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Korozyon, iiriinlerin ve pargalarin, bulunduklar1 ortamla kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyona girerek bozulmasi anlamina gelir ve son derece dnemli bir sorundur. Korozyonun
nedenleri karigiktir ve sektore bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Belirli sektorlerde
ortak olan nedenler mevcuttur. En 6nemli ortak neden ¢evre kosullaridir. Cevre kosullari,
aynt zamanda korozyon hizim1 ve yayilimini etkilemektedir. Asindirici bir ortamda
cogunlukla nem, asir1 sicaklik, yiizey nemi, havadan gelen partikiiller, tuz ve endiistriyel
makine yag1 unsurlarindan en az biri bulunmaktadir.

Giliniimiizde kullanilan birgok materyallerde belirtmis oldugumuz bu ortamlarin zorlayici
etkisi altinda omriinii tiiketmektedir. Ozellikle marina kosullari degerlendirildiginde bu
zorlayict etki yikicr bir 6zellik gosterebilmektedir. Bu etkiyi azaltmak adina metal tiirevleri
tizerinde galvaniz, eloksal en ¢ok tercih edilen kaplama metotlardir. Fakat bu metotlarda
kullanim Omriinii uzatilmas: adina yeterli goriilmemektedir. Birgok biiyiik iiretici metal
malzeme tlizerindeki bu baskiy1 azaltmak adina ilave olarak boyama yontemini proseslerine
ilave etmistir. Ozellikle giiniimiizdeki boyama metotlar1 ve endiistriyel sartlar

degerlendirildiginde firmalar gozlerini elektrostatik toz boya lizerine ¢evirmistir.



Bu c¢alisma da toz boyanin metallerin iizerinde korozyona olan diren¢ kazanimi
incelenecektir. Bunun icin farkli metaller marina sartlarina uygun degerlendirilecektir.
Bunun i¢in TS EN ISO 12944 standardi baz alinacaktir. Calisma sonucunda darbe,
mukavemet, yapisma, tuz testi vb. deneyler gergeklestirilecektir. Yapilacak testlerde boya
tizerindeki korozyon tiirii inceleme altina alinacaktir. Parcalar {izerinde kaplamalarin yiizey
goriintiileri alinarak da durumlari karsilastirilarak da durum incelemesi yapilacaktir.

Metali koruma yontemlerinden olarak goriilen toz boyama ile marina kosullarinda tiriinlerin
kullanim 6miirlerinin artirilmasi hedeflenmistir. Kaplama metodu olarak kullanilan iiriin ve
tirleri ile de Omiirleri derecelendirilmesi saglanacaktir. Bircok endiistriyel kurulus i¢in
yapilacak olan c¢alisma ile tercih edilecek dogru iiriin ve yapilacak diizgiin ¢aligmalara bir
temel saglayacaktir. Thtiyaci karsilayacak dogru iiriin temini ile iiretim, malzeme, iscilik ve
olusabilecek bir¢ok olumsuzluklardan firmalar1 uzaklastiracaktir.

Calismanin saglanabilmesi i¢in 6ncelikle bir metal tlirevleri tercih edilecektir. Saglanacak
olan metaller yapilacak testlere uygun odlgiilerde hazirlanacaktir. Metal iizerine koruyucu
kaplama ve ylizey islemler tercih edilecektir. Hazirlanan islemlerden sonra farkli boya tiirleri
ile boyama islemi yapilacaktir. Boyama sonrasinda tiriinlerin ylizey kalitesi ve goriiniimii

gosteren inceleme yapilacak ve test kalibrasyonu olan firmalara iletilecektir.

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik toz boya, kaplama, korozyon, mukavemet.

Bilim Alanm1 Kodu: 91510, 91513
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Corrosion means the deterioration of products and parts by chemical and electrochemical
reactions with their environment and is an extremely important problem. The causes of
corrosion are complex and vary by industry. There are causes common to certain industries.
The most important common cause is environmental conditions. Environmental conditions
also affect the rate and spread of corrosion. A corrosive environment often contains at least
one of the elements humidity, extreme temperature, surface moisture, airborne particles, salt,
and industrial machine oil.

Many of the materials used today are consuming their life under the compelling effect of
these environments. Especially when the marina conditions are evaluated, this compelling
effect can be destructive. To reduce this effect, galvanizing and anodizing are the most
preferred coating methods on metal derivatives. However, these methods are not considered
sufficient to prolong the service life. Many large manufacturers have added the dyeing
method to their processes to reduce this pressure on the metal material. Especially when
today's painting methods and industrial conditions are evaluated, companies have turned

their eyes on electrostatic powder paint.

Vii



In this study, the corrosion resistance of powder coating on metals will be examined. For
this, different metals will be evaluated following marina conditions. TS EN ISO 12944
standard will be based for this examination. 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. The situation analysis will be made by taking the
surface images of the coatings on the parts and comparing their conditions.

It is aimed to increase the service life of the products in marina conditions with powder
coating, which is seen as one of the metal protection methods. It will be ensured that the
products and types used as a coating method and their lifespan will be graded. For many
industrial organizations, the work to be done with the right product to be preferred will
provide a basis for industrial studies. With the right product supply that will meet the need,
it will keep companies away from production, materials, workmanship, and many negatives
that may occur.

In order to ensure the study, first of all, a metal derivative will be preferred. The metals to
be supplied will be prepared in suitable dimensions for the tests to be carried out. Protective
coating and surface treatments on metal will be preferred. After the prepared processes,
dyeing will be done with different paint types. After painting, an examination will be made
showing the surface quality and appearance of the products and will be sent to companies

that have a test calibration certificate.

Keywords: Coating, corrosion, electrostatic powder coating, strength.

Scientific Field Code: 91510, 91513
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1. GIRiS

Insaat, imalat ve otomotiv sektdrlerini ile yakindan iliskisi olan alan, metal iiretim
sektorlidiir. Sanayi sektoriinde metaller gerek iilkeler gerek bireysel olarak vatandaslar i¢in
hayati bir 6neme arz etmektedir. Diinya Celik Birligi'nin (Worldsteel) 2022 Mart ayinda elde
edilen veriler incelendiginde diinyadaki ham ¢elik imalati gectigimiz yilin Mart ayina gére
%b5,8 azalarak 161,1 milyon ton oldu. Ancak ¢elik hava, su ve toprak gibi 6nem arz eden
ortamlarda oksijeninde etkisi ile yiizeyinde bozulmalarda gdstererek, renkli pas olusumu
gozlemlenerek korozyona ugramaktadir. Bu renkli pasin malzeme ile malzemenin
bulundugu ortamin yiizeyinden baslayarak derinliklerine dogru ilerlemesiyle fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerine istenmeyen zarara ugratmasiyla metal kullanilamaz hale

gelip hurdaya ayrilmaktadir.

Endiistride dnemli bir sorun olarak korozyonun 6nemi her gecen giin artmakta ve korozyonla
miicadele tiim tilkeler i¢in kaginilmaz bir gereklilik haline gelmektedir. Ancak korozyonun,
metallerin dogada duragan duruma dénme isteginden kaynaklanan bir doga olay1 oldugunu
diisiinsek bile iilke ekonomisine olan zarari ilk sirada yer almaktadir. Korozyonun iilkeler
ekonomisine maliyeti ise Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) %3 — 5’1 arasinda degismektedir.
Yapilan ¢alismalar korozyonun Tiirkiye ekonomisine maliyeti GSMH’nin %4.6’s1 civarinda
oldugunu gostermektedir. Baska bir deyis ile korozyon her yil yaklasik 9 milyar dolarlik bir
serveti gotiirmektedir. Yani korozyon sonucunda kaybedilen ¢elik, ekonomik anlamda

hammadde maliyetine kiyasla daha fazla kayiplara neden olmustur. (Yasar, 2009).

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, etkili 6nlemlerin korozyon maliyetlerini %25-30 oraninda
azaltilabilecegini gostermektedir. Alinan korozyon Onlemleri, optimum koruma igin
beklentileri karsiliyorsa; uzun hizmet Omrii, dayamiklilik, sik bakim gereksinimleri,
verimlilik, ekonomi, az malzeme, enerji, is¢ilik, mekanik gerilim, aginma ve darbeye

dayanikli degildir.

Celigin dis etkilerle ilk karsilastigi yer olan dig yiizeyler en fazla korozyona ugrayan
alanlardir. Bu asamada devreye ylizeyin baska bir malzeme ile kaplanmasi gelmektedir.

Celigin ylizeyinin durdurulmasi miimkiin olmayan korozyona kars1 diren¢ elde etme islemi



olan “Sicak Daldirma ile Galvanizleme” diinya ve iilkemizde en ¢ok tercih edilen ve diger
yontemlere gore daha fazla arti saglamistir (URL-1, 2024).

Celigin erimis halde bulunan ¢inko banyosuna daldirilarak kaplanmasi metoduna sicak
daldirma galvaniz kaplama ad1 verilir. Cinko ve ¢inko elementleri, ¢elige yiiksek diizeyde
koruma saglayan bir alagim tabakasi olusturur. Bu tabaka, diger kaplamalara ek olarak
bariyer koruma mekanizmalarina ilave olarak Katolik bir koruma saglar. Bilinen diger
kaplamalar, alttaki celik yiizeyi fiziksel bir filmle (bariyer korumasi) dis etkilerden
yalitirken, sicak daldirma galvanizli kaplamalar, ¢elik yiizeylerde korozyonu énlemek igin
(katodik koruma) yapidaki ¢inkoyu elektrokimyasal olarak feda eder. Bu koruma
mekanizmasi literatiirde galvanik koruma olarak da adlandirilmaktadir (Diraz, 2018). Sekil

1.1°de ornek olarak gosterilmektedir.

Bariyer Koruma

Katodik veya Galvanik
24 Koruma
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Zne gtk
4
Cinko Kaplama > \ /
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N Y .
e v ~
Celik Yiizey e &

Sekil 1.1: Bariyer ve Katodik Koruma

Sicakligin ¢ok yiikselmesi, yilizeydeki asir1 nem, ¢evreden yilizeye yapisan partikiiller,
endiistriyel makine yag1 ve tuz gibi asindirict unsurlarin zorlayici etkisi altinda galvaniz
kaplama tek basina yeterli kalmamaktadir. Ozellikle marina sartlar1 degerlendirildiginde bu
zorlayict etki yikier bir 6zellik gostermektedir. Bu yikic etkiyi azaltmak adina birgok biiytik
iiretici boyama yontemini de proseslerine ilave etmistir. Gliniimiizde firmalar 6zellikle

boyama metotlar1 arasindan gozlerini boya kaplama tizerine ¢evirmistir.

