T.C.
GEBZE TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KATAFOREZ KAPLAMANIN FARKLI METAL TURLERINE
ETKISi VE COZUM METOTLARININ BELIRLENMESI

NESE KARASUNGUR
YUKSEK LiSANS TEZi
KiMYA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

GEBZE
2023



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KATAFOREZ KAPLAMANIN FARKLI
METAL TURLERINE ETKISIVE COZUM
METOTLARININ BELIRLENMESI

NESE KARASUNGUR
YUKSEK LiSANS TEZi
KiMYA MUHENDISLIGIi ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. REZAN DEMIR CAKAN

GEBZE
2023



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

EFFECT OF CATAPHORESIS COATING ON
DIFFERENT METAL TYPES AND
DETERMINATION OF SOLUTION

METHODS

NESE KARASUNGUR
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF MASTER
OF SCIENCE DEPARTMENT OF CHEMICAL
ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. REZAN DEMIR CAKAN

GEBZE
2023



/

L

»

GEBZE\\\ YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulu'nun 13/07/2023 tarih ve
2023/39 sayil1 karariyla olusturulan jiiri tarafindan 09/08/2023 tarihinde tez savunma
smavi yapilan Nese KARASUNGUR ’un tez calismast Kimya Miihendisligi
Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI

UYE
(TEZ DANISMANI) : Prof. Dr. Rezan DEMIR CAKAN

UYE : Dog¢. Dr. Dilek DURANOGLU DINCER
UYE : Dog. Dr. Esra BILGIN SIMSEK
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

........ [eeeoeeid oo tarith ve ... /......... say1l1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

Kataforez kaplama, keskin kenarlarda ve koseli alanlarda homojen film
kaplamaya imkan vermesi, yiiksek sertlik, basing dayanimi ve darbe dayanimi gibi
cok iyl mekanik parametrelere sahip olmasi, daha az ¢evre kirliligi, diisiik yangin ve
saglik riski ve korozyon koruma saglamasi, parcalarin émriinii uzatmasi nedeniyle
ozellikle otomotiv endiistrisi ve yan sanayide biiyiik onem kazanmustir.

Bu calismada, 6zellikle otomotiv endiistrisi veya yan sanayi basta olmak {izere
en ¢ok tercih edilen metal cesitleri (sac, aliminyum, galvaniz ve paslanmaz celik)
secilerek kataforez kaplama prosesleri incelenmis ve farkli metal tiirlerinin kaplama
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Kaplama proseslerinin tamamlanmasinin ardindan ¢alisma amacina ulagmasi
i¢in, goriiniim testi, kaplama kalinlik 6l¢timii, parlaklik 6l¢iimii, yapisma (cross cut)
ve tuz sisi gibi performans testleri de uygulanmistir. Performans test sonuglarina
bagli olarak farkli metallerin kaplama prosesleri kiyaslanmis ve yapilan test sonuglari
gdz oniinde bulundurularak, daha iistiin performanshi metal olarak sac plaka ve

alliminyum secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokaplama, Kataforez, Otomotiv, On islem, Korozyon,
Metal.



SUMMARY

Cathaphoresis coating has gained great importance especially in the automotive
industry and sub-industry because it allows homogeneous film coating in sharp edges
and angular areas, has very good mechanical parameters such as high hardness,
compressive strength and impact resistance, low environmental pollution, low fire
and health risk and extends the life of parts by providing protection against
corrosion.

In this study, cataphoresis coating processes were examined by selecting the
most preferred metal types (sheet metal, aluminum, galvanized and stainless steel)
especially in the automotive industry or sub-industry and the effect of different metal
types on the coating was investigated.

After the coating processes were completed, performance tests such as
appearance test, coating thickness measurement, gloss measurement, adhesion (cross
cut) and salt fog/salt sprey were also applied to achieve the purpose of the study.
According to the performance test results, the coating processes of different metals
were compared, and sheet metal and aluminum were selected as the metals with

superior performance.

Key Words: Electrocoating, Cataphoresis, Automotive, Pretreatment,

Corrosion, Metal.
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1. GIRIS

Kataforez kaplama metal yiizeylere uygulanan bir islemdir. Sulu astar olarak
elektrokimyasal kaplama prensiplerine gore iletken yiizeylere uygulanir [1].

Giliniimiizde otomotiv endiistrisinde astar tabakasi uygulamanin en yaygin
yontemidir. Bilindigi gibi, otomotiv sektorii, yiizey islemleri ve 6zellikle korozyon
Onleyici kaplamalar alaninda giderek daha kisitlayici olan ¢evre mevzuatina uyumun
saglanmasina biiyiik Ol¢liide katkida bulunmustur. Su anda hemen hemen tim
otomobil kaportalarinin anti-korozif korumasinin kataforetik bir astar icerdigi
soylenebilir [2], [3].

Kataforez kaplama, ¢eligin, dokiimlerin, levhalarin ve aliiminyum bilesenlerin
korozyona karsi korunmasinin en 1iyi yollarindan biridir. Ayrica elektronik
mahfazalar, kapaklar ve genis bir yiizey alanina sahip metalden yapilmis diger 6geler
gibi metalden yapilmis faydaci nesnelerin tek katmanli kaplamasi i¢in kullanilir [4].

Bu kaplama korozyona karsi etkin koruma saglayarak, otomotiv sektori
disinda beyaz esya, savunma, genel endiistri alaninda da kullanilmakta, iilke
ekonomisinde ©nemli rol oynamaktadir. Otomotiv endiistrisinde, siispansiyon
bilesenlerinde korozyonu onlemek icin 1970'lerden beri kataforetik kaplamalar
siklikla kullanilmaktadir. Kaplamanin kalinhigindaki farkliliklar kiigliktiir, toz
uygulamasiyla boyanamayan ulasilmasi zor bolgelerde bile etkilidir. Kataforetik
boyama iz yapmaz, ylizey kaplama verimi ¢ok yiiksektir, kayiplar %10'dan azdir ve
ucucu organik bilesiklerin (VOC) emisyonu atmosferde ¢ok sinirlidir [1], [5], [6].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Yapilan tez calismasmin amaci, giiniimiizde cok tercih edilen ve giderek
yaygin olan kataforez kaplamanin farkli metal tiirleri tizerine etkisini incelmek ve
proses tamamlanirken ortaya ¢ikan bazi goriiniim hatalarinin belirlenerek ¢oziim
metotlarinin  bulunmasidir. Bu tez c¢alismasinda ozellikle otomotiv sektoriinde
kullanilan farkli tiirdeki metallerin (sac, aliminyum, galvaniz ve paslanmaz ¢elik)
kataforez kaplama proseslerinin incelenmesi ve farkli metal tiirlerinin kaplama

tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmastir.



Tezin birinci ve ikinci bolimiinde kataforez kaplama kullanilmasinin
korozyona kars1 koruma saglama 6zelligi oldugundan korozyon tanimlar1 yapilmstir.
Kataforez kaplamanin tarihgesi, kaplama hakkinda genel bilgiler ve kaplamayi
etkileyen faktorler anlatilmistir.

Uciincii boliimde, tez konusu cercevesinde kataforez kaplama proses adimlar
tek tek anlatilmistir. Tezin dordiincli boliimiinde akim toplayict metaller hakkinda
bilgi verilmistir ve her metal ¢esidi i¢in kataforez kaplama proseslerinin deneysel
calismalar1 anlatilmistir.

Besinci boliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilmis sonuglar
verilmig ve yorumlanmistir. Deneysel sonug¢ cergevesinde en yaygin olan sac
malzemelerin kataforez kaplamasinda, yani seri iiretimde proses hattinda siklikla
karsilagilan problemler ve ¢6ziim metotlar1 incelenmistir. Son boliimde ise tez

calismasinda elde edilen bulgular ana hatlariyla 6zetlenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Kataforez kaplama, ilk olarak 1950'lerin sonunda, Dr. George E. F. Brewer ve
Ford Motor Sirketinden bir ekibin, otomobillerin kaplanmasina yonelik olarak
yaptig1 ¢alismalarla gelistirilmeye baslanmustir [7].

Otomotiv sektorii, kiiresel bazda onde gelen sektorlerden biridir. Tiirkiye arag
tiretiminde diinyada 15. iilke konumundadir ve otomotiv sektorii, Tiirk imalat
sektoriinde onemli bir yere sahiptir. 2022 yilinda Tiirkiye' de 1 milyondan fazla arag
tretilmistir. Tirk otomotiv sanayi, arastirma ve gelistirmeye ayrilan yatirimlar
acisindan tlilkenin 6nde gelen sektoriidiir [8].

Katodik kataforez kaplama icin ilk patent 1965 yilinda BASF AG firmasi
tarafindan alinmigtir [7]. Ticari olarak ilk katodik kataforez kaplama tesisi PPG
Industries Inc. sirketi tarafindan 1970 yilinda faaliyete gegirilmistir. Otomotiv
sanayisinde de 1975 yilinda ilk katodik kataforez kaplama kullanimi
gerceklestirilmistir [7]. Gliniimiizde diinya genelinde kullanilan kataforez kaplama
hacminin yaklasik olarak %70' i katodik kataforez kaplamadan olusur ve bu kapasite
biiyiik 6l¢tide otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Katodik kataforez kaplama
teknolojisi, otomotiv endiistrisinde kullanilan pargalarin émriiniin uzamasina katkida

bulunmustur [9], [10].

2.1. Korozyon Tanim

Literatiirde korozyonun birgok tanimina rastlamak miimkiindiir. Evrensel
Ansiklopediye gore tanimlanan korozyon ifadesi; kimyasal ajanlarin (6rn. oksijen,
havadaki kiikiirt dioksit), elektrokimyasal ajanlarin (metallerle temas eden elektrolit
cozeltilerinin yikicr etkileri) ve biyolojik ajanlarin (bazi mikroorganizmalarin etkisi)
etkisi altinda olusabilecek dis etkenlerden kaynaklanan malzemeleri tahrip etme
islemidir [11].

Korozyon, ekonomik, giivenlik ve koruma agilarindan 6nemlidir. Korozyon
miihendisleri, korozyon bilim adamlarinin destegiyle borularin, tanklarin,
makinelerin metal bilesenlerinin, gemilerin, kopriilerin korozyonundan kaynaklanan
malzeme kayiplarii ve buna eslik eden ekonomik kayiplari azaltmayr amaglar.
Korozyon, 6rnegin basingh kaplar, kazanlar, toksik kimyasallar i¢in metal kaplar,

3



tirbin kanatlart ve rotorlari, kopriiler, ugak bilesenleri ve otomotiv direksiyon
mekanizmalarinda arizaya (felaket sonuglariyla) neden olarak calisan ekipmanin
giivenligini tehlikeye atabilir.

Giivenlik, niikleer santraller icin ekipman tasariminda ve niikleer atiklarin
bertaraf edilmesinde kritik bir husustur. Korozyonla metal kaybi, yalnizca metalin
degil, ayn1 zamanda enerjinin, suyun ve en basta metal yapilar1 liretmek ve imal
etmek i¢in kullanilan insan emeginin de israfidir. Ek olarak, asinmis ekipmani
yeniden insa etmek, tiim bu kaynaklara (metal, enerji, su ve insan) daha fazla yatirrm
yapilmasini gerektirir [12] .

Otomobillerde de korozyona karsit koruma hem iilke ekonomisi hem de 6zel
arag sahibi agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir [13]. Otomotiv endiistrisi, bozulmaya
kars1 ¢ok yiiksek direngli organik koruyucu kaplamalar gerektirir. Kaplamalar, alt
tabakay1 korozyon saldirisina karsi korumali ve onu uzun siire hasarsiz tutarken, ayni
zamanda foto-oksidatif bozunma, mekanik asinma ve diger zararh islemlere karsi
yiiksek diizeyde stabilite anlamimna gelen, kalici olarak iyi estetik ozellikler
sunmalidir [14].

Sekil 2.1: Yiizey islemsiz, korozyona maruz kalan metal 6rnegi.

2.2. Bashca Korozyon Cesitleri

Bu baslik altinda bes farkli korozyon g¢esitleri anlatilmistir. Bunlar; taneler

arasi, genel, gatlak, galvanik ve ¢ukur korozyonlaridir.



2.2.1. Taneler arasi korozyon

Metaller mikro metrik boyutlu kristal tanelerden olusur. Tane sinir1 olarak
adlandirilan bu taneler arasindaki sinir, bozulmus kristalografik yap1 ve safsizliklarin
ve ikinci fazlarin olas1 ayrigsmasi nedeniyle kendine 6zgili ve hassas bir bolgedir. Bu
denge dis1 ozellikler, tane sinirlarin1 6zellikle reaktif ve korozyon direnci agisindan
daha zayif hale getirir, bdylece bazi durumlarda taneler arasi korozyon olarak
adlandirilan lokalize bir korozyon meydana gelebilir. Bu korozyon tipi saldir1 ¢ok
siddetlidir, ¢linkii tane ayrilmasina yol acar, ardindan mekanik direncin azalmasina

neden olur [12].

2.2.2. Uniform (Genel) korozyon

Genellestirilmis korozyon olarak da adlandirilan {iniform korozyon, anodik ve
katodik bolgelerin ¢akismasi nedeniyle agresif bir ortamla temas halindeki aktif
metallerin agikta kalan tiim yiizeyini etkiler. Genel korozyona ugrayan metallerin
baslica 6rnekleri asagidaki sekilde siralanmaktadir.

« Karbon celigi: atmosfere maruz birakildiginda veya notr veya asidik

cozeltilere, topraga ve deniz suyuna daldirildiginda,

+ Aliiminyum: diisiik ve yiiksek pH'l1 soliisyonlarda,

» Paslanmaz ¢elik: asidik soliisyonlarda.

2.2.3. Catlak korozyonu

Metal bir ylizey lizerinde ¢atlaklar, bosluklar, elekler veya birikintilerin varligi,
catlak korozyonu veya ara yer korozyonu ve birikinti altinda korozyon olarak
adlandirilan lokalize bir korozyon formuna yol agabilir. Catlak korozyonu,
paslanmaz ¢elikler, nikel alasimlar1 ve titanyum gibi aktif-pasif alagimlar i¢in bir¢ok
ortamda endise kaynagidir. Tipik olarak, paslanmaz celikler deniz suyunda veya
kimya, petrokimya, ilag, gida isleme gibi endiistriyel tesislerin ¢ogunda ve ayrica
biyomedikal, niikleer ve insaat miithendisliginde bulunan kloriir iceren ¢ozeltilerde

catlak korozyonundan mustariptir [15].



2.2.4. Cukur korozyonu

Korozyonun metal yiizeyin bazi noktalarinda ¢ukur olusturmasi durumuna
cukur korozyon denir. Pasif film yerel olarak kirilir, daha sonra korozyon hasarlh
noktada birka¢ milimetre genisliginde veya daha az ilerler ve ¢evredeki saglam pasif

metal ile bir makro elektrokimyasal hiicre olusturur [16].
2.2.5. Galvanik korozyon

Kimyasal veya elektrokimyasal bir korozyondur. Akimin daha aktif metalden
(daha negatif potansiyel) daha asil metale (daha pozitif potansiyel) olusmasi i¢in bir

devre araciligiyla baglanan iki farkli metal arasindaki potansiyel farkindan

kaynaklanir [15].

2.3. Kataforez Kaplama

Endiistri sartlarinda {iretilen parcalar dahil olmak iizere atmosferik kosullara
maruz kalan tiim {riinlerin, atmosferik korozyonla karsilasmasi ka¢inilmazdir. Bu
kosullar altinda, malzemeler hizli bir sekilde korozyona ugrayarak kirmizi pas
olusumuna neden olur ve sonu¢ olarak malzemenin kullanilamaz hale gelmesine yol
acar. Bu sorunu 6nlemek ve atmosferik korozyonun etkisini en aza indirebilmek i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yOntemlerden biri, ilgili metal ylizeylerin
kaplanmasi islemidir [17], [18].

