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OZET

YUZEYI CESITLI TIPLERDE KAPLANMIS GALVANIZLI SACLARIN
BUKUM BOLGELERINDE OLUSAN TAHRIBATIN INCELENMESI

Soguk haddelenmis ve tavlanmis, diisiik karbonlu gelikler atmosfer sartlarinda
kullanildiginda zamanla ¢ok hizli bir sekilde korozyona ugramaktadirlar. Malzemenin
korozyon direncinin arttirilmasi igin, atmosfer sartlarinda demire gore daha inert olan metal
ya da organik malzemelerle kaplama yapilmaktadir. Bu kaplanmis malzemeler, ¢ogu zaman
degisik oranlarda soguk sekillendirilerek kullanilmaktadir. Soguk sekillendirmenin, sac
yiizeyine yapilan kaplamanin tiirii ve kalinligina bagl olarak, malzemenin kaplamasinda
tahribata sebep olabilecegi ve bunun sonucunda korozyona acik bir hale gelecegi
diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada, piyasa kosullarinda en fazla kullanilmakta olan, 0,50 mm
kalmhginda, sicak daldirma metodu ile her iki tarafi 50 g/m® Cinko kaplanmis
DX51D+Z100 (EN 10327) kalite saclar kullanildi. Saclardan biri galvanizli olarak
birakilarak, galvaniz kapli diger saclarin tiimiine 6nce 5 um kalinhiginda poliester astar
boya uygulanip tizerlerine de ii¢ farkli kalinlikta (Poliester, PVDF ve Plastisol) boya
laboratuvar kosullarinda uygulandi. Elde edilen on degisik numune 180 derece katlanarak
biikiildii, katlama yapilan bolgeler korozyana zorlandi ve fotograflama iglemleri yapilarak
kaplama kalinliklarin ve boya tiirlerinin korozyona karsi direngleri incelendi.

Plastisol boya ile kaplanmis saclarin katlama bolgelerinde korozyona en dayanikli
boya oldugu, kaplama kalinliginin artmas1 korozyon direnciyle paralellik gozetmedigi

anlasilmaktadir.

2013, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Sicak Daldirma, Cinko kaplama, Boya Kaplama, Soguk

Sekillendirme



ABSTRACT

VARIOUS TYPES OF SURFACE COATED GALVANIZED SHEETS, ANALYSES
DAMAGE OF BENDING REGIONS

Cold-rolled and annealed, low carbon steels used in atmospheric conditions over
time, very quickly suffer corrosion. Material to improve corrosion resistance, the material is
coated with a more inert metal than the iron in atmospheric conditions or coated with a
organic metarial. These materials are often used in different proportions cold shaping. It is
tought that, cold forming makes a deformation on the coating of the metarial depending on
the kind and thickness of the coating which causes to weaken the corrosion resistance of the
metarial.

In this study, the most being used in market conditions, 0,50mm.thick, hot-dip zinc
coated 50 gr/m? on both sides by the method DX51 + Z 100 (EN 10327) quality plates were
used. As one of the galvanized sheets, leaving all of the first 5 mm thick galvanized steel
sheet coated polyester primer coating is applied on them in three different thickness
( polyester, PVDF, Plastisol) coating applied to laboratory conditions. Obtained ten diffeent
samples were bent 180° exponentially, doubling regions were forced to corrosion and
phographic processes were made coating thickness and type of the paint corrosion
resistance were investigated.

Corrosion resistance of the plastisol coated sheet metal folding regions is most
durable paint, when coating thickness increases, corrosion resistance is not different were

understood.

2013, 95 page

Key Words: Corrosion, hot-dip, zinc coating, paint coating, cold forming
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1. GIRIS

Metal malzemeler dogal kosullar altinda, bulunduklar1 ortamdaki elemanlarla
kimyasal reaksiyona girerek bozunuma ugrarlar. Bu bozunmaya 6nlem alinmaz ise zamanla

metal malzemenin korozyona ugrayacagi ve kullanilamaz hale gelmesi kag¢inilmazdir.

Korozyonu dnlemek veya korozyondan korunmak i¢in birgok yontem gelistirilmistir.
Uygun metal se¢imi ve bilingli tasarim yapildig siirece, en 6nemli yenim dnleme yontemi
ylizey kaplama uygulamalaridir. Yiizey kaplama sonrasinda ise malzemelere genellikle
soguk sekillendirme islemleri uygulanmaktadir. Bu soguk sekillendirme sonrasinda
malzemeninin yilizeyine kapladigimiz kaplamada ise ister istemez bazi deformasyonlar

olabilmektedir. Kaplamada olusan bu ¢atlak bolgelerde korozyon olusumu baslamaktadir.

Bu tezin birinci boliimiinde, korozyonun tanimi, korozyonun olusumu, korozyonun
hizinm etkileyen faktorlerin neler oldugu, korozyon hizi 6l¢iimiiniin nasil yapilacag: ile ilgili
yontemlerin neler oldugu ve korozyondan korunmak igin ne tiir onlemler alinabilecegi

detayl bir sekilde anlatilmistir.

Ikinci béliimde, yaptigimiz bu galismaya benzer daha &nce yapilmis ¢aligmalardan
bahsedilmistir. Yapilmis olan bu caligmalarin kimler tarafindan, ne zaman yapildig1 ve

hangi konularin aragtirildigindan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde, yiizey kaplama gesitlerinden celik saclarm galvaniz (¢inko) ile
kaplanmasindan bahsedilmistir. Hangi yontemler kullanilarak galvanizleme yapildigindan
bahsedilmistir. Galvanizlenmis saclara kaplama isleminden sonra yapilan siireglerden de
bahsedilmistir. Galvanizli saclarin sekillendirilebilirligi, ne tip sekillendirmelerin yapildigi

ve sekillendirme sirasinda meydana gelebilecek hatalarin neler olabilecegi anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, galvanizlenmis saclarin boya ile kaplanmasindan ve boya
tiirlerinden bahsedilmistir. Bobin boyama prosesinin nasil calistirildigindan, boyali sac
tirtiniiniin nerelerde kullanildigindan, boyali sac’a hangi kalite testlerinin yapildigindan,
boya kaplama tiirlerinden ve gesitli boya tiplerinde kaplanmis boyali sac’larin performans

mukayeselerinin elde edilmis sonuglart agiklanmastir.



Besinci boliimde, calismanin 6nemi ve amaci agiklanmistir. Diinyadaki kaplanmis sac
tiiketiminin, galvaniz kapli sac tiiketiminden boya kapli sac tiiketimine dogru bir yonelimde
oldugu, nihai tiiketicilerin ihtiyaglarmi karsilamak i¢in kullandiklar1 sac malzemelerin
hangi kosullarda, ne tiirde ve hangi nitelikte bir sac malzeme kullanmalar1 gerektigini tam
olarak bilemedikleri ve sonugta nihai tiiketicilerin bilingsizce malzeme se¢iminin ileride
malzemenin kaplamasinda meydana gelen tahribatlar sonucunda korozyonlanmaya karsi bir
zafiyet dogurdugundan bahsedilmistir. Tiiketicinin uzun yillar kullanabilecegi malzeme
daha kisa zamanda kullanilmaz hale gelebilmektedir. Bu da bu ¢alismamizin ne kadar 6nem

arz ettigini gostermektedir. Bu ¢alismamizin 6nemi de bu boliimde anlatilmistir.

Altinc1 boliimde, bu calismada kullanilan malzemelerden ve uyguladigimiz ¢alisma
metodolojisinden detayli bir sekilde bahsedilmistir. Calisma icin hazirladigimiz
numunelerin hangi tiretim yontemleri kullanilarak iiretildigi, hangi kaplama malzemeleri ile
hangi kalinliklarda kaplama yapilarak hangi numunelerin hazirlandigi, hazirlanmis bu
numunelere uygulanan soguk sekillendirme, sonrasinda uygulanan korozyona zorlama
prosesi ve gozlemleme prosesinden detayli bir sekilde bahsedilmistir. Ayrica bu ¢aligmalari

yaparken kullanilan arag ve gereglerin neler oldugu da anlatilmustir.

Yedinci bolimde, g¢alisma sonucunda elde ettigimiz bulgularin neler oldugu ve
bunlarin analizi yapilmig ve tartisilmistir. Korozyona zorlama islemleri sirasinda her 24
saatte bir fotograflanmis ve bu fograflar gorsel olarak verilmistir. Numunelerden g¢ekilen

fotogtaflar sablon metodu kullanilarak analiz edilmis ve tahribat oranlar1 hesaplanmistir.

Sekizinci bolimde, sablon metodu kullanilarak elde edilen bu matematiksel veriler
grafiksel olarak sekiller ile gosterilmistir. Elde edilen bu sonucglar dogrultusunda ne tiir

onlemler alabilecegimiz agiklanmustir.
1.1 Korozyonun Tanim

Metaller dogada bilesik halinde bulunurlar. Bu bilesiklerden ilave malzeme, enerji,
emek ve bilgi kullanmak suretiyle metal veya alasim iiretilir. Uretilen metal ve alasimlarin
ise tekrar kararli durumlar olan bilesik haline donme egilimleri yiiksektir. Bu nedenle,
metaller icinde bulunduklar1 ortamin elemanlar1 ile reaksiyona girerek 6nce iyonik duruma,

sonra da ortamdaki baska elementlerle birleserek bilesik haline donmeye calisirlar.



Boylece, kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar. Sonugta, metallerin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde istenmeyen bazi degisiklikler meydana gelir
ve bu degisiklikler bazi zararlara yol acar. Hem metal malzemelerin bozunma
reaksiyonuna, hem de bu reaksiyonun neden oldugu zarara korozyon adi verilir. Genel
anlamda ise; ortamin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik

malzemelerde meydana gelen hasara korozyon denir. (Dillon, C. P. 1982)

Sekil 1-1 Korozyon sebebiyle olusan hasar (Kaftan, M.A. 2006 )

Korozyon en genis tanimiyla, metal ve alasimlarinin ¢evreleri ile girdigi reaksiyonlar
sonucunda oOzelliklerinin bozulmasidir. Diger bir ifade ile korozyon,“metal yap:
alagimlarinin, elektrokimyasal 6zellikleri ve bulunduklar1 ortamin etkisi ile siireye bagl

olarak kemirilip tahrip olmalar1 seklinde tanimlanabilir. (Eri¢, M. 1994)

Korozyon dogrudan iiriin kaybina yol acabildigi gibi (delinmis depo veya iletim hatt
borularinda petrol veya su kaybi) iiriinii kirleterek kullanilmaz hale doniistiirebilir.
(korozyon iiriinlerinin ana {iriine karismasi). Korozyon firlinlerinin yiizeysel yigilimi 1s1
gecirgenlik katsayisini 6nemli Olgiide diisiirerek (6rnegin; sicak su ve buhar hazirlama
tesislerinde) verimin diismesine yol acar. Bu tiirden kayiplar dolayli kayiplar olarak

tanimlanirlar. (Dillon, C. P. 1982)



Emniyet faktdriiniin dnemini ortaya koyan etmen korozyondur. Ornegin, korozyonun
sonucunda olusan beklenmedik malzeme bozunmalari, yliksek basingli kazan ve benzeri
tesislerin patlamasina ve cevreye zarar vermelerine neden olabilir. Ilging &rneklerini giinliik
yasamimizda gozlemleyebilecegimiz bir diger tehlike de, gida maddelerinin korozyon

tirtinleri ile kirlenerek sagliga zararli hale gelmeleridir (Doruk, M. 1982)

Korozyona ilginin bir baska kaynagi; hammadde rezervlerini koruma zorunlulugudur.
Gergekte biiyiik bir zorlama sonucu oksitlerinden aritilarak kazanilan metalleri (6rnegin,
demir cevherlerinden ham demir elde etmek icin yiiksek firinda gergeklestirilen olaylar)
korozyon yolu ile tekrar oksit haline doniistiirerek kaybetmek hammadde rezervlerinin daha
kisa siirede tiiketilmesi anlamma gelir. Ozellikle baz1 metal rezervlerinin hizla azalmakta
oldugu dikkate alininca, korozyona ilginin zamanla daha da artmasini beklemek

gerekecektir. (Doruk, M. 1982)

Bir metalin gevresi ile etkileserek fazla enerjisini vermesi ve kararli bilesigi haline
doniismesi dogal bir olaydir. Ancak enerji ve emek sarfedilerek giicliikkle elde edilen
metallerin bu sekilde dogal hallerine doniisleri, ekonomik ac¢idan oldukga biiytlik kayiplara
neden olmaktadir. En basit deyimle korozyon sonucu kaybedilen metal, elde edilmesi
sirasinda harcanan emegin, enerjinin ve paranin bosa gitmesi demektir. Her iilkenin,
ozellikle de sanayilesmis iilkelerin korozyon giderleri oldukca biiyiik miktarlar tutmaktadir.

(Dehri, 1. 1994)
1.2 Korozyonun Olusumu

Korozyon metal ylizeyinde meydana gelen bir dizi fiziko-kimyasal olayin sonucu
ortaya cikar. Korozyon reaksiyonunun meydana gelmesi i¢in, 6nce metal yiizeyinde yeteri
kalinlikta bir sivi filminin bulunmasi gerekir. Bu film; yagislardan veya atmosfer i¢inde
bulunan su buharinin yogunlasmasindan meydana gelir. Demir ve ¢elik yilizeyinde cereyan

eden anot ve katot reaksiyonlari sdyledir; Anotta demir elektron vererek yiikseltgenir.(1)
Fe = Fe* + 2¢ (1)

Katot reaksiyonu, metal yiizeyinde bulunan siv1 filmi i¢inde ¢6ziinmiis olan oksijenin

hidroksit haline indirgenmesi seklinde olur. (2)



Y% 0, + H,0 + 26 = 2 OH )

Bu iki reaksiyonun ayni anda yliriimesi gerekir. Katot reaksiyonu i¢in mutlaka
oksijene ihtiya¢ vardir. Stvi filmi i¢inden oksijenin difiizyon hiz1 ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle
korozyon olay1 kisa bir siire sonra katot reaksiyonunun kontrolii altina girer. (Kaftan, M.A.

2006)

Baslangigta sivi filmi kalinlig1 ¢ok az iken oksijen difiizyonu kolay olmakla beraber
stv1 heniiz yeterli degildir. Stv1 filmi kalinli§1 1 pm’ye erisinceye kadar korozyon hizinda
artis goriliir. Stv1 filmi kalinlig1 daha da fazlalaginca metal ylizeyinde oksijen difozyonu
gittikge giiclesir. Bu nedenle korozyon hizinda azalma olur. Siv1 filmi kalinliginin 0,1-1,0
pm oldugu bolgede korozyon hizi en fazladir. Sivi filmi kalinliginin 1 mm’den daha biiyiik

olmasi1 halinde korozyon hiz1 yaklasik olarak sabit kalmaktadir. (Yalgin H., Kog T. 1991)

Yapinin hangi alaninda kullanilirsa kullanilsin, metallerin atmosferik korozyona
maruz kalmasi kaginilmaz bir olaydir. Atmosferik korozyon diger tiim korozyon
cesitlerinden gerek harcanan para ve gerekse yitirilen malzeme miktar1 bakimindan en
biiyiikk olanidir. Atmosferik korozyon cesitli cografik bolgeler ve yerel kosullara gore
degisir. Endiistri bolgelerinde korozyon hizi ¢61 ve kutup bolgelerine oranla 100 kat daha
biiylik olabilir. Deniz kenarindan 24 m. uzakta bulunan ¢elik levhanin, 240 m. uzakta
bulunan bir levhadan 12 kat daha hizli korozyona ugradigi saptanmistir. Celigin deniz
kenarmdaki korozyon hizi ¢l bdlgelerine oranla 400-500 kat daha biiyiiktiir. (Uneri, S.
1998)

1.3 Korozyon Hizi ve Onemi

Gilinlimiizde, 1s1nma, ulagim ve iiretim gibi faaliyetler i¢in giin gectik¢e artan enerji
talebi ve bu talebin fosil kaynakli enerji kaynaklarindan saglanmaya calisilmasi, havadaki
kirlilik miktarinin 6nemli Olgiide artmasina neden olmustur. Bu kirlilik artis1 karsisinda
korozyon hizi da artmakta ve metal yapi malzemelerinin hasar oraninda artisa yol
acmaktadir. Bu ise malzemenin daha sik onarilmasi, temizlenmesi ve korunmasi gibi
cabalar1 gerektirmektedir. Daha fazla maliyet, emek ve zaman anlamina gelen bu ¢aligmalar
beraberinde korozyonun daha iyi anlasilmasinin zorunlu bir gereklilik oldugunu ortaya

koymaktadir. Korozyon nedeniyle metal yapi malzemelerinin islevlerini kaybetmesi



tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur. Bazi aragtirmalara gore, her yil korozyon
nedeniyle harap olan c¢elik miktar, yilda iretilen c¢elik miktarinin yiizde 0.5’ini

bulmaktadir. (Erig, M. 1994)

Boylesi 6nemli ve ciddi bir sorun olan korozyon olayinda, yapisal 6zelliklerine ve
ortamin etkisine bagli olarak metallerin korozyon hizlarimin bilinmesi, korozyon
zararlarmin Oniine gecilebilmesinde temel bir rol oynamaktadir. Korozyon hizi, metalin
birim zamanda ¢oziinme miktaridir. Buna gore, korozyon hizlariin bilinmesi, metal ve
alagimlarinin korozyona karsi dayanimlariin belirlenebilmesi i¢in onemlidir. Ortamin
korozifligine bagli olarak malzemenin korozyon yatkinlifinin bilinmesi ise,
kullanilabilecek en uygun malzemenin segilmesi ve gerekli koruyucu tedbirlerin

alinabilmesi agisindan ¢ok biiyiik nem tagimaktadir. (Dogan, G. 2006)

Atmosferik korozyon hizi, meteorolojik kosullara ve 6zellikle endiistriyel kirlenme
derecesine baghdir. Atmosferler, korozyon agisindan dort ana grup altinda toplanabilir.
Hafif korozif atmosfer; kuru kirsal atmosferler bu sinifa girer. Bu simiftaki atmosferlerin
karakteristik Ozellikleri soyledir; yillik yagis 300 mm.’den az, bagil rutubet genellikle
%350’den diisiik, denizden uzaklik en az 50 km. ¢evrede endiistriyel kirleticiler mevcut

degil. (Yal¢in H., Kog T. 1991)

Orta korozif atmosfer; az miktarda endiistriyel kirlenmenin mevcut oldugu sehir
atmosferleri bu smifa girer. Bu siniftaki atmosferlerin karakteristik 6zelikleri soyledir;
yillik yagis 300-1000 mm. arasinda, bagil rutubet %50-65 arasinda, denizden uzaklik en az
15 km, ¢evrede agir endiistriyel kirleticiler mevcut degil. (Yalgin H., Kog T. 1991)

Korozif atmosfer; endiistriyel kirlenmenin mevcut oldugu rutubetli atmosferler bu
smifa girer. Bu smifin karakteristik 6zellikleri soyledir; yillik yagis 1000 mm’den fazla,
bagil rutubet %50-80 arasinda, yiiksek oranda kiikiirt dioksit konsantrasyonu mevcut.