Boya, s1v1 bir ortamda siispanse edilmis pigmentlerden olusan ve ¢ogunlukla koruyucu bir
kaplama veya dekoratif olarak kullanilan bir emiilsiyon grubudur. Yaklasik 30 bin yil
kullanim gegmisine sahiptir. Ik caglarda yasayan ilkel insanlarm, yasamlarini magara

duvarlarina o giinkii yasamlariin bir gdstergesi olan figiirleri olusturmak i¢in ham boyalar



kullanimi buna en iyi 6rnektir. Bu 6rnekler yapildig: ilk giinden bugiine kadar saglam bir
sekilde kalmay1 bagarmistir.

Ancak, kaplama ve boyalarin endiistrinin temel bir bileseni olmasi Sanayi Devrimi’nin
meydana gelmesi ile ger¢eklesmis ve 1880’lerin ortalarindan itibaren ABD genelinde, boya
fabrikalar1 birbiri ardina ortaya ¢ikmistir. Ancak hazirlanan boyanin agirligi tasimasini
pahali hale getirirken, gelisen makinelesme ve mekanizasyon ile boyanin toz halinde

piyasaya akis1 basladi.

40’11 yillarin sonu ve 50’li yillarin baglarinda Alman olan bilim insan1 Dr. Erwin Gemmer,
toz boya kaplamalarin 1s1 ile kaplandig yiizeye sabitlendigi aliskan yatak (fluidized-bed)
prosesini gelistirdi ve elektrostatik toz boya tarihi siirecine hiz kazandirdi. 60’11 yillarin
basinda toz boyanin ABD’de gelistirilmesi ve yayginlagmasi, akiskan yatak kaplama
uygulamasinin popiilerligini azaltti. Elektrostatik toz boya proseslerinin piiskiirtme yontemi
uygulanarak igleme alinmasi bugiine kadar halen devam etmekte olan tekniktir. Bu yontemin
en 6nemli 6zelligi, kaplanacak malzemenin topraklanmis olmasi ve toz boya taneciklerinin
ise elektrikle yiiklenmis olmasidir. Malzeme ile toz boya tanecikleri arasinda elektrostatik
olarak ¢ekim olusmasini saglar ve bu ¢ekim malzemenin yiizeyinde istenilen kalinlik
olgiilerinde bir film tabakasinin olugmasina ve toz boya partikiillerinin eriyerek malzemenin

yiizeyine yapisma dncesi tutunmasini saglar (Ozden, 2020).

Yiizeyi sicak daldirma galvaniz kapli malzemelerin tizerine ek olarak bir boya veya kaplama
yapilmak istendiginde, diinya ¢apindaki kaplama endiistrisi bu islemi DUBLEX SISTEM
seklinde adlandirmustir. Bu sistem ile hem estetik hem de korozyon direnci agisindan daha

da verimli yapilar insa etmek miimkiindiir.



2. GENEL BILGILER

Caligmanin bu bdliimiinde, se¢ilen metalin kullanildigi ortamda kars1 karsiya kaldigi

tehditler ve onlemek adina yapilabilecek yontemlerden bahsedilmistir.

2.1. Dkp

Dkp; tabiatta oksit, hidrooksit ve karbon halinde diger maddeler ile karisik halde bulunan
demir cevheri ve/veya hurdalarin, talep edilen iiriin kalitesine gore alasimlandirip yiiksek
firin ya da elektrik ark ocaklarinda eritilip, dokiilmesi ile elde edilen ¢eliktir. 0.2-3mm
kalinlik, 750-1500 mm en araliklarinda tiretilen yassi gelikler, ilk {iretim prosesinden sonra
sanayinin kullanimima uygun degildir. Bu nedenle bir sonraki proses sicak haddelemedir.
Tavlama firininda sitilan levha, haddeleme hattinin merdanelerinden gegerken incelir.
Celigin cinsine gore degisen haddeleme sicakligi, kristallesme sicakligi olan 727 °C {istiine
cikmalidir. Boylece merdanelerin celige verdigi enerji, celiginde i¢ yapisinin yeniden
kristallesmesine yardimci olur. Aksi halde uygulanan deformasyon c¢eligi sertlestirecektir.

Bu da haddeleme heniiz bitmeden ¢elik sacin kaplanmasini gergeklestirecektir.

Bir sonraki asama olan soguk haddeleme, ylizey kalitesini artirabilen ve mekanik
ozelliklerini 1yilestirmeye yonelik bir prosestir. Oda sicakligindaki celik rulo, yine hadde
prosesinden gecirilerek istenilen kalinliklara getirilebilir. Haddeleme sirasinda celige
uygulanan mekanik enerji dislokasyonlarin olusmasina neden olarak c¢eligin sertligi ve

mukavemeti nedeniyle kirilganligini artirir.

En son islem olan 1s1l islem prosesi(tavlama) rulo halindeki ¢elik firina getirilir. Celik, bir
briilor yardimiyla ateslenir ve sicaklik yeniden kristallesme sicakligini hemen tizerine ¢ikar.
Bu sekilde ¢elik geriliminden kurtulur. Akma ve kopma degerleri diiserken, uzama degeri

de ytikselmektedir.

2.2. Korozyon

Korozyon, pargalarin ve bu pargalarin olusturdugu iiriinlerin, bulunduklari dis ¢evre ile gerek

kimyasal gerekse elektrokimyasal agidan etkilesime girerek bozulmasi anlamina gelir ve



ciddi sonuclar doguracak énemli bir sorundur. Korozyonun nedenleri karisiktir ve sektore
bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Belirli sektorlerde ortak olan nedenler mevcuttur.
En 6nemli ortak neden ¢evre kosullaridir. Cevre sartlari, korozyona sebebiyet vermekle
birlikte korozyon siirecinin hizin1 ve yayilimini da etkilemektedir. Asindirici bir ortamda
cogunlukla asir1 sicaklik, nem, havadan gelen partikiiller, endiistriyel makine yagi, ylizey

nemi ve tuz unsurlarindan en az biri bulunmaktadir.

Metal malzemelerde korozyon, bulunduklari ¢evre kosullarinin 6zelliklerine bagli olarak
farkli sekillerde goriilebilir. En yaygin korozyon ¢esitlerini asagida gortildiigii gibi 14 baslik

altinda toplayabiliriz. Bunlar sirasi ile;

. Yiiksek Sicaklik Korozyonu (High Temperature Corrosion)
. Taneler Aras1 Korozyon (Intergranular Corrosion)

. Galvanik Korozyon (Galvanic Corrosion)

. Yorulmali Korozyon (Fatique Corrosion)

. Se¢imli Korozyon (Selective Corrosion)

. Uniform Korozyon (Uniform Corrosion)

. Mikrobiyolojik Korozyon (Microbiological Corrosion)

. Cukur Korozyon (Pitting Corrosion)
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. Erozyon Korozyonu (Erosive Corrosion)
10. Catlak Korozyonu (Crevice Corrosion)
11. Stress Korozyonu (Stress Corrosion)

12. Asinmali Korozyon (Wear Corrosion)

13. Hidrojen Kirilganligi (Hydrogen Fragility)

14. Filiform Korozyon (Filiform Corrosion)
2.2.1. Yiiksek Sicaklik Korozyonu (High Temperature Corrosion)
Atmosfer sicakliginda korozif etkisi hi¢ olmayan ve/veya ¢ok az olan kimyasal maddeler,
yuksek sicakliklarda korozyon olayinda etkili olabilir. Isitilan metal iizerindeki kabuk
tabaka, ¢coziinme, ¢atlama, zayif veya gevreklik olusturabilir. Nem olmadan oksijenin ¢elik

tizerinde etkisi korozif etkisi 6nemsizdir. Fakat yiiksek sicakliklarda asir1 yikici olabilir.

2.2.2. Taneler Aras1 Korozyon (Intergranular Corrosion)



Metaller, kat1 hal kristal yapilarinda diizgiin bir sekilde dagilir. Bir metal eritilip
sogutuldugunda kristal halde katilasir. Birgok kristalden olusan bu parcaciklar birbirinden
smirlarla ayrilmistir. Bu taneler arasindaki dar bolgelerde diizensiz bir Kristal yap1
mevcuttur. Bu alanin diizensiz yapist onu korozyona karsi hassas hale getirir. Sekil 2’de

ornek olarak gosterilmektedir.

Tanelerarasi korozyon

Sekil 2.1: Taneleraras: korozyon

2.2.3. Galvanik Korozyon (Galvanic Corrosion)

Elektrot potansiyelleri farkli metallerin korozif ortamda ¢aligmasi durumunda birbirleri ile
stirtiinerek temas etmesi sonucu ortaya ¢ikan korozyon tiirlidiir. Bu gibi ortamlarda metaller
arasinda elektriksel bir bag ile birbirlerine baglanirlar. Metallerden elektrod potansiyeli daha
elektronegatif olan metal anot olarak korozyona ugrar ve korozyon hiz1 bu iki metal arasinda
olusan farkliliga baghdir. (Kazel, 2020). Sekil 2.2’de 6rnek olarak gosterilmektedir.

Galvanik korozyon

Sekil 2.2: Galvanik korozyon

2.2.4. Yorulmal Korozyon ( Fatique Corrosion)

Zamanla siireli olarak yilikleme ve bosaltma seklinde dinamik stres altinda olan metaller
yorulur. Yorulmus olan metal normale gore daha kiigiik stres altinda kirilabilir. Yorulma ve
korozyonun birlesik etkileri, metal malzemenin kisa bir siire icerisinde ¢atlamasina neden

olur.