Metallere kaplama ve boya uygulanmasi, asinma ve korozyondan korunmasi
icin uygulanan islemlerdir. Metal yiizeylerde, elektrokimya prensiplerine dayali
olarak uygulanan su bazli astar kaplamaya "kataforez kaplama" denilmektedir.
Iletken 6zellik gdsteren tiim metal yiizeylere kataforez kaplama uygulanabilmektedir
[19].

Kataforetik kaplama, otomotiv endiistrisinde de g¢elik, dokiimler, levhalar,
dovme parcalar ve aliiminyum gibi bilesenlerin korozyona kars1 korunmasinin en iyi
yollarindan biridir. Ayrica kapaklar ve genis bir ylizey alanma sahip metalden

yapilmis diger Ogeler gibi metalden yapilmis islevsel nesnelerin tek katmanli



kaplanmas1 i¢in de kullanilir. Kataforez kaplama, par¢anin Omriinii uzatir ve

korozyona kars1 kalitesini garanti eder [4], [20].

2.3.1. Kataforez Kaplama Avantajlar

Kataforetik boyama, kiiglik boyutlar ve karmasik geometrik sekillerle
karakterize edilen pargalar iizerinde kaplama olusturan bir teknolojidir. Tercihen
kaplama kalinlig1 az olan alanlarda (korumali, i¢i bos vb.) kaplama devam eder. Bu
sayede zor ulasilan yerler ve keskin kenarlar da dahil olmak iizere tiim ylizeyde ¢ok
diizgiin bir kaplama elde edilir [21-23]. Flanslar ve kutu profil gibi oldukc¢a girintili
alanlarda koruyucu filmlerin olusmasi kritik korozyon korumasi saglar.

e Ozellikle spreyle uygulanan kaplamalarla karsilastirildiginda, %95'ten daha iyi
aktarim verimliligi, daha az boya israfiyla sonugclanir.

e Pratikte tek tasiyici olarak suyun kullanilmasi, yangin tehlikesini fiilen ortadan
kaldirir, su ve hava kirliligini maddi olarak azaltir ve bu kosullar1 kontrol
etmek icin tesislerin maliyetini 6nemli dl¢lide azaltir.

¢ Diisiik boya banyosu viskozitesi (yaklasik olarak suyunkine esittir) pompalama
kolaylig1 saglar.

e Siire¢ otomatik oldugundan, dogrudan is¢ilik maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalir

[20].

2.3.2. Kataforez Kaplama Sinirlamalar:

Kataforez kaplama isleminin avantajlar1 dezavantajlardan c¢ok daha fazla

olmasina ragmen, bazi sinirlamalar mevcuttur.

» Kataforez kaplama sadece elektriksel olarak iletken substratlar iizerinde
gerceklesebilir. Bir {nite kaplandifinda ve firinlandiginda, standart elektro
kaplama {iriinleriyle ikinci katin kataforez kaplamasi imkansizdir. Bu nedenle,
kataforez kaplama esas olarak astar katlarin uygulanmasi i¢in kullanilir.

* Cesitli renkler mevcuttur yalniz ¢coklu renkler genellikle elde edilemez.

* Tesis yatirim maliyeti diger boya tesislerine gore yiiksektir.



+ Kaplamanin istenmedigi bolgelerde maskeleme maliyeti ve is¢iligi ortaya
cikar [24], [25].

2.3.3. Kataforez kaplamanin elektrokimyasal siirecleri

"Katodik" ve "katyonik" terimleri esanlamli olarak kullanilabilse de, konunun
iki farkli yoniine atifta bulunurlar.

Pozitif yiiklii elektrotlara anot, negatif yiiklii elektrotlara katot denir. Bir su
¢ozeltisi, "iyonlar" ad1 verilen yiiklii parcaciklar icerir. Iyonlar, yiiklii atomlar veya
molekiillerdir. Anyonlarin negatif, katyonlarin ise pozitif yiikleri vardir. Zit kutuplar
birbirini ¢ektiginden negatif yiiklii katot pozitif yiikleri ¢eker ve dolayisiyla negatif
yiikleri iter. Katot konumunda nispeten sabit oldugundan, katyonlar ona dogru

hareket eder. Bu harekete go¢ denir.
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Sekil 2.2: Elektrokimyasal reaksiyon.

Negatif yiiklii iyonlar, pozitif yiiklii re¢ine molekiillerini bir katodik sistemde
cozelti i¢inde tutar. Reginenin ¢oziiniirliigl, pozitif ve negatif yiiklii iyonlarin kritik
dengesine baglidir (Sekil 2.2 ) [26].

Boya katotta biriktiginde, prosese katodik, pozitif yiiklii boyaya ise katyonik
boya denir. Katodik ve katyonik terimleri sirasiyla boyanin birakildigi yeri ve
birakilan boyanin yiikiiniin tliriinii belirtir.

Elektro kaplama islemi, ED, E-Kaplama, Elektro boyama, Kataforez islem ya
da Elektroforetik Boyama olarak adlandirilir. Katodik elektro kaplama, kaplanacak
nesnenin suyla inceltilmis bir boyaya daldirildigi boya kaplama tipi bir islemdir.

Daha sonra boyadan bir dogru akim (DC) gegirilir. Katodik sistemde kaplanacak



madde katot haline getirilir (negatif yiiklenir). Boya katilar1 pozitif yiiklidiir ve bu
nedenle katoda cekilir.

Ozetle, iletken bir ¢ozelti igeren bir banyoda iki elektrota bir elektrik
potansiyelinin uygulanmasi, ¢ozeltinin elektrolizini ve yiikli pargaciklarin
elektroforezini iiretir. Pihtilagsma veya birikme, katotta meydana gelir. Bu islem,
katodun tiim ylizeyini siirekli ve esit bir film kaplayana kadar devam eder. Elektro-
birikimli film, belirli bir voltajda nispeten yiiksek bir elektrik direncine sahip
oldugundan, film tiim yiizeylerde ve kenarlarda neredeyse esit oldugunda siireg

kendini durdurur. Film kalinlig, biriken kaplamanin direnci ile dogru orantilidir [26].

2.4. Kataforez Kaplamayi Etkileyen Faktorler ve Onleyici

Eylem Yontemleri

Kataforez elektro kaplama kalitesini etkileyen etmenler akim yogunlugu,
derisim ve karistirma, sicaklik, metal 6zellikleri, banyoda kirlilik, 6n islem kaynakli
hatalar ve pH etkisi olarak tanimlanabilir. Kaplamay1 etkileyen faktorler ve onleyici
eylem yontemleri asagida siralanmistir.

Tank karistirma. Boya tankinin c¢alkalanmasi, boya siispansiyonu, filtreleme,
pompalama ve kaplamadan kaynaklanan fazla 1smnin giderilmesi igin gereklidir.
Uygun calkalama, baslik/ediiktor sistemine ve sirkiilasyon pompasina baghdir. Kirik
veya yanlis ayarlanmig karistiric1 ediiktorler, iiretimde goriintii bozukluklarina ve
boya tankinda oOlii bolgelere neden olabilir. Arizali bir pompa, zayif banyo
sirkiilasyonuna, kopiik ve gorlinim bozukluklarina neden olabilir. Tankin asiri
calkalanmas1 parcalarin diismesine neden olabilir. Karistirmay: kontrol etmek icin
altt ayda bir tank temizligi yapilmalidir ve pompa 1zgaralarinin haftalik olarak
temizlenmesi tikanmay1 dnleyecektir.

Firin. Firin, nihai kaplama goriiniimii ve istenen performans ozellikleri igin
kritik Oneme sahiptir. Firin birikiminin izlenmesi ve gerektiginde temizlenmesi
onerilir. Dogru firin dengesi ve dehidrasyon bolgesi sicakliklarini saglamak icin firin
sicaklig1 kayit cihazlar alt1 ayda bir calistirilmalidir.

Redresor. Redresor dalgalanma i¢in yillik olarak kontrol edilmelidir.
Kalibrasyonun dogrulugunu saglamak i¢cin amperaj ve voltaj gostergeleri de kontrol

edilmelidir. Uretim yapilmayan saatlerde boya tankina kacak voltaj gelmemelidir.



Anotlar. Elektrotlar bozulma, besleme ve doniis akislarinin diizgiin ¢alismasi
ve elektrik kablolarin bagli oldugundan emin olmak igin diizenli olarak kontrol
edilmelidir. Anot performansini izlemek i¢in her elektrotun amper c¢ekisinin
periyodik kontrolleri kullanilabilir.

Anolit. Anolit, boya banyosundaki fazla asit/baz1 gidermek icin gereklidir ve
uygun sivi seviyesi, iletkenlik ayar noktast gostergesinin ve probun diizgiin
calismasi, su kaynaginin kullanilabilirligi ve besleme ve doniis akislarinin caligir
durumda olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Tastyicilar / Raflar. Raf tasarimi, parca yiikleme ve temizleme iglemini igerir.
Garip sekilli pargalar i¢in 6zel olarak tasarlanmig raflar ve kii¢iik parcalar i¢in yayli
kancalar bulunmalidir. Parga topraklamasi igin tek kontak noktasi olmasi ve bunlarin
stvi birikmesini, hava ceplerini, diismeyi ve diger parcalarla temasin1 Onleyecek
sekilde tasinmasi Onerilir. Tasiyicilarin, raflarin ve temas noktalarinin temiz
tutulmasi, kaplama hatalarin1 dnlemeye yardimci olacaktir. Topraklama sistemi
asinma ve 1yi temas i¢in yillik olarak kontrol edilmelidir.

Durulama. Durulama sisteminin tikali veya yanlis yonlendirilmis nozullar
olmadan aylik olarak calistigindan emin olunmali. Piiskiirtme tank i¢inde olmali ve
devridaimli durulama akisi kademeden kademeye dengeli olmalidir. Tankta boya
katilar1 ve diismiis pargalar birikip birikmedigi kontrol edilmeli ve basliklar,
borulardaki ¢okelmis malzemeyi ¢ikarmak i¢in periyodik olarak temizlenmeli ve
basing 5-10 psi arasinda tutulmalidir.

Filtreleme. Elektro kaplama tankinin filtrasyonu, hem torba filtreleri hem de
ultra filtreleri igerir. Giristen ¢ikisa basing farki bes psi oldugunda torba filtreler
degistirilmelidir. Ultrafiltre aki orani, lireticinin tavsiyelerine gore tesis gostergeleri
ve temizleyici kullanilarak giinliik olarak kontrol edilmelidir. Cogu firetici, stabilize
edilmis akis hizinin %70'inde temizlik yapilmasini tavsiye eder, aksi takdirde
membranlar geri dondiiriilemez sekilde kirlenebilir, bu da kullanim émriinii kisaltir
ve temizlenmesini zorlastirir. Ultrafiltre pompasi basing gostergeleri ile izlenmelidir.

Temizleme islemi. Uygun temizleme parametreleri, metal isleme yaglari,
yiizey kiri, lifler ve kaynak isi gibi alt tabaka kirleticilerinin giderilmesini
saglayacaktir. Ister asit ister alkalin temizleyici kullanilsin, konsantrasyon ve islem
stiresi korunmali ve giinliikk olarak izlenmelidir. Buna kumlama ve asitleme gibi

yardimci temizleme adimlari da dahildir. Uygun 6n islem ve kaplama icin temiz bir
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alt tabaka gereklidir. Kirli veya kirlenmis alt tabaka ylizeyleri nihai goriiniim ve/veya
performans sorunlarina yol acarak reddedilen pargalara ve yeniden islemeye neden
olur.

On islem siireci. On islem, gelismis boya yapismasi ve performansi igin bir
dontisiim kaplama olarak islev goriir. Bu siirecin yakindan izlenmesi ve tedarik¢inin
tavsiyelerine gore takip edilmesi ¢ok onemlidir. Optimum 6n islem kimyasinin dort
temeli zaman, sicaklik, basing ve konsantrasyonun izlenmesini gerektirir. Uygun
kaplama agirliklar1 ve kristal morfolojisi i¢in rutin testler de yapilmalidir. Elektro
kaplamali par¢anin nihai gériiniimii ve performansi ancak hazirligi kadar iyidir [27].

Su. Bir elektro kaplama sisteminin ¢aligmasi icin yiliksek kaliteli su sarttir.
Kaliteli su, diisiik iletkenlik, deiyonize i¢in 10 pS/cm veya ters ozmoz i¢in 20 pS/cm
'den az, diisiik silika seviyeleri ve mikropsuz olmasiyla karakterize edilir. En az iki
su kaynaginin, doniisiimlii olarak calisan iki {inite veya bir {inite artt su depolama
kapasitesi olmasi Onerilir.

Yiizey. Yiizey kalitesi, kaliteli bir yiizey elde etmede ilk husustur.
Aliiminyumdan soguk haddelenmis celige, galvanizden 1s1l islem gérmiis metallere
kadar elektro kaplamada kullanilan birgok metal tiirii vardir. ilk giren ilk cikar
kuralim kullanmak, alt tabakalar1 temiz tutacaktir. Koruyucu saklama kosullari, ani
paslanma ve diger ylizey kusurlarinin 6nlenmesine yardimci olacaktir [28].

Calisma parametresi etkileri. Temizleyici ve 6n islemden elektro kaplamaya
kadar tiim sistemler, optimum calisma araliklarini 6neren spesifikasyonlara sahiptir.
Her bir spesifikasyonun kaplamanin goriinlimiini ve performansint nasil
etkilediginin anlagilmasi diizeltici ayarlamalarin yapilmasina olanak saglayacaktir.
Ayrica, dogru testler ve grafikler sayesinde sistemin tarihsel bir resmi olusturulabilir
ve kusurlarin olusumu en aza indirilebilir.

Banyo katilari. Bu, pigmentleri ve boyanin ugucu olmayan bilesenlerini igerir.
Diistik banyo katilari, daha diisiik film kalinligina, diisiik firlatma giicline (throwing
power) ve daha yiiksek ultrafiltre aki oranina neden olur. Diisiik banyo katilari, asir1
pasta ilavelerinden olusur.

Pigment baglayici orami (P/B Oram). Diistik pigment-baglayici oranlar1 daha
yiiksek parlakliga, daha diisiik pliskiirtme giicline, daha az ortiiciiliige ve daha fazla
krater olusumuna neden olur. Diisiik pigment seviyeleri, asir1 regine ilavesi ve tankta

cokelme nedeniyle olusur. Yiiksek pigment/baglayici oranlar1 parlakligin azalmasina,
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atma giicliniin artmasina, banyo ve durulamalarda ¢okelmeye neden olur ve filmi su
lekesine karsi daha hassas hale getirir. Yiiksek pigment seviyeleri asiri pasta
ilavesinden kaynaklanir [19].

Banyo pH"1. Yiiksek banyo pH"1 tankta ¢okelmeye, kirlenmeye, ultra filtre
gecirgenlik oranlarinda diisiise ve ¢izgilenmeye karsi hassasiyete neden olabilir.
Yiksek pH asir1 anolit tahliyesi, deiyonize sudan kaynaklanan kostik
kontaminasyondan kaynaklanabilir. Diisiik pH asir1 asit seviyelerinden kaynaklanir
ve yeniden ¢oziinmeye neden olabilir. Diisiik pH' 1n olas1 nedenleri arasinda yetersiz
anolit tahliyesi, boya tankinda anolit sizintisi, yetersiz membran yiizeyi, membran
yiizeyinin tikanmasi, asir1 asit ilavesi ve taginan veya diisiik kaliteli deiyonize sudan
kaynaklanan asit kontaminasyonu yer alir.

Banyo iletkenligi. Banyo iletkenligi. Diisiik banyo iletkenligi zayif firlatma
giicline, diisiik film olusumuna ve piiriizliiliige neden olabilir. Diisiik iletkenlige asirt
ultrafiltre tahliyesi ve diisiik banyo katilar1 neden olur. Yiiksek banyo iletkenligi
yirtilmaya, yiiksek film olusumuna ve piiriizliiliige neden olabilir. Yiiksek iletkenlik,
yiiksek banyo katilarindan ve taginan iyonik kontaminasyondan veya diisiik kaliteli
deiyonize sudan kaynaklanir.