(Yalgmn H., Kog T. 1991)

Siddetli korozif atmosfer; yogun sekilde endiistriyel olarak kirlenmis olan rutubetli
atmosferler bu siifa girer. Bu simiftaki atmosferlerin karakteristik o6zellikleri soyledir;
deniz riizgarlarinin etkisinde kalacak sekilde denize yakindir, bagil rutubet ¢ok yiiksektir,

asir1 oranlarda endiistriyel kirlenmeler mevcuttur. (Yal¢in H., Kog T. 1991)



Meteorolojik olaylar ¢ok kisa siireler i¢cinde degisim gosterirler. Ortami kirleten
bilesenlerin miktar1 ve cinsi, yiizeyde biriken tuzlar, kirlilikler ve bunlarin zamanla
degisimi ¢ok onemlidir. Diger taraftan ylizeylerin 1slak kalma siiresi ve siklig1 da korozyon
hizin1 bliyiik 6lgiide etkiler. Birgok halde, bir yapmin konumundan ileri gelen mikro
seviyede yerel etkiler de korozyon agisindan dnemli sonuglar dogurabilir. Ancak pratikte
korozyonu onleyici tedbirleri almak icin belli kistaslarin bulunmasi gerekir. Bu amacla
standartlarda c¢esitli siniflamalar yer almaktadir. Bir fikir vermek iizere, ¢esitli simif
atmosfer i¢inde celigin korozyon hizi Tablo 1.1°de verilmektedir. Tablo 1.1°deki korozyon
hiz degerleri 10 yillik korozyonun yillik ortalamasi olarak verilmistir. Baslangic

periyodundaki korozyon hizi ortalama degerden 2-3 kat fazladir. (Yalgin H., Kog T. 1991)

Tablo 1-1 Celigin ¢esitli atmosferler iginde korozyon hizi (Yalgin H., Kog T. 1991)

Atmosfer Cinsi Koroziflik Derecesi |  fsorozyon Hizi
(um/y1l)

Kuru kirsal atmosfer Kuru endiistriyel Hafif Korozif 15
atmosfer

Kirsal rutubetli atmosfer Sehir atmosferi Orta Korozif 10
Endiistriyel olarak kirlenmis rutubetli Korozif 20
atmosfer

Yogun sekilde kirlenmis deniz atmosferi Siddetli Korozif 35

Atmosferik korozyon, etkileri bakimindan genelde felaket boyutunda degildir. Fakat
sonuglari, bakim giderlerini artirir ve en iyi malzemenin bile dmriinii belirli oranda kisaltir.
Atmosferik korozyon hizi; tirlinlin tasarimina, uygun malzeme se¢imine, imalat yontemi ve
kalitesine bagli oldugu gibi cevresel faktorlere de baghidir. Bu faktorlerin en 6nemlileri;
hava rutubeti, havanin kirlenme derecesi, yillik yagis, hava sicakligi ve riizgar hizidir.

(Yal¢in H., Kog T. 1991)



1.3.1 Havadaki nemin etkisi

Dogal halde bulunan temiz atmosfer bilesiminde su buhar1 disinda korozyon yapacak
baska bir bilesen mevcut degildir. Havadaki su buhar1 doygun halden daha az oldugunda
dahi korozyona neden olabilir. Bagil rutubetin %70’den yukar1 olmas1 halinde, gece gilindiiz
sicaklik farki nedeniyle metal yiizeyinde yogunlasma sonucu ince bir sivi filmi olugur.
%70-80 bagil rutubette korozyon hizinda keskin bir artis olur. Metal yiizeyinde sivi
filminin olusmasina neden olan minimum bagil rutubete ‘Kritik Bagil Rutubet’ denir.
Rutubetin bu degerden daha diisiik oldugu zamanlarda, metal yiizeyinde sivi tabakasi
goriilmez. Ancak, ¢ok ince kapiler bosluklar i¢inde sivi halde su bulunabilir. Eger, metal
yiizeyinde toz ve kir gibi kapiler 6zelligi olan kati tanecikler mevcutsa, su buharinin

yogunlagmasi daha kolay olur. (Yal¢in H., Kog T. 1991)
1.3.2 Endiistriyel Kirleticilerin etkisi

Atmosferik korozyon agisindan en etkili faktor endiistriyel kirlenmedir. Basta yanma
olaylar1 olmak iizere, endiistriyel islemlerden atmosfere bircok kimyasal gaz, buhar ve kati
tanecikler karisir. Havadaki kimyasal gazlardan en yaygin ve en etkili olami kiikiirt
oksitleridir. Bu oksitler havada bulunan su buhari ile birleserek asitleri olustururlar. Bunun
disinda diger asitler, amonyak ve kloriirler de atmosfer icine karisabilir. Ozellikle denize
acik atmosferlerde riizgar ile tasman mikroskobik tuz parcaciklart bulunur. Bunlar
atmosfere agik metal ylizeylerinde g¢okelerek birikir. Atmosferde bulunan bazi kirletici

bilesenlerin tipik konsantrasyonlar1 Tablo 1.2°de verilmektedir. (Yal¢in H., Ko¢ T. 1991)



Tablo 1-2 Atmosferik kirleticiler ve tipik konsantrasyonlari (Yal¢in H., Kog T. 1991)

Kirleticiler Yer Konsantrasyon (mg/m3)

Kis 350
Endiistriyel bolge

Yaz 100

Kiikiirt dioksit

Kis 100
Kirsal bolge

Yaz 40
Endiistriyel bolge Kis 4,8

Amonyak
Kirsal bolge Yaz 2,1
Endiistriyel i¢ Kis 79
Kloriir *Yagista
bolge Yaz 5,3
oOl¢iilen klortir
Kis S7
(mg/L) Kirsal deniz kiyisi

Yaz 18

Kis 250
Endiistriyel bolge

Yaz 100

Kati tanecikler

Kis 60
Kirsal bolge

Yaz 15

1.3.3 Sicakhigin etkisi

Atmosferik korozyon hizi, metal yiizeyinde olusan sivi filminin yiizeyde kalis
stiresine bagli oldugundan, korozyon olayina sicakligin biiylik etkisi vardir. Sicaklik diisiik
oldugu siirece metal yiizeyinde kuruma gecikecek ve korozyon olay1r devam edecektir. Bu
nedenle, atmosferik korozyon hizi, sicakligin diisiik oldugu bolgelerde, iliman iklimin
hakim oldugu bolgelere gore daha fazladir. Bunun disinda siirekli degisen sicaklik, metal
yiizeyindeki yogunlasmay1 kolaylastirdigi i¢cin korozyonu artirict olarak rol oynamaktadir.

(Yalgin H., Ko¢ T. 1991)

Sicakligin yiikselmesiyle korozyonun arttig1 dogru olmakla beraber, artan sicakliga
bagl olarak, bagil nemlilikteki azalma ve g¢evrenin tamamen kurumasi durumlarimin bu
genellemenin disinda kaldigina dikkat edilmelidir. Genellestirmek gerekirse; 30 C°’lik bir
sicaklik degisikliginin korozyon hizinda 10 kat artig yarattigi sOylenebilir. (Cakir, A. F.
1990)
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1.3.4 Yags ve riizgarin etkisi

Atmosferik korozyonun yiirtimesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Bu nedenle yillik
yagis miktar1 ile korozyon hizi arasinda dogrudan bir iliski vardir. Ancak yagis miktari
kadar siklig1 ve kuruma siiresi de 6nemlidir. Bu yiizden bolgedeki riizgar hiz1 ve yonii de
onemli rol oynamaktadir. Riizgar kurumay1 cabuklastirdigi gibi ylizeyde toplanan kir ve
tozlarin siiriiklenerek uzaklagmasina da neden olur. Yukarida belirtilen faktorler herhangi
bir bolgedeki korozyon hizi hakkinda kesin bir deger vermeyi giiclestirir. Bir¢ok halde ayni
yapinin ¢esitli kisimlarinda bile korozyon hizi biiyiik ol¢iide degisebilir. Buna ragmen
mihendislikte alinacak oOnlemlere yardimci olmak amaciyla, atmosferlerin korozyon

acisindan smiflandirilmasi yoluna gidilmektedir. (Yal¢gin H., Kog T. 1991)
1.4 KOROZYON HIZININ OLCUMU
1.4.1 Kiitle Azalmas1 Yontemi

Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken ¢dziinmenin homojen olmasi ve
korozyon friinlerinin ya tamamen ¢Ozilinlir veya uygun bir ¢ozeltide ¢oziinerek metal

yiizeyinden uzaklastirilmasi gerekir. (3) (Konus, M. T. 2005)

Korozyon Hizt = ( Kiitle azalmast ) @

metalin ylizey alanixzaman

1.4.2 Lineer Polarizasyon Yontemi

Akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolaymndaki dogrusal kisminin
egiminden polarizasyon direnci bulunup, asagida ifade edilmis Stern-Geary esitligi
kullanilarak korozyon hizi bulunur. (Konus, M. T. 2005) Polarizasyon diren¢ yontemiyle
korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi Icorr ile agirlik azalmasi arasi iliski

denklem 4°de verilir;
Icorr = Am.F.n / At. Mk (4)

Burada; Am: agirlik azalmasi, F: Faraday sabiti; n: alinan verilen elektron sayisi, Mk:

metalin atom graminin kiitlesi, At: zaman araligidir. (Yakar, E.2006)
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lcorr = (Ba + fc)/(2,303(Ba + po)) * (57) = (Ba» BC)/(2303(Ba + fe)) = oo = o (5)

Rp

Icorr korozyon akimini, Pa ve Pc sirasiyla anodik ve katodik tafel sabitlerini, Rp

polarizasyon direncini gosterir. (Yakar, E. 2006)
1.4.3  Alternatif Akim Empedans Ol¢me Yéntemi

Yontemin esasi, metal/¢cozelti ara ylizeyinde olusan ¢ift tabakanin uygulanan
alternatif akim ile empedansinin 6l¢lilmesine dayanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda,
cift tabaka kapasitesi ve metal yiizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi arasindaki direnglerden olusan
bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak polarizasyon direnci belirlenmeye c¢alisilmistir.
Bulunan polarizasyon direnci (Rp) degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak,

korozyon hizi hesaplanir. (Konus, M. T. 2005)
1.4.4 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Cozelti ortaminda malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akim ¢ekmezken olusan
bu potansiyel degeri acik devre potansiyeli olarak adlandirilir. A¢ik devre potansiyeli daha
negatif veya daha pozitif yapilan taramalar bu bolgede ylizeyde meydana gelen
reaksiyonlar hakkinda bilgi verir. Bu davranislar incelenerek deneye tabii tutulan
malzemenin elektrokimyasal 6zellikleri ile ilgili sonuca variriz. Elde edilen bu katodik ve
anodik egriler vasitasiyla B-Anodik ve B-Katodik egriler ile Ecorr potansiyel korozyon ve
Icorr akim korozyon degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu veriler vasitasiyla malzemenin
belirlenen ortamda belirlenen kosullarda elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyon hakkinda

yorum yapilir. (Akgiil, I. 2011)

Korozyon, metal ve ¢ozelti arasinda anodik ve katodik reaksiyonlarin olusup dengeye
gelmesiyle olusur. Anodik reaksiyonda agiga c¢ikan elektron katodik reaksiyonda
indirgenmede kullanilir. Bu yolla korozyon hizinin belirlenmesi, korozyona ugrayan
metalin anot ve katot yilizeyleri arasindaki akimi Slgiilerek yapilir. Bu yontemle korozyon
olaylarinda anot ve katot yiizeyleri birbirinden ayrilmadigindan, iki kutup arasindaki akim
dolayl1 olarak 6l¢iiliir. Bu 6lgiim korozyon hizi olarak kabul edilir. (Saritag Celik Sanayi ve

Ticaret A.S. 2007)
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Bu yontemde de akim-potansiyel Ol¢iimii vardir. Akim ya da potansiyelden biri
denetimli olarak uygulanir ve digerinin degisimi kayit edilir. Sabit potansiyelde akim
degerlerinin Olgiilmesi potansiyostatik yontem, degistirilen potansiyellere karsilik gelen
akim siddetlerinin Olgiilmesi ise potansiyodinamik yontemdir. (Saritas Celik Sanayi ve
Ticaret A.S. 2007)

Korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik tafel egrileri deneysel olarak belirlenir. Bu
egrileri c¢izebilmek i¢in, calisilacak potansiyel araligi korozyon hizinin belirlenecegi
yonteme gore secilir. Sekil 1.2°de goriilen E - log i1 polarizasyon egrisi elde edilir. Sekilden
de goriildigii gibi uygulanan dis akim belli bir degere ulastiktan sonra polarizasyon
egrisinde lineer bolge olusuyor. Uygulanan dig akimin lineer olarak degistirdigi bu
bolgelere “Tafel Bolgesi” denir. Korozyon potansiyelinden baslayarak katodik ya da anodik
yonde cizilen yari-logaritmik akim-potansiyel egrileri tafel egimleri olarak bilinir (Sekil
1.2). Bu egrilerin ekstrapolasyonu alindiginda kesisen noktadaki potansiyel korozyon
potansiyeli, buna karsilik gelen akim ise korozyon akimidir. Korozyon akimi korozyon hizi

hakkinda bilgi verir. (Saritas Celik Sanayi ve Ticaret A.S. 2007)

Elektrot Potansiveli

),
+ Tafel egimi Ba
Anodik M — M*™ + 2¢”
Ecorr —:_—_‘_‘_j__T_cTa:&i" : » logi(mAfem’)
Karodik Tafel egimi fc
 2H +2e” — Ha(g)
O

Sekil 1-2 Anodik ve katodik polarizasyon egrileri. (Saritag 2007)
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Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilip korozyon hizi bulunur. Yani
tafel ekstrapolasyonu yonteminde anodik ve katodik tafel egrilerinin ¢izgisel olan kisimlar1
azaltilip kesim noktalarindan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli bulunur.(Saritag 2007)
Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayni anda gergeklestiginden elektrot
potansiyeli karma bir potansiyel degere yani Ecorr’a ulasir. Buna karsilik gelen akimda

Icorr korozyon akimi olur. (Saritas Celik Sanayi ve Ticaret A.S. 2007)

Korozyon hiziin elektrokimyasal olarak ol¢iilmesi sirasinda karsilagilan en biiytlik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin Ol¢iilmesidir, ¢iinkii bu potansiyelde
disaridan bir 6l¢lim cihaz1 tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir akim olmaz. Sonug
olarak, korozyon akimini (Icorr) 6l¢gmek icin yapilan herhangi bir elektrokimyasal yontem,
korozyon potansiyeli disindaki potansiyellerdeki akimlar 6lgerek gergeklestirilir. Boylece,
korozyon potansiyelindeki akim yaklasik olarak tahmin edilir, daha dogrusu yaklasik olarak
hesaplanabilir. (Konus, M. T. 2005)

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon islemi olarak birlestirildiginde, metal
¢Oziinlimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim ile

dengelenmelidir. (Konus, M. T. 2005)

Bu durumda Icorr korozyon akimidir ve sadece tek bir potansiyelde gergeklesebilir, o
da Ecorr, yani korozyon potansiyelidir. Ecorr’un degeri temel bir termodinamik anlama

sahip degildir. (Konus, M. T. 2005)

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonlarin tafel analizine
uygun sartlarda devam ettigi tafel bolgesindedir. Dolayisiyla, hem katodik, hem de anodik
reaksiyonlarin polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinden uzakta potansiyellerde
belirlenir. Dis devrede Olciilen akim her zaman lanot + lkatot toplamidir ve korozyon
potansiyelinde (Ecorr) sifira denk gelir. Bu fikirden yola ¢ikarak, korozyon potansiyeli
Olctimii ile korozyon akimi asagi yukari belirlenebilir. Bunun icin 10 degisim akim
yogunlugu (exchange current), tafel katsayilari (banot, bkatot), denge potansiyeli (Ee) gibi
metal ¢oziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler sonucu bulunmalidir. (Konus, M. T.

2005)
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Ecorr = (Ee)anot + banot log (Icorr/ i0) (6)
Icorr =10 exp [ 2,303 (Ecorr- (Ee)anot) / banot ] (7)

Olgiimlerde Gamry Potansiyostat cihazi kullanilmistir. Potansiyostat ¢ozeltideki IR
gerilim diisiisiinii dengeleyen ve calisma elektrotu ile referans elektrot arasindaki potansiyel
farkini istenilen degerde sabit tutan bir cihazdir. Potansiyostat vasitasiyla akim-potansiyel
egrileri elde edilmektedir. Yapilan deneysel calismada karsit ve calisma elektrotlarinin
yaninda bir referans elektrotunun yerlestirildigi bir hiicre potansiyostata baglanir. Calisma
elektrotu ile referans elektrotu arasindaki potansiyel fark potansiyostat ile sabit tutulur.
(Konus, M. T. 2005)

1.5 Korozyona Karsi Ahmacak Onlemler

Korozyon; dnlenmesi olduk¢a zor olan, dogal bir olaydir. Ancak belirli oranlarda
yavaglatilabilir. Korozyonun oOnlenmesi yada sinirlandirilmast bilingli bir denetimle
saglanabilir. Bilingli denetim, malzemenin kullanim amacina bagh olarak ilk 6nce tasarim
asamasinda baglar. Korozyonun onlenebilmesi i¢in; tasarim, malzeme, ortam ve ara yiizey
ile ilgili degiskenlerin goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. S6z konusu degiskenler
incelenerek korozyonu meydana getiren sebepler tespit edilip, bunlari ortadan
kaldirabilecek, dolayisiyla korozyonu onleyecek en ekonomik tedbir secilmelidir. (Erbil,
M. 1996)

1.5.1 Korozyon Ortaminda Alinan Onlemler

Korozyon, metal ile ortam arasinda ara yiizeyde meydana gelen bir olaydir.
Korozyondan korunma ilkesi ara ylizeyde yiirliyen reaksiyonlar1 durdurmak veya

yavaslatmak amacini tasir. (Ozcan, M. 2000)

Ortamda yapilacak degisikliklerle korozyon hizi azaltilabilir. Genelde agik ortamda,
atmosferin korozif etkisini, ortam kosullari1 degistirerek azaltma imkani yoktur. Bu
durumda malzemeyi ortama daha dayanikli yapmak veya metal-ortam ara yiizeyini
degistirmek gerekir. Kapali ortamlarda alinan en yaygin tedbir ise; bagil rutubetin
azaltilmasidir. Ayrica, kapali ortamda buharlagabilen frenleyiciler de kullanilir.

(Cizmecioglu, Z. 1998).
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1.5.2 Malzemede Alinan Onlemler

Yiizey kaplama islemleri malzemeyi korumada kullanilan en onemli yOntemdir.
Ancak 1yl temizlenmemis bir yiizeye yapilan kaplamanin uzun Omiirlii olmasindan séz
edilemez, bu agidan yiizey hazirlama islemleri, kaplamanin uzun 6miirlii ve amacina uygun
olarak korozyondan koruma saglamasi i¢in dikkat edilmesi gereken ilk husustur. (Kaftan,

M.A. 2006)

1.5.2.1 Yiizey hazirlama

Korozyon bir yilizey olayidir ve bu olayla miicadelede yine en 6nemli silahlardan
birisi metal yiizeylerinin 6zelliklerinin degistirilmesidir. Yiizey temizliginin amaci; metal
yiizeyinde bulunan yag, toz, kir, oksit ve pas tabakalarinin tamamen uzaklastirilmasidir. Bir
boyanin ve kaplamanin omrii, biiyiik olciide yiizey temizligine baghdir. Bu agidan
kaplamanin ya da boyanin gergek bir koruyucu olmasi ve uzun siire etkisinin devam etmesi
icin yiizey temizligi dnemlidir. Yiizey temizligi i¢cin hangi yontemin segilecegi uygulanacak

boya cinsine baghidir. (Yalgim H., Kog¢ T. 1991 )

Mesela; inorganik ¢inko silikat boya uygulanacak ise, yiizeyin pliriizlii olmasi gerekir
ve kum piskiirtme yontemi uygulanir. Eger elektrolitik kaplama yapilacaksa kum
piiskiirtme uygun degildir. Bunun yerine yiizey kimyasal yontemlerle temizlenmelidir. Halk
arasinda ‘kir’ olarak bilinen, kaplanacak yiizeyde bir tabaka olusturup, yapilan kaplama ile
esas malzeme arasina giren, kaplamanin kisa siirede bozulmasina ya da etkisiz olmasina

neden olan yabanci maddelere ‘yiizey kirletici maddeler’ diyoruz.

Atmosferde bir siire beklemis olan metal yiizeyinde su ii¢ tiir kirlenmeye ¢ok rastlanir.
(Yalgin H., Kog T. 1991)

1- Yaglar ve gresler; mineral veya hayvansal-bitkisel kokenli yaglardan olusur. Biitlin
yag ve gresler organik solventler i¢inde kolaylikla ¢oziiniirler. Buna karsilik asit ve alkaliler
icinde ¢oziinmezler. Yalniz hayvansal ve bitkisel yaglar1 alkali i¢cinde sabunlastirabilmek
muimkiindiir.

