosfat kapli numune plakadaki ¢izik
tizerinde 4mm soyulma goriiliirken, zirkonyum kapli numune plaka tlizerindeki ¢izikteki
soyulma 2 mm olarak goriilmiistiir. Demir fosfat kapli plaka iizerindeki ¢izik etrafindaki
korozyon ilerlemesi 1. derece iken zirkonyum kapli numune plaka lizerindeki ¢izik etrafinda

korozyon saptanmamustir.

500 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma goriilmemis, ¢izik etrafinda 1. derece korozyon ilerlemesi ve 1. derece
paslanma goriilmiustiir. Cizik etrafinda soyulma demir fosfat kapli numune parga tizerinde

Smm iken, zirkonyum kaplamada ise 3 mm olarak gézlemlenmistir.

750 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka iizerinde

kabarciklanma goriilmemisken her iki numunede de 1. derece paslanma ve ¢izik etrafinda
6mm soyulma saptanmistir. Demir fosfat kapli numune de 3. derece korozyon ilerlemesi var

iken, zirkonyum kapli numune parga lizerinde 1. derece olarak goriilmiistiir.

1000 saat sonunda; demir fosfat kaplamali plaka ile zirkonyum kapli plaka tizerinde bu

asamada kabarciklanmalar goriilmiistiir. Demir fosfat kapli numune parga iizerinde bulunan
cizikte yogun miktarda soyulma ve 4. derece korozyon ilerlemesi ile 2. Derece paslanma
goriilmiistiir. Zirkonyum kapli numune plaka iizerinde 9mm ¢izik etrafinda soyulma

Olclilmiis, 3. derece korozyon ilerlemesi goriilmiis ve 1. derece pasa rastlanmistir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, aliiminyum, DKP ve pregalvaniz saclarda elektrostatik toz boya kaplama
oncesi zirkonyum esasli nano kaplamanin toz boyanin mekanik dayanim, yapisma ve
korozyon performansina olan etkileri incelenmistir. Aliiminyum, DKP ve pregalvanizli
sacdan tretilen numuneler demir fosfat ve zirkonyum esasli olmak tizere iki farkli kimyasal
ylzey islemleriyle hazirlandiktan sonra numuneler elektrostatik toz boya ile boyandi.
Hizlandirilmis tuz piiskiirtme korozyon testi, darbe direnci testi ve ¢apraz kesim yapisma
testi, toz boya prosesinin ardindan 6n islem kaplamalarinin koruyucu ve performans
davraniginin degerlendirilmesinde faydali araglar olmustur. Bu nedenle 2 farkli ylizey
kaplamasi ile elde edilen toz boya kaplanmis 3 grupta malzemeye mekanik, yapisma ve
korozyon direnci testleri ile boya performans testleri yapilmis ve sonuclar her bir 6n islem

i¢in tartigilmistr.

Her bir malzeme grubunda da zirkonyum esasli nano kaplamali olarak elde edilen numuneler
en iyi numune olup, yapilan testler sonucunda demir fosfat kapli numunelere gére daha iyi
sonuglar elde etmistir. Zirkonyum esasli nano kaplama uygulandiktan sonra elektrostatik toz
boya kaplama prosesi uygulanan parcalar zorlu c¢evre kosullarmma karsi daha yliksek
dayanima sahip oldugu anlasilmistir. Malzeme cinsi fark etmeden zirkonyum nano kaplama
uygulamasinin elektrostatik toz boyanin malzeme yiizeyine olan yapigma performansini ve

korozyon direncini arttirmaktadir.

Aliiminyum numune plakalarda; zirkonyum esasli nano kaplamali par¢ada, demir fosfat
kaplamal1 parcada olusan ¢izik etrafinda soyulma gozlemlenmemektedir. Zirkonyum esash
nano kaplama sayesinde boya ylizeye ¢ok iyi bir sekilde tutunmustur. Bu nedenle korozyon

olusma firsat1 olmamustir.

DKP numune plakalarda demir fosfat ve zirkonyum esaslt nano kaplamali numunelerde
bariz olarak farklilik ortaya konmustur. Yapilan testler ile omiir tablosuna bakildiginda demir
fosfat kaplama ile hazirlanan pargalar C4-M(Orta) seviyesinde bir ortamda 7-15 y1l bir 6mre
sahip iken, zirkonyum kaplama ile hazirlanan pargalar C4-H (Yiiksek) seviyesinde bir
ortamda 15-25 yil bir dmre sahip olacaktir. Tuz yogunlugunun ¢ok yiiksek olmadig: sahil
bolgeleri ve endiistriyel bolgeler gibi dis ortamlarda, kimyasal iiretimi yapilan fabrikalarin,

ylizme havuzlarinin, kaplama yapilan iiretim tesislerinin {iretim alanlar1 gibi i¢ ortamlarda

76



kullanilacak pargalarin yiizeyine uygulanacak elektrostatik toz boya kaplama oncesi

zirkonyum esaslt nano kaplama tercih edilebilir.