Solvent. Diisiik solvent seviyeleri diisiik film yapilarina, daha yiiksek kopma
voltajlarina, ¢izilmeye kars1 hassasiyete (fosfat haritalama), daha diisiik parlakliga ve
zay1f akisa veya portakal kabuguna neden olabilir. Diisiik solvent seviyeleri, yetersiz
solvent ilavelerinin ve asir1 ultra filtre temizlemelerinin bir sonucudur. Yiiksek
solvent seviyeleri yiiksek film yapilarina, diisiik kopma voltajlarina, daha yiiksek
parlakliga ve zayif firlatma giiciine neden olabilir. Yiiksek solvent seviyeleri asiri
solvent ilavesinin bir sonucudur.

Atma giicii (Throwpower) karsilastirmali bir fonksiyondur ve boyanin
girintili veya gizli alanlar1 kaplama derecesi olarak tanimlanir.

Yiiksek elektrik direncine sahip elektrokaplanmis filmler iy1 bir firlatma giicii
sergiler. Atma giicii, elektrokaplama isleminin en kritik yonlerinden biridir.

Daha yiiksek Atma Giicii elde etmek icin voltaj artirilirsa dikkatli olunmasi
gerekir. Film olusumu ayrica voltaj arttik¢a artar ve hatta filmin yirtilmasina neden
olabilir. Kopma (veya igne deligi), yiiksek akim yogunlugu elektrotta kontrolsiiz gaz

cikisi tirettiginde meydana gelir [19], [28].
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3. KATAFOREZ KAPLAMA PROSESI

Kataforez kaplama prosesi Sekil 3.1’de goriildiigii gibi, ylizey hazirlama
prosesi (0n islem), elektrokaplama prosesi ve kiirlenme proseslerinden olusur. Yiizey
hazirlama prosesi sirasiyla; yag alma (bir veya birka¢ adimda), durulama, aktivasyon,
fosfat kaplama, durulama, pasivasyon ve DI (Deiyonize) Durulama banyolarindan
olusur. Elektrokaplama prosesi, kataforez kaplama, ultrafiltrat durulama

banyolarindan olugmaktadir. Kiirlenme prosesi ise pisirme firmindan olusmaktadir

[29].

KATAFOREZ KAPLAMA PROSESI

ELEKTRO
YUZEY HAZIRLAMA PROSESI (On Islem) KAPLAMA | KURLENME
PROSESI PROSESI
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Sekil 3.1: Kataforez kaplama proses adimlari.

3.1. Yiizey Hazirlama Prosesi (On islem)

Metal yiizeylere boya filmi uygulanmadan 6nce 6n hazirlama islemi gérmesi
gerektigi bilinmektedir. Sekil 3.2°de 6n islem gerekktiren metal 6rnegi verilmistir.
Etkili bir boya ve kaplama islemi i¢in, 6n islem prosesi biiyilk 6nem tasimaktadir.
Metal kaplama islemi i¢in olduk¢a 6nemli bir adim olan bu islem, metal yilizeylerinde
biriken yag ve kirin temizlenmesi siirecidir. Yag ve kir, hem organik hem de
inorganik yapida bulunabilen maddelerdir. Organik maddeler, bitkisel ve hayvansal
kaynakli sabunlasabilen yaglar, mineral yaglar, inhibitér ve balmumu gibi diger

organik kirlilik unsurlarindan olusmaktadir. Inorganik maddeler grubu icerisindeyse
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metal oksitler, parlatma, asindirma, yiiksek 1silarda ergitmeden olusan islem

kalintilar1 ve toz dokiintiiler yer almaktadir [19].

kaynak

kalntilan kaynak

Zayif noktalar

PN

Sekil 3.2: On islem gerektiren metal drnegi.

Yiizey hazirlama prosesinin (6n islem) baslica amaclari; metal pargasini
temizlemek, boyanin metal parca iizerine tutunmasini arttirmak, metal parcasi ile
boyanin reaksiyonunu azaltmak (6zellikle galvanizli yiizeylerde) ve korozyon

dayanimini yiikseltmektir [30].

3.1.1. Yag alma

Yiizey hazirlama prosesinin ilk ve en dnemli adim1 yag almadir. Yag alma
islemi bir sonraki adimlar1 da etkileyecegi icin islemin kusursuz olmasi ¢ok
onemlidir [31].

Yag alma isleminde kullanilan temizleyici iirtinlerinin her tiirli yiizey
kirleticisini (Sekillendirme yaglari, yaglayicilar, tuz kalintilari, pargaciklar, korozyon
katmanlar1 ve digerleri) ¢ikarmasi, yiizeyi su ile 1slanabilir hale getirmesi, ylizeyi bir
sonraki iglem adimi i¢in hazirlamasi (donisiim kaplamalari, boyama v.b.)
gerekmektedir.

Temizleyici iiriinlerin se¢iminde gerekli hususlar vardir. Baglica hususlar;
temizlenecek yiizeydeki kirin yapist ve tiirii, soliisyon sicakligi, temizlenecek olan
metal ylizeyi, ¢cevre korumaya iliskin gereklilikler ve maliyettir. Cevre korumaya
iliskin gereklilikler; toksik olmayan maddelerin kullanimi, biyolojik olarak

parcalanabilirliligi ve sert kompleks olusturucu maddelerin kullanilmamasidir.
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Bunlarin yani sira, temizleyici liriinlere ayrilan sermaye yatirimi ve operasyon stiresi
de proseste kullanim i¢in olduk¢a dnemlidir [32].

Iki tiirlii yag alma islemi uygulanabilir; ¢dziiciiler ile yag alma ve alkali yag
alma.

Coziiciiler ile yag alma: 3 farkli yontem ile uygulanabilmektedir: Metali
¢oziicliye daldirma yoOntemi, metal ylizeyini silme yontemi ve ¢oziicli buharinda
temizleme yontemidir. Temizleme isleminde kullanilan genel ¢oziiciiler, benzin,
benzen, trikloretilen ve perkloretilendir. Bu yontemle temizleme isleminde kullanilan
kimyasallar genel olarak insan sagligina zararli oldugundan pek tercih
edilmemektedir [33].

Alkali yag alma: Bitkisel veya hayvansal yaglar1 sabunlastirma, madeni yaglari
emiilsiye etme yolu ile temizleme islemi yapilir. Yag ve partikiillerden alkali
banyoda kullanilan ¢6zelti ile arindirilir. Bu banyoda kostik ve deterjanlar mevcuttur.
Bu islem kaplama malzemeleri askiya dizilerek 10 dakika siireyle ve 60-65°C
sicaklikta uygulanmaktadir. Banyo {izerinde biriken yaglarin tekrar malzeme iizerine
slirlilmemesi i¢in yag ayirici ile banyodan ayrilir [34].

Alkali yag alma 3 farkli yontem ile uygulanabilmektedir. Uygulama metotlari;
manuel uygulama, bir tesiste uygulama ve daldirma metotu ile temizle islemidir. Bu
calismada daldirma metotlu alkali yag alma banyolar1 kullanilmistir.

Manuel uygulama: Silme, fircalama, manuel daldirma, piiskiirtme borusu ile
uygulama, ayrica yiiksek basing piiskiirtme ile uygulamadir.

Ozellikle kiiciik ve 6zel pargalar veya asir1 biiyiik parcalar olmas1 durumunda
manuel uygulama yontemleri kullanilmaktadir.

Bir tesiste uygulama: Sprey temizleme yontemiyle tesislerde kullanilmaktadir.
Operasyon siiresi bu yontem ile kisa siirmektedir. Basit bir geometriye sahip pargalar
icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Daldirma temizleme: Genelde kompleks yiizeyler icin tercih edilir. Bu
yiizeylerde bosluklar, kivrimli bélgeler i¢in miikemmel temizlenmelidir. Pliskiirterek
temizlemeye gore daha yiiksek konsantrasyonlar, sicakliklar ve/veya uygulama
stireleri gerektirmektedir. Endiistride kullanim i¢in daha yiiksek banyo hacimleri ve
sirkiilasyon pompalama veya hatta enjeksiyonlu su basmasi ile desteklenmesi

gerekmektedir.
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Alkali yag alma malzemesinde olmasi gereken oOzellikler: metal ylizeyini
1islatma, derinlere niifuz edebilme Ozelligi, yiizeydeki yagi sokiip dagitabilme
Ozelligi, yag1 pargalayabilme 0Ozelligi, emiilsiye edebilme 6zelligi ve kolayca

durulanabilme 6zelliginin olmasidir [33], [35].

3.1.2. Durulama

Durulama isleminin temel amaci, yag alma kimyasalinin sonraki banyolara
tasinmasini olabildigince minimize etmektir. Yag alma malzemesinin alkali
olmasindan ve kir icermesinden dolayr iceriginin diger banyolara fazla miktarda
taginmast kirin tekrar malzeme {iizerine bulagsmasin1 saglayabilir, takip eden
banyolarin performansini bozabilir, hatta icerdigi kimyasallar1 etkisizlestirebilir.
Durulama islemi, yag alma malzemesinin ylizeyden yeterli diizeyde
uzaklagtirllmasini saglamalidir. Fosfatlama Oncesi yapilan durulamalarda genellikle
sehir suyu ya da kuyu suyu kullamilabilir. Durulama banyolarinda bir kimyasal
kullanilmamaktadir.

Yiizey hazirlama konusunda fosfatlama sonrasindaki iglemler fosfatlama
oncesi islemler kadar onem arz eder. Fosfatlama islemi tamamlandiktan sonra,
yizeydeki kaplamanin suyla iyice durulanmasi gerekmektedir. Bu boliimde
kullanilacak durulama banyolarinda, deiyonize su kullanilmali ve kloriir
konsantrasyonu 50 mg/It'nin altinda olmalidir. Pasivasyon banyosundan gelebilecek
kirleticilere kars1 pasivasyon sonrasinda da bir durulama banyosu kurulmalidir. Bu
boliimde de kullanilacak durulama banyolarinda, deiyonize su kullanilmali ve kloriir

konsantrasyonu 50 mg/It'nin altinda olmalidir [31].

3.1.3. Aktivasyon

Cinko fosfat tabakalarinin fosfatlama hizi, kalinlig1 ve kristal boyu, sadece
fosfatlama banyosunun bilesimine ve kullanma tarzina bagl olmayip, ayrica metal
yiizeylerin fosfatlamadan evvelki 6n hazirhigmma da baglidir. Dolayisiyla kuvvetli
alkali temizleyiciler ve asit asindiricilar ¢ogu zaman yiizeyi diizenli bir sekilde
kaplayacak fosfat tabakasinin olusmasi i¢in gereken siireyi uzatirlar. Buna karsilik

plirliz giderme, fircalama ve hatta sadece silme gibi Onceden yapilan mekanik
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hazirliklar, tabakay1 belirgin olarak inceltir. Fosfatlamadan Once metal yiizeyinde
0zel bir on durulama (aktivasyon) yapilirsa, fosfat kristalizasyonu i¢in gereken
katodik ¢ekirdeklerin sayisi arttirilabilir. Burada, fosfat tabakasi olusumunda bir
aktivasyondan so6z edilir. Takip eden fosfatlamada bu aktivasyon kendini asagidaki
sekillerle belli eder:

e Birim ylizeyde fosfat kristali sayisinda artis (aktif ¢ekirdekler olusturur.)
e Kaplamanin homojen, kristallerin ince olmasin1 saglar.
e Fosfatlama reaksiyonunu diizenler, reaksiyon siiresini kisaltir.

e Aktivasyon malzemeleri sadece Cinko ve Mangan fosfat uygulamalarinda

kullanilirlar.

3.1.4. Fosfat Kaplama

Fosfat kaplama islemi; ¢inko fosfat, demir fosfat, mangan fosfat olarak
siiflandirilabilir. Yapilan bu ¢alismada otomotiv sektdriinde ¢ok tercih edilmesinden

otiirti daldirma yontemli ¢inko fosfat kaplama kullanilmistir.

3.1.4.1. Cinko Fosfat

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Cinko, korozyon 6nleyici
kaplamalarin (Zn, Cu, Ni, Cr) iiretiminde geleneksel olarak kullanilan elementler
arasinda en ucuz elementlerden biridir ve ek olarak, Zn kaplama islemleri ¢ok
basittir, biiyiik finansal harcamalar gerektirmez [1].

Cinko fosfat genellikle boya altinda koruyucu tabaka olarak uygulanir. Bu islem,
yiizeyl homojen bir fosfat filmi ile kaplayarak ve metalin yiizey alanmi artirarak
metal yiizeye daha iyi bir boya tutma yetenegi kazandirmay1 amaglar. Daldirma ve
puiskiirtme yontemleri ile uygulanir [36].

Cinko fosfat endiistride mono katyon (Zn), di katyon (Zn, Ni) veya tri katyon (Zn,
Ni, Mn) olarak uygulanir.

Cinko fosfat kaplama isleminin temel prensibleri: Cinko fosfat kaplama
islemi i¢in ¢inko fosfat banyosunda serbest asit, toplam asit, hizlandirici, pH, flor ve
sicaklik banyo degerlerine bakilir. Operasyon ¢alisma degerleri iirlinlerin saglandigi
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tedarik¢i tarafindan belirlenmektedir. Calisma sicakligt 48-52 °C araliginda
olmalidur.

Cinko fosfat banyosunda serbest asit ve toplam asit degerine bakilir. Titrasyon
analizi ile banyodaki asit degerleri tedarikgi tarafindan verilen c¢aligma araliklarina
uygun olarak kontrol edilir.

Fosforik asit (fosfat asiti) ii¢ hale iyonize olabilen proton (H") iceren bir triasittir.

Fosforik asitin sodyum hidroksit ile reaksiyonu asagidaki denklemler ile

gosterilebilir.

1. Kademe: H3PO4 + NaOH «Na" + H,PO; + H,0 pH =4.0 (3.1)
2. Kademe: Na* + H,PO, + NaOH < 2Na" + HPO,2 + H,0 pH=9.0 (3.2)
3. Kademe: 2Na* +HPO4 2+ NaOH < 3Na* + PO, + H,0 (3.3)

Yukaridada goriildiigli gibi fosforik asitin sodyum hidroksit ile {i¢ ekivalans
noktas1 vardir. Birinci ekivalans noktasi serbest asiti, ikinci ekivalans noktas1 toplam
asiti gosterir, liglincii ekivalans noktast titre edilemez.

Cinko fosfat banyolar1 baslica fosforik asit, primer ¢inko fosfat ve gorevleri
aciklanacak diger kimyasallardan olusurlar;

Hizlandiricilarin iglevi: Kaplamayr makul bir zamanda tamamlayabilmek i¢in bazi
hizlandiricilar kullanilir. Bu hizlandiricilar iki gruba ayrilir;
1. Agir metal tuzlar (Ozellikle bakir ve nikel): Bakir ve nikel tuzlari sag iizerindeki
katodik bolgeleri arttirarak ve olusan kolloidal ¢inko fosfat {izerine etkiyerek ¢okme
stirecini hizlandirir.
2. Oksitleyiciler: Cinko fosfat banyolarinda kullanilan oksitleyiciler baslica nitrit
(NO, ), klorat (ClOs-), nitrat (NO3’) ve hidrojen peroksit (H,0,).
Oksitleyicilerin iki ana islevi vardir.
I. Olusan hidrojeni oksitleyerek bertaraf etmek.

Hidrojen + Oksitleyici — Su (3.4
I. Anodik reaksiyonlar sonucu banyoda biriken iki degerlikli demiri ii¢ degerlikli
hale getirip ¢oktlirmek.

Fe*? + Oksitleyici — Fe*® (Camur) (3.5)

Cinko fosfat malzemelerinin se¢imi i¢in boya alt1 ¢inko fosfat uygulanan

tesislerde kaplama yapilan metal ¢cok 6nemlidir.
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Isletmede agirlikli olarak (toplam metal yiizeyinin yaklasik % 90°1) demir ve celik
malzeme kaplaniyorsa proses se¢iminde standart iiriinler kullanilabilir.