2.2.5. Secimli Korozyon (Selective Corrosion)

Korozyonun alasimdaki elementlerden birini uzaklastirmasi sonucu olusan korozyon
tirtidiir. Bu sekil korozyona verilebilecek en iyi 6rneklerden bir tanesi, %70 bakir + %30
¢inkodan olusan bir piring alasimidir. Sar1 piring alagimlari, ¢inko korozyonu nedeniyle bakir

kirmizisina doner. Sekil 4’de 6rnek olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.3: Se¢imli korozyon

2.2.6. Uniform Korozyon (Uniform Corrosion)

Metalin yiizeyinde homojen olarak eksilen korozyon cesididir. Normal sartlar altinda
korozyonun bu sekilde ilerlemesi beklenir. Metalin kalinliginin yiizeyin her noktasinda ayn1
derecede azalmaktadir. Metal kalinliginin her noktada ayni kaldig: diisiiniildiigiinde fazla
tehlike sinifina girmez. Metal kalinliginin her noktada es ilerlemesi ile malzeme hesaplanan
omre kadar dayanikli kalir. (Yalgin ve Kog, 1997). Sekil 2.4’te Ornek olarak

gosterilmektedir.

Uniform korozyon

Sekil 2.4: Uniform korozyon

2.2.7. Mikrobiyolojik Korozyon (Microbiological Corrosion)

Mikrobiyolojik korozyon diger tiirlerden farkli yapida gerceklesmez. Bazi agresif — iyonlar
bliyiik ¢ukurlar meydana getirirler ve korozyon tepkimesinin hizimi artirirlar. Genellikle
tabanda olustugu gézlemlenen bu durum, organizmanin bilylimesine benzer sekilde olustugu

gozlemlenir. Sekil 2.5°de 6rnek olarak gosterilmektedir.



Sekil 2.5: Mikrobiyolojik korozyon
2.2.8. Cukur Korozyonu (Pitting Corrosion)

Metalin yiizeyinde ¢ok kiiciik gukurlar seklinde olusan korozyon tiiriidiir. Olusan ¢ukurlar
cogunlukla gozle goriilmeyecek kadar kiigiik olsa da tehlike acisindan en iist siralarda
bulunan korozyon tiiriidiir. Malzeme kaybi ¢ok fazla olmamasina karsin malzeme ¢ok kisa
bir siire igerisinde kullanilamaz duruma gelebilir. Olusan bu ¢ukurlarin i¢i de ¢ogunlukla
korozyon iriinleri ile dolar ve bu sebeple ¢ukurlarin sayilarin1 ve derinliklerini belirlemek

oldukga zordur. Sekil 2.6’da 6rnek olarak gosterilmektedir.

Cukurcuk korozyon

L]

Sekil 2.6: Cukur korozyonu

2.2.9. Erozyon Korozyonu (Erosive Corrosion)

Asmdirict bir ¢ozelti metal bir yiizeyden hizla aktiginda erozyon adi verilen asindirict bir
olay goriilmektedir. Bu olay korozyon hizinin artmasina sebebiyet vermektedir. Bunun
sebebi, korozyon sonucu olusan tiriinlerinin sivi ile birlikte tagmmmasidir. Erozyon
korozyonun akis yonii boyunca goz ile goriilen oyuklar ve dalga gibi yuvarlak oyuklar

seklinde tipik bir goriintiisii olur. Sekil 2.7 de 6rnek olarak gosterilmektedir.



Erozif korozyon
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Sekil 2.7: Erozyon korozyonu

2.2.10.Catlak Korozyonu (Crevice Corrosion)

Metal ylizeylerde bulunan dar araliklar, iki levha arasinda kalan bosluk veya ince bir
catlaklar durgun bir alan olusturmaktadir. Bu durgun alan ¢evrelerine elektrolitin girmesi
zordur ve bu tip alanlarda olusan korozyona ¢atlak korozyonu denir. Bu korozyonun
mekanizmasi ¢atlak icerisinde elektrolit akisinin fazla yavas olmasidir. Bu boélgelerde
oksijen konsantrasyonu, ¢cevredekine oranla daha azdir. Bu farklilik ¢evre ve ¢atlak arasinda
bir yogunluk farkina sebep olur. Catlak i¢i anot olurken, ¢evre katot olmaktadir. Sekil 2.8’de

ornek olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.8: Catlak korozyonu

2.2.11.Stress Korozyonu (Stress Corrosion)

Korozif ortamlarda metallere statik gerilim uygulandiginda metallerin ¢atlamasi hizlanir.
Metal yiizeylerdeki gukur ve oluklar stres altinda hassaslasarak korozyonun baslamasi igin
uygun ortam olustururlar. Korozyon iiriinleri normal sartlarda metal yiizeyler iizerinde
koruyucu bir kabuk olusturur ancak yiik aldiginda kabuk olusamaz. Bunun sonucunda
korozyon hizla ilerler ve o bolgedeki metali catlatir. Bu korozyon tiirli baglangigta 6nemsiz
gibi goziikse de oldukca tehlikelidir. Cekme gerilimi altinda iken ani olarak tehlikeli bir

kirilma meydana getirebilir. Sekil 2.9°da 6rnek olarak gosterilmistir.



Gertlmeli korozyon

Sekil 2.9: Stress korozyonu

2.2.11. Asinmah Korozyon (Wear Corrosion)

Asinma birbirine siirtiinen ve yiik altinda titresen metallerle meydana gelir. Bu kosullar
mevcut oldugu ortamlarda korozyonun hizini artirici rol oynamaktadir. Titresim ve siirtiinme
hareketi kiigiik boyutlarda gerceklesse bile korozyonun goériilme ihtimali vardir. Ayrica
asinma yaninda yorulmada goézlemlenebilir. Birbirine degen iki ylizey arasinda siirtlinme
veya titresim meydana gelir ise malzeme yiizeyinde oyulmalar hatta ve hatta kirilmalar
gbzlemlenebilir. Bu sorunlarin olustugu yiizeylerde oksitlenme dedigimiz olay artar. Sekil

2.10°da 6rnek olarak gosterilmektedir.

Yiik

Sekil 2.10: Asinmali korozyon

2.2.12. Hidrojen Kirilganhg (Hydrogen Fragility)

Katodik koruma uygulamalarinda korozyon tepkimeleri sonucu metal yiizeyinde hidrojen
atomlar1 olusur. Bu atomlarin bir kismi atmosfere karisirken bir kismi ise metal yapiya niifuz
eder. Bu hidrojen atomlar hacim olarak artiginda molekiiler hale gelir ve bulunduklar1 alanda
bir basing olusturur. Bu basin¢ metalin ¢atlamasina neden olur. Sekil 2.11°de 6rnek olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: Hidrojen kirilganligi

2.2.13. Filiform Korozyon (Filiform Corrosion)

Filiform korozyon, bir tiir ¢atlak korozyon olarak bilinir. Bu korozyonun diger bir ad1 ise
kabuk alt1 korozyonudur. Korozyon olay1 kabuk altinda s seklinde harekete benzer sekilde
boya ve kaplama tabakasi alinda yiirlime olayidir. Bir filiform diger filiformu kesmemekte

ve kesisim durumunda yansima yapip yoluna devam eder.

2.3. Sicak Daldirma Galvaniz

Sicak daldirma galvanizleme, c¢elik pargalarin 450-460°C sicakliktaki erimis ¢inko
banyosuna daldirilarak koruyucu bir tabaka olusturdugu, ¢elik pargalarin korozyon direncini
artiran ve malzemenin mekanik ozelliklerini iyilestiren bir kaplama islemidir. Celige {ist
diizey koruma saglayan bu yap1 ¢cogunlukla birkag farkli tabakadan olusmaktadir. En alt
metala yakin olan tabaka, demir — ¢inko birlesiklerinden olugsmakta, en iist ve dis tabaka ise

tamamen ¢inkodan meydana gelmektedir.

Eta
(100% Zn)
70 DPN Hardness
Zeta
f (94% Zn 6% Fe)
2|~ 179 DPN Hardness
. Delta
‘ (90% Zn 10% Fe)
4~ 244 DPN Hardness
A Gamma
(75% Zn 25% Fe)
250 DPN Hardness
I Base Steel

159 DPN Hardness

Sekil 2.12: Eta-Zeta-Delta-Gama goriiniimleri
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Alt tabaka ¢elik, erimis haldeki ¢inko dolu banyoya daldirildiginda, geligin igerisinde
bulunan elementlere ve banyonun Karisimina bagli olarak Fe-Zn arasinda olusan tepkimeler
sonucu olarak Sekil 2.12°de gosterildigi gib Fe-Zn fazlar1 (eta, zeta, delta, gama) olusur.
Denge diyagrami Sekil 2.13’de gosterilmistir (URL-2, 2024).

Grkorun Alomk Vizdesi
) ) 0 @ < ) » s 00

Sicakik *C

Fe Qirikonun AGrik Yizdesi In

Sekil 2.13: Denge diyagrami

Bu olusumlarda her tabakada bulunan ¢inko miktar1 dis yilizeye dogru artar. Ana metalin
yapilan kaplama ile arasinda ¢ok giiglii bir bag olusmasini saglayan Fe-Zn fazina kademeli
olarak bir ge¢is vardir. En iistte bulunan tabaka parlak bir yiizeye sahip ¢inko tabakasidir.
Bu katmanda ¢inko atmosferik kosullar altinda yok olur ve dogaya birakilir. Ikinci katman
olan zetalar bu adimdan sonra ana korumayi saglama gorevini istlenir. Bu sayede koruma
15 yildan 100 yila kadar ertelenebilir (URL-1, 2024).

Sicak daldirma galvanizlemede (SDG) katodik koruma mekanizmasina ek olarak ¢inko,
havadaki nem ve oksijen ile reaksiyona dis etkenlere karsi koruyucu bir katman olusturur.
Cinko patinasi adi1 verilen bu katman ¢ok gii¢liidiir. Olumsuz hava sartlarina kars1 direnci
yiiksektir. Bu katman bariyer ve katodik korumaya ek olarak, sicak daldirma galvanizin
Omriinii uzatir. Ayn1 zamanda ti¢lii koruyucu 6zelligi olarak da bilinir (bariyer + katodik +

¢inko patinasi) (Ozden, 2020). Sekil 2.14°de &rnek olarak gosterilmektedir.