2- Toz, toprak ve kati partikiiller; metal yiizeyine ¢cevreden bulasan ¢esitli kirlerdir.
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3- Pas veya metal oksit filmi; metal yilizeyinde atmosferik etkilerle olusan korozyon

tirtinleridir. (Yal¢in H., Kog T. 1991)

Kirlenmenin cinsi, derecesi, metalin kullanilma amaci ve ekonomik faktorler goz

Oniine alinarak yiizey temizligi i¢in asagidaki yontemlerden biri segilir.
1.5.2.1.1 Alevle temizleme yontemi

Yiiksek sicakliktaki alev hizli bir sekilde yiizeyde gezdirilerek, yiizeyde bulunan
organik bilesikler (eski boya kalintilar1 gibi) temizlenebilir. Alevle temizleme yapilirken
esas malzemenin zarar gormemesi i¢in, ¢ok ince elemanlar alevle temizlenmemelidir.
Kaynak per¢in gibi diisiik sicaklikta eriyen malzemelerin bulundugu ek yerleri fazla
isitilmamalidir. Bu esaslara dikkat edilerek yapilan temizligin hemen ardindan temizlenmis

bolgeye astar tabakasi uygulanmalhidir. (Kaftan, M.A. 2006)
1.5.2.1.2 Mekanik yontemle temizleme

Mekanik temizleme yontemleri; basit el aletleri ile temizleme, elektrikli el aletleri
ile temizleme ve kum piiskiirtme ile temizleme seklinde ii¢ grup altinda incelenir. (Kaftan,
M.A. 2006)

1.5.2.1.2.1 Basit el aletleri ile temizleme yontemi

Tel firga, zimpara gibi el aletleri kullanilarak metal yiizeyinde bulunan gevsek
hadde kabugu, pas ve yabanci maddelerin temizlenmesidir. Yiizeyde kalan tozlar,

temizleme islemi tamamlandiktan sonra ylizeye basingli hava tutularak veya bir firca ile

stiptiriilerek giderilir. (Kaftan, M.A. 2006)
1.5.2.1.2.2 Elektrikli el aletleri ile temizleme yontemi

Kum piiskiirtme ile temizleme isleminin miimkiin olmadig1 hallerde bu yontemle
temizlik yapilir. Bu amagla doner tel firgalar, zzimparalar ve asindirict diskler (taslar)

kullanilir. (Kaftan, M.A. 2006)
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1.5.2.1.2.3 Kum piiskiirtme ile temizleme (Kumlama) yontemi

Sicak olarak sekillendirilmis taze ¢elik malzeme yiizeylerinde ince bir oksit tabakasi
mevcuttur. Bu oksit tabakasi dayaniksiz olup tasima ve depolama sirasinda yer yer
parcalanir. Boyle bir ylizeye boya uygulanirsa homojen bir tabaka elde edilemez. Eger
malzeme boyasiz olarak uzun siire beklemis ise ylizeydeki oksit (pas) yer yer kalin

tabakalar olusturur. (Yalgin H., Kog T. 1991)

Bu yontemle metal ylizeyinde bulunan pas, kir, ciiruf, ¢apak vb. yabancit maddelerin
tamamu giderilerek temizlenmis yilizeylerde boya i¢in uygun olan 25-75 pm. arasinda bir
purtizliilik meydana gelir. Uygulama sonrasinda miimkiin oldugu kadar kisa zaman i¢inde

astarlama yapilmasi gerekir. (Yalgm H., Kog T. 1991)
1.5.2.1.3 Kimyasal yiizey temizleme yontemleri

Metal yilizeyinde yabanci maddelerin bulunmasi, boyanin yiizeye tam olarak
yapismasin1 Onler. Ozellikle yag ve greslerin temizlenmesi ancak kimyasal yontemlerle
miimkiin olmaktadir. Kimyasal yontemlerle yalniz yag ve gresi degil biitiin Kirlilikleri tam
olarak temizleyebilmek miimkiin olabilmektedir. Bu yontemler dogrudan uygulanabildigi
gibi, metal yiizeyindeki kaba kirler tel firca ile mekanik olarak veya kum piiskiirtiildiikten
sonra son temizlik olarak da yapilabilir. Kimyasal ylizey hazirlama yontemleri kullanilan

maddeye gore ti¢ boliim halinde incelenir. (Yalg¢in H., Kog T. 1991)
1.5.2.1.3.1 Solvent ile yiizey temizleme yontemi

Solvent olarak alkol-eter karigimlari, petrol damitma {riinleri ve diger organik
¢oziiciiler kullanilmaktadir. Bunlarin iginde, benzin ve karbon tetra kloriir gibi solventler
alevlenme tehlikesi ve toksik etkileri nedeniyle tercih edilmez. Solvent kirlenmesinin sorun
olusturmasin1 Onlemek icin yiizey temizleme islemi sonrasinda mutlaka durulama

yapilmalidir. (Yal¢in H., Kog T. 1991)
1.5.2.1.3.2 AlKaliile yiizey temizleme yontemi

Alkali ile ylizey temizleme yontemleri, solvent kullanilarak yapilan temizleme
yontemlerine gore, daha verimli, daha ucuz ve daha az tehlikelidir. Biitiin alkali temizleyici

maddeler, su i¢inde ¢Oziinmiis olarak ve yliksek sicaklikta kullanilir Alkaliler yiizeyde
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bulunan yaglar1 sabunlastirir, boylece yiizeyde olusan aktif bilesenler diger kirlilikleri
sokerek yiizeyden uzaklastirirlar. Trisodyum fosfat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit,
sodyum meta silikat ve sodyum onosilikat v.b. maddeler alkali temizleyici olarak kullanilir.
(Yalgmn H., Kog T. 1991)

Alkali temizleme yontemlerinin en biiylik sakincasi, temizleme sonunda alkali
ozellikte bir yiizey elde edilmesidir. Boya uygulanacak yiizeylerin alkali karakterde olmasi
istenilmez. Bu nedenle alkali temizleme yontemlerinden sonra metal yiizeyinin asitli su ile

calkalanmasi yoluna gidilir. (Yal¢in H., Kog T. 1991)
1.5.2.1.3.3 Asit ile yiizey temizleme (Pickling) yontemi

Asit ile yiizey temizleme islemi; daldirma veya piiskiirtme seklinde yapilir.
Kullanilacak asit konsantrasyonu metal yiizeyinde bulunan pasin derecesine gore belirlenir.
Hafif bir pasin mevcudiyeti halinde, bir dl¢cek aside bes Olgek su katilarak seyreltik bir
¢oOzelti hazirlanir. Fazla pash ylizeylerin temizlenmesi i¢in bir 6l¢ek aside bir veya iki 6lgek

su katilir. (Yalgin H., Kog T. 1991)

Asit ¢ozeltileri igine daldirilarak yapilan temizleme islemleri pratik olmasi
bakimindan genis bir uygulama alani bulmustur. Bu temizleme yonteminde malzemeler ilk
olarak sicak asit ¢ozeltisi i¢ine daldirilir. Sonra su ile yikanir ve arkasindan sicak kromik
asit ¢ozeltisi icinden gegcirilir, yikanir ve kurutulur. Asit ile yiizey temizleme isleminden

sonra temizleme iglemi uygulanan malzemeler su banyosuna daldirilir. (Yalgin H., Kog T.

1991)

Asit temizleme banyolarinin sicakligi genellikle oda sicakligi ile 80 C° arasindadir.
Cozelti konsantrasyonu; hacimsel olarak %20 ile %350 arasinda degisir. Asit
konsantrasyonu ve banyo sicakligt metal ylizeylerinin 10 dakika i¢inde temizlenmesini

saglayacak sekilde ayarlanir. (Yal¢in H., Kog T. 1991 )

Metal yiizeylerindeki oksit filminin veya pas tabakasinin giderilmesi amaciyla asit
coOzeltisi i¢ine daldirilmasi islemine pikling adi verilir. Bu islemde en ¢ok siilfiirik asit
kullanilir. Stilfiirik asidin tercih edilmesinin nedeni; kaynama noktasinin yiiksekligi ve hizli

temizleme 6zelligidir. (Yalgin H., Kog T. 1991)
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Pikling isleminde; temizlenmesi istenilen malzemeler, i¢inde sicak asit ¢ozeltisi
bulunan bir tank i¢ine daldirilir. Asit, metal yiizeyinde bulunan oksit tabakasinin ¢atlaklar
arasindan gecerek metal yiizeyine kadar ulagir. Demir, asit i¢inde oksitlerine gore daha
kolay ¢oziinlir. Demir ile asidin reaksiyonu sonucu hidrojen ¢ikisi olur. Bu gaz metal
yiizeyindeki oksit tabakasinin kalkmasina yardim eder. Ancak bu islemler sirasinda bir
miktar demirin de asit i¢inde ¢éziinmesi Onlenemez. Bu nedenle inhibitor katilmamis asit
cozeltileri ile yapilan pikling islemlerinde daima metal kayb1 s6z konusu olur. Islemler
sirasinda yalniz metal degil asit miktarinda da azalmalar meydana gelir. Bu kayiplar
azaltmak igin, ¢dzelti icine uygun inhibitdrler katilmasi yoluna gidilir. Islem sonrasinda
metalin asit ile reaksiyonu sonucu olusan {iirlinler metal yiizeyini ince bir film halinde

kaplayacagi i¢in ylizeylerin iyice yikanmasi gerekir. (Yal¢in H., Kog T. 1991)

Boyanacak metal ylizeylerinin hafifce asidik karakterde olmasi uygundur. En iyi
sonug, yizey pH’1 3-5 arasinda oldugu zaman elde edilir. Bu nedenle pikling isleminden
sonra yiizeyin pasif hale getirilmesi istenir. Bunu saglamak i¢in siilfiirik asit banyosundan
cikarilmis olan malzemeler su ile yikandiktan sonra fosforik asit ¢zeltisi i¢cine daldirilarak
yiizeyde ince bir tabaka halinde demir fosfat filminin olugmasi saglanir. (Yalg¢in H., Kog T.
1991)

1.5.2.2 Metalik kaplama yontemleri

Metalik kaplama; metallerin yiizeylerinin, ana metale gore korozyona daha
dayanikli bir bagka metalle kaplanarak korunmasi islemidir. Bu islemler; ana metalin
yiizeyini kaplayacak olan metalinin uygulanis bigimine gore smiflandirilirlar. (Kaftan,

M.A. 2006)
1.5.2.2.1 Elektrolitik kaplama (Elektrolizle kaplama) yontemi

Yiizeyi kaplanacak metal katot, kaplama metali anot olarak, kaplama metalinin bir
tuzunun ¢o6zeltisinden olusan elektrolit banyosuna daldirilir. ve uygun bir elektrot
yardimiyla dogru akim kaynagina baglanir. Anotdaki metal iyonlar1 indirgenerek, katotdaki
yiizeyi kaplanmak istenen malzemenin {izerine yapisir. Anotdaki malzeme iyonlasarak

kiitle kaybeder. (Kaftan, M.A. 2006)
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1.5.2.2.2 Sicak daldirma Galvanizleme (SDG) yontemiyle metalik kaplama

Galvanizleme; temizlenmis, yagi giderilmis metal malzemenin ergimis haldeki
¢inko banyosuna daldirilarak yiizeyinin ¢inko tabakasi ile kaplanmasi islemidir. Cinko,
normal kosullarda 420 C°’ta ergir. Cinko banyosu sicakligi ise 450 C° civarindadir. 430-
475 C° sicakliklart arasinda galvanizleme islemi yapilir. Daha yiiksek sicakliklar hem ¢inko

banyosu tankina zarar verir, hem de kotii galvanizlemeye neden olur. (Cakir, A. F. 1990)

Sicak daldirma yoluyla galvanizleme; saf demir ile ¢inkonun difiizyonu sonucu
gerceklesir. Saglikli bir kaplama gergeklesmesi icin; demir ve ¢inkonun difiizyonuna engel
olusturacak pas mutlaka celik ylizeyinden temizlenmelidir. Bu temizleme islemi asitle
yapilir. Sicak daldirma yoluyla galvanizleme (SDQ); ¢elik ile ¢inkonun difiizyonu sonucu
gerceklesir. Bu amagla; galvanizleme isleminden 6nce, bu difiizyona engel olacak oksitli

tabaka, malzeme ylizeyinden asitle temizlenmelidir. (Cakir, A. F. 1990)

Malzemeler asitten ¢iktiktan sonra, mutlaka su banyosunda ¢alkalanmalidir. Bunun
amaci; asit banyolarindan ¢ikarken malzemenin yiizeyine yapisan demir tuzlarim
yikamaktir. Ciinkii bu tuzlar eritken (flaks) banyosunun bozulmasina neden olurlar. (Cakir,

A. F. 1990)

Flaks banyosu, amonyum kloriir ve ¢inko kloriir kimyasallarindan olusur. Flaks
islemi; malzemenin yiizeyindeki kiiclik artiklarin temizlenmesi ve kurutma ile ¢inko
banyosu arasinda gecen siirede paslanmamasini saglar. Bu islem; malzemelere cesitli
sekilde uygulanir. Ornegin en yaygin kullanimi, sivi bir banyo hazirlanarak parcalarin bu

banyoya daldirilmas1 seklindedir. (Cakir, A. F. 1990)

Son olarak malzeme ortalama sicakligi 450 C° olan ¢inko havuzunda 10-15 dakika

bekletilerek kaplama gerceklesir. Kaplanan malzeme sogumaya birakilir.

Galvanizleme, boyamaya gore daha uzun 6miirlii ve saglam bir koruma saglar. Ayn1
celigin boyanmis ve galvanizlenmis iki ayr1 drneginin lizerine esit boyutlu ¢izikler ¢izilirse,
boyanmis ¢eligin bu zayif bolgesinde korozyon gerceklesir ve burada olusan korozyon
hacimce gelikten daha fazla oldugundan o bolgedeki boya tabakasini kaldirir ve korozyon

hizla yayilmaya baslar. Ancak galvanizlenmis ¢eligin {izerindeki ¢inko tabaka anot olarak
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davranir ve bu tabaka korozyona ugrar, buna ‘kurban anot’ denir. Burada, ¢elik korozyona

ugramadan 6nce, o bolgedeki tiim ¢inko tabakasinin bitmesi gerekir. (Cakir, A. F. 1990)
1.5.2.3 Inorganik kaplamalar

Inorganik kaplamalar; fosfat kaplama, kromat kaplama ve anodik islemler olmak
tizere gruplanabilirler. Uygun bilesimde banyolar i¢ine daldirilan metaller, ortam ile
reaksiyona girerek ylizeyde tuzlardan olusan bir tabaka meydana getirirler. Bu igleme en iyi
ornek fosfatlamadir. Fosfatlamadan sonra, pasiflestirme islemi olarak kromatlama
uygulanir. Fosfatlama celik parcalara uygulanabilir, kromatlama yalniz basina ancak Zn,

Cd ve Al gibi hafif metallere uygulanir. (Cizmecioglu, Z. 1998 )

Yiizeyi temizlenmis gelik parcalar asit (0zellikle Zn ortofosfat) ¢ozeltilerinde
birakilarak fosfat tabakasiyla kaplanirlar. Malzemenin dokusundaki gézenekler korozyon
dayancini diisiireceginden bir tabaka ile kaplanmaktadir. Fosfatlama, boyanacak yiizeylerin
boyaya hazirlanmasi amaciyla da kullanilir. Ayrica boya tabakasinin asinmasi halinde

fosfat tabakasi koruyuculuk goérevini iistlenir. (Cizmecioglu, Z. 1998)

Anodik islemler, aliiminyumun korozyondan korunmasinin yaninda mekanik
asimnmalarda dayanikli kalin oksit tabakalar1 elde etmek i¢in uygulanan bir yontemdir.
Metal, uygun bilesimli bir banyo iginde anot olarak baglanir. Elektrolit olarak stilfirik asit,
kromik asit, okzalik asit ¢dzeltileri kullanilir. En ¢ok kullanilan, aliiminyumun okzalik asit

icinde eloksal ad1 verilen anodik oksidasyonudur. (Cizmecioglu, Z. 1998)
1.5.2.4 Organik kaplamalar (Boyalar)

Organik kaplamalarin en 6nemli temsilcisi boyalardir. Basta demir-celik esasl
metaller olmak iizere, tiim metalik yiizeylerin korunmasinda, uygulama kolaylig1 ve diisiik
maliyetleri nedeniyle, korozyondan korunmak fiizere yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Boyalar, metal ylizeyini ¢evreden yalitarak su ve oksijenin metal yiizeyine ulagmasini
onleyen malzemelerdir. Boyalar, pigment iceren, sivi halde yilizeye tatbik edilen ve bunu
takiben sertlesen bilesiklerdir. Atmosfere dogrudan maruz kalan boya kaplamalari
genellikle iki kat halinde uygulanir. Astar olan ilk tabakanin fonksiyonu; kimyasal

reaksiyonlarla metal yiizeyini korozyona karsi korumaktir. Ikinci tabaka ise, su ve oksijen
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gecisini engeller. Ayrica, korozyonu Onlemenin yaninda dekoratif 6zellikleri de vardir.

(Cakur, A. F. 1990)

Atmosferik korozyon etkisinde kalan celik yapilar1 korozyondan korumak ig¢in
hangi boya cinsinin kullanilmas1 gerektigini belirlerken; yapinin i¢inde bulundugu ortamin
korozif 6zelliklerini dikkate almak gerekir. Diger taraftan yapinin igletme dmrii géz Oniine
alinarak yapilacak olan boyadan beklenen minimum Omiir belirlenmelidir. Boya omrii,
boyanin uygulanmasindan itibaren ilk bakima kadar gecen siiredir. Boyalarin korozyondan
koruma islevini saglayabilmesi i¢in; gecirgen olmama, frenleyici etki gOsterme veya
katodik koruma saglama gibi 6zelliklerden en az birine sahip olmasi gerekir. (Cakir, A. F.

1990)

Bir boya sisteminin basarisi, kaplanacag: sistemin ylizeyinin boyaya hazirlanmasi
ile birinci derecede ilgilidir. Boya katmani ile metal arasindaki bagin ¢ok iyi olabilmesi i¢in
metal ylizeyi boyadan dnce uygun yontemlerle temizlenip bekletilmeden boyanmalidir.

(Cakir, A. F. 1990)

Boya uygulamanin, firca tatbikati, piiskiirtme, daldirma ve elektrostatik yontem gibi
cesitli yontemleri vardir. Korozyonu onlemek veya korozyondan korunmak i¢in bir ¢ok
yontem gelistirilmistir. Uygun metal se¢imi ve bilingli tasarim yapildig: siirece, en 6nemli

yenim &nleme yontemi YUZEY KAPLAMA uygulamalaridir. (Prof.Dr. Tekin, E. 2011)



23

2. ONCEKi CALISMALAR

Kanca E., Karahan 1.H., Eyercioglu O. (2008), American Iron and Stell Institue
(AISI) tip 304 (AISI - 304 SS) paslanmaz ¢elik malzemeyi farkli hizlarda keserek yiiksek

hizda kesmenin kesme yiizeyindeki korozyon direncini nasil etkiledigini incelemislerdir.