Isletmede karma metal kullaniliyorsa malzeme segiminde 6zellikle Aliiminyum,
Galvaniz (Sicak daldirma galvaniz (HDG), elektrogalvaniz (EG)) ve Zamak igin flor
miktari ayarlanabilen tiriinler segilmelidir [33], [37], [38].

3.1.4.2. Demir fosfat

Demir fosfat temel fosfatlama iglemidir. Yiizey hazirlama iglemleri ilk olarak
demir fosfat uygulamalar1 ile baslamis ve giiniimiizde uygulanan g¢esitlilige
ulagmistir. Demir fosfat galvaniz ve aliiminyum yiizeylerde de temizlik ve asindirma
6zelligi nedeniyle kullanilabilir.

Demir fosfat daldirma, piskiirtme ve yiiksek basingta elle piiskiirtme
yontemleri ile uygulanabilir. Kaplama agirliklar1 0.2 - 1.2 gr/m? arasinda calisma
sartlarina ve kimyasala bagl olarak degisir. Demir fosfat yiizey goriintiisli, banyo
zayif asidik (pH:4-6) oldugundan yiizey kirliliklerinden ¢inko fosfata nazaran daha
cok etkilenir. Cinko fosfat banyolar1 asidik (pH:2-3) olduklarindan yiizeydeki bir
takim kirlilikler ve oksitlenmeleri temizleme o6zelligi vardir, buna karsin demir
fosfatta boyle bir sans yoktur. Sonu¢ olarak demir fosfat uygulamalarinda ylizey
temizligi, yag alma ve durulama banyolarinin titiz kontroliinii gerektirir.

Demir fosfat uygulamasinin avantajlari:

e Yiizeye boya tutunmasini arttirir.

e Boya tabakasinin darbe direncini arttirir.

e Boya tabakasinin elastikiyetini arttirir.

e Yiizeyin korozyon direncini arttirir, korozyon direnci ¢inko fosfata gore daha
diistiktiir.

e Demir fosfat uygulamasinda yiizeyde metal ile boya arasinda kalan bir film
tabakasi olusur.

Demir fosfat uygulamalarinda kontrol edilmesi gereken parametreler; toplam
asit, pH, sicaklik ve zamandir.

Demir fosfat malzemeleri ile aliiminyum, galvaniz (HDG, EG), bakir ve zamak
gibi metallere kaplama yapilmaz, ancak demir fosfat banyolar1 zayif asidik 6zellik

tasidiklarindan bu metaller lizerinde asindirma etkileri olacagindan piiriizlii bir yap1
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olustururlar ve boya tutunmasint sirf yag alma yapilmis ylizeye gore arttirirlar
[33].[39].

3.1.4.3. Mangan Fosfat

Mangan fosfat yagl ortamlarda siirtiinmeyi azaltan fosfat uygulamasi oldugu
bilinmektedir. Metal yiizeyinde bir tabaka gorevi yapar ve yag emme kapasiteleri
oldukca yiiksektir. Cinko fosfata gore daha fazla basinca ve sicakliga dayaniklidirlar.
Mangan fosfat tabaka agirliklar1 4 - 60 gr/m? arasinda ¢aligma sartlarina ve segilen
prosese gore degisir.

Yaygin olarak disli, piston ve silah sanayinde kullanilirlar [33], [39].

3.1.5. Pasivasyon

Bir metal ylizeyi, bir doniisiim kaplamasini aldiktan sonra, tepkimeye girmemis
dontisiim kaplama kimyasallarin1 ¢ikarmak i¢in durulanir ve pasivasyon ve/veya son
durulama uygulanir. Yiiksek kaliteli bir fosfatlama iiretmekte son adim, etkili bir son
durulama uygulamaktir.

Pasivasyonun etkisi asagidaki gibi siralanabilir:

e Korozyondan korunma arttirilir.
e Boya tutunma daha iyidir.
e Boya tabakasinda, hava kabarciklar1 olugsmasi azalir.

e Tesis durup ¢alismadiginda, pas olusmasi azalir [31].

3.1.6. Deiyonize Durulama (DI Durulama)

Deiyonize (DI) veya ters osmoz su ile durulama iglemi, yiizey hazirlama hat-
tinda yer alan son adimdir. Bu islemin asil amaci, is pargasi ylizeyindeki sert/kiregli
su tuzlarini uzaklagtirmak ve boyama iglemine hazir hale getirmektir [31]. DI su boya
filminin goriiniim ve performansina etki eder ve kaplama proseslerinde 6n islem,

kataforez banyo ve yikama islemlerinde kullanilir [40].
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3.2. Kataforez Elektrokaplama Prosesi

Kataforez kaplama prosesi genel goriinimii  Sekil 3.3’te verilmistir.
Elektrokaplama (Kataforez kaplama) sisteminde; kataforez kaplama banyosu,

redresorler, ultrafiltrasyon banyolari ve anot sistemi bulunmaktadir [38].

Yag Zn-Fosfat
alma |Durulama pasivasyon KATAFOREZ

~

UF-1 VE UF-2

—

Aktivasyon Durulama % DI
DURULAMA /
STOK

Anolit Unitesi _

sirkilasyon Pompalari

Astar / Sonkat < KTL Firini
Uygulamasi

Sekil 3.3: Kataforez kaplama prosesi genel goriiniimii.

3.2.1. Kataforez Banyosu

Kataforez boyasi son derece kalicidir ve siirekli karigtirma gerektirir. Bu
nedenle sirkiilasyon pompalari siirekli olarak calistirilir. Kataforez kaplama dogrudan
elektrik akimi altinda yapildigindan bu islem sirasinda 1s1 agiga ¢ikar. Bu 1s1 boyay1
bozabilir. Bunu 6nlemek i¢in, boyay1 30 °C sabit sicaklikta tutmak i¢in bir sogutma
initeli boya sirkiilasyonu kullanilir. Kataforez banyoyu olusturan bilesenler Sekil

3.4’te ozetlendigi gibi, regine, pigment pasta, solvent, asit ve DI sudan olugmaktadir.
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Emiilsiyon Recine Pigment Pasta

Ana recine (epoksi) Ogiitme Reginesi
Capraz baglayic1 Pigmentler
Katkilar Katkilar
Solventler Katalizbrler
Emiilsiyon Recine Pigment Pasta
| DI Su |

| Kataforez Boya |

Sekil 3.4: Kataforez banyoyu olusturan bilesenler.

Regine kataforez kaplamanin omurgasidir. Boya filmini tutan koruyucu bir
polimer tabaka olusturur. Kataforez yapisinda korozyon direnci, UV
dayaniklig1, mekanik 6zellikler, kimyasal 6zellikler ve kalinlik saglar.

Pasta kataforez yapisina renk, parlaklik kontrol, akis kontrol, anti-korozyon ve
mekanik 6zellikler saglar.

DI su recgine ve pastalar1 askida tutmak i¢in kullanilir.

Aminler ya da asitler suda ¢6ziinebilir kaplamay1 olustururlar.

Birlestirici solventler film homojenligini artirmak i¢in kullanilir. Solventler

kalinlik ve goriiniisii/gorselligi ayarlamak i¢in kullanilir [26].

3.2.2. Redresorler

Kataforez redresorii, esas olarak alternatif akimi dogru akima doniistiiriir.

Alternatif akim, genlik ve yonii periyodik olarak degisen elektrik akimidir. Dogru

akimda ise elektrik yiiklerinin akisi aym1 yonde gerceklesmektedir. Kataforez

redresorleri, bu islemin gerektirdigi 6zelliklere sahip olarak tasarlanmistir.

Calisma programinda rampa, akim gerilim kontrolii gibi 6zellikler kullanilarak

recete hazirlanabilir ve istenen boya kalinlig1 standart olarak elde edilebilir. Kisacasi

kataforez redresorii dogru akim ve voltaj1 ayarlayarak kataforez kaplama kalinligini

da ayarlayan bir {initedir. Redresorde genellikle iki adet ol¢ii aleti olur. Voltmetre,
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kataforez boyanin govdeye ve pargalara uygulanan potansiyel voltaji gosteren bir
Olgiim cihazidir. Ampermetre ise tankin icindeki govdenin c¢ektigi akim
gostermektedir. Kataforez boya tanklarinda kullanilan redresorler genelde ytiksek ve
disiik voltaj, yiksek akimlar ve rampa kontrolii ayarlarinin kontrol altinda

tutulmalidir [41].

3.2.3. Anot Sistemi — Anolit Sirkiilayon sistemi

Kataforez kaplama banyosunda kaplama gergeklestikce pH dengesini korumak
gerekir. Anot sistemi, banyodaki fazla asidi uzaklastirmak, pH dengesini korumak
icin kullanilmaktadir. Standart anot, plastik kutu igerisine yerlestirilmis paslanmaz
celik ve plastik kutuyu 6rten anyon degistirici membrandan olugmaktadir. Anotta yer
alan membran, kaplama prosesi boyunca banyoya iyon gecisine izin verir. Anyon
degistirici membranlar katyonik yiiklere sahiptir ve katyonlar1 gegirmez. Anolit
sisteminin ¢alisgmamasi durumunda boyanin pH degeri kritik degere kadar diiser. pH
asit igerigi iletkenlik degeri olgiilerek kontrol edilir. Yiiksek iletkenlik durumunda
boyanin pH degeri azalir. Diisiik iletkenlik durumunda boyanin pH degeri artar.
Anolit sivisinin iletkenliginin 700 ve 1400 pS/cm arasinda olacak sekilde
ayarlanmasi gerekir. Iletkenlik degeri iist limite ulastifi zaman valf agilir, anolit
¢oOzeltisinin seyreltme islemi anolit tankina DI su alinarak gerceklesir. Boya
banyosunun pH degerinin kontrol edilememesi, ince boya, yirtilma kaplama

yapilamamasi gibi problemler olusturabilir [9], [19], [39].

3.2.4. Ultrafiltrasyon (UF Banyosu)

Kataforez banyosunda kaplanan, boyanan yiizeyde kalan fazlaliklarin
temizlenmesi i¢in UF banyosunda yikama islemi yapilir. Bu sayede istenilen kalitede
boya islemi saglanir ve boyama maliyeti diistiriiliir. Boyanin geri kazanimi bir UF
tinitesi ile gergeklestirilir. Bu banyo, kaplama sisteminin 6nemli bir boliimiini
olusturmaktadir. Yikama banyolart UF I ve UF II den olugsmaktadir. Ultrafiltrasyon
sistem goriiniimii sekil 3.5’te verilmistir [21]. Banyo yilda bir kez igerigi bosaltilarak

temizlenir. Temizleme prosediiriinden sonra banyoya DI suyu verilir [21], [36].
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Kataforez (KTL) banyosundan, UF IlI've kadar devam eden ve her iki
durulamayi temiz ve gerekli kosullarda tutan ultrafiltrasyon ile saf ultrafiltrat tiretilir.
Kalan boya, kataforez kiivetine geri dondiirtiliir. Ultrafiltrasyon sayesinde, tirlinden
veya durulama suyundan mekanik olarak yapisan boyanin siirekli geri dontlistimii ve
boylece tlim seyreltilmemis boyanin kataforez banyosuna geri doniisii vardir. Bu
sistem, %99,99' luk bir kaplama verimliligine ulasir. Kayiplar yalnizca filtreleri
degistirirken ve bakim yaparken buradadir.

Kataforez boya sistemine sadece demineralize su ve kendi banyo bilesenleri

(solventler, recineler, pigmentler) eklenir.

Ultrafiltrat

Durulama

Elektrokaplama

UF 1 banyosu

UF 2 banyosu

Sekil 3.5: Ultrafiltrasyon sistemi goriiniimii.

Ultrafiltrasyonun amaci asagida siralanmistir:

e Boya kurtarma; isten fazla boyayr ¢ikarmak i¢in durulama suyu iretir.
Toplanan boya, boya tankina geri gonderilir.

e Boya tanki kontrolii; ultrafiltrati sistemden ¢ikararak fazla serbest iyonlari,
diisiik molekiiler agirlikli recineleri ve donilistim kaplamasindan gelenleri giderir.
Telafi etmek icin taze DI su eklenmelidir.

e Tehlikeli atik minimizasyonu; disar siiriiklenen boyanin %90'dan fazlasini

kurtarir. Atik su aritma tesisinde azaltilmis yiik [26].
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3.3. Firin (Kiirlenme Prosesi)

Malzemelerin kaplandiktan sonraki Onemli bir diger agsamasi, kiirlenme
islemidir. Ogeler durulandiktan sonra kiirlenmeleri gerekir. Yiiksek performans elde
etmek icin, 1s1yla sertlesen recineler sertlestiginde ¢apraz baglanir (kaynasma veya
erime). Capraz bag olustuktan sonra (sertlesme sirasinda) biriken nispeten kiigiik
molekiiller kimyasal olarak birleserek sert ve solvent saldirisina karsi1 direngli tek bir
diizgiin ylizey olusturur. Gereken siire ve sicaklik, kullanilan elektro kaplama
{iriiniine baglidir. lyice kiirlenmeyen kaplamadaki yapisma performansi, korozyon
direnci zayif olmaktadir. Kuruma siiresi firmin sicakligina ve metal kalinligi gibi

parcalarin konfigiirasyonuna bagl olarak degisecektir [26].
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri,

numune {retim yerlerinden saglanan kimyasal ve mekanik o6zelliklerine dair bilgiler

acgiklanmustir.

4.1. Akim Toplayic1 Plakalarin Ozellikleri

Deneysel ¢alismaya baglamadan once bir deneysel ¢alisma raporu hazirlanarak,

kullanilan 4 farkli metal tiiri, numune kodu olarak gruplandirilmistir. Aliiminyum

plakalar i¢in A grubu, sac plakalar S grubu, paslanmaz ¢elik plakalar P grubu ve

galvaniz plakalar G grubu olarak adlandirilmistir. Kullanilan plakalarin ebatlar1 ve

uygulanacak testler asagidaki Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1: Akim toplayici metal grubu, 6lgiim testleri tablosu.

Numune Malzeme |Adetler & Ebatlar | Karakaya 86 Karakaya 86
Kodu Proses & Hat | Olgiim & Test
A GRUBU | Aliiminyum | 7 adet plaka Kataforez -Gortiniim
Plaka Ebatlar: 7,5x12,5 | kaplama -Parlaklik
mm -Kaplama kalinlig:
-Yapisma testi
-Tuz sisi testi
SGRUBU | Sac Plaka | 4 adet plaka Kataforez -GOriinim
kaplama -Parlaklik
Ebatlar: 7,5x15 -Kaplama kalinlig:
mm -Yapisma testi
-Tuz sisi testi
G GRUBU | Galvaniz 8 adet plaka Kataforez -Gorliniim
Plaka kaplama -Parlaklik
Ebatlar: 7,5x12,5 -Kaplama kalinligi
mm -Yapisma testi
-Tuz sisi testi
P GRUBU | Paslanmaz | 8 adet plaka Kataforez -GOriinim
Celik Plaka kaplama -Parlaklik
Ebatlar: 7,5x12,5 -Kaplama kalinlig
mm -Yapisma testi
-Tuz sisi testi

26




4.1.1. Al Plaka

Aliiminyum dogada bilesikler halinde bulunur. Yerkabugunda, yaklasik %8
civarinda bir oranla aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra en yaygin iigiincii
element konumundadir. Yerkabugunda bu kadar ¢ok bulunmasina karsin varligi 1808
yilinda Ingiliz Sir Humpry Davy tarafindan tespit edilmistir. Bu metalin ticari
anlamda tiretim teknolojisi ancak 1886’da Paul Louis Toussaint Héroult (Fransa) ve
Charles Martin Hall (ABD) tarafindan birbirlerinden habersiz olarak ayr1 ayri
calisilarak gelistirilmistir. Ozellikle son yillarda, enerji tasarrufu odakli ¢alismalar,
daha az yakit tiikketen hafif ve ekonomik tasitlarin tiretimini tesvik etmis aliiminyum
alasimlari, otomobillerde, otobiislerde, trenlerde, deniz tasitlari yapiminda &ncelikli
olarak tercih edilen malzemeler haline gelmistir.