12



Serbest hava akisi (havadaki oksijen)
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[——=4
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Cinko Oksit

ZnO Yagmurla beraber geten nem (havadaki su buhari)
H,O

g% 0,0 %00

/
Cinko Hidroksit
Zn(OH),

=D Serbest hava akust (havadaki oksijen)
—- O, + CO,
[—:3 * *
——— Tamamen gelisen (ortaya ikan) patina tabakas

/
ou s
2ZnCO;

Zn(OH),

Sekil 2.14: Cinko patinas1 rnek goriintiisii

Sicak daldirma galvaniz kaplamanin proses adimlari asagida Sekil 2.15’da belirtilmistir.

SOGUTMA VE BAKIM
GALVANIZLEME COOLING AND
DRYING GALVANIZING INSPECTION
ASITILE YUZEY TEMIZLEME
PICKLING

Sekil 2.15: Galvaniz prosesi

2.3.1. Yag alma

Derin ¢ekme veya haddeleme gibi bazi bigimlendirme yontemlerinde siirtlinmeyi azalmak

icin malzeme iizeri yaglanir. Bu yag yiiksek basing ve sicaklik nedeniyle yiizeye ¢ok

derinden niifuz eder. Yag giderme islemi yapilmadan malzeme kaplamaya iglemine gider ise

yag asitleri malzeme lizerinde yapismasina engel olur.

Bu nedenle malzemeler bir silire taze asit banyosunda bekletilerek yiizeydeki yagin

giderilmesi beklenir. Miimkiinse pargalar, sivinin biitiin boliimlerde rahatca dolagabilmesi

icin asilarak daldirma islemi yapilir.
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2.3.2. Asit ile Yiizey Temizleme

Yag temizleme islemi ile ylizeyden yap ve pislikler giderilmis olur. Fakat galvanizlemenin
en Onemli isi olarak sit ile temizlemedir. Malzeme {izerindeki pas ve kir zerreleri, tavlama
oksitleri ve hadde pullanlar1 bu islem ile daglanarak giderilir. Bunun i¢in 1sitilmadan HCL

asit kullanilir.

2.3.3. Durulama

Asit ile temizlemeden sonra su ile durulama islemi yapilir. Malzeme su dolu banyoya asili
sekilde daldirilir. Su malzemenin her yerine degerek ylizeydeki asit ¢ozeltisini temizler.
Asidin temizlenmesinin nedeni asidin yiizeyi kabalastirmasi ve galvanizi bozmasidir. Asidi
temizlenmis yiizey diizgiin bir galvaniz goriiniimii saglar. Bu sekilde galvanizleme de ¢inko

israfin1 da 6nlemis oluruz.

2.3.4. Flaks

Cinko ile metalin reaksiyona girebilmesi, erimis ¢inkonun yiizeye homojen dagilimi, yas
malzemenin daldirildiginda si¢crama tehlikesini azaltmak ve ¢inko oksidasyonunu 6nlemek
amaci ile flakslamaya ihtiya¢ duyulur. Flaks daldirma esnasinda ¢inkonun yiizeye

yapismasini saglar. Flaks kapli olmayan noktalara ¢inko yapismaz ve ylizeyden soyulur.

2.3.5. Kurutma

Flakslama sonrasinda malzeme kurutulur. Bu islem yine asilarak daldirma seklinde kurutma

banyosuna daldirilarak gerceklestirilir.

2.3.6. Galvanizleme

Bu kademe yagi yiizeyden temizlenmis ve flaks kaplanmis ¢elik malzemenin, yiizeyinde
koruyucu ¢inko tabakasi olusturmak i¢in erimis halde bulunan ¢inko banyosuna daldirildigi
kademedir. Cinko 419.4°C’de erir. Cinko banyolar1 da 430-460°C arasinda galvaniz islemi
yapilir. Daha yiiksek sicaklik galvanizlemeyi bozabilirken, galvaniz tankimin da zarar

gormesine neden olabilir.
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Erimis ¢inko banyosuna daldirilan malzeme normal bir siire igeride bekletilir. Kaplama
kalinlig1 bekleme siiresi ile kontrol edilebilir. Bekleme siiresini dolduran parcalar banyodan

yavas ve egimli olarak c¢ikarilir.

2.3.7. Sogutma

Galvaniz isleminden ¢ikarilan malzemeler, tasinmasi ve depolanmasi i¢in yiizeyi soguma
islemine birakilir. Bu pargalarin birbiri ile temasi nedeniyle soguma yavas olur ise
kaplamada lekelenme olusabilir. Bunu 6nlemek i¢in parcalarin arasinda mesafe birakilir ve

biiyiik istifler yapilmaz.

2.4. Kumlama

Pargalarin asindirici demir veya ¢elik kumu ile kaynak artigi, yiizey kiri veya tavlama
tufalin1 gidermesi islemine denir. Bu islemlerin yaninda boyanin yiizeye yapisma
mukavemetini artirmak amaci ile yiizeyde kiiciik derinlikler olusturmak iginde
yapilmaktadir. Kum makineleri veya depolarina konulan demir veya ¢elik kum hava basinci
ile nozullardan belirli basing araliklarinda malzeme {izerine basilir. Kumlar malzeme

ylizeyine ¢arparak ylizeyden mikro diizeyde parcalar koparirlar.

2.5. Elektrostatik Toz Boya

Solvent icermemesi, yiizey kalitesi, dayaniklilig1 ve ¢evresel duyarlilig: diisiiniilerek tercih
edilen bir kaplama metodudur. Kaplayict malzeme ise tabaklari olusturan ince toz boya

partikiilleridir.

Boyama islemi; Corona ve/veya Tribo boya tabancalar1 vasitasiyla yapilir. Corona tabanca;
govdesinin icinde bulunan kaskatin tabancanin ucuna konumlandirilmis olan igneye
gonderdigi voltaj ile birlikte tabancadan piiskiirtiilen toz boyanin elektrik ile yiiklenmesi
prensibine dayanmaktadir. Tribo tabanca ise, boyanin ilerleyecegi yolun uzunlugunun fazla
olmasi ile toz boyanin birbirine siirtiinme etkisi ile elektrik yiiklenmesi ile ¢aligir. Iki
durumda da elektrik yiiklii toz boya tanecikleri, kendisine en yakin ve topraklanmis notr

parcaya Sekil 2.16°da gosterildigi gibi yapisir. Her iki sistemde toz boya piiskiirtme huzmesi,
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genis bir disk, koni veya ¢ubuk deflektér seklinde ayarlanabilir. Bu huzmenin ¢ap1 ve

derinligi boyanacak parcaya gore ayarlanmalidir.
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= { } »

_—
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Sekil 2.16: Elektrostatik toz boyama

Toz boya ile ylizeyi kaplanmis parcalar 1sinmis konvansiyonel firinlarda kiirlenme islemi
yapilir. Konvansiyonel firinlar, yakici gorevini listlenen briilor alevinin, firinin kiirlenme
isleminin gergeklestigi boliim olan yanma odasinda gegen havayi 1sitma mantigi ile galisir.
Briilor alev almasi i¢in yakici olarak dogalgaz kullanilir. Dogalgazi yakan briilor atesleyerek
firiin cehennemlik kismina gelir. Ayn1 anda fan tarafindan emilen firin bolgesinden gelen
hava yukarida cehennemlige gelir. Cehennemlik igerisindeki hava, termoblogu yalayarak
isinir ve hava kanallar1 vasitasiyla tekrar firin icerisinde bolgeye basilir. Termoblok,
ylizeyinde bir tarafinda 1siveren bir yalitkan yakilmasi neticesinde alev-duman gazlariin
dolastig1 yollar bulunan, yanma hiicresi alev boyu ve 1s1 ylikiine 6zel olarak boru ve ¢apta
tasarlanmis kapali basingsiz bir kaptir. Termoblogu yalayarak i1sinan hava, kanallar
aracilifiyla firin bolgesinden gecen malzemenin iizerindeki boyay1 pisirir. Kapali devre
prensibine dayali olarak calisan bu firinlarda pisme derecesi yaklasik 180-200°C’lerde 15-
20 dk arasinda gergeklesir. Bu sicaklik ve silirenin degisimi tercih edilen boya tiirline,

malzeme kalinli§ina ve boyanin 6zelligine gore degisebilir.

2.5.1. Epoksi toz boya ve genel ozellikleri

» Epoksi regine igerir.

» Korozyon direnci yiiksektir.

» Dis ortamlarda kullanilmaya Uv i1smlara karst duyarli oldugundan uygun
degildir.

» Farkli renklerde tiretilebilir.

» Yiizey sertligi yliksektir.
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» Kimyasallara kars1 direnci yiiksektir.
» Farkli renklerde iiretilebilir.

2.5.2. Polyester toz boya ve genel ozellikleri

» Polyester recine ve sertlestirici igerir.

» Darbeye dayaniklik, esneklik gibi mekanik 6zellikleri ¢ok basarilidir.
» Renk solmasina karsi direnci yiiksektir.

» Farkli renklerde tiretilebilir.

» Uv direnci ¢ok iyi olup, dis ortam sartlarina dayanimi ytiksektir.

» Darbe, esneklik gibi mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir.

2.5.3. Epoksi- polyester toz boya ve genel ozellikleri

> Icerisinde epoksi ve polyester recine bulunur. Karsim oranina bagl olarak agir
olan bilesenin 6zelligini tasir.

» Bina igi(ic cephe) ortamlarinda kullanimi uygundur.

» Farkli renklerde iiretilebilir.

» Darbe, esneklik ve ¢izilmeye karsi direnglidir.

» Dis etkenlere kars1 dayanimi orta diizeydir.

2.5.4. Poliiiretan toz boya ve genel 6zellikleri
» Polyster recine ve izosiyanatin sertlesmesinden olusur.
» Farkli renklerde iiretilebilir.