Schurr, G.G., H.A. Gardner, G.G. Sward (1972), Boya kapl ¢elik saclarin
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degisimini incelemistir.
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incelemistir. Gordon Arastirma konferansinda arastirma sonuglarint sunmustur. Boya kapli
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yontemi ile kaplama kalinligindaki azalmanin organik kaplamanin karakteristik
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I.Dehri, R.L. Howard, S.B. Lyon (1999) : Polyester kaplamali galvanize gelik
malzemelerde laboratuvar kosullarinda yapilan atmosferik korozyon testleri sonunda
kaplamanin malzeme kenarindan baglayarak i¢ kisimlara dogru nasil etkilendigini ve metal
korozyonunun hizin1 belirlemislerdir. Impedans o6lgiimleri ile yapilan deneylerde
kaplamanin kenardan baslayarak c¢ok kiiciik mesafelerle (4mm.) ¢ok farkli sekilde
etkilendigi belirtilmekte ve her 4mm.uzaklikta ailnan impedans olgiimleri i¢in farkl

esdeger devreler onermektedirler.
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sergilemistir.
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Metallerde kaplama, organik kapli panellerin sekillendirme sonucu tahribat
olusumlarinin incelenmesi, korozyon olusumunun incelenmesi ve kaplanmis malzemelerin
korozyona zorlanma islemleri ile ilgili daha 6nce yapilmis yerli ve yabanci bir ¢ok ¢alisma

bulunmaktadir.
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3. CELIK SACLARIN GALVANIZ KAPLANMASI

Glinitimiizde teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesinin sonucu olarak agirlagsan
calisma kosullarinda kullanilan makine yap1 elemanlar1 ve malzemeleri (metal ve
alagimlar): ozellikle asinma, erozyon, korozyon, yorulma, oksidasyon ve yiiksek sicakliga
dayanim konularindaki talepleri tam olarak karsilayamamaktadir. Metal ve alasimlarinin
tiretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin giin gegtikge azalmasi ve artan maliyetler ile
asinma ve korozyonun neden oldugu biiylikk ekonomik kayiplar, alternatif malzeme
arayiglarini hizlandirmis ve dikkatler siiper alasim, plastik, kompozit, sermet ve seramik
gibi malzeme gruplari iizerine yogunlasmstir. (Ustel, F., Soykan, H. S., Celik, E., Avcr, E.
1995)

Bu malzemelerin kullanim agisindan ¢esitli problemlerle karsi karsiya kalmasi
nedeniyle metal ve alagimlari ile birlikte kullanimi giindeme gelmistir. Bu birliktelik, metal
veya alasimdan yapilmis bir taban (altlik) malzeme yiizeyine ince ve koruyucu degeri
yiiksek bir tabaka iiretilmesiyle gerceklestirilmistir. (Ustel, F., Soykan, H. S., Celik, E.,
Avcy, E. 1995)

Calisma ortaminin etkisi ile metalik malzemelerin kimyasal yapilar1 ve fiziksel
ozelliklerinde degisimler ortaya cikmaktadir. Uretilen parcanin omriinii ve Kkalitesini
artirmak, ¢alisma ortamimin olumsuz kosullarinin etkilerini azaltmak ve bazi mekanik
ozelliklerini iyilestirmek gayesiyle ¢esitli metalik ve metalik olmayan kaplama yontemleri

gelistirilmistir. (Ustel, F., Soykan, H. S., Celik, E., Avci, E. 1995)

Genellikle miihendislikte kullanilan malzemelerin istenen dayanikliliga sahip olmasi
ve uygulanan yiikleri tasimasi gerekir. Bu tiir 6zellikler malzemenin kendisi ile dogrudan
ilgilidir. Ayrica malzemeleri verimli olarak kullanilabilmek i¢in gerekli bazi yiizey
ozelliklerini de tagimalidirlar. Bunlar iletkenlik, yariiletkenlik, siiperiletkenlik, yalitkanlik,
piezoelektrik, manyetik, optik, optoelektronik, piroelektrik, biouyumluluk ve 1s1l 6zellikler
olabilecegi gibi; malzemenin kullanim siiresi ile yakindan ilgili olan asinma, erozyon,
yorulma, siiriinme ve korozyon dayanimi gibi 6zellikleri de igermektedir. Genelde biitiin bu
ozellikleri (mekanik+yiizey) tek bir malzemede bulmak ya olanaksiz, yada ¢ok pahali

olmaktadir. Bu nedenle miihendislik malzemelerinin gerekli yapisal 6zellikleri saglayan
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ucuz bir malzemeden secilmesi ve diger ylizey Ozelliklerinin ise kaplamalarla saglanmasi

en uygun ¢oziimdiir. (Ozenbas, M. 1995)

Galvanizleme, demir esasli bir malzemenin siv1 ¢inko banyosu igerisine daldirilarak
yiizeyinin koruyucu bir ¢inko tabakasiyla kaplanmasi islemidir. Galvanizleme, demir esash
tirtinleri atmosferik, toprakaltt ve sualti korozyonuna karst korumak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir koruma yontemidir. Cinko kaplama ¢eligi li¢ sekilde korumaktadir. (Elkoca,
0. 2006)

1. Yiizeydeki siirekli ¢cinko filmi ¢eligi bulundugu ortamdan ayirir.
2. Kaplamada bir siireksizlik olmasi durumunda, celigi korumak i¢in kurban olarak
davranir (katodik koruma).

3. Zamanla olusan ¢inko korozyon iiriinleri genel korozyon hizini yavaslatir.

Kaplama metalinin uzun siire etkin bir korozyon bariyeri olarak hizmet etmesi i¢in
celik tabandan daha diisiik bir hizla korozyona ugramasi gerekir. Kaplamanin 1slak kaldigi
stire, ortamdaki klor ve siilfat seviyesi gibi etkenlere bagli olarak korozyon hizi biiyiik
Olciide degismesine ragmen, ¢inko farkli ortamlardaki agik hava korozyonuna celikten 1-2
defa daha direnglidir. A¢ik havaya maruz kalan galvaniz kaplamalarin yiizeylerinde
zamanla neredeyse ¢Ozlinmeyen koruyucu bir ¢inko karbonat filmi olusur. Bu olusum

korozyon hizini azaltan en 6nemli etkenlerden birisidir. (Porter, F. C. 1994)

Galvaniz kaplamalar, endiistriyel baca gazlarinin bulunmadig: kirsal kesimde en uzun
korumay1 saglarken deniz atmosferinde de tatmin edici bir koruma saglamaktadir. Ancak
yiiksek Ol¢iide asidik gazlarm bulundugu endiistriyel ortamlarda galvaniz kaplamalar ¢ok
hizli bir sekilde asindiklarindan yeterli koruma saglayamamaktadir. Bu yilizden bu tiir
ortamlarda kullanilacak galvanizli iirinler ¢inko kaplamaya ek olarak aside dayanikli
boyalarla boyanmaktadir. Bir ¢ok anti korozyon sistemine gore galvaniz kaplamalar toksik

degildir ve insan yada hayvan yasamina zararl bir etkisi yoktur. (Elkoca, O. 2006 )

Yukarida aciklanan ozellikler celik yapilar icin galvaniz kaplamayi (6zellikle bu
parca diisik maliyette ve pahali bir bakim gerektirmeden uzun siire korozyona karsi

korunacaksa) ideal bir koruma yoOntemi yapmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde
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galvanizlenmis ¢elik en fazla kullanilan kapli ¢elik {irlindiir. Tipik bir galvaniz kaplamanin

kesitten goriiniimii Sekil 3.1°deki gibidir. (Elkoca, O. 2006)

Sekil 3-1 450°C’de Al igermeyen bir ¢inko banyosunda ¢ok diisiik karbonlu bir ¢eligin
300s galvanizlenmesi sonrasinda kaplama yapisinda goriilen fazlar. (1) Gama fazi I" v,

(2) Delta faz1 6, (3) Zeta faz1 {, (4) Eta faz1 n (27) (Elkoca, O. 2006 )

3.1 Sicak daldirmayla ¢inko kaplama yontemleri

Galvanizleme, pratikte kaplanacak pargalarin kaplama oncesi sekillendirilmis olup
olmamalarina gore iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Siirekli yontem ile
sekillendirilmemis ¢elik seritler i¢cin avantaj saglarken, yigin yontemi daha ¢ok islenmis

bireysel yada grup seklindeki pargalar i¢in tercih edilmektedir. (Elkoca, O. 2006)
3.1.1 Yigmn yontemi

Bu yontemde galvanizlenecek parcalar tek tek yada grup seklinde ¢inko banyosuna
daldirilir, istenilen kaplama kalinligina gore banyoda tutulduktan sonra banyodan ¢ikarilir.
Yontemin avantaji, imalat isleminden sonra ¢inko kaplamanin kesik kenarlari, iist iiste
binmeleri, per¢inli ve kaynakli bolgeleri tamamiyla orterek bir sizdirmazlik saglamasidir.
Islem basit ve ¢ok yonliidiir. Civata, somun gibi ¢ok kiiciiklerinden koprii ve binalar i¢in
yapisal kirigler gibi ¢ok biiyiiklerine kadar ¢ok degisik boyuttaki parcalarin kaplanmasinda

kullanilabilir. Bigim y18in yonteminde smirlayici degildir. Borular, agik kaplar, variller,
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tanklar, 1s1 esanjorleri gibi karmasik sekilli pargalarin ig¢i ve disi bir defada kolayca
kaplanabilmektedir. (Elkoca, O. 2006)

3.1.2 Siirekli yontem

Stirekli yontemde birbirlerine kaynakla baglanmis c¢elik seritler 200 m/dak.’lik
hizlarda galvanizlenebilmektedir. Genel amagh kullanim i¢in tek yiizeyde 19 pm’luk bir
kaplama kalinligi ¢ok yaygindir (bu deger her iki yiizey icin 275 g/m2’lik bir kaplama
agirhgina karsilik gelmektedir). Daha kalin kaplamalar otoban drenaj kanallar1 gibi
korozyon direncinin en fazla istendigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekillenebilirlik ve
kaynaklanabilirligin anahtar oldugu otomotiv endiistrisinde 90g/m? gibi hafif kaplamalarin
kullanimi daha yaygindir. (Elkoca, O. 2006)

Siirekli yontemde tipik temizleme adimlari; alkali temizleme, asitleme (her ikisi de
elektrolitik olabilir), oksidasyon (gaz atmosferinde) ve rediiksiyondan (gaz atmosferinde)
olusmaktadir. Gazli rediiksiyonun en son temizleme adimi oldugu durumda celik havayla
temas etmeden ergiyik ¢inko banyosuna daldirilir. En son temizleme adimi asitleme ise sivi
¢inko banyosuna daldirilmadan 6nce ¢elik yilizeyinde kalan oksitleri ¢dzen sivi bir flaks
cozeltisinden gecirilir. Buna benzer sekilde gazli rediiksiyon da bir flakslama islemi olarak

diisiiniilebilir. Sekil 3.2°de siirekli galvanizleme hattinin sematik gosterimi verilmistir.

Temiz ¢elik bundan sonra ¢inkonun ¢elik ylizeyini 1slatmas1 ve kendisi ile reaksiyona
girmesine firsat verecek olciide kaplama banyosuna daldirilir. Kaplanmis ¢elik serit ergiyik
banyosundan ¢ikarken yiizeyindeki asir1 kaplama hava jetleriyle istenilen kalinliga

ulagincaya kadar stiptirtiliir. (Elkoca, O. 2006)

Kaplama kalinligi kaplanmis celik saclarin performansinin belirlenmesinde anahtar
rolii oynamaktadir. Genelde, kalin kaplamalar daha yiliksek korozyon direnci saglarken,

ince kaplamalar daha iyi sekillenebilirlik ve kaynaklanabilirlik o6zelligi sunmaktadir.
(Elkoca, O. 2006)

Galvanizli celik saclar icin tipik uygulamalar; insaat, otomotiv, beyaz esya ve

mefrugat gibi genis bir sektdrel aralig1 kapsamaktadir.
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Siirekli galvanizleme ile iiretilen diisilk karbonlu celik saclar genis bir araliktaki
mekanik 6zelliklerle temin edilebilir. Ciplak celikle karsilastirildiginda, kaplama igleminin
1s1l  etkisiyle g¢elikteki karbonun ¢okelmesi sonucunda ortaya c¢ikan yaslanma
sertlesmesinden dolay1r sicak galvanizleme ile kaplanmis diisiik karbonlu c¢elik sacin
stinekligi bir miktar diismektedir. Endiistride ekstra derin ¢ekme islemleri, vakumda gaz
giderme ve titanyum ve /veya niobyum ile stabilizasyon sonucunda c¢ok diigiik karbon
seviyelerine inilen arayer atomsuz (interstitial free) ¢elik kaliteleriyle yapilmaktadir. Bu tiir
celikler galvanizleme isleminin 1s1l etkisine olduk¢a duyarsiz olup miikemmel bir

bi¢imlenebilirlik sunmaktadir. (Takechi, H. 1992)

Pratikte siirekli galvanizleme yapan tesisler soguk ve sicak hatlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sicak hatta, ylizeyi kaplamaya hazirlamak i¢in ¢elik serit temizlenir ve
ardindan hidrojen ve azot karisimindan olusan rediikleyici bir gaz atmosferinde 1sitilir.
Soguk haddelenmis celigin yaklagik 700°C olan yeniden kristallesme sicakliginin {izerine
wsitilarak tavlanmasi bu islemin bir pargasidir. Siirekli bir ¢evrim igerisinde temizleme, 1s1l
islem adimlarmin birlestirilmesi ve sacin kaplama sicakligina getirilmesi, sicak hatlarin
ekonomik olmasima katkida bulunmaktadir. Yeniden kristallesme olmaksizin daha diisiik
sicakliklarda gergeklestirilen sicak islem sicak haddelenmis ve asitlenmis celikler yada
tavlamadan gecirilmis soguk haddelenmis celikleri kaplamak i¢in kullanilmaktadir.

(Elkoca, O. 2006)
3.2 Alasimh cinko kaplama

Stirekli galvanizleme sonrasinda kaplama 6zelliklerini degistirmek amaciyla seride
farkli islemler uygulanabilmektedir. Bunlardan birisi demir-¢inko alagimli kaplama elde
etmek i¢in olusturulan galvaniz kaplamanin tavlanmasidir. Alasimli ¢inko kaplamalar
galvaniz kaplamalara gore ¢cok daha iyi punto kaynaklanabilirligi, boya yapigma 6zelligi ve
boyanmig durumda korozyon dayanimi Ozellikleri sunmakta, presle bicimlendirme

sirasinda daha az yapisma olasiligi tasimaktadir. (Beranger, G., Henry, G., Sanz, G 1996)

Presle bi¢cimlendirmede karsilasilabilen tozlagsma ve elektroforetik boyama sirasinda
ortaya c¢ikabilen krater olusumlart optimum kaplama o&zelliklerinin olusturulmasiyla

¢oziimlenebilmektedir. (Kawaguchi, H., Hirose, Y. 1993)
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3.2.1 Alasimlama tavi (Galvannealing)

Alasimli kaplamalar, galvaniz kaplamanin 500C° civarindaki sicaklikta tavlanmasi
sirasinda yayinmayla gelisen Fe-Zn fazlarindan olusan kaplamalardir. Tavlama islemi Sekil
3.3'de goriildiigii gibi sivi ¢inko potasinin istiindeki 1sitma {initesinde siirekli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Arzu edilen alasimli kaplama 6zelliklerinin elde edilebilmesi Fe-Zn
reaksiyon kinetikleri iizerinde 1sitma hizi, tavlama sicakligi ve siiresi ve sogutma hizinin
cok iyi kontrol edilmesini gerektirmektedir. Islem degiskenleri yaninda, ¢inko banyosunun
ve taban celik sacin kimyasal bilesimi de nihai i¢ yapiytr ve buna bagli ozellikleri

etkilemektedir. (Van der Heiden et al. 1993 )

Alasimli ¢inko kaplamalarda goriinen i¢ yapilar Sekil 2.4’deki gibi simiflandirilmistir.
Presle bicimlendirme sirasinda yapisma ya da tozlasmadan kaginmak icin, 6 fazinin yiizeye
ulastigi ana kadar (yiizeyde minimum ( fazinin kaldigi durum) galvaniz kaplamanin
alasimlanmasi gerekmektedir. Optimum kaplamalar pratikte 500C° civarinda 15-20
saniyelik tutma siiresiyle yaklasik 50C° civarindaki bir proses araliginda elde
edilebilmektedir. (Van der Heiden et al. 1993).

Modern bir siirekli galvanizleme hattinin tavlama tinitesi boyunca ilerleyen seridin tipik
sicaklik profili Sekil 3.3’de goriildiigi gibidir. Seridin maruz kaldigi sicakligin es-1sil
olmadig1 bu profilden agikca goriilmektedir. Bu nedenle pratikte olusan sicaklik profilinin

karakterize edilmesi son derece Onem kazanmaktadir.

Kanamura ve Nakayama tavlama sirasinda hem { hem de I' fazlarinin biiyiimesini
engellemek icin 1sitma hizinin miimkiin oldugunca yiliksek olmasi gerektigini ileri
stirmektedir. (Kanamaru, T., Nakayama, M. 1995)

Hayes tavlama islemindeki sicaklik profilini modellemis ve kimyasal bilesim
acisindan farkli bir seri alagim tabani iistiinde banyo Al igerigi, 1sitma hizi, tutma sicakligi
ve sogutma hizinin etkisini arastirmistir. (Hayes, S. 1994)

Hayes tavlama sirasindaki alagimlamanin es-1sil bekletmeye ek olarak isitma ve

sogutma sirasinda da gerceklestigini gostermistir. Ornegin, alasim olusumunu engellemek
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icin ¢elik kimyasal bilesimine ve tutma sicakligina bagl olarak 25-50C°/s arasindaki 1sitma

hizlar1 gereklidir. (Hayes, S. 1994)
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Sekil 3-3 Tavlama iinitesi boyunca ilerleyen seridin tipik sicaklik profili (Banabic, D. 2000)

Presle bigimlendirme 6zelliklerini iyilestirmek icin ince bir I' fazi ile birlikte yiizeye
kadar ¢ikan bir 6 fazinin varligin1 6ngoren Kawaguchi ve Hirose, galvanizleme banyosuna
Mn ilave ederek peritektik doniistim (S + 61—() sicakligini (bu sicakligin tizerinde { fazi
artik olusmamaktadir) daha asagi sicakliklara ¢ekmislerdir. (Kanamaru, T., Nakayama, M.
1995)

Cinko banyosuna % 0,46 Mn ilavesiyle 520C° civarinda olan peritektik doniistim
sicakligr 495 °C'a indiginden geleneksel tavlama sicakliklarinda { faz1 kaybolurken tavli
cinko kapli sacin bicimlenme 06zelliginin de gelistigi ileri siiriilmiistiir. Derin ¢ekmeye
uygun ve yaslanmayan arayer atomsuz c¢elik kaliteleri yaninda o6zellikle otomotiv
sektoriindeki yapisal govde parcalarinda aranilan daha yiiksek dayanim fosfor katimli
celiklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Fosforun alagimlama kinetigini yavaslatici
etkisinden dolay1 pratikteki tavlama kosullarinda alasim olusumunun geciktigi tespit
edilmistir. Bu nedenle uygulanan hat hizi ve tavlama kosullarina bagli olarak gelikteki
fosfor igerigi ve banyonun kimyasal bilesimi ayarlanmalidir. (Beranger, G., Henry, G,
Sanz, G 1996)
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3.3 Galvanizli saclarin sekillenebilirligi

Celik sac iizerindeki ¢inko kaplamanin deformasyon davranigi celigin presle
bicimlendirme islemindeki performansim1i  etkilemektedir. Kaplamadan dolay,
bi¢imlendirme sirasinda sac/kalip ara yiizeyinde artan siirtinme kosullar1 malzemenin
bicimlendirmeye tepkisini degistirebilmektedir. Kaplamanin deformasyon davranis1 Fe-Zn

fazlarinin varligina ve kalinligina baghidir. (Dieter, G. E. 1984)

Kaplamadan ayrilip kalip yiizeylerinde toplanan partikiiller siirtinme davranisinda
degisiklige yol acarken, bigimlendirilen pargalarin da yiizeylerinin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle galvaniz kaplamanin alagimlanmasi sirasinda en uygun yiizey

ozelliklerini verecek i¢yapisal gelisimin saglanmasi esastir.

Galvanizli pargalarin sekilendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan pullanma (flaking) ve

tozlasma (powdering) olaylar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir. (Ozenbas, M. 1995);

Pullanma: Kaplama kalinligina yakin boyutta partikiillerin ortaya ¢ikmasina neden olacak

sekilde kaplama-celik ara yiizeyinin ayrilmasi (Sekil 3.4 a)

Tozlagsma: Kaplama kalinligindan daha kii¢iik boyutta partikiillerin ortaya ¢ikmasina neden
olacak sekilde kaplama igerisindeki kirtlmalar (Sekil 3.4 b)

) b

Sekil 3-4 Galvanizli pargalarin bi¢cimlendirilmesinde ortaya ¢ikan problemleri (Ozenbas, M.