Aliiminyumu bir¢ok alanda diger metallere gore avantajli kilan en 6nemli ana
Ozellikleri; mekanik  Ozellikleri ile disik agirlik, hafifligine karsin
alasimlandirildiginda yeterli mukavemeti, geri doniisebilirligi, korozyona karsi
direnci, c¢ekilebilirligi, kolay islenebilir ve sekillenebilir olmasi, doviilebilirligi,
yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi ve parlama ve alev almazligidir [42].

Aliiminyum Assan tarafindan EN 10204-3/1 /EN 15088 standartlarina uygun
iiretilen plakalarin kalinlig1 1,5 mm olup %99,5 saflik igermektedir. Igerisinde Si, Fe,
Cu, Mn, Zn, Mg ve Ti bulunmamaktadir. Kullanilan Al plakanin mekanik 6zellikleri

Tablo 4.2°de verilmistir, galvaniz plakaya kiyasla dayanimi daha diigiiktiir.

Tablo 4.2: Aliiminyum plaka mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler
Cekme. Mpa Akma MPa Uzama A50%
Tensile Str. Yield Str. Elongation
105,0 85,0 4,0
145,0 - -
133,0 126,0 5,0

4.1.2. Galvaniz Plaka

Galvanizli ¢elik, yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon direnci gibi uygun
Ozellikleri nedeniyle otomotiv ve nakliye endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Organik kaplamanin ylizeye zayif yapismasi, galvanizli celik
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uygulamalarinin en 6nemli siirlamalarindan biri olarak kabul edilebilir [43]. Arag
gdvdelerinin yapiminda su anda galvanizli saclar kullanilmaktadir. Uretimde arag
govdeleri, ylizeylerini dis etkenlerin etkilerinden koruyabilen bir dizi islemden
(kataforez banyosu, boyama) gecse de, malzemenin kendisinin gerekli korozyon
Onleyici 6zellikleri saglamasi dnemlidir. Bu sonugta ara¢ gévdesinin genel korozyon
direncini daha da artiracaktir [44].

Kullanilan galvaniz plaka MMK Metalurji EN 10346 standartlarina uygun
tretilen plakalarin kalinligi 1,5 mm olup mekanik Ozellikleri Tablo 4.3’te

verilmistir. Re, akma mukavemetini, Rm, gekme mukavemetini ifade etmektedir.

Tablo 4.3: Galvaniz plaka mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme Uzama % | Akma
Dayanimi Dayanimi dayanimi
(Mpa) (Mpa) /Cekme
dayanimi
(Re/Rm)
287 373 31,80 0,76

4.1.3. Paslanmaz Celik Plaka

Yillar gectikce gelik, otomotiv endiistrisindeki ana malzemeler olmaya devam
etti. Celik, yliksek esneklik modiilii ile genis bir esneme dayanimi araligina sahiptir.
Celik, diisiik maliyeti nedeniyle otomotiv uygulamalarinda da en c¢ok tercih edilen
malzeme olarak kabul edilmektedir. Celigin diger faydalari arasinda yakit verimliligi,
gelismis gilivenlik, iyi geri doniistiiriilebilirlik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerine
yol acan yeni nesil yliksek dayanimli ¢elik kullanilarak hafif agirliklandirma firsatlar
yer alir. Celigin otomotiv sektdriinde kullanilmasina iliskin diger avantajlarindan
bazilari, sekillendirme kolayligi, tedarik tutarliligi, ¢inko kaplamalarla korozyon
direnci, birlestirme kolayligi, geri dontstiiriilebilirlik ve iyi carpma enerjisi
emilimidir. Dezavantajlardan bazilari, ¢eligin rakip malzemelerinden daha agir kabul
edilmesi ve kaplanmadigi takdirde ¢ok kolay asinmasidir [45], [46].

Deney calismasinda kullanilan EN 10204 standartlarina uygun 316 paslanmaz
celik kullanilmistir. Bilesiminde en fazla Cr olup, C, Si, Mn, P, S, Ni, N ve Mo

bulunmaktadir.
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4.1.4. Sac Plaka

Saclar, siirekli dokiim yontemiyle {iretilen slablarin sicak haddeleme ve
ardindan soguk haddeleme islemlerinden gectikten sonra olusan ¢elik saclardir.
Saclar, yiliksek ylizey diizgiinliigii, ¢capaksiz kenarlari, dekoratif parlak goriiniimii,
yiiksek mukavemet degerleri ve kaynak kabiliyeti ile 6ne ¢ikan saclardir. Sanayide
yaygin olarak kullanilirlar ve genellikle rulo veya levha halinde bulunurlar.

Saclarin kullanim alanlar1 arasinda otomotiv sektorii, beyaz esya imalati, yapi

sektorill, metal mobilya iiretimi ve genel metal isleme endiistrisi yer almaktadir[47].

4.2. Akim Toplayic1 Plakalarin Kataforez Kaplama

Yontemleri
Bu baslik altinda farkli tiirde kullanilan plakalarin deneysel tasarim metotlar

ve bu metotlarin uygulama asamalar1 agiklanmistir.

Her proses KARAKAYA 86 firmasinin {iretim tesisinde incelenmistir.

4.2.1. Al Plaka

ALUMINYUM PLAKA

(A1,A2,A3,A4 ) (A5,A6,A7)
PASIVASYON+KTL KTL |
] I
GORUNUM GORUNUM
YAPISMA YAPISMA
KALINLIK KALINLIK
PARLAKLIK PARLAKLIK
TUZ TESTI TUZ TESTI

Sekil 4.1: Aliiminyum plaka i¢in deney plani.

Al plakalar, Sekil 4.1’deki deney planinda belirtildigi gibi iki farkli proseste
kaplanmistir.

1) Pasivasyon-Kataforez (KTL) hatti: Kaplama i¢in hazirlanan aliiminyum
plakalardan; Al, A2, A3 ve A4 numarali plakalarin Al-Pasivasyon hattinda 6n islem
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prosesi gergeklestikten sonra kataforez banyosunda kaplanmistir. Sekil 4.2 birinci

proses i¢in kullanilan banyolar: sirasiyla gostermektedir.

Yag
alma

Asit it asivas Paswasym_l

Kurutma
Finini

Eataforsz
Banvoss

DI Pigi
o Y D Y A S

Alpasivasyon banyosu

Sekil 4.2: Pasivasyon-KTL hatti banyo siralamasi.

Sekil 4.3: Al-Pasivasyon hattindan goriinim.

bekleme istasyonunda bekletilmistir (Sekil 4.4).

Al pasivasyon islegis

Al-Pasivasyon hattindan ¢ikan plakalar islem sonrasinda kurumasi igin

Sekil 4.4: Al-Pasivasyon hattindan ¢ikan plakalar.
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Proses esnasinda Glgiilen banyo analiz sonuglar1 Tablo 4.4’te ve recete detayi

Tablo 4.5’te belirtilmistir.

Tablo 4.4: Al-Pasivasyon hatt1 banyo degerleri.

BANYOLAR % KONSATRASYON
SICAK YAG ALMA 3,94

(KOH)

ASIT (HCL) 5,8
PASIVASYON(Cr*3) [12,74

Tablo 4.5: Al- Pasivasyon hatti regete detayu.

Adim No Kazan Ismi Zaman (dk, sn) | Siiziilme (dk, sn)
1 Sicak Yag alma 4.00 0,15
2 Durulama 0,30 0,10
3 Asit 0,45 0,15
4 Asit Durulama 0,15 0,10
5 Pasivasyon 3,00 0,15
6 Pasivasyon 0,15 0,10
Durulama- Sicak
7 Kurutma Firmi 5,00 0,00
8 Bosaltma 0,00 0,00
Istasyonu

2) KTL; diger numaralandiran aliiminyum plakalar (A5, A6 ve A7) ise, hicbir

On islem banyosuna daldirilmadan, elle mekanik silme islemi yapildiktan sonra Sekil

4.2’de verilen banyo siralamalarindan kataforez banyosu ile baslayip elektrokaplama

ve kiirleme prosesi ile tamamlanmistir. Sekil 4.5 kaplama oncesi askilanan Al

plakalarin goriiniimiinii, Sekil 4.6 ise yiikleme istasyonunda kaplanmak iizere ktl

hattina alinan plakalar1 géstermektedir.
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Sekil 4.6: Yiikleme istasyonunda, kaplanmak iizere bekleyen Al plakalar.

Al plakalar i¢in ktl boya banyo degerleri Tablo 4.6 *da 6zetlenmistir.

Tablo 4.6: Al plakalar i¢in KTL banyo degerleri.

KTL
BANYOLAR PARAMETRELER DEGER
%KATI 16,46
%KUL 2,072
BOYA P/B 0,144
ILETKENLIK (uS) 1552
pH 5,5

Tim aliiminyum plakalar kaplama islemi tamamlandiktan sonra Sekil 4.7°te

gosterilen toplama istasyonunda sogutulmak iizere beklemeye alinmustir.
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Sekil 4.7: Toplama istasyonu.

Kaplama sonrasinda tiim Al plakalar performans testleri yapilmak iizere

laboratuvara alinmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Performans testleri yapilacak aliminyum plakalar.

Farkli proseslerde kaplanan, laboratuvara almman aliiminyum plakalara
goriiniim, yapisma, kalinlik, parlaklik ve tuz sisi performans testleri uygulanmistir.
Oncelikle kaplanan tiim Al plakalarin (A1, A2, A3, A4, A5, A6 ve A7) yiizey
goriiniimleri tek tek gézlemlenerek her proses i¢in incelenmistir. Daha sonra kaplama
kalinliklarin1 6lgmek icin kaplama kalinlik 6l¢iim cihazi ile ISO 2808 standartlarina
uygun olarak Sekil 4.9’da oldugu gibi her proses ¢esidi i¢in (Al ve A6) aliiminyum

numune kodlarinda 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.9: Al plaka kaplama kalinlik 6l¢timii.

Parlaklik oOlgtimleri ISO 2813 standartlarina uygun olarak, parlaklik Slger
cihaz1 (glossmetre) kullanilarak otomotiv sektériinde baz alinan 60° agida parlaklik

tayini her proses ¢esidi igin (A1 ve A6) yapilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: Al plaka parlaklik 6lgtimii

Yapigma testleri ISO 2409 standartlarina uygun olarak Sekil 4.11’de 6rnek

olarak gosterilmistir. Her proses ¢esidi i¢in (A1l ve A6) uygulanmastir.
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Sekil 4.11: Al plaka yapisma testi.

Tuz sisi testi bu ¢alismada ISO 9227/ASTM B117 standartlarina uygun olarak
ve kabin parametreleri TS EN ISO 9227 “Yapay atmosferlerde korozyon deneyleri
Tuz piiskiirtme deneyleri” standartlar1 gz oniine alinarak gergeklestirilmistir. Test
standartlarina gore hazirlanmis plakalar kaplandiktan sonra 35 °C sabit sicaklik ve
%95 nemde %>5’lik sodyum kloriir ¢ozeltisini pliskiirten bir tuz sisi kabini igerisine
yerlestirilmektedir. Sekil 4.12, plakalarin test cihazina konulmadan Onceki

goriinimiidiir.

Sekil 4.12: Al plaka tuz sisi testi.

4.2.2. Galvaniz Plaka

Galvaniz plakalar i¢in Sekil 4.13’te belirtildigi gibi ii¢ farkli deney c¢aligsmasi
yapilmistir.
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l GALVANIZ PLAKA

(G1,G2,G3) (G4,G5,G6) (G7,G8)
2. Yag alma aktivasyon+fosfat+ktl KTL
+aktivasyon+fosfat+ktl l l
+
GORUNUM GORUNUM GORUNUM
YAPISMA YAPISMA YAPISMA
KALINLIK KALINLIK KALINLIK
PARLAKLIK PARLAKLIK PARLAKLIK
TUZ TESTI TUZ TESTI TUZ TESTI

Sekil 4.13: Galvaniz plakalar i¢in deney plani.

G1l, G2 ve G3 numarali galvaniz plakalar sirasiyla yag alma banyosundan
baslayarak durulama, aktivasyon, c¢inko fosfat, durulama, pasivasyon ve saf su
banyolarina daldirilmistir. Elektro kaplama prosesi i¢in ise kataforez banyo, UF
banyolar1 (UF ve UF2) ve DI durulamada islem gordiikten sonra firinda kiirlenme

prosesi ile tamamlanmustir (Sekil 4.14).

Yagalma Durulama Durulama Altivasyon ?E]flf(; Durulama [ Pasivasyon ] [ Saf su ]

Kataforaz DI Pisirme
=) ) ) )

Sekil 4.14: Galvaniz plakalar 1.deney plani i¢in KTL hatt1 banyo siralamasi.

2. deney planinda ise G4, G5 ve G6 numune kodlu galvaniz plakalar Sekil
4.14’ten farkli olarak, yag alma banyolarina tabi tutulmadan plakalar mekanik olarak
silinmistir. Ardindan aktivasyon banyosu ile baslayip, ¢inko fosfat, durulama,
pasivasyon ve DI durulama banyolarina daldirilmistir. Elektro kaplama prosesi i¢in
ise kataforez banyo, UF banyolar1 (UF ve UF2) ve DI durulama yapilip firinda
kiirlenme prosesi de gerceklestikten sonra kaplama iglemi tamamlanmistir.

Son olarak 3. ¢alismada ise G7 ve G8 numarali galvaniz plakalar, yiizey islem
banyolarinda islem gormeden mekanik olarak elle silinip direkt elektro kaplama
prosesi olan; kataforez banyosundan baslayarak, UF banyolar1 ve DI durulama
banyolarmma daldirlmigtir. Kiirlenme prosesi ig¢in firina verilerek proses

tamamlanmistir.
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Proses esnasinda 6l¢iilen boya banyo analiz sonuglar1 Tablo 4.6 ile ayni olup,
recete detayr Tablo 4.7° de verilmistir;

Tablo 4.7: Galvaniz plakalar i¢in KTL hatt1 recete detayi.

Banyo Ismi Zaman (dk, sn) | Siiziilme (sn, ms) | Voltaj (V) | Redresor
Kontrol

Transfer 1 Giris 0,00 0,00 - -
Transfer 1 Cikis 0,00 0,00 - -

Yag alma 2 1,30 5,00 - -
Durulama 1,00 3,00 - -
Aktivasyon 1,00 3,00 - -

Fosfat 1,00 5,00 - -
Durulama 1,00 3,00 - -
Pasivasyon 0,30 3,00 - -

Saf su 0,20 3,00 - -
Kataforez 5,20 5,00 165,0 Volt
UF1 0,30 3,00 - -

UF 2 0,00 5,00 - -

Hava Tutma 1 4,00 0,00 - -
Yiikleme Bosaltma | 0,00 0,00 - -

Farkli proseslerde kaplanan, laboratuvara alinan galvaniz plakalara goriiniim,

yapisma, kalinlik, parlaklik ve tuz sisi performans testleri uygulanmistir.

Oncelikle kaplanan tiim galvaniz plakalarin (G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7 ve G8)
yiizey goriiniimleri tek tek gézlemlenerek her proses igin incelenmistir. Daha sonra
kaplama kalinliklarin1 6lgmek icin kaplama kalinlik 6lgiim cihazi ile ISO 2808
standartlarina uygun olarak her proses ¢esidi i¢in kaplama kalinliklar1 galvaniz plaka
numune kodlarinda 6l¢tilmiistiir.

Parlaklik 6l¢timleri ISO 2813 standartlarina uygun olarak, parlaklik 6lger cihazi
kullanilarak otomotiv sektoriinde baz alinan 60° agida parlaklik tayini, yapisma
testleri ise ISO 2409 standartlarina uygun olarak her proses ¢esidi i¢in yapilmistir.
Tuz sisi testi bu ¢alismada diger plakalarda oldugu gibi ISO 9227/ASTM B117

standartlarina uygun olarak galvaniz plakalar i¢in de gergeklestirilmistir.