» Diger polyester dis cephe iriinlerine kiyasla UV dayanimi yaninda kimyasal

dayanimi da mevcuttur.
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3. LITERATUR TARAMASI

Yaluk ve ark.(2009) Karbon (C), Mangan (Mn), Fosfor (P), Silisyum (Si), Aliminyum (Al)
vb. element katkili ¢eliklerin sicak daldirma galvaniz kaplamaya etkilerini incelemistir.
Kimyasal konsantrasyonun, soguma hizinin, pasivasyonun ve sicakligin sicak daldirma
galvaniz kaplama yiizeyine olan etkilerini arastirmislardir. Sivi ¢inko banyosunun igine
eklenebilecek Kursun (Pb), Aliiminyum (Al), Demir (Fe), Kalay(Sn), Nikel (N1), Bizmut(B1)
gibi ¢esitli elementlerin galvaniz yilizey kaplamasina olan etkisini arastirmiglardir.
Deneylerinde 6zellikle Si ve P elementinin galvaniz kaplama kalinligiin ve goriintiisiinii
etkiledigini tespit etmistir. Incelemelerinde fluxlamanin celik yiizeyi temizledigi,
bilesimdeki c¢inkonun korozyona karsi korurken fluxlamanin c¢inkonun celige iyi
yapigmasini sagladigi da tespit edilmistir. Kursun elementinin havuza eklenerek, parcalarin
cikarilirken akigkanlik saglayarak ¢ikarilmasinda yardimcit oldugu anlagilmistir.
Aliiminyumun tavsiye edilen miktarin {izerinde konulmasmin kaplama reaksiyonu

durdurabilecegi goriilmiistiir.

Akgiin, S.0. (2010) celik kimyasal kompozisyonun sicak daldirma galvaniz kaplama
kalinligina etkilerini incelemistir. St37, 1020, 1040 ve Ck45 ¢eliklerini 440°C, 445 °C ve
450 °C ocak sicakliklarinda 2 dk, 4dk, 6 dk ve 8 dk olarak sicak daldirma galvaniz islemi
uygulamistir. Kaplanan numuneler {lizerinde mikroyap: (optik mikroskop), mikrosertlik ve
Sem analizlerini yaparak birbirleri ile karsilastirmistir. Kaplama kalinliginin sicaklik ve siire
ile artiginy, siire artisinda sertligin bir miktar diistigiinii gézlemlemis ve yine de bu degerin
kabul edilebilir oldugunu saptamistir. Ayrica Silisyum orani fazla ola ¢eliklerin fazla
kaplama aldigin1 gormiistiir. Sem analizi sonuglarinda {ist bolgeden alt bolgeye dogru

gidildik¢e ¢inko ve demir oraninin artig1 tespit etmistir.

Akkus, M. (2018) toz boyama proseslerinin ahsap kompozit levhalara uygulanmasi ve bu
uygulamanin kaplama performansina olan etkisi incelenmistir. Ahsap kompozit malzemeler
tizerine epoksi, polyester ve epoksi-polyester toz boya uygulamasi yapilmis ve film
kalinliklari, su alma miktari, yapisma direnci, asinma, c¢izilme ve yanma direnci ile
hizlandirilmis yaslandirma direncine bakilmistir. Ayrica renk ve parlaklik dl¢limleri de
yapilmistir. Toz boyama uygulamalarin sonucunda kontroplak levha yiizeyinde

deliklenmelerin goriildiigii saptanmistir. MDF levhalarin yiizeyleri yogalehaya gore daha
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diizgiin, piiriizsiiz ve homejen oldugundan uygulamanin sonuglar1 daha basarili oldugu
goriilmiistiir.

Taskan Urgiin, D. (2019) elektrostatik toz boyama tesisinin manuel sistemden otomasyon
sistemine gecisi ile enerji verimliligi ve boyama kalitesindeki iyilesmeler incelenmistir.
Otomasyon sistemine gecis ile manuel sisteme gore 3,7 kat fazla enerji tiikettigini fakat parca

islemi hizinin 10 kat arttig1 ve boya tiiketiminin %30 oranda azaldig: tespit edilmistir.

Kardes, F.B. (2020) sicak daldirma galvaniz kaplama 6zelliklerine etki eden faktorleri pilot
bir firmada incelemistir. Kaplama kalitesini artirmak ve kaplamaya etki esen islem
parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alisma da, 7 farkli grup olusturulmustur.
Daldirma-¢ekme acgisinin, daldirma-c¢ikarma hizlarinin, yiizey temizleme kimyasallarinin,
daldirma islemine tutulan pargalarin 1slak ve/veya kuru olarak daldirmanin, ¢inko
banyosunda bekletme siiresinin, malzemelerin ylizey piiriizliiliigliniin mekanik islemlerde
degistirilmesinin ve ¢inko banyosunun sicakliginin kaplama kalinligina etkisi incelenmistir.
Cinko banyosuna giris ve ¢ikis acilarinin deneyler sonucunda en uygun degerin 90° oldugu
belirlenmistir. Cinko banyosunda bekletme siiresinin degerlendirilmesinde en uygun siirenin
1 dakika oldugu gdzlemlenmistir. Banyoya 3,8 m/min daldirilip, 1,17m/in ¢ikarildiginda
uygun kaplamanin saglandigi goriilmiistiir. Ayrica 1slak-kuru daldirmada fluxdan sonra
kurutmanin gerekliligi anlagilmistir. Banyo sicakligi olarak optimum kaplama kalinliginin

460 °C ‘de elde edilmistir.

Kazel, A. (2020) galvanizli sac levha iizerine elektrostatik toz boya tutundurma prosesinde
kimyasal pasivasyonun etkisini incelemistir. Farkli konsantrasyondaki sitrik asit, formik asit
ve nitrik asit ile hazirlanan numuneler farkli siirelerde daldirma yontemi ile kimyasal
kaplanarak, boya yapigma kabiliyetleri test edilmistir. Numune parcalara kareleme testi,
tuzlu su ve sicak su ortaminda dayanim, silindirik biikme, darbe ve sprey tuz testi
uygulanmugtir. Sitrik asit ile pasivasyon islemi uygulanmis saclarin korozif sartlarda
direncinin en az oldugu, nitrik asidin sitrik aside gore daha direngli oldugu fakat formik aside

gore ise daha direngsiz kaldig1 gézlemlenmistir.

Herdili, M. (2021) elektrostatik toz boya robotunu incelemistir. Boyanin yiizeyde esit bir
sekilde dagilimini daglamak i¢in dikey hareket yapan robotlarin incelenen fabrika ortamina
uygun olmadig1 ve mekanizmanin 180 derece hareket etmesi ile farkli geometrideki iiriin

govdelerin boyanabilecegi ortaya ¢ikmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, karsilastirma yapilabilmesi adina numuneler hazirlanmis ve bu

numunelere, yapilan ¢alismalarin basarisini 6l¢ebilmek i¢in testler uygulanmustir.

4.1. Materyal

Deneysel ¢alismada 1.5mm kalinliginda 60x200mm ebatlarinda S235JR sac plakalar

kullanilmistir.

S235JR sacin kimyasal kompozisyonu su sekildedir;
C (Karbon): %0,030

Si (Silisyum): %0,020
Mn (Manganez): %0,170
P (Fosfor): %0,013

S (Kiikiirt): %0,015

Ni (Nikel): %0,120

Cr (Krom): %0,090

Mo (Molibden): %0,020
V (Vanadyum): %0,05
Cu (Bakar): %0,350

Al (Aliminyum): %0,038
Ti (Titanyum): %0,001
Nb (Niyodrum): %0,001
N (Azot): %0,008

4.2. Numuneye Uygulanacak Testler
Numuneye TS EN ISO 12944- Boyalar ve Vernikler- Celik yapilarin koruyucu boya
sistemlerinin korozyona karsi korunmasi standartina uygun degerlendirilecektir. Bu standart,

karbon veya diisiik alagim ¢eliginden mamul yapilarin asagidaki tiplerini ve yiizey hazirlama

sistemlerini kapsamaktadir: (URL-3, 2024).
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- Kaplanmis yiizeyler

- Cinko, aliiminyum ve bunlarin alagimlari

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

- Elektrolize ¢inko kaplanmis ylizeyler

- Sherardize yiizeyler

- Fabrikada astarlanmis yiizeyler

- Diger boyanmis yiizeyler

Bu standart, muhtelif yiizey hazirlama siniflarini tanimlar. Boyanin veya vernigin
uygulanacagi taban malzemenin yiizey hazirlama isleminden onceki 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 aralifina sahip 6zel kesme bigagi aletin ucuna takildi.

—

Correct Incorrect

Sekil4.1: Cross-cut bigak pozisyoonu

Test etmeden dnce boyali yiizey firgaland1 ve temiz bir bez ile silindi. Kesme aleti, bicak test
panelinin yiizeyine dik olacak sekilde Sekil 4.1’de uygun gosterilen pozisyonda tutuldu.
Diizgiin ve esit basing ile kesme aletinin kaplama da Sekil 4.2’de gosterildigi gibi dik olacak
sekilde iki yonde cizgiler ¢izildi. Bu cizikler 6rgii deseni seklinde oldugu goriildii ve tiim

kesiklerin alt tabakaya niifus ettigi kontrol edildi.
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cutting directior

{ 90 ‘

Sekil 4.2: Cross-cut bigak tutus sekli

free area

Ortaya ¢ikan iglem sonrasinda boyali yiizeyin iizerine 75mm yapiskanl 6zel test bandinin
merkezi orgii deseninin merkezine gelecek sekilde yapistirildi. Kaplama ile iyi temas
saglamak icin, band1 bir parmak ucu veya tirnak ile sikica ovalandi. Band1 uyguladiktan
sonra 5 dakika i¢inde Sekil 4.3’de gosterildigi gibi 60 derece serbest ucu kavrayip 0,5-1
saniye icerisinde yiizeyden ¢ekerek ¢ikartildi.

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

Sekil 4.3: Bant tutus agis1

Yapilan bu adezyon etkinligi sonunda metal ylizeyden kopup bant {izerinde kalan pargalar

ile referans olan degerlendirme tablosu ile karsilagtirilarak yaparak siniflandirma yapilda.
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Sekil 4.4: Cross-cut test cihaz1 gorseli

Capraz kesme testinin degerlendirme tablosu 4.5’de resimde verilmistir (URL-4, 2024).

Sinif Tamm Pullanma olayinin gerceklestigi capraz
kesim yiizeyinin gorinimi
IS0 |ASTM (6 paralel kesim igin drnek)
0 5B Kesimin kenarlar tamamen purizsizdiir: kafesin karelerinin hicbiri
ayrilmaz
1 4B Kesiklerin kesisme noktalarinda kaplamanin kii¢tik pullanmasi. Bir

capraz kesimin % 5'inden fazlasim etkilemez.

2 3B Kaplama, kenarlar boyunca ve / veya kesiklerin kesisme noktalaninda [
pullanir. % 5'ten biyik, ancak % 15'ten kicUk bir capraz kesim alam %
etkilenir.