1995)
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Sekillendirme sirasinda ortaya ¢ikacak tozlagsma ya da pullanma olaylar1 kaplamanin
korozyon dayanimi ve boyanabilirligini diisiireceginden kaplama igerisinde mevcut gevrek
Fe-Zn fazlarn alasimli ¢inko kapli saclarin sekillenebilirliginde 6nemli bir 6zellik olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Galvaniz kapli saclarin sekillenebilirligi “Bilya Diistirme (Ball-Drop)”, “Cift Olsen”,
“180° U Biikme”, “60° V Biikkme”, “Ters V Biikkme”, “Kupa Cekme (Swift-Cup)”,
“Siyrrarak Cekme (Draw Bead)” gibi ¢esitli testlerle degerlendirilmektedir. (Kato, C.,
Koumura, H., Uesugi, Y., Mochizuki, K. 1993)

Bu testlerde numuneler fakli sekilde deforme edildiginden, degerlendirme sonuglari
uygulanan test yontemiyle iligskili olmaktadir. Genel olarak, tozlasma derecesi hem
kaplamadaki Fe igerigi hem de kaplama agirligiyla artmaktadir. (Kato, C., Koumura, H.,
Uesugi, Y., Mochizuki, K. 1993)
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Sekil 3-5 Fe Icerigi ve Kaplama Agirligimin Tozlasma Uzerindeki Etkisi (Ozenbas, M.
1995)
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Yapilan arastirmalara gore, kaplamadaki ¢atlama derecesinin I" fazinin varligina, {/6

fazi1 oranina ya da bu fazlardaki Fe dagilimina bagli oldugu ileri siiriilmiistiir. (Ozenbas, M.
1995)

Fe-Zn fazlar1 arasindaki en siinek faz iken o ve I' fazlar1 gevrek fazlardir. { faz1
bicimlendirme sirasinda kaplamada ortaya c¢ikan gerilimlerin bir kismini sogurabilir ve
stinek olmasindan dolayr tozlagsmaya karst daha iyi bir dayanim sergiler. Ancak, { faziyla
artan stirtiinme katsayisinin bir sonucu olarak, bicimlendirme sirasinda yetersiz kalan metal
akisindan dolay1 kaplamadan kitlesel kayiplar (pullagsma) olabilir. (Kato, C., Koumura, H.,
Uesugi, Y., Mochizuki, K. 1993)

Icerisinde ana bilesen olarak & fazinin bulundugu, yiizeyde bir miktar { faz1 ve ara
yiizeyde géz yumulabilecek 6l¢giide ince (<1 pum) I' faz1 igeren bir kaplamanmn pullanma
yaninda iyi bir tozlasma dayanimi da sergiledigi belirtilmistir. Sekil 3.6 optimum

sekillenebilirlige sahip bolgeyi gostermektedir.

Iyi

< kalin ¢ 3. §=f<—ince ( pd— =l & +—p=— & S kalm T — -]

Diigiik
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Yiiksek
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Kaplama Tabakasindali Fe Miktar: (%)

Sekil 3-6 Sekillendirme 6zellikleriyle kaplamadaki Fe igerigi ve Fe-Zn fazlar1 arasindaki
iliski (Kato, C., Koumura, H., Uesugi, Y., Mochizuki, K. 1993 )
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Bic¢imlendirme sirasinda ortaya ¢ikan catlaklar I' fazi/gelik ara yiizeyinde ve & fazi/ I’
faz1 ara yiizeyinde gozlenmistir. Alasimlama sirasindaki igslem parametreleri Fe-Zn
fazlarinin biiyiime kinetigini kontrol etmekte ve bu sekilde kaplamanin son i¢ yapisi

belirlenmektedir. (Kato, C., Koumura, H., Uesugi, Y., Mochizuki, K. 1993)
3.4 Celik Saclarin Sekillendirilmesi

Yasst celik saclar cesitli sekillendirme islemleri yardimiyla mutfak esyalarindan,
otomobil pargalarina kadar bir¢ok degisik sekillere bigimlendirilirler. Bu amagla mekanik
ve hidrolik presler kullanilmaktadir. Sac bi¢imlendirme islemlerinde kaliplar genellikle iKi
par¢adan olusur. Cikintili sekle sahip birinci pargaya zimba, girintili sekle sahip ikinci
parcaya kalip denmektedir. Zimba genellikle presin hareketli kismina baglanir, kalip ise
sabit tutulur. Cogu kez metalik sac1 kalip cevresince sikistirarak bi¢cimlendirme sirasinda

kirismasina engel olacak bir sikistirma kalib1 kullanilir. (Dieter, G. E)
3.4.1 Sac sekillendirme yontemleri

Biikme, sivama, gererek (stretch) sekillendirme, derin ¢ekme, rulo sekillendirme (roll
forming), hidroforming, manyetik dalga ile sekillendirme patlamali sekillendirme
bunlardan birkag¢idir. (Banabic, D. 2000)

3411 Kesme

Kesme islemi, saclarla ilgili imalat islemlerinde siklikla kullanilir. Kesme, yasst gelik
sac ve levhalarin dilme, ayirma, taslak kesme, delme, ¢entik agma, yarma, ¢apak kesme
gibi islemlerinde kullanilir. (Kayali, E. S. - Ensari, C. 2000) Sekil 3.7°de kesme isleminin

sematik gdsterimi verilmistir.

Kesilmig Parga

Sekil 3-7 Kesme isleminin sematik gosterimi (Dieter, G. E)
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3.4.1.2 Biikme

Birgok parga, saclarin bir veya birkag yerinden biikiilmesi (Sekil 3.8) ile
sekillendirilir. Biikme isleminde malzemenin dis yiizeyinde germe, i¢ yiizeyinde sikistirma

olay1 s6z konusudur. Malzemenin orta bolgesinde ise, ilk boyutun sabit kaldig1 bir notr

eksen mevcuttur. (Kayali, E. S. - Ensari, C. 2000)

Notr eksen

Sekil 3-8 Biikme isleminin sematik gosterimi (Kayali, E. S. - Ensari, C. 2000)

3.4.1.3 Sivama

Dairesel simetriye sahip derin pargalarin, metalik diiz sacin Tretilecek parca

bigimindeki donen bir kalip iizerine bastirilmasi yoluyla elde edilmesi (Sekil 3.9) islemine

stvama denir. (Banabic, D. 2000 )

Sekil 3-9 Sivama isleminin sematik gosterimi (Kayali, E. S. - Ensari, C. 2000)
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3.4.1.4 Gererek bicimlendirme

Bu islemde metalik sac iki ucundan veya cevresi boyunca baglanir. Daha sonra
bi¢imlendirme kalib1 saca dogru ilerleyerek malzemenin gerilmesini (Sekil 3.10) ve kalibin

bi¢imini almasini saglar. (Kayali, E. S. - Ensari, C. 2000)

H

Kalip

Zimba

Sekil 3-10 Gererek bigimlendirmenin sematik gosterimi (Banabic, D. 2000)

3.4.15 Cekme

Cekme islemi, yass1 bir metalik sacdan {i¢ boyutlu derin bir kap elde etme islemidir
(Sekil 3.11). Tek seferde ¢ekmeye s1g, birden fazla ¢gekmeye derin gekme denilir. (Kayali,
E. S. - Ensari, C. 2000)

Kalip

Sekil 3-11 Derin ¢ekme isleminin sematik gosterimi (Banabic, D. 2000)
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3.5 Sac Bicimlendirme islemlerinde Goriilen Hatalar
3.5.1 Kirilma

Kirilma, metalik sac sekillendirilirken uygulanan germe veya derin ¢ekme
kuvvetlerinin, malzemenin kirilma limitlerini asmasi sonucu gerceklesir. Germede, sac
baslangigta homojen, daha sonra ise bdlgesel olarak incelir. Deformasyonun yogunlagtig
incelmis bu bdlgeye boyun vermis bolge denir ve kirilma son olarak burada gerceklesir.
Genelde boyun vermenin olugsmasi da bir hasar olarak kabul edilir, ¢linkii gozle goriilebilir

bir hata olusturur ve yapisal zayiflamaya neden olur. (Kayali, E. S. - Ensari, C. 2000)
3.5.2 Burusma ve kirisma

Sacin sekillendirilmesi esnasinda olusan basma gerilmeleri etkisi ile olusan
gerilmeler, malzeme ve kalinligina bagli olarak kritik bir degeri astiginda burusukluk
denilen engebeler olusur. Eger sikistirma basinct yeterli degilse kirisiklik denilen daha
biiyiik engebeler ve dalgalanmalar olusur. Ozellikle; kesit degisiminin fazla oldugu ve
kalipla temasin olmadig1 durumlarda yaygin olusur. (Banabic, D. 2000) Sikistirma kalibinin
basincini arttirmak genellikle bu sorunu engeller. (Kayali, E. S. - Ensari, C. 2000)

3.5.3 Sekil bozuklugu

Sekillendirme islemlerinde metal uygulanan kuvvetler altinda elastik ve plastik olarak
deforme olur. Dis kuvvetler kaldirildiginda, i¢ elastik gerilme gevser. Bazi bolgelerde
tamamen gevseyebilir ve par¢a boyutunda az miktarda degisme olur. Ancak biikiilmeye
ugramis bolgelerde et kalinligt boyunca elastik gerilme degisimi olur, dis yiizeydeki
gerilme i¢ ylizeydekinden farklidir. Eger bu gerilmeler engellenmezse veya parca
geometrisi tarafindan kilitlenmezse, bu gevseme parca boyutlarinda geriye yaylanma
(springback) olarak adlandirilan bir degisime neden olur. Geriye yaylanma, kalip

dizaynindaki bazi degisiklikler ile kismen engellenir. (Banabic, D. 2000 )
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3.5.4 Serbest metal

Sekillendirme sonrasinda malzemenin deformasyona ugramamis bolgelerinde istem
dis1 carpilmalar (parcanin bir bolgesi i¢ biikey/dis biikey) olusabilir. Ayn1 yonde ve ayni
keskin biikme koseleri bulunan parcalarda koseler arasinda serbest metal bolgeleri kalabilir.
Bu bolgelerin sekillendirme sirasinda ¢ekilmesi zordur. Biiyiik, yassi ve bir miktar egilmis
parcalarda serbest metal olusma ihtimali yiiksektir. Sac kenarlarindaki sikistirma

kuvvetlerini arttirmak problemi ¢ozebilir. (Banabic, D. 2000)
3.5.5 Istenmeyen yiizey yapisi

Asirt deforme olmus metal sac, eger biiyiik taneli ise, “portakal kabugu” olarak
adlandirilan kaba goriiniimlii bir yiizeye sahip olur. Metallerde yiizey probleminin diger bir
nedeni ise malzemenin siireksiz akma gostermesidir. Bu metallerde diisiik birim sekil
degisimi degerlerindeki deformasyonlar Liiders bantlar1 denilen diizensiz izler olusturur. Bu
hatalar orta ve yiiksek birim sekil degisimi seviyelerinde goriillmez. Ancak neredeyse her
pargada diisiikk birim sekil degisimi igceren bolgeler vardir. Bu hatalar belirsiz degildir ve
boyama ile kapatilamaz. (ASM Handbook, Vol. 8 1978)

3.5.6 Catlama ve yirtilma

Sekillendirme esnasinda uygulanan germe/derin ¢ekme kuvvetlerinin, malzemenin
kirilma limitlerini agsmasi1 sonucu olusur. Catlamanin sebebi, yanlis malzeme sec¢imi,
malzeme hatalar1 (bilesim, kalinlik, inkliizyon), kalip hatasi, yanls kalip agiklig1 (yorulmali
kirllmay1 atesleyebilir), levhalardaki anizotropik davraniglarla ilgili olabilmektedir.
(Banabic, D. 2000)

3.5.7 Yiizey bozuklugu

Stireksiz akma problemini onlemek icin ¢elik iiretiminin son asamasinda &zellikle
diisik C’lu saclara Temper Haddesi denilen % 0,5-2 oraninda ezme uygulanir. Sac hemen
kullanilmayip stokta bekletilirse siireksiz akma olay1 tekrar ortaya ¢ikar bu olaya
“Deformasyon Yaglanmasi” denir. Engellemek i¢in C ve N azaltilmahdir. Al, V, T, Nb gibi

karbiir ve nitriir olusturucu elementler katilmalidir. (Banabic, D. 2000)
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4. GALVANIZLENMIS SACLARIN BOYAYLA KAPLANMASI
4.1 Bobin Boyama Prosesi

Bobin boyama, rulo halinde sarilmis olan sac yada aluminyum metallere uygulanan
yiiksek otomasyona dayali bir boyama prosesidir. Siirekli {iretim hattinda kesintisiz olarak
devam eden bu prosesin temel asamalar1 sdyledir.

Metal rulo ¢oziicli liniteye yerlestirilir ve siirekli iiretim hattinda akiimiilator vasitasi
ile hat durdurulmaksizin klavuz metalin ucuna kenetlenir. Klavuz metal, boyanacak olan
metal ruloyu hat igerisine ¢eker ve yliriitmeye baslar. Siirekli iiretim hattinin ¢6ziicii ve
akiimiilator sonrasindaki ilk asamasinda, boyanacak metalin ylizeyindeki yag ve kir, alkali
temizleyiciler vasitasi ile yikanir ve durulanir. Devaminda ise, korozyon direncini arttirmak
ve boya yapismasini giiclendirmek i¢in kromat uygulamasi yapilir. Son kat boya
uygulanacak metal yiizeyi / ylizeyleri astarlanir. Astarin kurumasi ve ylizeyin son kat boya
oncesine hazirlanmasi i¢in firlanir. Metalin astarlanmig yiizeyine / yiizeylerine son kat
boya uygulanir. Eger tek ylizeyde son kat boya uygulamasi sdzkonusu ise, metalin alt
yiizeyine de (istege gore) alt/arka boya uygulanir. Boyanin kurumasi i¢in metal tekrar
firmlanir ve su / hava sogutma sistemleri ile sogutulur. Metalin tamamu i¢in {liretime devam
edilmeden oOnce yaklasik 10-15 mt test pargast almir. (Test pargasi igin, tretim
baslangicinda klavuz metalin ucuna boyanacak olan bobinden 10—15 mt kadar test parcast
kenetlenmis durumdadir.) Alinan test parcasi iizerinde Boya / Astar Film Kalinliklari,
Renk, Parlaklik, MEK Dayanimi, Yapisma, T-Bend, Kalem Sertligi ve Ters Darbe ( Sac
rulolarda ) kontrolleri yapilir. Test pargasinin uygun bulunmast durumunda, hat basinda
klavuz malzemenin ucuna boyanacak tiim metal rulo nihai lretim igin kenetlenir ve
yukaridaki asamalar paralelinde iiretime gecilir. Hat ¢ikisinda sarici iiniteye gelen boyali
metal, bobin halinde sarilarak uygun bobin biiyiikliigiine ulastiginda saricidan ¢ikarilir ve

ambalajlanarak sevke hazir hale getirilir.
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4.2 Boyah Metal Kullanim Alanlari

Kara ve deniz tasimaciligi, insaat sektorii, beyaz esya, ofis esyast vb. alanlarda

kullanilir. Sekil 4-2 de boya kapli metallerin kullanim alanlarindan 6rnekler verilmektedir.

J—

/ il
P TR |

Sekil 4-2 Boya Kapl metallerin Kullanim Alanlari (Kolor Metal)


http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/01.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/02.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/03.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/04.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/06.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/07.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/08.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/09.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/11.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/12.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/13.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/14.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/16.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/17.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/18.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/19.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/21.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/32.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/35.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/30.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/26.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/27.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/28.jpg
http://www.kolormetal.com/cliparts/products/big/29.jpg

45

4.3 Kalite Kontrol ve Test Uygulamalari

Kalite kontrol test ve uygulamalari, tablo 4-1 de belirtilen ECCA - European Coil
Coating Association (Avrupa Boyali Metal Birligi) norm ve methodlarina uygun olarak
gerceklestirilmektedir. (Kolor Metal)

Tablo 4-1 ECCA - European Coil Coating Association Standartlar1 (Kolor Metal)

ECCAT1 (EN13523-1/ASTM D 1400) Kuru Film - Kaplama Kalinlig: Testi

ECCAT2 (EN13523-2/ASTM D 523) Parlaklik Testi - 60°

ECCAT3 (EN13523-3) Renk Farki Testi

ECCA T4 (EN 13523-4/ASTM D 3363) Kalem Sertligi Testi

ECCAT5 (EN13523-5/ASTM D 2794) Ters Darbe Testi

ECCAT6 (EN 13523-6/ASTM D 3359) Yapigma Testi

ECCAT7 (EN13523-7/ASTM D 4145) T-Bend - Biikme Testi

ECCAT11 (EN 13523-11) M.E.K - Solvent Silme Testi

EN 13523 standartinda Tablo 4.2.de goriilecegi gibi astar boya kaplamalar1 i¢in Spm +
1um kaplama kalinlig istemektedir. polyester, pur-pa, pvdf boyalarin opak son kat boyalari
icin 20pum + 2um, metalik son kat boyalar1 i¢in ise 18um + 2um, istemektedir. Plastisol
boyalarin son kat kuru film kalinlig1 tolerans1 + %10°dur. Sacin alt kismina uygulanan

backcoat i¢in ise 7um £ 1pum kaplama istenmektedir.

Boyanin parlakliginin 6l¢iimii icin elektronik bir cihaz kullanilir. Bu cihaz 60° a1 ile
boyali sac iizerine 151k gonderir ve sacdan geri 60° a¢1 ile yansiyan 15181 dlcer. Ornek olarak
100 birim gonderilene karsilik 60 birim geri geliyorsa parlaklik 60 gloss’dur. Tabloya
bakilirsa 20 gloss altt mat, 20 — 40 aras1 yar1 mat, 40 — 70 parlak, 70’den yukarist ise
yiiksek parlakliktadir.



46

Tablo 4-2 ECCA Test Metotlar1 Standart Uygulama ve Toleranslar1 (Kolor Metal)

ECCA TEST METODLARI STANDART UYGULAMA VE TOLERANSLARI

SP POLYESTER / PVDF / PUR

PVC(P) PLASTISOL
TEST ADI METOD
PUR-PA BOYALAR BOYALAR
Astar Kalinlig1 ESCA 5+1pum
Son Kat Boya Kalmh ECCA Opak Renkler : 20 £ 2 um 100 pm / 150 pm / 200 pm
Tl Metalik Renkler : 18 =2 um Is Emri + % 10
Toplam Ust Boya Kalinligi | Ecca Opak Renkler : 25 £ 3 um is Emri + %10 + (5 1 pm)
(V]
(Astar + Son Kat) T1 Metalik Renkler : 23 + 3 um
ECCA 7 £ 1 pm (Eger arka yiizde de astar + son kat boya uygulanacak ise;
Arka Boya Kalinlig1 T1 astar ve son kat boya kalinliklar1 standart olarak yukaridaki gibi
uygulanir. )
Mat : < 20
. Yari-Parlak : > 20 - <40
Ust Boya 60° Parlaklik ESCA T
arlak : 240 -<
Yiiksek Parlak : > 70
Arka Boya 60° Parlaklik .I;:.SCA Ust Boya Parlaklig1 + 20
Ust Boya Renk Fark1 ECCA Opak Renkler : AE = | AE<2
Y T3 Metalik Renkler : AE < 2 B
. >F
Ust Boya Kalem Sertligi _IIE_4CCA (HB2H) -
>F
Arka Boya Kalem Sertligi .IIE_4CCA )
> 150 kg.cm > 150 kg.cm
. . Boyada kirilma/gatlama
Ust Boya Ters Darbe .IIE_gCA Pur Pur-Pa : > 36 kg.cm olmamali.
Boyada kirilma/gatlama
olmamali.
Ust Boya Yapisma .’IE_SCA > 5B (Yapisma kaybi olmamalr)
Arka Boya Yapisma _IIE_gCA > 4B (Yapigma kayb1 olmamalr)
) ECCA <15T <05T
T-Bend / Biikme T7 Boyada kirilma/gatlama Boyada kirilma/gatlama
olmamall. olmamali.
Opak Renkler > 100
Ust Boya M.E K Silme .Efch -
Metalik Renkler > 80
Arka Boya M.E.K Silme ECCA >20

T11
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Renk farki i¢in, istenilen renk ile iiretilen renk arasinda olusan farka spektrofotometre
cihazi ile bakilir. AE degerinin opak renkler i¢in 1’den kiigiik, metalik renkler i¢in ise 2’den

kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Kalem sertliginin Ol¢iilmesi ise, farkli sertlikteki kalemler ile boyali sac ¢izilir.
Kalemin boyal1 sac1 ¢izmedigi kalemin sertligi boyal1 sacin sertligini tayin eder. Ust boya

kalem sertligi F - 2H arasinda olmalidir.