4.2.3. Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢elik plakalar i¢in deney plan1 Sekil 4.15°te gdsterilmistir.
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PASLANMAZ CELIK PLAKA

(P1,P2,P3) ) [Pq,PB,PGI_ (P7.P8)
YUZEY ISLEM+KTL YUZEY ISLEM+ASIT+ KTL KTL
¥ L} l
GORONOM GORUNDM GORUNDM
YAPISMA YAPISMA YAPISMA
KALIMLIK KALINLIK KALINLIK
PARLAKLIK PARLAKLIK PARLAKLIK
TUZ TESTI TUZ TESTI TUZ TESTI

Sekil 4.15: Paslanmaz ¢elik plaka i¢in deney plani.

P1, P2 ve P3 nolu paslanmaz ¢elik plakalar kataforez hattinda, sirasiyla bolim
3’te anlatilan yiizey islem banyolar1 olan yag alma, durulama, aktivasyon, cinko
fosfat kaplama, durulama ve pasivasyon ve saf su banyolarina daldirildiktan sonra,
elektrokaplama prosesi olan kataforez banyo, ultrafiltrasyon banyolar1 (UF1 ve UF2)
ve durulama banyolarinda islem gormiistiir. Daha sonra, kiirlenme prosesi i¢in
bekleme istasyonuna alinmistir. Son olarak firina alinarak kiirlenme islemi

tamamlanmistir. (Sekil 4.16)

[ ;i,:% ] [ :h:% ][Dumlamal [Durulama] [:\lﬂ:ﬁ'asjﬂml [ ?D“E‘kf:g I[Dumlama] [Pasn’as\'nnl I Safsu l

I}E‘:“?Zl [L‘El ] [L‘FZ l [Dﬁml [P?m"?ue

Sekil 4.16: Paslanmaz celik plakalar 1.deney plani i¢in KTL hatt1 banyo siralamasi.

P4, P5 ve P6 nolu paslanmaz celik plakalar da yapilan islemin farki, ek olarak
asit banyosunun kullanilmasidir. Plakalar elle bir bez yardimiyla silme islemi
yapildiktan sonra asit banyosunda manuel olarak yaklasik 2-3 dakika bekletilmistir.
Bu banyonun ardindan sirasiyla Sekil 4.16’da gosterilen banyolara daldirilip proses
tamamlanmaistir.

P7 ve P8 nolu paslanmaz g¢elik plakalar ise yiizey islem banyolarina
daldirilmadan 6nce elle silme islemi yapilmistir ve ardindan direkt kataforez kaplama
banyosunda kaplanacak sekilde askiya asilip kataforez banyosu, UF banyolar1 ve DI

durulama banyosuna daldirilarak kiirlenme islemiyle birlikte proses tamamlanmastir.
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Tiim paslanmaz c¢elik plakalar kataforez kaplama islemi tamamlandiktan sonra
toplama istasyonunda sogutulmak tizere beklemeye alinmistir. Proses regete detayi

Tablo 4.8”de belirtilmistir;

Tablo 4.8: Paslanmaz ¢elik i¢in KTL hatti regete detay.

Banyo ismi Zaman (dk, Siiziilme (sn, Voltaj Redresor
sn) ms) V) Kontrol
Transfer 1 Giris | 0 0 - -
Transfer 1 Cikis | O 0 - -
Yagalma 1 4.30 7,00 - -
Yagalma 2 4.30 10,00 - -
Durulama 1,00 3,00 - -
Durulama 1,00 5,00 - -
Aktivasyon 1,00 5,00 - -
Fosfat 4,30 5,00 - -
Durulama 1,00 3,00 - -
Pasivasyon 0,30 3,00 - -
Saf su 0,20 3,00 - -

Tablo 4.8: (Devam) Paslanmaz ¢elik i¢in KTL hatti regete detayi.

Kataforez 4,10 8,00 170,0 Volt
UF1 1,00 3,00 - -
UF 2 0 5,00 - -
Hava Tutma 1 3,30 0 - -
Yikleme 0 0 - -
Bosaltma

Farkl1 proseslerde kaplanan ve laboratuvara alinan paslanmaz ¢elik plakalara
goriiniim, yapisma, kalinlik, parlaklik ve tuz sisi performans testleri diger plakalarda

kullanilan standartlara gére uygulanmistir.

4.2.4. Sac Plaka

Sekil 4.17 sac plakalar i¢in deney planini gostermektedir. Tek proseste yapilan
kaplama i¢in ayni anda S1, 2, 3 ve S4 plakalar1 ktl hattindan gecerek kaplama prosesi

tamamlanmistir. Kullanilan banyolar sirasiyla Sekil 4.18’de 6zetlenmistir.
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SAC PLAKA

A

v

(51,52) (s3,54)
YUZEY ISLEM+KTL YUZEY ISLEM+KTL
Y v
GORUNUM GORUNUM
YAPISMA YAPISMA
KALINLIK KALINLIK
PARLAKLIK PARLAKLIK
TUZ TESTI TUZ TESTI
Sekil 4.17: Sac plakalar i¢in deney plani.
;iral% ;i;% Durulama Durulama Alktivasyon fgtiﬂf?aot Durulama Pasivasvon Safsu
Kataforsz UF1 UF 2 DI Pigirme
Banwoss = Durplama Firin

Sekil 4.18: Sac plakalar i¢cin KTL hatt1 banyo siralamasi.

Tablo 4.9 proses regete detayini gostermektedir.

Tablo 4.9: Sac plakalar igin KTL hatti regete detay.

Banyo Ismi Zaman (dk, sn) | Siiziilme (sn, ms) | Voltaj (V) | Redresor
Kontrol

Transfer 1 Giris | O 0 - -

Transfer 1 Cikis | O 0 - -

Yag alma 1 4,30 7,00 - -

Yag alma 2 4,30 10,00 - -

Durulama 1,00 3,00 - -

Durulama 1,00 5,00 - -

Aktivasyon 1,00 5,00 - -

Fosfat 4,30 5,00 - -

Durulama 1,00 3,00 - -

Pasivasyon 0,00 3,00 - -

Saf su 0 3,00 - -

Kataforez 4,10 8,00 170,0 Volt

UF 1 1,00 3,00 - -

UF 2 0 5,00 - -

Hava Tutma 1 3,30 0 - -

Yiikleme 0 0 - -

Bosaltma
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Kaplama islemi tamamlanan tiim sac plakalar performans testleri yapilmak
tizere laboratuvara alinmistir. Farkli proseslerde kaplanan, laboratuvara alinan sac
plakalara diger metallere yapildig: gibi, goriiniim, yapisma, kalinlik, parlaklik ve tuz

sisi gibi performans testleri uygulanmstir.

4.3. Kataforez Kaplama Sonrasi Performans Degerlendirme

Test ve Kriterleri

Elektro kaplama iglemini kullanirken amacimiz, islemin dayanikli bir son kat
olmasini saglamaktir. Ancak silirecin basarili olup olmadiginin kriterlere gore test
edilmesi 6nemlidir. Performans testi, gercek diinya performansini tahmin etmek icin
gercek diinya kosullarini ¢ogaltmak i¢in standartlastirilmis laboratuvar testlerinin
kullanilmasidir. Performans degerlendirme 6l¢iitleri {i¢ ana kategorisi sunlardir:

GOriiniim

Fiziksel 6zellikler

Dayaniklilik (korozyon direncini) igerir.

4.3.1.Goriinum Testi

Bu tezde kataforez kaplamanin avantajlarindan; homojen olarak yayilma
ozelliginden bahsedilmisti. Gorliniim, kaplama prosesi ¢ok iyi gerceklestigi takdir de
kusursuz olup, kaplama prosesinde yanlis bir durum oldugu taktirde ise goriiniim
maalesef homojen olmamaktadir. Bu tezde de farkli metal tiirleri ile kaplama islemi
gerceklestirildiginden, her bir metal ¢esidi i¢in kaplama sonrasi plakalarin gorsel
uygunluklar1 kontrol edilmistir. Goriiniim testinde uygunluk olup olmadig1 asagidaki

kriterler dikkate alinarak degerlendirme yapilir;

Parcalar parlak veya mat mi1?
e Yiizey piiriizsiiz veya plirtizlii mii?

e Parca iizerinde herhangi bir krater veya kirlilik hatas1 var m1?

Renk standart renk sartlarina uyuyor mu?
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4.3.2. Kaplama Kalinlik Testi

Deneysel calismada kaplanan tiim metal tiirleri ve kaplama tiirleri i¢in kaplama
kalinliklar1 ISO 2808 standartlarina uygun olarak ol¢iilmiistiir. Otomotiv sektoriinde
kullanilan sartnameye bagli olarak kabul edilir mikron degeri 18-25 um arasinda

degismektedir.

4.3.3. Gloss (Parlaklik) Testi

Parlaklik degeri parlaklik 6lger kullanilarak belirlenmekte ve parlaklik degeri
20°, 60° veya 85° olmak tizere li¢ farkli geometride belirlenebilmektedir. Kataforez
kaplamada kullanilan boya c¢esidine gore parlaklik degerleri degisiklik
gostermektedir.

Ideal parlaklik degerleri, boyanin temin edildigi firma tarafindan bir referans
araligt sunmasiyla degerlendirilir. Otomotiv sektdriinde sunulan degerler 55-75
araligidir. Bu degerlerin altinda veya yukarisinda 6lciilen sonuglar icin uygun olup

olmadig talepte ki sartnameye gore degiskenlik gostermektedir.

4.3.4. Kuru Yapisma (Cross-Cut) Testi

Kaplama dik agili bir 1zgara deseni seklinde taban malzemesinin i¢ine niifuz
edecek Sekilde kesildiginde, boya kaplamalarinin taban malzemeden ayrilmaya karsi
direncinin degerlendirilmesine iligkin bir deney yontemini kapsar.

Otomotiv sektoriinde yapilan bu testler genellikle iiretici talebine gore
degismekte olup, kesme bicag, banti {reticinin Ozel talebine gore
gerceklestirilmektedir. Yapisma testi sonrasindaki degerlendirme tablosu Tablo

4.10’da verilmistir [48].
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Tablo 4.10: Yapisma testi sonrasinda degerlendirme tablosu.

Sinf Aciklama Gosterim

AdO Kesik kenarlar miikemmel bir bicimde diizdiir; -

karelerde boya kalkmasi yok.

Ad1 Kesisme noktalarinda kirilmis kiiciik

parcalar;karelenmis ytizeyden %5 kalkma var.

Ad2 Karelerin kesisme noktalarinda veya karelenmis

ylizeyden %5 den fazla, %15 ten az kalkma var.

Ad3 Kesik kenarlar boyunca kirilmanin kismi veya

karelenmis ytizeyden %15 ‘ten fazla %35ten az

kalkma var.

Ad4 Genis seritler veya tek karelerden tamamen veya
karelenmis ytizeyden %35’ten fazla %65'ten az kalkma

var.

4.3.5. Tuz Sisi Testi

Tuz piiskiirtme yontemlerinin tiimii, korozyon korumasi olan veya olmayan
metalik bir malzemenin kalitesinin korundugunu kontrol etmek i¢in uygundur.
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO) tarafindan, diisme koruma ekipmanlarmin
korozyon testleri kapsaminda, tuz spreyi test yontemlerini agiklamak tizere ISO 9227
standard: tasarlanmistir. Bu standart lilkemizde de Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
tarafindan TS EN 1SO 9227 baglikla “Tuz piiskiirtme deneyleri/ Yapay atmosferlerde
korozyon deneyleri” adiyla yayinlanmistir. 1ISO 9227, otomotiv malzemelerinin
korozyon performansini degerlendirmek i¢in onlarca yildir kullanilmaktadir [13].

Tuz testi i¢in degerlendirme sartnameye gore degisebilir. Tuz sisi testi
sonrasinda degerlendirme kriterleri arasinda, lekelenme, yiizey paslanma, nokta
paslanma, kabarciklanma (blisterlenme), bozulma, c¢atlama, kirilma, sisme,
pullanarak dokiilme, tabakalara ayrilma, boya yapigsmasinda kopma gibi yiizey
bozukluklar1 olmamalidir ve parga yiizeyinin en ¢ok %5’inde kirmizi pas olmalidir.
Bununla beraber boyali yiizeye 6zel Cross-Cut bigagiyla ¢izilen ‘X’ seklindeki
cizikte bulunan boya kopmasi istenen sartnameye gore degismekte olup, maksimum

4 mm olmalidir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde 4.3’te anlatilan performans degerlendirme test cesitleri ve
degerlendirme kriterlerinden faydalanarak 4.1’de verilen tabloda her metal tiirii ve
prosesleri igin goriiniim, yapisma, kalinlik, parlaklik ve tuz sisi performans testleri

uygulanmis ve uygulanan testlerin sonucu anlatilmistir.

5.1. Performans Degerlendirme Test Sonug¢lari

Bu boliimde her bir plaka i¢in goriiniim, kaplama kalinlik, parlaklik, kuru yapisma ve

tuz sisi testleri uygulanmistir ve test sonuglart anlatilmistir.

5.1.1. Al Plaka

Bu baslik altinda aliiminyum plakalarda goriiniim, kaplama kalinlik, parlaklik,

kuru yapigsma ve tuz sisi testleri uygulanmaistir ve test sonuglar1 anlatilmistir.

Goriintim Testi Sonuglart;
Aliminyum  plakalarin  iki  farkli  proseste  yiizey  goriiniimleri
degerlendirilmistir. Iki farkli plaka igin Sekil 5.1°de gosterildigi gibi yiizey

goriiniimleri kusursuz ve homojendir.

ALUMINYUM PLAKA

GALISMA 1 (PASIVASYON+KTL) GALISMA 2 (KTL)

I

UYGUN UYGUN

Sekil 5.1: Aliiminyum plakalarda ylizey goriinimii.
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Kaplama Kalinligi Testi Sonuglart;
Kaplama kalinlik Sl¢iimleri aliiminyum plakalar i¢in bolim 4.3’te verilen

kriterlere gore degerlendirildiginde sonuglarin uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

ALUMINYUM PLAKA

GALISMA 1 GALISMA 2 (KTL)
(PASIVASYON+KTL)

UYGUN UYGUN

Sekil 5.2: Aliiminyum plakalarda kaplama kalinlik 6l¢timdi.

Parlaklik Testi Sonuglari,

Boliim 4.3.3’te belirtilen ideal parlaklik deger araligi genellikle 55-75°dir. Bu
degerlerin uygunlugu firetici sartnamesine gore degistiginden, Sekil 5.3’te goriildiigi
gibi ylizey islem banyolarina daldirilmadan direkt kataforez kaplanan galvaniz plaka

parlaklik degeri 79 olsa da uygun olarak degerlendirilmektedir.

ALUMINYUM PLAKA

CALISMA 1 (PASIVASYON+KTL) CALISMA 2 (KTL)

UYGUN UYGUN

Sekil 5.3: Aliiminyum plakalarda parlaklik 6l¢iimii.
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Kuru Yapigma (Cross-cut) Testi Sonuglart;

Yapigma testi sonuclarmin uygunlugu otomotiv sektdriinde iiretici
sartnamesine gore degisiyor olsa da iki farkli prosesteki aliiminyum plakalar i¢in
uygun olmustur. Boliim 4.3.4°te verilen degerlendirme kriterlerine gore aliiminyum
plakalarda 6n islem banyolarna tabii tutulan plakada yapigma test derecesi Tablo
4.10°da verildigi gibi Ad 1 olarak sonuglanirken, 6n igleme tabii olmayan yalnizca
kataforez kaplanan plaka Ad O olarak yani boya kalkmasinin hi¢ olmadigi

gbzlenmistir.

ALUMINYUM PLAKA

CALISMA 1 (PASIVASYON+KTL) CALISMA 2 (KTL)

UYGUN UYGUN

Sekil 5.4: Aliiminyum plakalarda yapigma testi.