3 2B Kaplama, kesiklerin kenarlan boyunca kismen veya tamamen biyiik
seritler halinde pullanmis ve / veya kismen veya tamamen karelerin

farkli bolimlerinde pullanmistir. % 15'ten biyik, ancak % 35'ten
kigik bir capraz kesim alani etkilenir.

4 1B Kaplama, kesiklerin kenarlan boyunca biylk seritler halinde pullanrmis
ve / veya bazi kareler kismen veya tamamen ayrilmistir. % 35'ten blyik, m

ancak% 65'ten kiclik bir capraz kesim alani etkilenir.

5 0B Siniflandirma 4 ile siniflandinlamayacak kadar cok pullanmis herhangi
bir derece.

Sekil 4.5: Degerlendirme tablosu

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

etkilerine direnci icin standart test yontemi

Elektrostatik toz boya ile kaplanan numune plakalar EN 1SO 6272-1 standarti kapsaminda

imal edilen alet ile test edildi. Boyali plakalar test cihazinin uygun alanina yerlestirildi.

23



Belirli bir agirligin belirli bir yiikseklikten birakilmasi ile plaka iizerinde diisen agirlik ile
ters olarak bir cukurlugun olustugu gortildii. Plaka iizerinde olusan darbeye bagh catlaklarin
durumu darbenin etkisiyle metal yiizeyindeki toz boyada olusan deformasyon durumu
standartlarin belirttigi sartlara uygun bir sekilde degerlendirildi (URL-5, 2024). Sekil 4.6’da

ornek olarak test cihazi gdsterilmistir.

Sekil 4.5: EN 1SO 6272-1 Darbe testi
TS EN ISO 1519- Boyalar ve Vernikler — Biikme deneyi (silindirik mandrel):

Silindik bitkme test aleti metal malzemenin yiizeyi {izerine uygulanmis bir boya kaplamanin
elastik kabiliyetini, yapisma ve uzama performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Elektrostatik toz boya ile kaplanmis metal plakalar standarda uygun bir bigimde silindirik
mandrel ekseninde biikkme kolu vasitasiyla biikiildii. Biikme islemi gerceklestirildikten

sonra test edilen plaka hasarlar ve ¢atlaklar i¢in kontrol edildi (URL-6, 2024).

TS EN ISO 6860 — Boyalar ve Vernikler — Biikkme deneyi (konik mandrel):

Boya kaplanmis plakalar, konik sekilli bir mandrel {izerinde bitkkmek stiratiyle boya, vernik
veya kaplamanin uzamasini, catlamaya karsit dayanimini, esnekligini veya yapisma
performansini test etmeye yarayan bir ampirik deneydir. Elektrostatik toz boya kapl plakar
tizerinde standarta uygun olarak konik mandrel ekseninde biitkme kolu vasitasiyla biikiildii.
Biikme islemi gergeklestirildikten sonra test edilen plaka hasarlar ve gatlaklar igin kontrol
edildi (URL-7, 2024).

EN I1SO 9227 -Sprey Tuz Testi:
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Tuz sprey testi, boyali kapli plakalarin korozyona karsi direncini 6grenmek igin Standart
olarak kullanilan bir test metodudur. Bu yontem, koruyucu olarak kullanilan kaplamanin
kullanimindaki uygunlugunu tahmin etmek adina kaplanmis olan numune plakalara

asindirici saldirilar tiretebilen hizlandirilmis bir korozyon testidir.

Test edilecek boyali plaka tizerine ¢apraz olarak derin ¢izikler atilir. Test etme aparati, tuzlu
bir ¢ozeltinin bir meme araciligi ile atomize edildigi kapali bir deney odasinda gerceklesir.
Deney numuneleri kabine konur ve kabinde, 5+0,5 % konsantrasyonundaki tuzlu su
belirlenen test siiresince kesintisiz bir sekilde kaplamanin lizerine dikey eksenle 200 + 50°1ik
ac1 ile puskiirtiiliir. Bu test haznesinde yogun korozif sartlara sahip 6,5-7,2 ph deger
araliginda ortam elde edilir, kabin igerisinde kalan boyali test pargalari 0,013-0,025

ml/cm2.saat asindiric1 sartlara maruz birakildi.

Deney numuneleri test sonunda, paslanma, ¢atlama, pullanma ve ¢izik etrafinda tabakalara
ayrilma durumlarina gére korozyon derecesi incelendi. Bu inceleme sonuglart asagidaKki
standarlara uygun olarak degerlendirildi (URL-8, 2024).

1SO 4628-2: Kabarciklama Derecesi

Kaplamalardaki kabarciklanma derecesinin asagidaki Sekil 4.6’daki resim karsilastirarak

degerlendirme metodunu kapsamaktadir.
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1SO 4628-2

Sekil 4.6: 1ISO 4628-2 Kabarciklanma derecesi.

ISO 4628-3: Paslanma Derecesi
Kaplamalardaki paslanma derecesinin asagidaki Sekil 4.7’deki resim Kkarsilastirarak

degerlendirme metodunu kapsamaktadir.
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Sekil 4.7: 1SO 4628-3 Paslanma derecesi

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

Kaplamalardaki korozyon derecesinin asagidaki Sekil 4.8’deki resim Kkarsilastirarak

degerlendirme metodunu kapsamaktadir.

ISO 4628-8
_— = Derece-1: Gok az
Derece-2: Az
e o R R e G R e S e

Derece-3: Orta

Derece-4: Fazla

Derece-5: Cok Fazla

Sekil 4.8: 1ISO 4628-8 Korozyon derecesi
Tuz testinde deneyi tamamladiklari saat sonucunda asagidaki Sekil 4.9°daki kosullara uygun

olarak dmiir konusunda degerlendirme yapilabilir.
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Korozyon Simifi

Dig Ortam

Ic Ortam

C1
Very Low/ Cok Diigiik

Temiz havali, 1sitmal yapilar
Ornegin; ofisler, diikkanlar, okullar, otel

High / Yiiksek

Orta tuzlulukta sahil bolgeleri ve endiistriyel bélgeler

c2 Hava kirliliginin az oldugu atmosferler, cogunlukla kirsal Isitilmayan yapilar, Ornegin; Depolar, spor
Low / Duisiik alanlar salonlar
c3 Yitksek nemli tiretim alanlan Ornegin; yiiyecek

. Orta derecede kirlilik seviyeli endiistriyel ve sehir ici ) . & . Y Y
Medium / Orta . o maddesi fabrikalari, camasirhaneleri, bira

atmosferleri, diigiik tuz seviyeli kiyi alanlan . .
imalathaneleri, mandiralar

ca

Kimyasal madde fabrikalari, ylizme havuzlar,
sahildeki gemi ve yat cekeklers

cs
Very High / Cok Yiiksek

Yiiksek neme sahip endiisriyel alanlar, yiiksek tuz seviyeli
kiyi alanlan

Yiiksek kirlilik, yiiksek nem ve yogusmaya sahip
binalar

cX
Extreme [/ Cok Yiiksek

Cok yiiksek tuz ve neme sahip endistriyel bolgeleri deniz
istil yapilar, acik deniz atmosferleri

Cok yiksek nem ve tuzluluga sahip endstriyel
balgeler

Sekil 4.9: Ortam- Korozyon sinifi tablosu

SAAT / GMUR <7 yil 7-15 yil 15-25 yil >25 yil
120 C3-L
240 C4-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 4.10: Omiir-Kosul dengesinde tuz testi saati degerlendirme tablosu

4.3. Metot

Deneysel calismalar metal sektoriinde sicak daldirma galvaniz ve bu kaplama iizerine
elektrostatik toz boya uygulamasi yapan bir firmanimn tesisinde gerceklestirildi. Sicak
daldirma galvaniz ve elektrostatik toz boya kaplama islemi tamamlanmis numunelere

uygulanan testler boya tedarik firmalarinin merkezlerinde yapilmistir. Deneyler iki paralel

numune olarak ¢alisilmistir. Proses semas1 Sekil 4.11°de verilmistir.
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KAPLANACAK YARI
MAMUL TESLIM | capakALmA
ALINMASI
} }
YAG COZME ,
(PH2.5)
} )
DURULAMA ASKILAMA
' |
PAS ALMA
(HCL ASIT
20-25g/L)
DURULAMA TEK KAT BOYA BIRINCi KAT BOYA
FLUX KAPLAMA KURLENME-PiSIRME YA Plis"N: S
20g/1) {200 °c [ 15-18 dk) {120/ 15-18 dk}
| |
KURUTMA IKINCI KAT BOYA
SICAK DALDIRMA T mm‘
ot (200 °c/15-18 dk)

Sekil 4.11: Proses semasi

Kaplanacak numune pargalar, tesiste bulunan Sekil 4.12°de gosterilen MEKOTEK marka
lazer kesim makinesi ile Sekil 4.12°de gosterilen 60x200mm ebatlarinda verilen malzeme

kesilmistir.
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Sekil 4.12: Mekotek marka lazer kesim makinesi

Sekil 4.13: Numune deney parcalari

Kesilen parcalar kaplama yapilmak iizere galvaniz tesisine gonderilmistir. Galvaniz
tesisinde ilk adim olarak iiretimden kaynakli olusan yag ve kir tabakasinin kaplamanin
kalitesini engellemesi adina 6n yag alma islemi i¢in X firmasindan temin edilen %10
oraninda kurulumu yapilan kimyasal kullanilmistir. Kimyasal havuzunun ph derecesi

2,5’dur. Ortam sicakliginda olan yag alma daldirma yontemi ile yapilirken, banyo icerisinde

4 dakika birakildi. Sekil 4.13’de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.14: Sicak daldirma galvaniz yag alma prosesi

On yag alma banyo sonrasinda sebeke suyu ile daldirma yontemi ile durulama islemi

yapilmaktadir. Sekil 28’de 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 4.15: Sicak daldirma galvaniz durulama prosesi

Metal yiizey tamamen temizlendikten sonra %80 oraninda kurulumu yapilan yogunlugu 20-
25 bhom HCL Asit ile daldirma yontemi ile 20 sn banyo igerisinde kalir. Sekil 4.16’da 6rnek

olarak verilmistir.
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Sekil 4.16: Sicak daldirma galvaniz HCL asit prosesi

Bu islem sonrasinda pargalar tekrar sebeke suyu ile daldirma yontemi ile durulama yapilir.