Ters darbe testinde boyali sac iizerine 50 cm.ylikseklikten 2 kg.lik agirhik diistiriiliir.

Bu darbenin altinda boyali sac iizerinde herhangi bir tahribat olmamalidir.

Boyanin sac yiizeyine yapigmasi kontrol edilir. Cross cut testi yapilir. Yapisma degeri

sifir olmalidir, {ist boya i¢in 5B, alt boya i¢in 4B degerinde olmalidir.

Biikme testinde boyali sac 180° katlanarak yapilir. 1.katlama O T, 2.katlama 0,5 T,
3.katlama 1 T bitkme ve +0,5 T eklenerek sayilarak gidilir. Polyester, pur-pa, pvdf boyalar

icin en fazla 2 T. Plastisol boyalar i¢in ise 0,5 T degerinin altinda katlama istenir.

Metil etil keton (MEK) ile boyanmis sac lizerindeki boya fircalanarak boyanin sac
tizerinden silinmesi i¢in ugrasilir. 100 kere siirtmenin altinda boyanin silinmemesi

gerekmektedir.

4.3.1 Boya Tiirleri

Deneylerde kullanilan boyalar igerisinde ihtiva ettikleri kimyasal yapilarina gore

Polyester, PVDF ve Plastisol esasli olmak iizere siniflandirilmaktadir.
4.3.1.1 Polyester Esash Boya

Metal boyama islemlerinde en sik kullanilan ve en ekonomik segenek olup, hem ig¢
hem de dis ortamlarda kullanilabilen son kat boyalardir. Kaplama alan1 ytiksektir. Genis

parlaklik alternatifleri ile uygulanabilmektedir. (Kolor Metal)
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4.3.1.2 PVDF Esash Boya

Poliviniliden Floriir ve Akrilik Regine ile (% 70/30) esaslandirilmis son kat boyalar
olup, dis ortam dayanikliligi en iist seviyededir. Korozyon direnci yiiksektir. Yiiksek
maliyetli ve diisiik kaplama alan1 sunan bir boya olmakla birlikte, UV ve kimyasal direnci

miikemmeldir. Renk ve parlaklik kaliciligr tist seviyededir. (Kolor Metal)
4.3.1.3 Plastisol Esash Boya

Yiiksek kalinliklarda uygulanan, dis dayanim ve korozyon mukavemeti {ist diizey
olan son kat boyalardir. Elastikiyet ve sertlik agisindan iyi bir denge sunarlar. Siirtiinme ve
cizilmelere karst dayanikli olup, nem ve tuz direngleri iist seviyededir. Biikiim ve
sekillendirme kabiliyeti miikemmeldir. Soguk ve nemli iklim ve kosullarinda iistiin koruma

saglayan bu boyalar i¢ ve dis ortamda kullanilabilmektedir. (Kolor Metal)
4.3.1.4 Poliiiretan Esash Boya

Polyester ve PVDF esasli boyalara nazaran daha yiiksek kalinliklarda uygulanabilen
bu boyalar, icerdikleri poliamid takviyesi sayesinde sertlikleri ve siirtlinme direncleri
acisindan On plandadir. Cizilmeye kars1 yiiksek direngli boyalar olup, derin ¢ekme ve

biikkme islemlerine uygundur. Diiz yada desenli olarak uygulanabilmektedir. (Kolor Metal)
4.3.2 Kaplama Tiirleri
4.3.2.1 PVC Film Kaplama

Sac ve aliiminyum yiizey iizerine lamine edilen PVC film, i¢ veya dig ortamlarda
kullanilabilir. Diiz yiizeyli, dokulu ve desenli alternatifleriyle ¢ok genis kullanim olanaklar1
sunar. Metalin arka ylizeyine uygulanan boya ile poliuretan kopiligiin metale daha iyi
tutunmasi saglanir. Kaplanmis metal yiizey, talep halinde sokiilebilir seffaf koruyucu film
ile kaplanir ve ilave koruma saglanir. PVC filmler, non-toksik, alev yiiriitmezlik, UV
Direnci, gida giivenligi ve mekanik ortama uygun segenekleri ile farkli sektorlerde pratik ve
etkili kullanim olanaklar1 saglamaktadir. Sekil 3.3’de sicak olarak lamine edilmis farkli

desenlerde saclar bulunmaktadir. (Kolor Metal)



Sekil 4-3 PVC Film Kaplama (Kolor Metal)

4.3.2.2 PET Film Kaplama

Sac ve aliiminyum yiizeylere uygulanabilen PET film (Polyethylene Terephtalete)
renk ve desen agisindan genis bir yelpaze sunmaktadir. I¢ ve dis mekanda kullanilabilen bu
iriin, mikemmel kimyasal dayanim, buzdolaplar1 i¢in leke birakmazlik, kolay
temizlenebilme, yliksek ¢izilme direnci ile giiniimiiz kaplama endiistrisinin en gozde

tirtinlerinden biridir. (Kolor Metal)

Sekil 4-4 PET Film Kaplama (Kolor Metal)

4.3.2.3 PE/ Protective Film Kaplama

Boyali sac, PVC kapli sac yada boyali aluminyum ylizeylerin, nakliye, formlandirma,
montaj vb. operasyon siireglerinde ¢izilme, kirlenme vb. dis etkenlerden korunmasini
saglamak tizere uygulanan filmlerdir. Seffaf yada renkli olarak 40, 50, 60, 80 micron
kalinliklarda uygulanabilmektedirler. Nakliye, formlandirma yada montaj sonrasinda boyali

yiizeyden sokiilmek tizere gegici olarak kullanilirlar. (Kolor Metal)

\'\ - ol

Sekil 4-5 PE / Protective Film Kaplama (Kolor Metal)
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4.4 Boyalarin ve Performans Mukayeseleri

Tablo 4-3 de goriildiigi gibi Biikkiim Dayanimi en yiiksek kaplama olarak, Polyvinyl
Chloride — Plastisol ve Polyvinyl Chloride - PVC Film kaplama, biikiim dayanimi en zayif
ise Polyamide — Polyurethane oldugu goriilmektedir. Nem dayanimi en yiiksek PVDF
kaplama, en zayif ise polyester kaplama oldugu goriilmektedir. Kimyasal dayanimi en
yiiksek olan PVDF ve PVC film kaplama, korozyon dayanimi en iyi olan Plastisol kaplama,
renk ve parlaklik stabilitesi en iyi olan PVDF kaplama, yilizey sertligi acisindan en sert
kaplama olarak da Polyuretane Polyamide oldugu goriilmektedir.

Cevre kosullart ortami1 mukayese tablosu incelendiginde ise su sonuglar

goriilmektedir; dis mekan endiistriyel ¢evre kosullarinda PVDF kaplama, kiyisal iklim
kosullarinda da Plastisol kaplamanin daha iyi oldugu gériilmektedir. i¢ mekanlarda, PVC
film ve plastisol kaplamanin iistiinliigii, soguk odalarda da PVC film kaplamanin tistiinligi

gbze carpmaktadir.

Tablo 4-3 Genel Performans Mukayesesi (Akzo Nobel.2009)

Genel Performans Mukayesesi
R . Renk & .
BOyaKaaM2 |0y | Dayamm | Dayamm | Dayanm | Dayanum | P2k | G
Tiri ?lanl ?mnl ?mnl {mnl Stabilitesi uangl
P P P P puam | P
Polyester SP 3,5 3 3 3 3 4,5
High Durable
Modified Polyester HDP 4 3,5 3 3 3,5 4
Polyurethane PUR 4 4 3 3 3,5 3
Polyamide -
Modified PUR-PA 3 3.8 3 3 3 5
Polyurethane
Polyvinylidene
Fluoride — PVDF PVDF 4,5 5 5 4,5 5 3
PonV|r_1yI Chloride PVC(P) 5 4 4 5 5 5
— Plastisol
Polyvinyl Chloride
- PVC Film PVC(F) 5 4 5 4,5 2 2
Puan:1 —» 5
Diisiik — Yiiksek
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Tablo 4-4 Cevre Kosul / Ortam Performans Mukayesesi (Akzo Nobel 2009)

Boya/Kaplama Tiirii Kodu DIS MEKAN
Kirsal | Kentsel Endiistriyel Kiyisal
5-15km | <5km
Polyester SP 1 1 0 1 0
High Durable Modified Polyester HDP 2 2 2 1 1
Polyurethane PUR 2 2 1 1 1
Polyamide - Modified Polyurethane | PUR-PA 2 2 1 1 1
Polyvinylidene Fluoride - PVDF PVDF 2 3 3 2 1
Polyvinyl Chloride - Plastisol PVC(P) 2 3 2 3 2
Polyvinyl Chloride - PVC Film PVC(F) 1 1 1 1 1
Boya/Kaplama Tiirii Kodu iC MEKAN
<25°C 25-50°C 25-50°C <25°C
<80% Nem | <80% Nem > Yogunlasm
80% Nem a
Polyester SP 2 2 1 1
High Durable Modified Polyester HDP 2 2 1 1
Polyurethane PUR 2 2 2 2
Polyamide - Modified Polyurethane | PUR-PA 2 2 2 2
Polyvinylidene Fluoride - PVDF PVDF 2 2 1 2
Polyvinyl Chloride - Plastisol PVC(P) 3 2 2 3
Polyvinyl Chloride - PVC Film PVC(F) 3 3 2 3
Boya/KaplamaTiirii Kodu SOGUK ODALAR
-20 C Max -30 C Max.
Polyester SP 1 1
High Durable Modified Polyester HDP 1 1
Polyurethane PUR 1 1
Polyamide - Modified Polyurethane PUR-PA 1 1
Polyvinylidene Fluoride - PVDF PVDF 2 1
Polyvinyl Chloride - Plastisol PVC(P) 2 1
Polyvinyl Chloride - PVC Film PVC(F) 3 2

Puan:1 — 3

Diisiik — Yiiksek
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5. CALISMANIN ONEMI VE AMACI

Soguk haddelenmis ve tavlanmis, diisiik karbonlu celikler atmosfer sartlarinda
kullanildiginda zamanla ¢ok hizli bir sekilde korozyona ugramaktadirlar. Malzemenin
korozyon direncinin arttirilmasi i¢in, atmosfer sartlarinda demire gore daha inert olan metal
ya da organik malzemelerle kaplama yapilmaktadir. Bu kaplanmis malzemeler, ¢cogu zaman
degisik oranlarda soguk sekillendirilerek kullanilmaktadir. Soguk sekillendirmenin, sac
yilizeyine yapilan kaplamanin tiirii ve kalinligina bagh olarak, malzemenin kaplamasinda
tahribata sebep olabilecegi ve bunun sonucunda korozyona acik bir hale gelecegi
diistiniilmektedir. Farkli kaplama tiirleri ve kalinliklarinda kaplanmis malzemenin soguk
sekillendirme sonrasinda, kaplama {izerinde tahribat olusup olusmadigina bakilacaktir.
Sonra hazirlanmis olan numuneler, laboratuvar ortaminda korozyona zorlanacaktir. Bu
islemlerin tahribat yaratip yaratmadigi, tahribat olusuyorsa hangi siddette tahribat

olusturdugunun incelenmesi yapilacaktir.

Yapilacak olan bu g¢aligmanin, genellikle yapilarda c¢att ve cephe kaplamalarinda
kullandigimiz malzemelerin hangi tiirde yiizey kaplama malzemesi ve hangi yiizey kaplama
kalinlig1 ile kaplanmis malzemeleri kullanmamiz gerektiginin belirlenmesinde bize oncii
olacag1 distiniilmektedir. Yiizey kaplamasi yapilmis malzemelerin soguk seklillendirme
sonrast nasil bir degisim gdsterdigi, ayni tiirde ylizey kaplama malzemesiyle ve farkh yiizey
kaplama kalinliklarinda kaplanmis saclarin soguk sekillendirme karsisinda kaplama
malzemesinin nasil bir degisim gosterdiginin incelenmesi ile hangi kalinlikda kaplamanin

hangi malzeme i¢in daha uygun olacaginin belirlenmesi amaglanmgtir.

Ulusal yayinlarin yayinlamis oldugu istatistiki veriler kontrol edildiginde boyali sac
tiketimleri galvanizli sac tliketimlerine gore daha hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Buradan cikartilacak sonuca bakarsak, Diinyadaki kaplanmis sac tiiketiminin, galvaniz
kapli sac tiiketiminden boya kapli sac tliketimine dogru bir yonelimde oldugu
gorilmektedir. Diinyada kaplamali sac tiiketiminde galvanizli sacdan boyali sac tiiketimine

dogru hizli bir gegis olmaktadir.

Nihai tiiketiciler ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanacaklari sac malzemelerin hangi

kosullarda, ne tiirde ve hangi nitelikte bir sac malzeme kullanmalar1 gerektigini tam olarak
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bilememektedirler. Bulunduklar1 g¢evre ortamimin durumunu goéz Onilinde bulundurarak,
hangi tiir ve hangi nitelikde bir malzeme kullanacaklarini bildiklerinde ise hem kendisi hem
de iilke ekonomimiz kazanacaktir. Mesela bazi tiiketiciler hi¢ soguk sekillendirme
yapmamalarima ragmen yiiksek bedeller 6deyerek soguk sekillendirmeye karsi direnci
yiksek malzemeler kullanabilmektedirler. Bazi tiiketiciler ise aksine yiiksek derecede
soguk sekillendirme yapmalarina ragmen, daha uygun fiyatta ve soguk sekillendirmeye

kars1 direnci zayif ve iiriinleri segebilmektedirler.

Ayrica bu ¢alisma, sac lizerine kapladigimiz kaplamanin kalinliginin da olumlu ya da
olumsuz {riinii nasil etkilediginin de bilinmesi agisindan bize oncii olacaktir. Genelde nihai
tilkketiciler arasinda kaplama kalinligi arttikca korozyonlanmaya karst iirliniin direncinin
artti@1 kanist hakimdir. Bu ¢alismada, kaplama kalinliginin degisiminin korozyonlanmaya

kars1 ne tiir bir etki yaptigini da inceleyecegiz.

Nihai tiiketicilerin bu konuda bilingsizce malzeme se¢imi ileride malzemenin
kaplamasinda meydana gelen tahribatlar sonucunda korozyonlanmaya karsi bir zafiyet
dogurmaktadir. Tiiketicinin uzun yillar kullanabilecegi malzeme daha kisa zamanda

kullanilmaz hale gelebilmektedir.

Bu c¢alismada, piyasa kosullarinda en fazla kullanilmakta olan, 0,50 mm
kalmhginda, sicak daldirma metodu ile her iki tarafi 50 g/m® Cinko kaplanmis
DX51D+Z100 (EN 10327) kalite saclar kullanilacaktir. Saclardan biri galvanizli olarak
birakilarak, galvaniz kapli diger saclarin tiimiine énce 5 pm kalinliginda poliester astar
boya uygulanip tizerlerine de ii¢ farkli kalinlikta (Poliester, PVDF ve Plastisol) boya
laboratuvar kosullarinda uygulanacaktir. Elde edilen on degisik numune 180 derece
katlanip biikiilecek, katlanarak biikkme yapilan bolgeler korozyana zorlanacaktir. Her 24
saatte bir fotograflama islemleri yapilarak kaplama kalinliklarinin ve boya tiirlerinin

korozyona kars1 direngleri incelenecektir.
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6. MATERYAL VE METOD
6.1 Materyal

Numuneler ilk 6nce siirekli sicak daldirma galvanizleme yontemi ile fabrika isletme
sartlarinda tretilmistir. Sicak haddelenmis ¢elikler ¢inko potasina girmeden Once bir 6n
rekristalizasyon tavlama islemine ihtiya¢ duymazlar. Sicak haddelenmis seritler sadece

c¢inko banyosu sicakligina kadar 1sitilirlar.

Fakat soguk haddelenmis olan bobinler galvanizleme hattina alindiginda ¢inko
potasina girmeden Once birinci olarak yilizey hazirlama arkasindan da tavlama islemlerine
tabi tutulur. Yiizey hazirlama isleminde sac yiizeyinde bulunan yaglari sicak su ve detarjan
ile temizleme islemi (degresleme) gergeklestirilir. Tavlama islemi ise yiizey oksitlerini
giderip rekristalizasyon adimlariyla birlikte akma dayaniminin diismesine ve uzamanin
artmasina neden olur. Ayrica, firin bolgesinde sicaklik arttikga serit tutma zamaninin
disiirilmesi  gerekir. Aksi halde, akma dayaniminin diismesi sonucu seritte plastik

deformasyon artacak ve seritte kopmalara neden olacaktir.

Soguk hadde islemi seritte sertlik ve dayanimi arttirirken ayni zamanda seridin
stinekligini de azaltmaktadir. Soguk haddelenmis seritteki bu mekanik 6zellikleri diizeltmek
ve istenen forma getirmek amaciyla firin bolgesinde tavlama islemi uygulanir. Asagidaki
sekil 6.1’de soguk haddelenmis, 830°de 2 dakika tavlanmis ve 930°de 2 dakika tavlanmis

celiklerin i¢ yapilar gosterilmistir.

y | " -
(PHESSE = SERSEE

Soguk haddelenmis ~ 830°C 2 dakika tavlanmis  930°C 2 dakika tavlanmus
Sekil 6-1 Seritlerin i¢ yapilart (Danielli 2009 )
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Firin boélgesinde tavlama islemi sonucunda soguk haddeden gelen seritteki ic
gerilmeler azaltilir. Ayrica, seridin siineklik, dayaniklilik, yumusaklik ve islenebilirlik
Ozellikleri de tavlama islemiyle arttirilir. Seridin tane yapisindaki kabaliklar da tavlama
islemiyle giderilir. Son olarak da seridin firin bdlgesinden sonra pota bdlgesinde
uygulanacak ¢inko kaplama isleminin de serit ylizeyinde daha verimli ve homojen

yapilabilmesini saglar.

Tavlama igsleminin baslica adimlar1 seridi belli bir sicakliga ¢ikarmak, arkasindan bu
sicaklikta rediikleyici atmosferde belli bir siire tutarak gerekli mekanik ozelliklere

ulagilmasini saglamak ve son olarak da seridi pota giris sicakligina diistirmektir.

Diisiik karbonlu seritlere tavlama isleminde uygulanacak sicaklik 700°C’nin
altindadir. Celik karbon denge diyagramindan da bakildiginda bu sicaklikta celigin i¢
yapisindaki maksimum karbon miktar1 0,02% olmaktadir. Tavlama isleminde daha yiiksek
sicaklik uygulanmasi durumunda istenenden fazla tane biiyiimesiyle karsilasilir ve nihai

tirtin kullaniminda sekillendirme iglemlerinde yiizey hatalartyla karsilagilir.

Tavlama isleminde uygulanacak tek bir termal dongiiden bahsetmek imkansizdir.
Ciinkii seridin ¢elik kalitesi, uygulanmis soguk haddeleme islemi ve celigin kimyasal

kompozisyonuna gore tavlama isleminde uygulanacak termal dongii degiskenlik gosterir.

Tavlama isleminde, soguk haddelenmis seridi % 5 - 6 H,+N, iceren ortamda 800°C
sicakliga 1sitma sonucunda demir oksitler ve yag tabakalari serit ylizeyinden temizlenerek
daha sonraki ¢inko kaplama isleminde cinkonun ylizeye yapismasi arttirilir. Ayrica, bu
islem sayesinde rekristalizasyon saglanarak tane biiylimesi gercgeklestirilir. Bunlara ek
olarak, soguk haddeden dolay1 geligin kaybetmis oldugu mekanik ozellikler seride yani
celige geri kazandirilir. Tavlama isleminin bir diger sonucu da miisteriye gonderilen nihai

iriiniin ¢ekme kabiliyetinin arttirilmasidir.