Tuz Sisi Testi Sonuglart;

Tuz sisi testi igin Oncelikle plakalar 504 saat cihazda kalmistir. 504 saat
sonucunda aliminyum plakalarda kirmizi pas, kabarciklanma ve boya agilmasi
gozlenmemistir. 2.turda, yani plakalar 840 saat siire sonunda tekrardan

degerlendirildiginde, aliminyum plakalarda farklilik gézlenmemistir.
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ALUMINYUM PLAKA

CALISMA 1 (PASIVASYON+KTL) CALISMA 2 (KTL)

UYGUN UYGUN

Sekil 5.5: Aliminyum plakalarda tuz sisi testi (504 saat).

Otomotiv sanayinde metal pargalarin kaplama performans sonuglari, korozyon
direngleri, tretici firmalarim beklentileri ve kalite standartlar1 neticesinde
degerlendirilip, uygunlugu kontrol edilmektedir.

Tablo 5.1°de Aliminyum plakalar iizerinde yapilan her iki iglem igin test
sonuglar1 Ozetlenmistir. Tabloda, tuz sisi test sonucunda boyada hicbir agilma
olmadigr gibi boyanin metale yapisma performansinin da uygun oldugu
gozlemlenmektedir. Aliiminyum, korozyona karsi olduk¢a dayanikli bir malzemedir.
Deflorian ve arkadaglar1 aliiminyum govdeli otobiisiin arizasi sebebiyle yaptigi
calisma sonucunda kataforetik astarin, yliksek nem ve korozif ortamlara maruz kalan
alanlarda kullanim i¢in daha iyi bir se¢im oldugunu gostermislerdir. Bu bakimdan
yaptiklar1 ¢calisma sonucunda kataforetik astar, aliiminyum yiizeye daha 1yi yapisir ve

korozyonu daha iyi 6nler 6nerisinde bulunmuslardir [49].

Tablo 5.1: Al plaka performans degerlendirme tablosu.

Yapilan Testler

Pasivasyon + KTL

KTL

Goriiniim Homojen ve kusursuz Homojen ve kusursuz
Kaplama kalinlik 25.2 um 21.7 um

Parlaklik 73.7 79.3

Kuru yapisma Ad1l AdO

Tuz sisi

Boya ag¢ilmasi1 gézlenmedi

Boya acilmas1 gézlenmedi
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5.1.2. Galvaniz Plaka

Bu boliimde galvaniz plakalarda goriiniim, kaplama kalinlik, parlaklik, kuru

yapisma ve tuz sisi testleri uygulanmistir ve test sonuglari anlatilmistir.

Goriiniim Testi Sonuglart,

Galvaniz plakalarda Sekil 5.6’da gorildiigii gibi, ylizey islem banyolarina
daldirilmayan plakada kaplamanin homojen oldugu, ylizey islem banyolarina
daldirilan prosesdeki kataforez kaplamali galvaniz plakalarda ise yiizeyde puslanma
oldugu goriilmektedir. Puslanma sebebinin kataforez boya oOncesinde yapilan 6n
islemin yetersiz kalmasi veya 3.1.4. fosfat kaplama boliimiinde deginildigi gibi ¢inko

fosfat banyosu i¢in iiriin se¢ciminin 6nemi anlasilmaktadir.

GALVANIZ PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL) CALISMA 3 (KTL)
GALISMA 2 (AKTIVASYON+FOSFAT KTL)

UYGUN DEGIL UYGUN DEGIL UYGUN

Sekil 5.6: Galvaniz plakalarda ylizey gortiinimii.

Kaplama Kalinlig1 Testi Sonugclart;

Galvaniz plakalarda yalnizca ylizey islemsiz, sadece kataforez kaplanan
galvaniz plaka kaplama kalinligi, yiizey islemli galvaniz plakalara gore bir miktar
yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebi asagidaki sekil 5.7°de de goriildiigi iizere,
kaplanmamus, ¢iplak galvaniz plakalarda alt tabaka da bir galvaniz kaplama oldugu
icin (10 um) kaplama kalinliklar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. (26-34 um). Kaplama

kalinliklar1 sartnameye gore degismekte olsa da uygun olarak kabul edilmektedir.
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GALVANIZ PLAKA

KAPLAMASIZ GALVANizZ CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL) | CALISMA 2 (AKT"”)“VON+F°5FAT CALISMA 3 (KTL)
KTL

=

UYGUN UYGUN UYGUN

Sekil 5.7: Galvaniz plakalarda kaplama kalinlik l¢timii.

Parlaklik Testi Sonugclari;

Burada yalnizca ylizey islemli galvaniz plakalarin kaplamasi kusurlu oldugu
icin Sekil 5.8 yiizeydeki piiriizliliigiin kaplama parlakligini da diistirdiigiinii
gostermektedir. Yiizey islem banyolarina daldirilmadan kataforez kaplama olan

plakada parlaklik degeri ideal seviyede oldugundan uygundur yorumu yapilmistir.

GALVANIZ PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL) ) CALISMA 3 (KTL)
CALISMA 2 (AKTIVASYON-+FOSFAT KTL)

UYGUN DEGIL UYGUN DEGIL UYGUN

Sekil 5.8: Galvaniz plakalarda parlaklik dl¢timii.

Kuru Yapisma (Cross-cut) Testi Sonuglart;

Boliim 4.3.4°te verilen degerlendirme kriterlerine gore, galvaniz plakalarda 6n
isleme tabii tutulan plakalarda (G3 ve G5) test sonucu AdO yani boya kalkmasinin
hi¢ olmadig1 gozlemlenmistir. Yalnizca kataforez kaplamali olan galvaniz plaka da
(G8) siniflandirma Ad2 (Tablo 4.10) olarak degerlendirilmistir. Yapisma testi
sonuglarmin uygunlugu otomotiv sektdriinde {iretici sartnamesine gore degisiyor olsa

da ii¢ farkli prosesteki plakalar i¢in uygundur yorumu yapilmistir.
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GALVANIZ PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL)

CALISMA 2 (AKTiVASYON+FOSFAT KTL)

CALISMA 3 (KTL)

UYGUN

UYGUN

UYGUN

Sekil 5.9: Galvaniz Plakalarda yapigma testi.

Tuz Sisi Testi Sonuglart;

Diger plakalarda oldugu gibi tuz sisi testi i¢in galvaniz plakalar da 6ncelikle 504 saat

cihazda kalmistir. Sekil 5.10°da 504 saat sonunda boya agilmalarinin 6-9 mm

araliginda oldugu goriilmektedir. Plakalar 840 saat siire sonunda tekrardan

degerlendirildiginde agilmalar sirasiyla 8 mm,12 mm ve 12 mm oSlgiilmiistiir.

GALVANIZ PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL)

CALISMA 2 (AKTIVASYON+FOSFAT KTL)

CALISMA 3 (KTL)

2, 20T P A

6 MM

8 MM

9 MM

Sekil 5.10: Galvaniz Plakalarda tuz sisi testi (504 saat).
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Tablo 5.2: Galvaniz plaka performans degerlendirme tablosu.

Yapilan Testler Onislem + KTL | Aktivasyon + KTL
Fosfat+ KTL

Gorlinlim Uygun degil Uygun degil Uygun

Kaplama kalinlik 26.7 um 26.7 um 33.9 um

Parlaklik 345 38.7 61.8

Kuru yapisma Ad 0 AdO Ad 2

Tuz sisi 6 mm agilma 8 mm agilma 9 mm agilma
gozlendi gozlendi gozlendi

Calismalarda galvaniz plakalar iizerinde yapilmis testlerin 6zet hali Tablo
5.2’de verilmistir. Tablo 5.2’de goriiniim ve tuz sisi test sonucuna bakildiginda
galvanizli gelik i¢in daha uygun bir alt tabaka on islem segimi gerekli olabilir. Bu
sartlarin saglanmasi durumunda otomotiv {iretiminde kullanilabilir. Fedrizzi ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada bahce mobilyasi iiretmek i¢in celik ve
galvanizli ¢eligin farkli endiistriyel boyama metotlarin1 kullanmiglardir. Galvaniz
malzemenin kaplama kalinliklarinin daha yiiksek ¢ikmasi ile kaplamanin daha iyi
koruma sagladigini ancak ¢inko/boya arayiizii, saha ¢alisma kosullarinda daha kolay
kaplama ayrilmalarma ve anodik zayiflamaya maruz kalabilecegi sonucuna
ulasmiglardir. Bu nedenle, kataforez ve galvanizli geligin birlikte kullanilmasinin,
kaplamanin uzun siireli dayanikliligin1 saglamak i¢in dikkatle degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna varmiglardir. Tablo 5.2°de tuz sisi test sonucu boya agilmalarinin
gozlenmesiyle de bu sonug desteklenmektedir.

Elektrokimyasal empedans Olgiimleri, bir malzemenin korozyon direncinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir. Bu
yontem, malzemenin ylizeyinde olusan korozyon iirlinlerinin elektriksel 6zelliklerini
analiz ederek korozyon siirecini modellemeye calisir. Elektrokimyasal empedans
Olctimleri, ozellikle karmasik korozyon sistemlerinde ve uzun siireli korozyon
testlerinde ¢ok faydali bir aractir. Tuz sisi test sonuglarindan yola c¢ikarak,
kullanilacak galvaniz parca acik havaya maruz kalacaksa korozyona karsi oldukca
hassas olacaklarindan otomotiv parca iiretiminde yeni ve daha etkili korozyon
koruma yontemlerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Elektrokimyasal empedans 6l¢iimleri,

bu yontemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir [50].
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5.1.3. Paslanmaz Celik Plaka

Bu boliimde diger plakalarda oldugu gibi paslanmaz celik plakalar icin de
goriiniim, kaplama kalinlik, parlaklik, kuru yapisma ve tuz sisi testleri uygulanmistir

ve test sonuclar1 anlatilmistir.

Goriiniim Testi Sonuglart,
Paslanmaz ¢elik plakalarin yiizey goriinlimleri degerlendirildiginde,

ylizey goriiniimlerinin kusursuz ve homojen oldugu Sekil 5.11°de goriilmektedir.

PASLANMAZ CELIK PLAKA

GALISMA 1 (ON iSLEM+KTL) CALISMA 2 (ON iSLEM+ASIT+KTL) CALISMA 3 (KTL)

UYGUN UYGUN UYGUN

Sekil 5.11: Paslanmaz celik plakalarda yiizey goriinimii.

Kaplama Kalinlig1 Testi Sonuglari,
Kaplama kalinliklart 18-25 pum olmasi beklenen paslanmaz ¢elik plakalarda
kaplama kalinliklar1 bir miktar yiiksek ¢ikmistir (27-31 pm). Kaplama kalinliklar

sartnameye gore degismekte olsa da uygun olarak kabul edilmektedir.
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PASLANMAZ CELIK PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL) CALISMA 2 (ON iSLEM+ASIT+KTL) CALISMA 3 (KTL)

UYGUN UYGUN UYGUN

Sekil 5.12: Paslanmaz ¢elik plakalarda kaplama kalinlik 6lgiimii.

Parlaklik Testi Sonugclari;

Boliim 4.2.3’te anlatilan 6n islem prosesinde gegen paslanmaz c¢elik plakanin
parlaklik degeri bir miktar diisiik olsa da ideal deger araligindadir. En yiiksek
parlaklik degeri on islem banyolarina daldirilmadan direk kataforez banyoya

daldirilan plakada olsa da uygundur yorumu yapilabilmektedir (Sekil 5.13).

PASLANMAZ CELIK PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL) CALISMA 2 (6N iSLEM+ASIT+KTL) CALISMA 3 (KTL)

UYGUN UYGUN UYGUN

Sekil 5.13: Paslanmaz celik plakalarda parlaklik 6l¢timii.

Kuru Yapigma (Cross-cut) Testi Sonuglart;
Paslanmaz  ¢elik  plakalarda  boya  kalkmasi  kendi  aralarinda
gruplandirildiginda; 6n islemli paslanmaz c¢elik plakalarda (P2 ve P5) Tablo
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4.10’daki simiflandirmaya gore Ad2 (%5 den fazla, %15’ten az kalkma var) iken, 6n
islem banyolaria daldirilmadan kataforez kaplanan plaka P8 (paslanmaz celik) igin
Adl (yiizeyden %5 kalkma var) olarak gruplandirilmigtir. Yapisma testi daha zayif
olan metaller i¢in bolim 3.3’teki kiirlenme prosesinde deginilen “iyice kiirlenmeyen
kaplamadaki yapisma performansi, korozyon direnci zayif olmaktadir”
aciklamasindan yola ¢ikarak kiirlenme prosesinde yetersizlik olabilecegini
diisiindiirmektedir. Bunun yani sira, boya kalkma derecesi en fazla olan metal, yiizey
islemli paslanmaz ¢elik plakalar olmustur. Baz1 literatiir aragtirmalarinda paslanmaz
celiklere cinko fosfat kaplama yapilamayacagina dair calismalara deginilmistir.
Cinko fosfat kaplama boyanin yapigsma performansini dogrudan etkiledigi i¢in bu

tezin dogrulugunu ortaya ¢ikardig soylenebilir (Sekil 5.14).

PASLANMAZ CELIK PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL) CALISMA 2 (ON iSLEM+ASIT+KTL) CALISMA 3 (KTL)

UYGUN UYGUN UYGUN

Sekil 5.14: Paslanmaz celik plakalarda yapigma testi.

Tuz Sisi Testi Sonuglart;

Asagidaki verilere gore paslanmaz c¢elik plakalarda 504 saat sonrasinda boya
kopmasi olmasa da 6n islemli paslanmaz celik plakada kabarciklanma (blisterlenme)
gorilmistiir. 2.turda yani 840 saat sonrasinda tekrardan degerlendirildiginde de hic

acilma olmadig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.15).
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PASLANMAZ CELIK PLAKA

CALISMA 1 (ON iSLEM+KTL)

GALISMA 2 (ON iSLEM+ASIT+KTL)

GALISMA 3 (KTL)

UYGUN

UYGUN

Sekil 5.15: Paslanmaz gelik plakalarda tuz sisi testi (504 saat).

Tablo 5.3’te Paslanmaz celik plakalar iizerinde yapilan her {i¢ islem icin test

sonuclart 6zetlenmistir. Bolim 3.1.4.1°de c¢inko fosfat banyosunun metale boya

tutma yetenegi kazandirmasi islevine deginilmisti. Zimmermann ve arkadaslari

yaptig1 calismada paslanmaz c¢eliklerde karbon, fosfor, kiikiirt, mangan ve silisyum

miktar1 ¢elikte fazla oldugu zaman fosfatlanabilirligi olumsuz yonde etkiledigine ve

kaplanacak c¢elik malzemedeki karbon igeriginin artmasiyla birlikte fosfatlamanin

yavaslamakta olduguna deginmislerdir [51]. Bu ¢alismada 6n islemli paslanmaz ¢elik

plakalarda boya kalkmasi goriilmesinin nedenini malzeme igeriginin etkisiyle

fosfatlamanin yeterli olmamasiyla iligkilendirilebilir. (Tablo 5.3)

Tablo 5.3: Paslanmaz ¢elik plaka performans degerlendirme tablosu.
Yapilan Testler On islem + KTL On islem + Asit + | KTL
KTL

Goriiniim Homojen ve Homojen ve Homojen ve

kusursuz kusursuz kusursuz
Kaplama kalinlik 27.7 pm 27.4 pm 31.4 um
Parlaklik 65.8 72.4 77.3
Kuru yapisma Ad 2 Ad 2 Ad 1
Tuz sisi Boya ag¢ilmast Boya ac¢ilmasi Boya acilmasi

gbzlenmedi gbzlenmedi gbzlenmedi
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5.1.4. Sac Plaka

Bu boliimde sac plakalarda goriiniim, kaplama kalinlik, parlaklik, kuru yapisma

ve tuz sisi testleri uygulanmistir ve test sonuglar1 anlatilmistir.