Pregalvaniz numune plakalarda ise zirkonyum esasli nano kaplama paslanma derecesini,
cizik etrafinda soyulmay1 ve korozyon ilerlemesini biiyiik 6l¢iide geciktirmistir. Darbe testi
sonuclart incelendiginde zirkonyum kaplamali olarak hazirlanan numune, demir fosfat
kaplamali olarak hazirlanan numuneye gore darbelere daha dayanikli oldugu
gozlemlenmistir. Calistig1 ortamda darbelere maruz kalacak olan alanlarda calismasi
diistiniilen ve pregalvanizli sacdan tiretilecek olan elektrostatik toz boya kaplamali parcalarin

boya prosesinden dnce zirkonyum esasli nano kaplama uygulanmasi dmiirlerini uzatacaktur.

Literatiirde elektrostatik toz boyanin mekanik dayanim, yapisma ve korozyon
performanslarini arttirmak adina benzer ¢alismalar da yapilmistir. Bir ¢alismada toz boya
Oncesi kimyasal yiizey islem ic¢in demir fosfat ile baska bir nano kaplama olan oksilan
kullanilmistir. Oksilan nano kaplama ile ¢apraz kesme testlerinde en fazla 4B seviyelerine
cikilabilmigken zirkonyum esasli nano kaplama ile 5B seviyeleri yakalanabilmistir. Darbe
testlerinde ise yine zirkonyum esasli nano kaplamanin diger calismalara gore daha basarili
oldugu ortaya konmustur. Tuz testinde ise zirkonyum esasli nano kaplama ile yapilan
numuneler 1000 saat tuz testinde basarili oldugu goriiliirken oksilan ile hazirlanan

numuneler 1000 saat tuz testinde basarisiz olmustur.

Bagka bir ¢alismada ise elektrostatik toz boya Oncesi kimyasal pasivasyon yaparak toz
boyanin yiizeye yapisma performansi incelenmistir. Pasivasyon i¢in birden fazla asit ¢esidi
denenmistir. Yapilan bu kimyasal pasivasyon sonucunda ¢apraz kesme testlerinde biitiin asit
cesitleri i¢in 5B sonucu elde edilmistir. Capraz kesme testleri i¢in bu calisma ile benzer
sonuclar elde edilirken darbe ve tuz testlerinde ise zirkonyum esasli nano kaplama daha iyi

sonuglar elde etmistir.

Yapilan bu ¢alismada zirkonyum esasli nano kaplama ile geleneksel kimyasal ylizey
hazirlama yontemleri ile diger bazi nano kaplamalara gore performansinin ne denli iyi

sonuglar elde edilebilecegi anlagilmistir.

Elektrostatik toz boya dncesi zirkonyum esasli nano kaplama ile yiizey hazirlama iglemi

yapilarak toz boyanin performansi ekstra bir maliyet olusturmadan mevcut sistemde basit
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bir sekilde uygulanarak kolayca arttirilabilmektedir. Bu yontem ile ilk yatirim maliyeti ve
proses maliyetlerini yiikseltmeden daha kaliteli bir kaplama elde etmek miimkiindiir.
Kullanilan bu nano kaplama ile farkli metal malzemeler i¢in farkli kimyasal ylizey
hazirlanma banyo ihtiyact da ortadan kalkmaktadir. Ayrica bu sistemin ¢evreci olmasi da

prosesin art1 taraflarindan yalnizca biridir.

Metal pargalarin yiizeyinde daha basarili bir kaplama son kullanicinin sistemine entegre
ettikten sonra da bazi avantajlar getirmektedir. Sisteme entegre edilen pargalarin ylizeyine
kaplanan elektrostatik toz boya kaplamanin yapigsma performans: daha yiiksek oldugu i¢in
gerek montaj sirasinda gerekse sistemin calismasi esnasinda olusabilecek darbelere karsi
daha dayanikli olacaktir ve yiizeye daha iyi tutunacaktir. Yiizeye tutunan kaplama
malzemenin korozyona olan direncini arttiracak ve malzemelerin ve dolayisiyla sistemin
daha uzun 6miirli olmasini saglayacaktir. Bu da son kullanicinin bakim, onarim ve yeniden

temin maliyetlerini diisiirmesine yardimc1 olacaktur.
Bu ¢alisma, gelecekte bagka c¢alismalara 1s1k tutabilir. Yapilan calisma genisletilerek farkli

malzeme cesitlerinde calismalar yapilabilir. Ayrica farkli kimyasal yilizey hazirlama

metotlar1 yada farkli nano kaplama gesitleri de ayrica denenebilir.
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Bildigi Yabanci Diller
Bilimsel Faaliyet/Yayinlar
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Stajlar
Projeler ve Kurs Belgeleri
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