Cinko potasinda serit kaplama islemi 460°C +2 sicakliginda gergeklestirilir. Pota
icinde bulunan ¢inkoyu ergitmek ve ¢inko banyosunu bu sicaklikta tutmak i¢in elektrik
indiiktorler kullanilir. Calismada kullanilacak tiim saclar, siirekli sicak daldirmayla

galvanizleme yontemi ile tiretilmistir.
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Sekil 6-2 Sacin yiizey Kaplama Bolgesi (Danielli 2009 )

Sekil 6.2 de goriildiigii lizere sac galvaniz kaplanmak {iizere ¢inko potasina siirekli
daldirma yéntemiyle daldirilir. Cinko potasinda serit kaplama islemi 460°C +2 sicakliginda
gerceklestirilir. Pota icinde bulunan ¢inkoyu ergitmek ve ¢inko banyosunu bu sicaklikta
tutmak ic¢in elektrik indiiktorler kullanilir. Elektrik indiiktorlerin ¢aligma mekanizmasi
yaratilan indiiklenmis akima karst sivi metalin direng gOstermesi esasina dayanir.
Thermocouple ve pyrometer (yiiksek sicaklik Olger) vasitasiyla ¢inko banyosunun ve
seridin sicaklik dl¢iimii gergeklestirilir ve belli bir sicaklikta tutulmasi saglanir. Indiiktor
bobinlerinin yarattig1 elektromanyetik alan ergimis ¢inko etrafinda dolasarak cinkonun

1sinmasini ve belli bir sicaklikta tutulabilmesini saglar.

Olusturulan bu manyetik alan ayrica ergimis ¢inkoda jet akisi etkisi meydana
getirerek ¢inko banyosundaki karistirma (mixing) isini de gerceklestirir. Boylece,
indiiktorler ¢inko banyosunun her yerinde homojen bir kompozisyon dagilimina, sabit

sicaklik dagilimina ve homojen ergimislik seviyesine ortam saglarlar.

Cinko banyosu bilesiminde demir oraninin %5’ ge¢gmesi durumunda, taban curuf

olusumu artar ve tabanda birikme yapar. Arkasindan yapilacak banyo karistirma
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islemindeyse bu taban curuflar1 banyo yiizeyine dogru yiikselir ve istenmeyen sekilde serit

yiizeyine curuf yapigsmasiyla karsilagilir.

Cinko potasinda ergimis ¢inko ve gelen serit arasinda difiizyon ad1 verilen kimyasal
tepkime gerceklesir. Sonug olarak ¢inko ve ¢elik arasinda bulunan kati karisim tabakasi
ortaya c¢ikar. Bu alasim tabakasi (intermetalik bilesim) belli oranlarda demir ve ¢inko
icererek ZnFe; bilesigi olusturur. Bu alasim ¢elik ve ¢inko arasinda kuvvetli bir bag
olusmasini saglar. Fakat, bu alasimin bir diger 6zelligi de siinekliginin ¢ok zayif olmasi,
kirllgan ve sert olmasidir. Bu da seridin sekillendirme islemlerinde alasim tabakasinda

catlaklar olusmasina ve ¢inko kaplamanin pul pul soyulmasina neden olur.

Fakat, ¢inko banyosunda aliiminyum bulunmasi durumunda, aliiminyumun demire
kars1 afinitesi ¢inkonunkinden fazla oldugu icin serit ¢inko banyosuna girer girmez demir
ve aliminyum arasinda Fe,Als bilesimine sahip alasim olusur. Olusan bu yapilar Sekil
6.3’de gosterilmistir. Bu alasim tabakasi ¢ok ince bir yapiya sahiptir ve ¢inko demir
arasindaki tepkimeyi geciktirir. Bu nedenle bariyer veya inhibisyon tabakasi olarak da
bilinir. Daha sonrasinda ¢inko da bu alagim tabakasina girerek ¢ok ince ve siinek bir yapiya
sahip ticlii alasim tabakas1 olusturur. Bu {i¢lii alasim tabakasi yaklasik 45% Al, 35% Fe ve
20-35% Zn karisimindan meydana gelir (Fe,Als- XZnX). Bu ince ve siinek yapiya sahip
alasim tabakasi seridin sekillendirilmesinde veya egilip biikiilmesinde herhangi bir kaplama

catlagina veya kaplama adhezyonun bozulmasina meydan vermez.
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Kaplama Kalinhgi
5-25pum

Delta F
Fezpls Delta Faz Al2Os

Sekil 6-3 Celik ve ¢inko alasiminin mikro diizeydeki durumu (Danielli 2009 )

Iyi galvaniz kaplama adhezyonu saglamak icin gereken celik i¢yapis1 6zellikleri;

e (Celik kompozisyonunda C (Karbon) seviyesi 0.25%’den diisiik olmalidir.

e (Celik icinde Mn (Mangan) miktarinin ise 1.35%’den az olmasi arzu edilir.

e Si (Silisyum) seviyesi ise 0.03%’den diisiik veya 0.15% - 0.25% araliginda
olmalidir. Bunun nedeni kaplama kalinliginin belirtilen silisyum oranlarinda diistik
olmast ve bu nedenle de kaplama adhezyonun yiiksek olmasidir.

Si (Silisyum) seviyesinin ¢inko kaplama etkinligine etkisi ile ilgili Sandelin tarafindan

yapilmis arastirma sonuglarina gore elde edilmis grafik ise asagida sekil 6.4°de

verilmigstir. Sekilden goriilecegi lizere % 0,03 ile % 0,15 arasinda ¢inko kaplama

kalinlig1 hizli bir sekilde artmaktadir.
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Cinko kaplama Kalnhg ym

%% Silisyum

Sekil 6-4 - 460 derece sicaklikta cinko potasma daldiritnms Demir Sislisyum (Fe-Si)
alagimimn cinko kaplama kalnhdmm, %o Silisyum oramna gére degisimi

e Celik kimyasal kompozisyonunda P (Fosfor) seviyesi ise 0.04%’den kesinlikle
yukarida olmamalidir. Fosfor miktarinin bu degerden fazla olmasi durumunda ise
galvaniz kalinhiginin hizli bir sekilde artar. Sonug olarak fosfor ve silisyum miktar
galvaniz kaplama iizerinde benzer etkiler gostererek kaplama adhezyonunda
degiskenliklere neden olurlar. Yiiksek oranda fosfor veya fosfor + silisyum galvaniz

kaplama daha kirilgan bir yapiya sahip olmasina neden olurlar.

Iyi kaplama adhezyonu igin: %Si + 2,5%P < 0,090 (Pelerin bagintist) (Danielli 2009 )

Degisik kalinlik ve kaplama miktarli, DX51D+Z kalite galvanizli saclardan kesilmis
numunelerin genel 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu nitelikteki ¢eligin kimyasal ve
mekanik ozellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir. Bu tip ¢elikler soguk haddelemeye
uygundur diisik C (Karbon) ve diisiik Si (silisyum) ihtiva ederler. Akma ve g¢ekme
mukavemetleri diisiik, kopma uzamas: yiiksektir ve yumusaktirlar. Sekillenebilirlikleri

kolaydir ve galnaniz kaplamaya uygundurlar.
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Tablo 6-1 Calismada kullanilan saclarin genel 6zellikleri (Cetin M.2011)

Celik Kimyasal Kompozisyonu %
C Si Mn P S
0,045 0,024 0,234 0,011 0,005
Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Kopma Plastic Strain
Mukavemeti Mukavemeti Uzamasi Strain Ratio Hardening
Re Rm Ago ra0 Exponent n90
EN 10002-1 EN 10002-1 EN 10002-1 | 1SO 10113 EN 10325
(N/mm?) (N/mm?) %
350 417 30 1,2 0,19
Kaplama Tabakas1 Kompozisyonu %
Al Fe Cd Sh Pb
0,52153 0,00009 0,00004 0,00153
Uretim Sirasindaki Cinko Potas1 Kompozisyonu %
Al Fe Cd Sb Pb
0,21135 0,01634 0,00009 0,00004 0,00151

Fabrika prosesi esnasinda iiretilen galvanizli saclar ¢inko potasinda siirekli sicak
daldirarak galvanizleme islemi uygulandiktan sonra, ¢inko potasi ¢ikisinda jet hava
bicaklar1 sayesinde galvanizlenmis sac istenen ¢inko kaplama kalinligmma getirilir. Hava
bigcaklari ¢inko potasindan hemen sonra seridin her iki tarafinda bulunacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Hava bigaklar1 ekipmani genel olarak iki hava bicagi, bu hava
bigaklarinin yerlerini belirleyici kaldirag iinitesi, baffle’lar, hava {ifleyici ve hava iifleyici
borularindan olusmaktadir. Hava bicaklar1 iifleyicilerden iletilen basingli havayr ¢inko
potasindan ¢ikan seridin iizerine iki taraftan iifleyerek her iki ylizeyde de fazladan bulunan
cinko kaplamayi kaldirarak belli bir ¢inko kaplama kalinlig1 elde edilmesini saglarlar. Bu
islem seridin genisligi boyunca esit miktarda yapilmaya calisilarak seridin genelinde aym
seviyede homojen cinko kaplama kalinlig1 elde edilmeye caligilir. Hava bigaklar1 nozzle

dudaklarinin her iki ucunda bulunan iki baffle vasitasiyla serit iizerindeki ¢inko kaplama
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kalinliginin her yerde homojen olmasi saglanir. Normalde, hava bicaklarinin caligmasi
sirasinda jet hava basincinin serit kenarlarinda turbulans etkisi gostermesi sonucu serit
kenarlarinda istenen siyirma islemi yapilamamakta ve ¢inko kaplama kalinligi seridin
kenarlarinda orta kisimlara gore daha fazla olmaktadir. Fakat sistemde jet hava bigaklarinin
her iki ucunda bulunan baffle lar tam seride hizalanarak ve serit ile baffle aralarinda asgari
mesafe birakilarak baffle’lar seridin kenar pargalariymis gibi hareket ederler ve serit
kenarlar1 yerine baffle’larin kenarlarinda tiirbiilans olusumunu meydana getirirler. Boylece
serit kenarlarindaki kaplama kalinhigi tiirbiilanstan etkilenmeden seridin orta
kismlarindakiyle ayni1 miktarda basingli hava siyirmasimna maruz kalirlar. Boylece, seridin
orta kisimlariyla serit kenarlar1 kaplama kalinlig1 arasinda herhangi bir fark olmaksizin serit
genisligi boyunca sabit c¢inko kaplama kalinligi1 elde edilir. Bafflelar ayrica, serit
kenarlarindaki tiirbiilans1 azaltmalarindan dolayr tiirbiilans sonucu olusacak giiriiltii
seviyesinin de diismesini saglarlar. Kenar bafflelarin bir diger o6zelligi de, serit ¢inko
banyosundan ¢ikarken serit kenarlarinda birikmeler yapabilecek curuf pargaciklarinin
seride yapismasin1 Onlemektir. Hava bicaklarimin basingli hava iiflemesi sonucu seridin
yiizeyinden siyrilan fazladan ¢inko banyo yilizeyine akar ve seridin banyodan c¢ikis
bolgesinde curufsuz ergimis ¢inko metal bolgesi olusturur. Fakat serit kenarlarinda ise
yaratilan hava tilirbiilansindan dolay1 (basing farki) curuf parcaciklari ¢inko banyosundan
cikan seridin kenarlarina dogru yayilma egilimi gosterir. Bafflelarin kullaniimasi
durumunda seridin kenarlarinda olusacak tiirbiilans 6nlenmis olacak ve serit kenarlarina

curuf yapigsma sorunu giderilecektir.

Strip
Travel

“

\ Topof Bah,f / &
\ (clean area)/ : Top of Bath
\ — (dross area)

Sekil 6-4 Jet Hava Bigagi Mekanizmasi (Danielli. 2009)
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Serit kenarlarinda fazladan kaplama birikmesini Onlemek icin, hava bicaklarinin
dizayninda dudaklarda merkez bdlgesi dar olarak ayarlanmisken kenarlara dogru dudak
aralig1 arttirilir yani daha genis bir dudak araligi saglanarak kenarlarda jet siyirma islemi
daha yogunlastirlir. Bu durum yavas proses hiziyla agir kaplama kalinliginda veya yiiksek
proses hizinda hafif kaplama agirliginda ¢aligilirken daha fazla 6nem arzetmektedir. Ayrica,
bu dizayn sayesinde operatoér hava bigaklarini ¢inko banyosuna daha yakin yani ¢ok kisa

mesafede calistirma imkanina sahip olur.

Hava bigaklar1 {izerinde ¢inko birikmesi sonucu tikanma sorunuyla karsi kasiya
kalirlar. Bu tikanilikliklarin hava bigaklarinin dudaklarindan temizlenmesi ve tam
performansta caligsmalar1 gerekir. Bu amagla hava bigaklarinin dudaklarinin i¢ kisminda
bulunan ufak bir plaka vasitasiyla temizleme islemi gergeklestirilir. Bu temizleme islemi
manuel olarak operator tarafindan lokal operator panelinde gerceklestirilebilinir. Seridin
genisligi boyunca homojen (uniform) kaplama kalinlig1 elde etmek amaciyla kontrol altinda

tutulmasi gereken parametreler;

Hava bicaklarinin ¢inko banyosu yiizeyinden yiiksekligi
Hava bigaklarinin dudak araligi

Hava bigaklarinda uygulanan hava basinci ve jet hizi

A w0 np e

Hava bicaklarinin seride olan uzakligi ve acgisi

Serit hiz1 ne kadar yiiksek olursa, belirli bir kaplama kalinligir elde etmek icin
uygulanacak hava basmcinin o kadar yiiksek olmasi gerekir. Hava bigaklarinin ¢inko
banyosu ylizeyine ¢ok yakin c¢aligmasmin amaci birincil olarak ¢inko banyosundan
gerceklesebilecek herhangi bir sigramaya engel olmak ve serit ylizeyinde istenmeyen
kaplama kalinligmmi ve hava bigcaklar1 dudaklarinin tikanmasini 6nlemektir. Ayrica, bu
durum ¢inko banyosundan ¢ikan seridin herhangi bir titresime maruz kalmadan hava

bicaklara girmesine yardimci olur.

Hava bigaklarmin diisiik hava basinciyla calismalar1 arzu edilir. Bunun nedeni,
yiiksek hava basincinin ¢inko banyosu {izerinde tiirbiilans etkisi yaratarak c¢inko
banyosundan serit ylizeyine hava bigaklari dudaklarina sigramalar1 engellemektir. Ayrica,
yiiksek hava basinct durumunda ¢inko banyosu ylizeyindeki tiirbiilansin artmasi ve oksijen

miktarinin artmasindan dolay1 curuf olusumu daha da yiiksek seviyelerde olacaktir.
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Hava bigaklar1 dudak araliginin dar olmasi durumunda, yiiksek hizlarda hafif kaplama
kalinliginda ¢alisilirken sigcrama miktar1 minimuma indirilebilinir. Ayrica, dar dudak araligi
hafif kaplama kalinlig1 elde edilmesini daha kolaylastirmaktadir. Hava bigaklarinin dudak
araliginin genis olmasi durumunda ise, seridin hava bigaklarina olan uzakliginin jet siyirma
operasyonuna etkisi daha az olacaktir. Ek olarak, genis dudak araliklarinin kaplama

malzemesinin sigramasiyla tikanma tehlikesi daha azdir.

Hat duruslar1 sirasinda, jet hava bigaklarini seritten uzaklastirarak hava bicaklarinin
seridin ve potanin 1sisindan zarar gormesini engellemek gerekir. Eger bu duruslar birkag
dakikadan daha fazlaysa, hava bigakalrini seritten uzaklastirmanin yaninda ayrica hava
bicaklar1 yaklasik 0.5 m civarinda yiikseltilerek potadan uzaklagmasi saglanir. Bu
duruslarin 3-4 saatten daha fazlayr bulmasi durumunda ise hava bicaklarinin pota

bolgesinden uzaklastirilmasi pratik olarak iyi sonuglar verebilir.

Cinko potasindan ¢ikan ve hava bigaklarindan gegen seridin yilizeyine hava c¢arptirma
islemiyle sogutma islemi gerceklestirilir. Serit sogutma bolgesinde ilk olarak dikey hatta
yukart dogru ilerler. Arkasindan sogutma kulesinin tepesinde bulunan turnover roll
vasitasiyla yatay hatta cekilen serit hemen sonrasinda bulunan turndown roll vasitasiyla

tekrar dikey hatta fakat zit yonde ilerletilir

Sogutma isleminden sonra serit 30 — 40 C° ye kadar diismiistiir. Sogutma prosesinden
sonraki proses boyanacak olan galvanizli saclar igin skin pass (piiriizlendirme) prosesidir.
Burada skinpass prosesinin amact galvanizli sac {izerine uygulanacak olan boya
kaplamasinin sac iizerinde tutunmasini arttirmak icin uygulanir. Piirizlendirme prosesinde

galvanizli serit yiizeyinde 0,80 — 1,2 Ra piiriizliiliik olusur.

Galnanizli saclar iiretildikten sonraki proses boyama hattidir. Boyama hattinda
misterinin istedigi renklerde boyali saclar {iiretilir. Fabrika kosullarinda boyama hattinda

yapilan kaplamanin aynisini laboratuvar kosullarinda da gerceklestirebiliriz.
6.2 Metod

Bu islemler laboratuvar kosullarinda asagidaki islem sirasina gore gergeklestirilmistir.
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1. Hat iizerinde kullanilan galvanizlenmis saclardan numune alinarak 200x150 mm

boyutlarinda paneller hazirlandi.
2. Panellerin kesim noktalarinda mevcut olan ¢apaklar el makasi yardimiyla alinir.

3. Panelin ulastigi sicakligin belirteci olan ve Temperature Indicator olarak

adlandirilan serit panele yapistirildi.

4. Aplikasyonu yapilacak yas boya, panele yapistirilan seridin hemen altina ve panelin

kisa kenarina paralel olarak damlatildi.
5. Uygun bar aplikator secildi.
6. Damlatilan boya, bar aplikator ile tek seferde panele yayildi.

7. Aplikasyon paneli firina (300 °C) verildi.
8. Uygun siirede (20-35 saniye) bekletildikten sonra ¢ikartilarak sogutma suyuna
daldirilarak kurutuldu.

Bu islemlerin gerceklestirilmesinden 6nce baz metalimiz olan galvanizli sac isletme
sartlarinda siirekli sicak daldirarak galvanizleme yontemi ile ve skin pass islemi de

uygulanmak suretiyle elde edilmistir.

Uretilmis olan galvanizli sacdan laboratuvar kosullarinda boya kaplamasi yapmak

icin numuneler kesildi. Numune se¢iminde sunlara dikkat edimistir.

Secilecek galvanizli panelde skin pass (piiriizlendirme) uygulanmis olmali, ylizey
kusuru olmamali ve yiizeyi temiz olmalidir. Yiizeyde bulunacak her tiirlii kirlilik, boyanin
saca tutunmasini engelleyecek sekilde hareket eder. Panellerin genisligi, bar aplikatorlerin
aktif alanlarinin uzunluguna gore ayarlanmalidir. Calismada kullanilan bar aplikatorler 180
mm aktif alana sahip oldugundan 150 mm’lik genislik tercih edilmistir. Galvanizli
panellerin kesim noktalarindaki ¢apaklarin alinmamasi1 durumunda bar aplikatér optimum

baskiy1 veremeyeceginden boyanin yayilimi yeterli olmaz. Ayrica aplikatdr zarar gorebilir.

Boya kaplayacagimiz galvanizli saci elde ettikten sonra, sira galvanizli sac iizerine

boyanin kaplamasinda kullandigimiz aplikator se¢cimine gelmistir. Bar aplikatorler (sekil
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6.6), panel iizerine biraktiklar: yas film kalinligina gore siniflandirilir. Uygulanmak istenen
kuru film kalinligina ulasabilmek i¢in panel {izerine birakilmasi gereken yas film agagidaki

gibi hesaplanir:

Uygulanmas:i gereken yas film kalinh@ = (istenen kuru film kalinlig1 / hacimsel kat:

madde ytizdesi)*100

Uygun aplikatdr ve yas boya se¢imiyle, laboratuvar sartlarinda 2-200 pm arasinda
kuru film kalinlig1 elde edilebilir. Calismada kullanilan bar aplikatorler, 16, 26, 36, 50, 76,
100, 128 ve 150 um yas film birakan aplikatorler arasindan segilmistir. Aplikator
seciminden sonra sira galvanizli sac lizerine uygulanacak boya tiplerinin segilmesine

gelmistir.