Goriiniim Testi Sonuglart,

Sac plakanin yiizey goriinimii Sekilde 5.16’da goriildiigii gibi homojen ve

kusursuz oldugundan uygunluk verilmistir.

SAC PLAKA

GALISMA (ON ISLEM +KTL)

UYGUN

Sekil 5.16: Sac plakalarda yiizey goriintimii.

Kaplama Kalinlig1 Testi Sonuclart;

Asagidaki gibi kaplama kalinlig1 20.8 pm olgiilen (Sekil 5.17) sac plakanin test

sonucu uygundur seklinde sonuglanmastir.
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SAC PLAKA

CALISMA (ON ISLEM +KTL)

UYGUN

Sekil 5.17: Sac plakalarda kaplama kalinlik 6l¢iimii.

Parlaklik Testi Sonuglari,

Bu caligmadaki parlaklik testinde sac plakanin kaplama parlakliginin ideal
seviyede oldugu Sekil 5.18’de goriilmektedir.

SAC PLAKA

CALISMA (ON ISLEM +KTL)

UYGUN

Sekil 5.18: Sac plakalarda parlaklik 6lgtimii.

Kuru Yapisma (Cross-cut) Testi Sonuglari;
Testin sonucu Tablo 4.10°da yapisma testi degerlendirme tablosu, diger

metallerde oldugu gibi sac plaka i¢in de baz alimmustir. Sekil 5.19°da boyanin

57



kalkmasimin gézlemlenmemesi yapisma testinde sac plakanin uygun oldugunu ortya

koymaktadir.

SAC PLAKA

CALISMA (ON ISLEM +KTL)

UYGUN

Sekil 5.19: Sac plakalarda yapisma testi.

Tuz Sisi Testi Sonuglari;

Tuz sisi testi i¢in diger plakalarda oldugu gibi sac plaka da oncelikle 504 saat
cihazda kalmistir. Sekil 5.20°de goriildiigii lizere boya kopmasi 0,5 mm goézlenmis
olsa da ideal deger olarak kabul edildiginden uiygundur seklinde sonuclanmistir. 840
saat siire sonunda tekrardan degerlendirildiginde, sonu¢ degismemistir, boya

kopmasi yine 0,5 mm olarak sekildeki gibi gozlenmistir.

SAC PLAKA

CALISMA (ON iSLEM +KTL)

0,5 MM

Sekil 5.20: Sac plakalarda tuz sisi testi (504 saat).
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Tablo 5.4: Sac plaka performans degerlendirme tablosu.

Yapilan Testler On islem + KTL
Goriiniim Homojen ve kusursuz
Kaplama kalinlik 20.8 um

Parlaklik 72.4

Kuru yapisma AdO

Tuz sisi 0.5 mm acilma gozlendi

Yukaridaki Tablo 5.4’te sac plakalar {izerinde yapilan islem i¢in test sonuglari
Ozetlenmigtir. Ucan ve arkadaslar1 kataforez kaplamanin kontrol kollarinin yorulma
omrii tizerindeki etkisini korozyon ortaminda degerlendirmislerdir. Hem kataforez
kaplamali hem de kaplamasiz salincak govdelerine 30 giin boyunca tuz piiskiirtme
testi uygulamislardir. Kataforez kapli salincaklarda montaj deliginde ¢atlak olusumu
gbzlemis ancak kaplamasiz salincak kollar1 i¢in degisken olmus ve korozyon
hasarina gore her yerde catlak baslangici gozlemislerdir. Kataforez kaplama
uygulamasinin salincaklarin korozyon direncini miikemmel bir sekilde sagladigi ve
yorulma Omriinii arttirdigt sonucuna varmislardir [52]. Yukaridaki Tablo 5.4’te
kataforez kapl sacda tuz sisi (504 saat) test sonucunda boyada 0,5 mm kopma
gozlemlenmistir. Test sonucu {iretici sartnamesine bagli olup 4 mm’ye kadar kabul
edildiginden biitiin degerlerin ideal degerde oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar
neticesinde sac malzemelerin otomotiv sektoriinde rahathikla kullanilabilecegi
yorumunu ortaya cikarmaktadir. Ayrica saclarin, Bolim 4.1.4’te yiiksek yilizey
diizglinliigli, c¢apaksiz kenarlari, dekoratif parlak goriiniimii, yliksek mukavemet

degerleri ile de otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanildigindan bahsedilmistir.

5.2. Sac Plaka Ozelinde Hata Tiirleri ve Coziimlemelerinin

Incelenmesi

Deneysel ¢alisma sonuglar1 gézlemlendiginde, performans sonuglarini olumsuz
etkileyen bazi parametreler oldugu bilinmektedir. Kaplamada yapilan hatalar,
eksiklikler ekstra maliyetler dogurmaktadir. Kataforez kaplama siklikla otomotiv
sektoriinde kullanildig1 icin, kaplama kalitesi olduk¢a oOnemlidir. Bu bdoliimde

deneysel sonuglardan yola ¢ikarak en iyl performansi sac plaka yakaladigindan sac
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malzemeler i¢in kataforez kaplama hattinda siklikla karsilastigimiz problemler ve bu

problemleri 6nlemek i¢in alinmasi gereken aksiyonlar incelenmistir.

5.2.1. Dalgalanma

5.21°de gosterilen hata modiilii iki farkli sekilde yorumlanmaktadir. Birinci
faktor, boya tankina boya beslemesi esnasinda kataforez kaplama banyosunda gegen
malzemede izlenmistir. Problemi onlemek i¢in boya ilave esnasinda sac malzeme

kaplama prosesine ara verildiginde ayni problemin ortadan kalktigi gériilmiistiir.

Sekil 5.21: Sac plakada g6zlenen hata tiirleri: a) Dalgalanma. b) Portakal kabugu.

Ikinci sekilde portakal kabugu goriiniimii, bdliim 2.4’de de belirtildigi gibi
boya tankinda yetersiz solvent olmasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Boya tankina

diizenli araliklarla solvent ilave edilmesi sorunu ¢6zmektedir.

5.2.2. Boya Kabarmasi

Sekil 5.22’de goriilen boya kabarmasi, malzemenin kataforez banyosunda ideal

bekleme siiresinin {izerinde olmasindan kaynaklandigini1 gostermektedir.
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Sekil 5.22: Sac plakada gozlenen hata tiirleri: boya kabarmasi.

Hata tiiriiniin ¢6ziimlenmesi i¢in KTL hatt1 sikistiritlmamali, sepetler bekleme

stiresi diginda banyolarda beklememelidir.

5.2.3. Pas

Pas olarak tanimlanan hata modiliniin genel nedenleri ¢inko fosfat
banyosunda hizlandirict eksikligi ve malzemelerin hat yogunlugu gibi etmenlerden
otiiri durulama banyolarinda fazla beklemesi durumunda gozlemlenmistir. Hatay1
onlemek i¢in; fosfat banyosu analizleri sik sik yapilmali, hizlandirict degeri limit
deger araligina getirilmelidir. Diger bir ¢6zliim ise, KTL hattina art arda malzeme

alinmamali, proses hatt1 sikistirilmamalidir.

Sekil 5.23: Sac plakada gozlenen hata tiirleri: pas goriiniimii.
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5.2.4. Capaklanma

Capaklanma olarak tanimlanan hata modiilii (Sekil 5.24) genelde sirkiilasyonu
yeterli olmayan alkalitesi yliksek durulama banyolarinda yasanmaktadir. Bu durum
silika yapismasindan kaynaklanir. Coziim metotu olarak durulama banyosu bir
miktar blof (kazan igerisindeki suyun disari atilarak besi suyu ile yer degistirilmesi)

edilmeli ve/veya banyoda sirkiilasyonun yeterli olup olmadigi kontrol edilmelidir.

Sekil 5.24: Sac plakada gozlenen hata tiirleri: ¢gapaklanma.

5.2.5. Manyetiklenme

Manyetiklenme problemi kaplama hattinda kargilagilan bir problemdir, bu
problem tiirii kaplama goriiniimiinii negatif yonde etkilemektedir. Olas1 problemi
onlemek icin malzemeye kaplama hattina almadan Once manyetik kontrolii

yapilmalidir.

Sekil 5.25: Sac plakada gozlenen hata tiirleri: manyetiklenme.
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5.2.6. Sepet Akintisi

Sepet ya da raf olarak tanimlanan, malzemelerin askilandigi yer olan bu
boliimde, malzemelerin kaynaklama islemi yapilmadan ve bakimsiz olan sepetlere
askilanarak kaplama hattina alinmasi durumunda, Sekil 5.26°daki gibi hatali bir

yiizey gozlenmektedir. Malzeme asilan sepetler diizenli periyotlarla temizlenmelidir.

Sekil 5.26: Sac plakada gozlenen hata tiirleri: sepet akintisi.

5.2.7. UF Lekesi

Sekil 5.27 a) UF lekesi 1 ve Sekil 5.26 b) UF lekesi 2°de gézlemlenen problem
UF banyolarinda malzemenin ideal bekleme siiresinin disina ¢ikmasiyla
olusmaktadir. Burada bekleme siiresi diisiiriilmeli, kaplama hattinda yasanan
aksaklik robot arizasi vb. durumun olusmasini onlemek ig¢in robot bakimi diizenli
olarak yapilmalidir. UF lekesi 3 i¢in UF banyolarinda kirlilik durumu olas1 bir

nedendir (Sekil 5.27 ¢)). UF banyolar1 dokiiliip banyolar yikanmalidir.

Sekil 5.27: Sac plakada gézlenen hata tiirleri: a) UF lekesi 1. b) UF lekesi 2. ¢) UF lekesi 3
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5.2.8. Yanma

Firin sicakligimin limit degerin iizerinde olmasi Sekil 5.28’de goriilen hatanin
bir 6rnegidir. Dokiim malzemeleri gibi yiiksek sicaklikta kiirlenen malzemelerde
firin sicakligr arttirildigindan, sac malzeme dokiim malzemesinin hemen ardindan

prosese dahil edilmemelidir.

Sekil 5.28: Sac plakada g6zlenen hata tiirleri: Yanma.

Diger bir faktor ise, dogru firin dengesi ve dehidrasyon bolgesi sicakliklarini
saglamak i¢in firm sicakligi kayit cihazlari altt ayda bir calistirllmalidir. Boliim

2.4’te de belirtilmistir.

5.2.9. Asit Lekesi

Bazi metaller heniiz kaplama prosesine alinmadan Once yiizeyde pas
gozlemlenmesi durumunda kataforez kaplama hattinda bulunan asit banyosuna
daldirilmaktadir. Burada onemli husus malzeme yiizeyindeki pas alinirken asit
banyosunda bekleme siiresini agmamasidir. Aksi taktirde Sekil 5.29°da gozlenen
hatal1 yiizey goériiniimii olabilmektedir. Bu durumda malzeme asit banyosunda limit
degerin iizerinde bekletilmemelidir. Asagidaki hatali goriinim aynm1 zamanda
malzemenin yetersiz durulanmasi durumunda da gozlemlenebilmektedir. Durulama

banyosu pH’1 9’un altinda olmali ve banyo bir miktar blof edilmelidir.
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Sekil 5.29: Sac plakada g6zlenen hata tiirleri: Asit lekesi.

5.2.10. Yetersiz On Islem

Sekil 5.30 a)’da askilama yontemi degistirilmelidir, biitin malzemelerin
banyoda islem gordiigiinden emin olunmalidir. Sekil 5.30 b)’de 6n islemi
tamamlanmayan bolgede kaplama kusuru gozlemlenmistir. Burada malzemelerin

kataforez dncesi 1y1 temizlendiginden ve iyi fosfat kaplandigindan emin olunmali.

Sekil 5.30: Sac plakada gozlenen hata tiirleri: a) yetersiz 6n islem 6ncesi goriiniim. b)
yetersiz On islem sonrasi goriiniim.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada otomotiv endiistrisi veya yan sanayi basta olmak {izere en ¢ok
tercih edilen metal cesitlerinin (aliiminyum, paslanmaz celik, galvaniz ve sac)
kataforez kaplama prosesleri incelenmistir. Kaplama proseslerinin tamamlanmasinin
ardindan tiim metal cesitlerine gdriiniim, kaplama kalinlik testi, parlaklik testi ve tuz
sisi testi gibi ¢ok tercih edilen performans testleri uygulanmistir. Test sonuglarina

bagli olarak farkli metallerin kaplama prosesleri kiyaslanmistir.

Biitiin performans testleri degerlendirildiginde sac plaka ve aliiminyum
plakalarin biitiin proses adimlar1 ve performans testlerinde basarili oldugu sonucuna
varilmistir. Galvaniz plakalarin 6n islem banyolarma daldirilmadan, direkt elektro
kaplama prosesi olan kataforez kaplama banyolarindan baslayarak islem goren
plakalarin yapigma testinde basarisiz olmasi ve 6n islem banyolarina daldirilarak ve
sonrasinda kataforez kaplanan proseslerinde islem gdren plakalarin goriinlim ve
parlaklik testlerinde basarisiz olmasi, 6n islem prosesinin dnemini gostermektedir.
Yeterli ve etkili sonu¢ i¢in yag alma ve fosfat banyolarinda bekleme siireleri
degistirilebilir. Boliim 3.1.4.1°de bahsedildigi gibi galvaniz malzemeler i¢in ¢inko
fosfat banyosunda flor miktar1 ayarlanabilen iiriin kullanildigindan emin olunmal1 ve
tavsiye edilen aralikta banyo degeri saglanmalidir. Burada dikkat g¢ekilecek diger
konu, 6n islemli galvaniz plakalar yapigsma testinden gecerken, yani boya kalkmasi
hi¢ goriilmezken 6n islemsiz galvaniz plakalarda boya kalkmasi gézlemlenmesinin
nedeni olarak kiirlenme prosesinin olabilecegi nedenini ortaya koymaktadir.
Malzemelerin firinda bekleme siiresi veya firin sicakligi bir miktar arttirilarak istenen

yapisma verimliligi elde edilmis olacaktir.

Galvaniz plakalarin kaplama kalinlik sonuglar1 uygun olsa da malzemelerin
kataforez banyoda bekleme siirelerini veya voltaj1 diistirmek, daha ideal araliga
getirmis olup, kaplama sektoriinde onemli faktor olan maliyet agisindan da tasarruf

saglanmis olacaktir.

Paslanmaz ¢elik plakalar yalnizca yapisma testinde basarili olamamuistir.
Burada 6n islem prosesi olan ¢inko fosfat kaplamanin boya yapismasinda Gnemi

ortaya ¢cikmaktadir. Paslanmaz ¢elik plakalar icin ¢inko fosfat kaplanmaya uygun
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yapilarinin  olmadigi kesin bir veri olmamasma ragmen bu c¢alismada da

kanitlanmistir.

Bu calismaya ek olarak kaplama proseslerinin incelenmesi ve kiyaslanmasi
sonucunda basarili olan sac mazlemelerin, seri tiiretim prosesinde karsilagilan
kaplama hatalar1 goézlemlenip, bu hata tiirlerinin olasi nedenleri ve c¢oziimleri
incelenmistir. Kataforez kaplama endiistrisinde kaplamada hata olmast durumunda
sokiim islemi ve ardindan metalin yeniden kaplanmasi hem kaplama Kkalitesini
olumsuz etkiledigini hem de maliyetli bir islem oldugu bilinmektedir. Bu maliyeti
diisiirmek ve daha saglikli bir kaplamanin gergeklesmesi i¢in Onleyici aksiyonlar
alinmalidir. Burada aksiyonlar1 almak igin sistem ¢ok dikkatli izlenmelidir. Oncelikle
hata tipini belirlemek, bu hataya neden olan ana sebebi ve kaynagini ortaya g¢ikarmak
igin yapilacak olan ilk islem olmalidir. Diizeltici faaliyetler belirlenip uygulanir ise

daha az maliyetle kusursuz kaplamalar gerceklesebilecegi dngorebilir.
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