Aktivasyon oncesinde yogunlugu 20 bhom olan flux ile daldirma yontemi ile 20 sn banyoda

birakilir. Sekil 4.17°de 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 4.17: Sicak daldirma galvaniz flux prosesi

Fluxdan ¢ikan pargalar direk olarak kurutma firini igerisinde kurutulur. Sekil 4.18’de 6rnek

olarak verilmistir.
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Sekil 4.18: Sicak daldirma galvaniz kurutma prosesi

Kurumasi tamamlanan parcalar direk olarak 400 derece ve yukarisindaki ¢inko banyosuna

Sekil 4.19°deki gibi daldirma yontemi ile daldirilir.

Sekil 4.19: Sicak daldirma galvaniz prosesi

Sicak daldirma galvaniz banyosunda 2 dakika sonrasinda iiriinler yatay olarak yavasca Sekil

4.20°deki gibi ¢ikartildi.

33



Sekil 4.20: Sicak daldirma galvaniz ¢ikis gorselleri

Sicak haddelenmis sac {izerine korozyonu 6nlemek amagh yapilan sicak daldirma galvaniz
kaplama isleminden sonra ylizey piirlizsiiz bir yapr halini alir. Boyanin bu ylizey de
tutunmasi i¢in gozenekler olmadigindan darbelere karsi mukavemeti az olacaktir. Boyanin
ylizeye tutunma performansini arttirmak i¢in asindirma iglemi yapilir. Bu islem &zel
tasarlanan Sekil 4.21°deki kumlama makinesi ile gergeklestirilir. Makinenin bir alanindan
malzemeler yerlestirilir. Malzeme makine i¢ine giren konveyor hatti calistirilir. Konveyor
hareket eden malzemeler kapali basing hattindan geger. Bu basing hattinin icerisinde belirli

ac1 ile duran ve basing ile farkli kum cinslerin atildig1 nozullar altindan gegerler.
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Sekil 4.22: Kumlama makinesi nozullar

Tesiste kullanilan Garnet 80 MSH kum Sekil 4.22°de nozullar malzeme iizerine 4-8 bar arasi
carptirildi. Carpan yiizeyde mikro derinlikler olusur. Fiziksel olarak yapilan bu islem

malzemenin tam anlamiyla temizlenmesi ve uygulanacak olan islemin ylizeye tutunabilecegi
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gozenekler ve piirtizliilik olusturmak i¢in yapilir. Ve yahut malzemelere montaj yapilacak
diger triinlerin zarar gérmesini engelleyecek ¢ikintilar1 ortadan kaldirir. Yiizeye g¢arpan
basingli kumlar istenmeyen maddeleri de ylizeyden kaldirmis olur. Sekil 4.23’da deney
pargalarinin kumlama gorselleri yer almaktadir. Sekil 4.24’de kumlanan pargalar ile sicak

haddelenmis sacin karsilagtirma amagl gorselidir.

Sekil 4.24: Kumlama Oncesi ve sonrasi karsilastirma gorselleri
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Kumlanmis plakalar toz boya islemi 6ncesinde asilarak boyaya hazir hale getirildi. Sekil

4.25’de askilamasi gosterildi.

-----

Sekil 4.25: Boya islemi i¢in askilanan deney pargalari

Plakalar konveyoriin hareketi ile boya kabini oniine kadar getirildi. Kabinde Micron marka
corona model toz boya tabanca ile boyama islemi Sekil 4.24°de gorseldeki yapildi. Bu islem

icin epoksi igerikli ¢inko bazli toz boya kullanilmistir.
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Sekil 4.26: Astarlama — epoksi boyama islemi

fIk kat boyama isleminden sonra parcalar kiirlenmesi igin firma Sekil 4.27°deki gibi
gonderildi. Yaklastk 20 dakika pisirme firininda kalan pargalarin kiirlenmesi

tamamlanmaistir.

Sekil 4.27: Deney pargalart pisirme firini girig
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Daha sonra ilk kat1 atilan ve astarlanan pargalar ile sadece kumlama olan pargalar polyester
boya ile boyanmak iizere ikinci boyama kabinine hareket ettirildi. Bu kabinde Micron marka

corona tabanca ile Sekil 4.28’daki gibi boyama islemi tekrar edildi.

Sekil 4.28: Polyester boyama islemi

Boyama islemi biten iirlinler tam kiirlenme i¢in pisirme firinindan yaklasik i¢eride 20 dakika

kalacak sekilde ayarlanmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulanan testler sonucu numuneler incelenmis ve her bir test metodu sonucu bulgular

elde edilmistir. Elde edilen bulgular bu boliimde degerlendirilmistir.

5.1. TS EN ISO 2409 / DIN 53131 / ASTM D339 / BS 3900 Capraz Kesme Deneyi

degerlendirmesi

Boyali plakalarin mikron kalinlifa uygun ug test aletinin ucuna takildi. Par¢anin iizeri
firgalandi. Test aleti dik tutularak parganin iizerinde x ve y ekseninde ¢ekildi. Plaka {izeri
son kez firgalanip temizlendi. Temiz parca lizerindeki kareler iizerine 6zel yapisma bandi
yapistirir ve bir siire beklenir. Bant ylizey iizerine yapisinca yiizeyden hizli bir sekilde
¢ekildi. Ardindan yiizey tizerindeki kare kenarlar1 biiyiitec altinda standart tablosuna uygun

olarak degerlendirildi.

DKP+HDG+KUMLAMA+ DKP+HDG+KUMLAMA+
SON KAT BOYA ASTAR+SON KAT BOYA

Sekil 5.1: Cross-cut test yapilan parcalarin goriintiisii
5.2. EN ISO 6272-1/ ASTM D2794 -Darbe Testi degerlendirmesi:

Boyali plakalar test cihazinin uygun alanina yerlestirildi ve 50 cm ve 25 cm yliksekliklerden
asagiya birakildi. iki islem iginde ayni agirhiktaki deney parcasi kullanilmistir. Deney

parcalarinin test sonrasi goriintiileri Sekil 5.2°da verilmistir.
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250 mm 500 mm

|DKP+HDG+KUMLAMA+
SON KAT BOYA

|DKP+ HDG +
KUMLAMA+ ASTAR+
SON KAT BOYA

Sekil 5.2: EN 1SO 6272-1 Darbe testi sonrasi

iki deney parcasinin deney sonunda goriintiileri incelendiginde 250 mm yiiksekliginden
birakilan agirlik sonucunda tek kat boyamanin ¢ift kat dubleks sisteme gore daha c¢ok
boyanin ylizeyden kopma yasadig1 goriilmiistiir. Dubleks sistem i¢in astar boyanin son kat
boyay1 daha fazla yiizeye yapistirdig1 ve astar iizerine yapilan boyanin galvaniz iizeri boyaya

gore daha ¢ok yapistigr gorilmiistiir.

500 mm yiikseklikten birakilan agirliklarin sonuglart degerlendirildiginde iki parcanin da
ylizey kontroliinde yogun ¢atlaklarin gozlemlendigi saptanmustir. Ayni sekilde astarli ylizeye
uygulanan boyanin, galvanizli yiizeye direk yapilan boya konusunda daha az c¢atlaklarin

oldugu goriilmiistiir.

5.3. TS EN ISO 1519 — Biikme Deneyi (Silindirik Biikme) degerlendirmesi:

DKP+HDG+KUMLAMA+ASTAR BOYA+SON

DKP+HDG+KUMLAMA+SON KAT BOYA |KAT BOYA

|

[ - '

Sekil 5.3: Biikme testi sonrasi
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Deney parcalar1 boyama isleminin ardindan silindirik aletin bir tarafindan yerlestirilip, kol

diger tarafa dogru biikiiliir. Biikiilen sacin silindirin etrafinda dolanan kisminda boyanin

ylizeye yapismasi kontrol edilir. Tek kat boyama islemi yapilan deney pargasinin, ylizeyinde

yapilan test sirasinda gerilmeden dolay1 kopmalarin oldugu ve boyanin elastikiyetinin zay1f

oldugu goriilmiistiir. Boyanin tamamu yiizeyden ayrilmadig: fakat bazi bosluklarin olustugu

izlenmistir. Cift kat dubleks boya yapilan deney parcasinda boya kaplamasinin yiizeyden

tamamen ayrildig1 gézlemlenmistir. Cift kat boyama ile yapilan kaplamanin mukavemetinin

az, boyanin esnekliginin kalinlik artik¢a daha da azaldigin1 goriilmektedir.

5.4. EN ISO 92

— Tuz Testi degerlendirmesi:

Deney asagida Sekil 5.4°deki sartlarda gerceklestirilmistir. Parcalar kabarciklanma,

paslanma derecesi, c¢izik etrafinda korozyonun ilerlemesi ve soyulma gibi durumlar

degerlendirilmistir.

Uygulama surekli spreyleme

Numunenin Durus Agisi |Dikey Eksenle 200 £ 50°lik agi

Korozif Atmosfer

5 0,5 % tuz-su cozeltisi

pH Degeri 6,5-7,2 (25 £2 )°C'de

Test Kabin Sicaklif 35%£2°C

Tuzlu Su Yagis Miktarn  |0,013-0,0125 ml/ cm2.saat

Sekil 5.4: Deney sartlar

Sekil 5.4’deki tablo da iki deney plakasina ait degerlerdirme durumlari gosterilmektedir.