——

| \\\wm A
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-

Sekil 6-5 Bar Aplikator

Calismada kullanilan boya tipleri Polyester, PVDF ve PVC Plastisol’diir. Her birinin
aplikasyon parametreleri farkli oldugu gibi, korozyon ve UV dayanimi ozellikleri de
farklidir. Ayn1 zamanda, iizerine uygulanacaklar1 astar tipleri de farklilik gosterir. Bunlarla

ilgili uygulanmasi gerekenler ve gerekli parametreler asagida belirtilmistir.



66

e Polyester Kromath Astar: Genel olarak 5 uym kuru film kalinliginda uygulanir. 16
um yas film kalinligr saglayan bar aplikator, bu uygulama icin dogru sec¢imdir.
Optimum kiirlenme seviyesi i¢in panelin ulagsmasi gereken sicaklik araligi Peak
Metal Temperature (PMT) 200-216 °C’dir. Polyester ve PVDF son kat boyalarla
uyumlu, PVC Plastisol son kat boyalar ile uyumsuzdur. PVC Plastisol i¢in
kullanilmas1 gereken astar Plastisol Kromatli Astar olmali ve yine ayni sartlarda

uygulanmalidir.

e Polyester Son Kat: Genel olarak 5 um polyester astar tizerine 20 um kuru film
kalinliginda uygulanir. 50 pm yas film kalinlig1 saglayan bar aplikator, bu uygulama
icin dogru se¢imdir. Optimum kiirlenme seviyesi i¢in panelin ulagmasi gereken

sicaklik araligi (PMT) 232-243 °C’dir.

e PVDF Son Kat: Genel olarak 5 pm polyester astar tizerine 20 pm kuru film
kalinliginda uygulanir. 50 veya 76 um yas film kalinlig1 saglayan bar aplikatorler,
bu uygulama i¢in dogru se¢imdir. Optimum kiirlenme seviyesi i¢in panelin ulagmasi

gereken sicaklik araligi (PMT) 249-254 °C’dir.

e PVC Plastisol Son Kat: Genel olarak 5 um plastisol astar {izerine 100 pum kuru
film kalinliginda uygulanir. 128 um yas film kalinlig1 saglayan bar aplikatorler, bu
uygulama i¢in dogru se¢imdir. Optimum kiirlenme seviyesi i¢in panelin ulagmasi

gereken sicaklik araligi (PMT) 216-224 °C’dir.

Burada yas ve kuru boya filmlerinin kalinliklarinin 6lgiimii i¢in Erichsen marka
boya kalinlik 6lgme cihazlari kullanildi. Sekil 6.8. Yas boya ile kaplanmig galvanizli
saclarin lizerindeki boyanin kiirlenmesi i¢in, Alborg Company 300C° marka kiirleme firin
kullanild1. Sekil 6.8 Kiirleme firmindan sonra sekil 6.9’de goriildiigii gibi boya kaph

numunelerimiz elde edilmistir.
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Sekil 6-6 Kuru (solda) ve Yas (sagda) film kalinlik 6lcer

Sekil 6-7 Boya Kiirleme Firin1
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Sekil 6-8 Astar kapli (solda) son kat polyester boya kapli (sagda) saclar

Farkli tip boya ile kapli galvanizli saclarin (numune) elde edilme iglemi bittikten

sonra, TS EN 13523-7 standart1 kullanilarak saclarin soguk sekillendirme (biikme) islemine

gecilmistir. Farkli kalinliklarda Poliester, PVDF ve Plastisol boya ile kaplanan boya kapl

saclar 180° agida biikiilerek asagidaki numuneler elde edilmistir.

1.

© 0 N o g > W DN

DX5127100 kalitedeki galvanizli saclar
16 mikron Poliester boya kapli saclar
20 mikron Poliester boya kapl1 saclar
26 mikron Poliester boya kapli saclar
80 mikron Plastisol boya kapli saclar
100 mikron Plastisol boya kapli saclar
118 mikron Plastisol boya kapli saclar
15 mikron PVDF boya kapli saclar

20 mikron PVDF boya kapli saclar

10. 29 mikron PVDF boya kapli saclar

Caligmada kullanilan saclarin kimyasal kompozisyonu Thermo Fishcer marka optik

emisyon spektrometresi ile ve galvaniz tabakasinin kompozisyonu ise Varian Marka ICP-

OES 710-ES axial spektrometre ile yapilmistir. Numunelendirme, 5 x 5 cm ebadinda kesim

alanina sahip hidrolik punch press ile yapilmistir. Galvanizli sac ilizerine boya uygulamasi

Sheen marka 180mm merdane ile yapilmistir. Boya kalinligi 6l¢iimleri Erichsen marka

boya kalinligi 6lger ile 2—200um yas film 6lger, 100pum kuru film 6lger ile yapilmistir.
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Galvanizli sacin tiizerine uygulanmis olan boya kaplamalarinin kurutulmasinda
Aalborg Company marka kurutma firim1 kullanilmistir. Korozyon sartlar1 Sheen marka,
FMC 1000 FogMaster model Cyclyc Corrosion Cabinet ile saglanmistir. Goriintii
alinmasinda XJM 300 (Ters Metal Mikroskopu) Kamerali ve Yazilimli cihaz kullanilmastir.
Korozyon kabininde tuzlu su sisini olusturmak i¢in, %5’lik nétral tuzlu su ¢ozeltisi, analitik
saflikta NaCl (Merck katalog No. 1.06404.9050) ve iletkenligi 0,1 mikrosiemens/cm’den

daha az olan ultra saf su ile hazirlanmistir.

Numune pargasi olarak, piyasa kosullarinda en fazla kullanilmakta olan, 0,50 mm
kalinliginda, sicak daldirma metodu ile her bir tarafi 50 g/m2 Cinko kaplanmis
DX51D+Z100 (EN 10327) kalite saclar kullanildi. Saclardan biri galvanizli olarak
birakildi. Galvaniz kapl diger saclarmn tiimiine 6nce 5 um kalinliginda poliester astar boya
uygulandi ve tizerlerine de ii¢ farkl kalinlikta poliester boya, PVDF boya ve Plastisol boya
laboratuvar kosullarinda uygulandi. Béylece asagida verilen numuneler elde edildi.

e 1 adet galvaniz kapli sac
e 3 adet farkli kalinliklarda Poliester kapli sac
e 3 adet farkli kalinliklarda PVDF kapli sac
¢ 3 adet farkli kalinliklarda Plastisol kapli sac
Galvanizli saclarin elde edilmesi islemi Endiistriyel kosullar altinda Sicak Daldirma
Galvaniz Kaplama Yo6ntemiyle yapildi. Galvanizli sac iizerine Poliester, PVDF ve Plastisol
boya kaplama islemleri laboratuvar kosullarinda merdane yontemi ile bar applikatorler
kullanilarak yapildi.
Yiizey kaplama islemleri bittikten sonra numuneler mengenede 180° biikiildiiler.
Biikiim iglemlerinden sonra korozyona zorlama iglemlerine tabi tutulam numuneler biikiim
yapilan bolgedeki tahribat olusumu olup olmadigina ve tahribat olusumu varsa tahribatin

zamanla nasil bir hal aldig1 incelendi.
6.3 Calisma Planm

Caligsma planimizi; numune hazirlama, soguk sekillendirme, Hizli korozyona zorlama

islemi, gozlemleme ve sonug asamalar1 diye bes kisima ayirabiliriz.
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6.3.1 Numune Hazirlanmasi

Endiistriyel sartlarda Sicak daldirma Galvaniz Kaplama Yontemi ile 50gr/m? ¢inko
kapli galvanizli saclarin tiretiminin yapilmasi. Bu iiretimden ihtiyacitmiz kadar gerekli
galvanizlenmis saci1 alarak laboratuvar kosullarinda merdane yontemiyle bar applikatorler
kullanarak farkli kalinliklarda poliester, PVDF ve Plastisol boya kapli malzemelerin elde

edilmesi saglandi.
6.3.2 Soguk Sekillendirme

Hazirlamis oldugumuz biitiin numuneler 180° biikiilerek Soguk Sekillerdirme islemi

yapild1. inceleme yapacagimiz nokta; sac1 biikkmiis oldugumuz bélgedir.
6.3.3 Hizh Korozyona Zorlama islemi

Biikiilmiis olan numuneler Salt Spray kabininde % 5 NaCl iceren tuzlu su sisinde

35C° ve %100 bagil rutubet ortaminda korozyona zorlandi.
6.3.4 Gozlem

Korozyana zorlama islemine baslamadan once ve korozyona zorlama islemine
basladiktan sonra Numuneler, 24, 48, 96, 120 ve 168. saatlerde kabinden alinarak,
yiizeylerine temas edilmeden, numune yiizeyine dik olarak XJM 300 (Ters Metal
Mikroskopu) ile 50 kez biiyiitlmiis sekilde fotograflandirildi.

6.3.5 Sonug

Her bir numunenin zamana bagli tahribat miktarlar1 tablo haline getirilip grafiksel

olarak sunuma hazirlanda.



71

7. BULGULAR VE TARTISMA

Numunelere soguk sekil verme isleminden sonra korozyana zorlama ve fotograflama
islemlerine gegilmistir. Korozyana zorlama islemi Sheen marka, FMC 1000 FogMaster
model Cyclyc Corrosion Cabinet ile saglanmistir. Biikiilmiis olan numuneler Salt Spray
kabininde % 5 NaCl igeren tuzlu su sisinde 35C° ve %100 bagil rutubet ortaminda
korozyona zorlanmistir ve asagidaki belirtilen saatlerde sis cihazindan ¢ikartilip,
yiizeylerine temas edilmeden, numune ylizeyine dik olarak XJM 300 (Ters Metal
Mikroskopu) ile 50 kez biiyiitlmiis sekilde fotograflanmistir. Bu fotograflar salt spray
kabine girmeden Once ve girdikten 24, 48, 96, 120 ve 168 saat sonra ¢ekim yapilmistir.

10 farkli numunenin 6 farkli zaman da ¢ekimleri yapilmistir. Toplam fotograf sayisi
60 adettir. Bu fotograflar incelendiginde numunelerin ¢ogunda tahribata rastlanmistir. Bu
fotograflar asagida sekil 7.2’de yer almaktadir. Kaplama kalkma miktar1 ve bunun
sonucunda olusan korozyonlanmanin degerlendirilebilmesi i¢in, ¢ekilen fotograflar {izerine
esdeger karelerden olusan bir sablon oturtulmus ve igerisinde tahrip olmus kareler
sayilarak, sablondaki toplam kare adedine boliinmiis ve boliim 100 ile garpilarak korozyon
miktar1 % olarak ifade edilmistir (sablon metodu). Sekil 7.1°de lizerine sablon oturtularak
korozyon miktar1 hesaplanmis Ornek bir, korozyona ugramis galvanizli sac fotografi
goriilmektedir. Bu ¢alismada, test verilerindeki sapmalarin en aza indirilmesi amaci ile her
bir faktoriin incelenmesinde miimkiin olan en fazla sayida numune kullanimina dikkat

edilmis ve sonuglar her zaman ii¢ numunenin ortalamasi olarak verilmistir.

1 5 10 15 20 25 30
1 < s - >

10

15 & i &

18

Sekil 7-1 Korozyona ugramis galvanizli sac fotografi Beyaz pas igeren kare sayis1 198,

topam kare sayis1 576 ve %Korozyon = 198/576*100 = %34,4 (Cetin M. 2011)
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48. Saat 96. Saat 120. Saat 168. Saat

24. Saat
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9T 3d
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9¢ 3d



PVDF 15

PVDF 20

PVDF 29

24. Saat

48. Saat

48. Saat
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96. Saat

96. Saat

120. Saat

168. Saat



Plastisol 80

Plastisol 100

Plastisol 118

Sekil 7-2 Kaplama tahribat1 ve korozyon olusum siireci (Cetin M. 2011)
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Sekil 7.2’de numunelerin fotograflar1 goriilmektedir. Bu fotograflarin sol tarafinda,
cekilmis fotografin hangi numuneye ait oldugu, numunenin kaplama cinsi ve kaplama
kalinlig1 belirtilmektedir. Fotograflarin {ist kisminda ise fotografin salt sprey kabininde
kaldiktan kac saat sonra ¢ekildigi bilgisi yer almaktadir. Bu fotograflarda tahrip olmus ve
korozyonlonmaya karsi savunmasiz bir sekilde olan numunelerin, tahrip olmus ylizey
alanlarinin toplam yiizey alaninda ne kadar yer kapladigi, sekil 7.1’de bahsedilen sablon

metodu kullanilarak yiizde olarak bulunmustur.

Buradan su sonuca varilabilir, genel olarak boyanin kaplama kalinligindaki artis
iriini daha fazla koruma saglamamaktadir. Aksine tahribat oraninda artisa sebep

olmaktadir.

Polyester boya kapli iirlinde olusan tahribat, PVDF boya kapl iiriinde meydana gelen
tahribatdan her zaman daha fazla olmaktadir. Buradan da PVDF boya kapli iiriinlerin
polyester boya kapli iirlinlere gore, tahribat olusumu ve korozyon direnci agisindan daha

dayanikli oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.2°deki Plastisol fotograflar1 incelendiginde, Plastisol boya ile kaplanmis
numunede zaman ilerledikce herhangi bir tahribat goriilmemektedir. Ayrica kaplama
kalinligt degisiminin de tahribat yiizdesinde herhangi bir degisim yapmadigi
gozlemlenmistir. Buradan da plastisol boya kapli iiriinlerin korozyon direnci ve tahribata

kars1 en dayanikli iiriinler oldugu anlasilmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Sablon metodu kullanilarak bulunan sonuglar Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de grafik olarak
verilmektedir. Sekil 8.1°de yatay eksen salt sprey kabininde numunenin ne kadar zaman
korozyona zorlandigini, dikey eksen ise tahribat oraninin yiizdesini gostermektedir. Bu
grafigi analiz ettigimizde, PVDF boya kapli numunemizin korozyona zorlama iglemi siiresi
(numunenin salt spray kabininde gegirdigi siire) uzadikca tahribat oranmin arttig
gorilmektedir. Yine sekil 8.1 analiz edildiginde, PVDF boya kapli numunenin kalinligi
arttikca tahribat orani artmaktadir. Bu iki durum sekil 8.2 incelendiginde de yine aymi

sonugla karsilasilmaktadir.

Sekil 8.2°de, polyester boya ile kapli numunenin zamana kars1 tahribat oran1 grafiksel
olarak gosterilmektedir. Yatay eksen korozyon kabininde numunenin kaldig: siireyi, dikey
eksen ise polyester boya kapli numunenin yiizeyinde olusan tahribat oranini ylizde olarak
belirtmektedir. Sekil 8.2 analiz edildiginde polyester boya kapli numunenin salt spray
kabininde gecirdigi siire arttikca tahribat ylizdesinin arttigi goriilmektedir. Ayrica yine
PVDF boyada oldugu gibi boyanin kaplama kalinlig1 arttikca tahribat oranininda arttigi

goriilmektedir.

Sekil 8.1’de PVDF boya ile kaplanmis sacin kalinliga ve zamana bagh olarak tahribat
oraninin arttig1 goriilmektedir. Ama bu tahribat artisi1 poliester boyadaki gibi hizli degildir.
Poliester boya ilk 24 saatte % 70 ve tizerinde iken, P\VDF boya da bu oran %10 - % 40
dolaylarindadir. Kaplanmis boya kalinliklar1 arttikca yine tahribat oranlar1 artmaktadir.
Poliester ve PVDF boya karsilagtirmas: yaparsak 151 PVDF boya kaplamasi1 yapmanin en
dogru bir uygulama oldugu anlasilmaktadir. Poliester boyanin performansina baktigimizda
180° biikiimde kesinlikle kullanilmamas1 gerekmektedir. Ilk 24 saatte kaplamanin en az %
70 ‘i tahrip olmaktadir.

Sekil 8.2°de Polyester boya ile kaplanmis sacin kalinlifa ve zamana bagl olarak
tahribat oraninin arttig1 goriilmektedir. Ik 24 saatte %70 ve iizerinde tahribat olusmustur.

Kaplanmis boya kalinlig1 arttikca da tahribat oranindaki artis artmaktadir.
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Sekil 8-1 Ug farkli kalinlikda kaplanmis PVDF boyanin zamana gore degisimi
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Piyasada kullanilan yilizeyi kaplanmis metaller genelde soguk sekillendirme yapilarak
kullanilirlar. Preste sekil verme, derin ¢ekme, trapez, biikme gibi. Yiizey kaplama i¢in
genellikle ¢inko kaplama ya da boya ile kaplama yapilir. Bu ¢alismada ¢inko ile kaplanmis
(galvanizli) sac ve farkl kalinliklarda ii¢ tip boya (polyester, pvdf, plastisol) ile kaplanmis

malzemelerin soguk sekillendirme sonrasindaki tahribatlari incelenmistir.

Bu metalleri kapladiktan sonra sekillendirme yaptigimizda galvanizli malzemede
baz metalin yiizeyinde bulunan c¢inkoda herhangi bir deformasyon olmadigi goriildii.
Poliester ve pvdf boya ile kaplanmis galvanizli sacda, soguk sekillendirme yapildiginda
180° biikiim sonrasinda boyanin g¢atladigi goriilmiistiir. Plastisol boyada ise herhangi bir

catlamaya rastlanilmamaistir.

Buradan su sonucu ¢ikarabiliriz; gorsel a¢idan yiizeyde olusacak olan lekelenmeler
onemli degil ise, sact boya ile kaplamadan galvanizli olarak kullanmak en dogrusudur.
Fakat gorsellik 6n plana ¢iktiginda boyali sac devreye girmektedir. Eger 180° sekillendirme
yaparak boya kapli sact kullanacak isek plastisol boya kapli malzemeden sasmamamiz
gerekmektedir. Bu sec¢imleri yaparken maliyet ve kullanim amaglarimizi da hesaplamamiz
gerekmektedir. Malzemeyi ne tiir bir sekillendirme yapacagimiz ve hangi hava kosullarinda
kullanacagimiz da 6nemlidir. Nemli ortamlar i¢in farkli, asidik ortamlar i¢in durum
farklidir. Ayrica maliyet tarafin1 da ele alirsak Plastisol boya poliester boyaya gore 5 kat

pvdf boyaya gore 4 kat daha pahalidir.

Seg¢ilen plastisol boya kapli {iriin i¢in fazladan kaplama kalinligina gerek olmadig:
goriilmiistiir. Isletme kosullarinda uygulanabilir en diisiik kalinlik olan 80pm kaplama
yeterlidir. Kaplama kalinliginin artmas1 demek fazladan maliyet ve fiyat artist demektir.
Gereksiz, bosa harcanmis para ve emektir. Bu kriterleri géz Oniinde bulundurarak, en
ekonomik olaniin seg¢ilmesi iilke ekonomisine katki anlamima geldigini unutmamamiz

gerekmektedir.
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TESEKKURLER

Tez galismalarimin ve akademik hayatimin her asamasinda biiylik sabir, 6zveri,
samimiyetle emek vererek beni yonlendiren, motive eden, ¢cok kiymetli vakitlerini bana
ayiran, parlak akademik kariyerinde edindigi bilgi ve deneyimlerini bana aktarmak igin
elinden geleni yapan saygideger danigman hocam Yrd. Do¢. Dr. Erdogan KANCA’ya
sonsuz minnet, saygi ve siikranlarimi sunarim.

Calismalarimin ¢esitli asamalarinda tecriibelerini benden esirgemeyen ve bana karsi
biiyiik sabir gosteren Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Boliimii’nlin ¢cok kiymetli hocalarina ve aragtirma gorevlisi arkadaslarima
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda goriislerinden yararlandigim ve deneysel ¢alismalarimda
benden yardimlarmi esirgemeyen is arkadasim ve kadim dostum Saym Ozgiir
KARAKAS’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bugiinlere gelmemde biiyiik emegi olan, maddi ve manevi desteklerini benden
asla esirgemeyen anne-babama, esime ve kardeslerime ve benden higbir zaman

yardimlarini esirgemeyen yakin ¢evremdeki kiymetli dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.
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