250 SAAT 500 SAAT 750 SAAT 1000 SAAT | 1200 SAAT | 1400 SAAT
ISO 4628-2 |Kabarciklanma Derecesi | Kabarcik Yok | Kabarcik Yok - - - -
DKP + HDG + SON KAT |ISO 4628-3 |Paslanma Derecesi Ril Ri4 - -
BOYA ISO 4628-8 [Cizik etrafinda ilerlemesi Derece 2 Derece 3 - -
ISO 4628-8 |Cizik etrafinda Soyulma 10 mm Yogun - - - -
IS0 4628-2 |Kabarciklanma Derecesi | Kabarcik Yok | Kabarcik Yok | Kabarcik Yok | Kabarcik Yok | Kabarcik Yok | Kabarcik Yok
DKP + HDG + ASTAR  |ISO 4628-3 [Paslanma Derecesi Ri0 Ri0 Ri1 Ri1l Ri1 Ri1
BOYA + SON KAT BOYA |IS0 4628-8 |Cizik etrafinda ilerlemesi Derece O Derece 0 Derece 0 Derece 0 Derece 0 Derece 0
I1SO 4628-8 [Cizik etrafinda Soyulma omm 1 mm 1 mm 1 mm 2 mm 3,5 mm

Sekil 5.5: Tuz testi degerlendirme tablosu
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DKP + HDG +KUMLAMA +SON KAT BOYA

250 SAAT 500 SAAT

Sekil 5.6: Tek kat boyama yapilan deney parcasinin tuz testi sonuglarinin mikroskop

altindaki goriintiileri

Tek kat boyama islemi yapilmis deney numunesi tuz testinden 500 saat olarak

sonuglanmistir.

250 saat _sonunda; boyanin kesilen alaninda ag¢ilma oldugu ve 10 mm soyuldugu

goriilmiistiir. Bu asamada ylizeyde kabarciklanma olmadig1, paslanmanin beyaz pas olarak

gozlemlendigi goriilmustiir.

500 saat sonunda, boyanin yilizeyden tamamen kalktig1 ve alttaki sicak daldirma galvanizin

goriildiigii saptanmustir.
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DKP + HDG +KUMLAMA +ASTAR BOYA +SON KAT BOYA
250 SAAT 500 SAAT

A

Sekil 5.7: Cift kat boyama yapilan deney parcasinin tuz testi sonuglarinin mikroskop

altindaki goriintiileri
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250 saat sonunda, numune plaka iizerinde herhangi bir kabarciklanma, paslanma ve

soyulma goriilmemistir. Sekil 50’deki 250 saat altindaki gorselde firiiniin mikroskop

altindaki goriintlisii goriilmektedir.

500 saat sonunda, plaka iizerinde kabarciklanma ve paslanma gorilmemistir. Plaka

tizerindeki ¢izgi de Imm soyulma goriilmiistiir.

750 saat sonunda, plaka iizerinde kabarciklama goriilmezken az derece paslanma

gbzlemlenmistir. Soyulma 6l¢iisii ayni 6l¢iide kalmistir.

1000 saat sonunda, plaka {izerinde kabarciklanma goriilmemis, az derecede paslanmaya

rastlanmis ve Imm soyulma 6l¢iilmiistiir.

1250 saat sonunda, plaka iizerinde kabarciklanma goriilmemistir. Az derece paslanma

rastlanmis fakat ¢izgi lizerindeki soyulma 6l¢iisii 2mm olarak 6l¢iilmiistiir.

1400 saat sonunda, plaka iizerinde kabarciklanma goriilmemistir. Az derece paslanma

olurken, soyulma 6l¢iisiiniin 3,5mm oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, sicak haddelenmis yassi ¢eliklerde dubleks sistem seklinde uygulanan toz
kaplama uygulamalarinin korozyona olan dayanimi incelenmistir. Sicak haddelenmis yass1
celikten iiretilen numunelerden biri sicak daldirma galvaniz iizeri kumlama islemi sonrasi
tek kat boya ile, digeri sicak daldirma galvaniz {izerine kumlama islemi sonrasi astar ve son
kat boya ile boyanarak iki grup numune hazirlanmistir. Tuz testi, silindirik blikme, darbe
testi ve capraz kesme testi, toz boya kaplama islemleri sonrasinda kaplamalarin
performansini degerlendirmek adina uygulanan en uygun testlerdir. Bu nedenle iki farkli
yontem ile elde edilen numunelere yukarida belirtilen testler uygulanmis ve sonuglar her bir

yontem i¢in ayr1 ayri tartisilmistir.

Kumlama yapilmig malzeme iizerine yapilan astarlama islemi sonrasinda son kat boyama
olan cift kat (dubleks sistem) elektrostatik toz boyama ile elde edilen en iyi numune olup,
plakanin {lizerine yapilan testlerde oldukca iyi sonuglar alinmistir. Bu plakanin zorlu ¢alisma
sartlar1 altinda dayaniminin yiiksek oldugunu, deniz ve denize yakin alanlarda korozyona
dayanimin yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Yapilan testler ile omiir tablosuna
bakildiginda, C5-H (Yiiksek) seviyesinde bir ortamda 15-25 yil arasinda, C4-VH (Cok
Yiiksek) seviyesinde bir ortamda 25 yil iizeri kullanim 6mriiniin oldugu tespit edilmistir. Bu
sistemin yiiksek neme sahip endiistriyel alanlar ile yiiksek tuz seviyeli kiy1 alanlar1 gibi dis
ortamlarda kullanim1 uygun oldugu saptanmistir. Ayrica yiiksek kirlilik ve yogusmaya sahip

binalarin i¢ ortamlarinda da tercih edilebilir.

Kumlama yapilmis malzeme {iizerine yapilan tek kat boyanin cift kat (dubleks sistem)
boyamaya gore ylizeye daha az yapigsma gosterdiginin ve tuz testinde Omiir olarak C5-L
(Diisiik) seviyesinde 7 yildan az ya da C4-M(Orta) seviyesinde 7-15 yil arasi 6mriiniin
oldugu tespit edilmistir. Bu sistem orta tuzlulukta sahil bolgeleri ile endiistriyel bolgeler de
kullanilabilir. Ayrica kimyasal madde fabrikalari, ylizeme havuzlari, sahildeki gemi ve yat

cekekleri gibi i¢ ortamlarda tercih edilebilir.
Bu ¢alisma cift kat(dubleks) boyama sistemin tek kat boyama sistemine gore parcalarin

korozyona olan dayanim siirelerini uzattigin1 gostermektedir. Fakat bu Omiir artirici

ozelligine ragmen c¢ift kat boyama yapilan parga iizerinde boyanin elastikiyetinin olmadigi,
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kalinliktan dolay1 darbe ve yapigma testlerinde tek kat boyama islemine gore daha diisiik

verilerin elde edildigi tespit edilmistir.

Bu sebeple eger ¢ift kat (dubleks sistem) boyama yapilan ekipman, pargalar birbiri ile montaj
yapilacak ise koruma diizeyinin artirilmasi Onerilebilir. Boyal1 pargalarin montaj esnasinda
olusacak darbeler ile zarar goriip korozyona zayif bir alan olusturabilecegi unutulmamalidir.
Ozellikle civata-somun baglant1 sistemi kullanilan alanlarda sikistirmadan dolay1 olusan
kuvveti soniimlemek amaci ile ara kisma daha yumusak bir baglanti ekipmani tercih
edilebilir. Ayrica bu sistem ile boyanan ekipmanlarin ulasim esnasinda olusabilecek
darbelere karsi da korunmasi gerekmektedir. Temasi ile olusabilecek zararlari 6nlemek icin
birbiri ile temasi kesilebilir. Yiikleme gibi durumlarda da nakliyesini kolaylastiracak sekilde

paketlenmelidir.

Literatiirde elektrostatik toz boyanin korozyon direncini arttirmak adina ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan bu calismalarda toz boya kaplama oncesi birtakim kimyasal ylizey
hazirlama yontemlerinin iizerinde durulmustur. Bir ¢alismada toz boya kaplama prosesi
oncesi demir fosfat, ¢cinko fosfat ve oksilan nano kaplamanin oldugu ii¢ farkli kimyasal
ylizey hazirlama yontemi karsilastirilmistir. Calisma sonucunda demir fosfat ve oksilan ile
hazirlanan numuneler 1000 saat tuz testinden kalirken, ¢inko fosfat ile hazirlanan numune
ise 1000 saat tuz testinden ge¢mistir. Bu calismada hazirlanan sicak daldirma galvaniz
kaplama iizerine kumlama sonrasi astar ve son kat boya ile hazirlanan numune ise 1400 saat

tuz testinden gegmistir.

Bagka bir ¢alismada toz boya dncesi pasivasyon islemi denenmistir. Calismada ti¢ farkli asit
cesidi ile pasivasyon islemi uygulanmis ve bu sekilde numuneler elde edilmistir. Elde edilen

numunelere uygulanan tuz testinde 72 saat sonrasinda korozyon belirtileri goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alismanin sonucunda her iki ¢alismaya kiyasla korozyon direnci olarak ¢ok iyi
sonuclar elde edilirken, mekanik olarak daha basarisiz sonuclar elde edilmistir. Yiizeye
atilan astar ile son kat boya birbirlerine ¢ok 1yi yapisirken boya kaplama metal yiizey ile
saglam bir bag olusturamamaktadir. Bu metot ile kaplanarak elde edilen son tiriinleri

kullanirken bu hususa dikkat edilmelidir.
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Dubleks sistem, mevcut toz boya tesisinde herhangi bir ek yatinm yapilmadan
uygulanabilecek bir sistemdir. Mevcut sisteme kolayca uyum saglanabilmektedir. Cok

uygun bir sekilde kaplama kalitesi fazlasi ile {ist seviyelere ¢ikarilabilmektedir.

Olagantistii problemler olaganiistii ¢6ziimler gerektirmektedir. Bunlardan bir tanesi marina
sartlaridir. Bu sartlarin sahip oldugu denizcilik alaninda kullanilan tirtinler tuzlu suya siklikla
maruz kaldig1 i¢in son kullaniciya sunulan ve kaplama gerektiren iirlinlerin bu sartlara uygun
kaplama yontemlerinin segilmesi gerekmektedir. Korozyon direnci yiiksek olan iiriinler daha
az bakim ve onarim gerektirecektir. Bu da bakim ve onarim icin gerekli olan maliyetleri
diisiirecektir. Uriinler korozyon hasarina daha ge¢ ugrayacagi icin yeniden temin maliyetleri

de nispeten daha az olacaktir.

Yapilan bu calisma ileride yapilacak bagka ¢aligmalarin oniinli agacaktir. Yapilacak olan
ileriki ¢aligmalarda dubleks sistem farkli materyaller {izerinde denenebilir. Ayrica son kat
boya Oncesinde atilan astar boya i¢in bu ¢alismada kullanilandan daha farkli gesitleri de

kullanilarak korozyon direnci analiz edilebilir.
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