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ONSOZ

Celik, insaat sektoriinlin biiylimesinin de etkisiyle, giderek artan miktarda kullanilmaktadir.
S6z konusu kullanim alanlari, kopriiler, yiiksek binalar, fabrikalar, havaalani, aligveris
merkezi gibi yapilardir.

Celik insaattan baska pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Otomotiv, gemi insa endiistrisi, askeri
endiistri bunlarin baginda yer almaktadir.

Son birka¢ yildan beri Cin ekonomisindeki goriilmekte olan hizli biiylime, tiim
hammaddelerde oldugu gibi ¢eligi de etkilemistir. Bu yiizden ¢elik fiyatlar1 kisa siirede ¢ok
yliksek bir ivmeyle artmistir. Artan kullanim miktar1 ve fiyatlar, diinyanin en yiiksek
teknolojisine sahip {ilkelerin dahi gayri milli hasilalarinin 6nemli bir kisminmi tiikketen
korozyondan ¢eligin korunmasini ¢ok daha 6nemli hale getirmistir.

Uygulandiklar1 yilizeye c¢ok iyi yapisabilmeleri, yiiksek mekanik ve kimyasal mukavemete
sahip olmalar1 sayesinde, ¢elik konstriiksiyonlarin korozyona karsi korunmasinda epoksi
boyalarin kullanimi ¢ok yaygindir.

Diinyada epoksi esasli boya tireten dev boyutlu pek ¢ok firma vardir ve bunlar iilkemizde de
faaliyet gostermektedir. Piyasada en yaygin sekilde kullanilan iiriinler belirlenmis ve
formiilasyonu % 100 yerli olan bir firmaya ait olan {iriinler test edilmistir. Firmanin ayirt edici
bir diger Ozelligi de, kendi hammaddesini de {iretebiliyor olmasidir. Bu sayede boya
formiilasyonlar1 i¢in gerekli olan ArGe calismasina bir adim geriden baslayabilmekte ve
0zglin tasarimlar gelistirebilmektedir.

S6z konusu firmanin trlinleri hem sahada hem de laboratuarda test edilmistir. Saha testleri,
testlerin en can alic1 noktast olmustur. Miimkiin oldugu kadar farkli korozif 6zellige sahip
miimkiin oldugu kadar farkli bolge secilmeye calisilmistir. Bu bolgeleri secerken dikkat
edilen bir bagka konu da, miimkiin oldugu kadar kolay kontrol edilebiliyor olmalaridir. Bu
yiizden farkli korozif 6zellige sahip bolgeler, birbirlerine nispeten yakin segilmislerdir. Bu
konuda bize yardimci olan Kimar A.S.’ye, Kalamis Koru Sitesi YOnetimi’ne ve Marshall
Boya Fabrikas1 Miidiirii Sn Atilla Dis¢ioglu’na tesekkiir ederiz.

Numunelerin hazirlanmasi ve test siireglerinde biiyiik sabir géstermis ve emek vermis tim
Kimar personeline de tesekkiir ederiz.

Zaman ay1rip ¢aligsmalarla yakindan ilgilenmis ve bizi yonlendirmis olan degerli jiiri iiyeleri,
Prof. Dr. Miizeyyen Marsoglu, Prof. Dr. Selahattin Gokmen, Prof. Dr. Yilmaz Taptik ve Prof.
Dr. Neset Kadirgan’a da ayrica tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Ahmet Topuz, Prof. Dr. Miizeyyen Marsoglu ve Kimya Yiik. Miih. Sevin Sunal
basta olmak tizere tim YTU 06gretim iiye ve yardimcilarina, Yildiz Teknik Universitesi’ndeki
O0grenimim sirasinda bana vermis olduklari destekten dolayi tesekkiir ederim.

Tez danismanim, degerli 6gretmenim Prof. Dr. Ahmet Topuz’a, uzun siiren ¢aligmamiz
sirasinda her zaman biiylik bir sabirla beni siirekli olarak engin tecriibesiyle yonlendirdigi i¢in
minnetlerimi sunarim.

Annem, babam ve arkadaslarim ¢alismalarim sirasinda her zaman bana destek olmuslardir.
Onlara da tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Celigi korozyona kars1 korumak tizere pek ¢ok arastirma yapilmistir. Tezin teorik boliimiinde,
korozyon ¢esitleri, atmosferik korozyon, atmosferik korozyondan korunma yontemleri,
korozyon hiz1 dl¢limleri, atmosferik korozyona karsi boya uygulamalari, uygulanan boyalarin
saha ve laboratuar testleri ile ilgili literatiire ve standartlara dayali olarak bilgi verilmistir. Bu
arastirmalar arasinda en ¢ok One ¢ikan yontem, celigi atmosferik korozyona karsi epoksi bazl
astar ve alifatik poliliretan esasli son kat boya ile korumaktir. Deneysel ¢alismalarda, 6zgiin
formiilasyonlu, ¢eliklerin atmosferik korozyona kars1 korunmasi i¢in tasarlanmis sekiz degisik
boya sisteminin saha ve laboratuar testleri ile performanslar1 degerlendirilmis, optimum
Ozelliklere sahip olan sistemler belirlenmistir. Tiim denemeler literatiirden alinan bilgiler
1s181inda ve TS EN ISO standartlarina uyguna olarak yapilmistir. Hem SA 2 '2 sinifinda
kumlama, hem de St 2 smifinda mekanik temizlik yapilarak hazirlanan numuneler, yaklasik
13 aylik saha testinin paralelinde, tuz piiskiirtme, SO, ve UV laboratuar testleri yapilmis, saha
ile laboratuar testleri arasinda baglant1 kurulmaya calisilmistir.

Denen boya sistemleri sunlardir: Sistem 1 shop primer; Sistem 2, Sistem 1 + epoksi ara kat ve
poliiiretan son kat boya; Sistem 3 ¢inkoca zengin epoksi astar, epoksi ara kat ve poliiiretan
son kat boya; Sistem 4 yiizey toleransh epoksi astar, epoksi ara kat ve poliiiretan son kat
boya; Sistem 5 mikamsi cam igeren yiizey toleransh astar; Sistem 6, Sistem 5 + poliiiretan son
kat boya, Sistem 7 yiiksek dolgulu yiizey toleransli epoksi astar ve poliiiretan son kat boya ve
en son olarak da Sistem 8 poliiiretan astar, epoksi ara kat ve poliliretan son kat boyadan
olusmaktadir.

Saha testleri, Kalamig, Gebze ve Dilovasi’nda yapilmistir. Bolgelerin korozyon hizlari tespit
edilmistir. ISO 7253 standardina gore tuz testi 480, 720 ve 960 saat olarak yapilmistir. ASTM
G 87 — 02 standardina gére SO, testi 21 giin siirmiistiir ve ¢esitli araliklarda numuneler
kontrol edilmistir. ASTM G 154 standardina gére UV testi UVB 313 lambasiyla yapilmistir
ve 360 saat siirmiistiir. Testlerin sonunda yine TS EN ISO standartlarina uygun olarak tiim
numuneler degerlendirilmistir. Sistemlerin ekonomik omiirleri de tespit edilmistir.

Tim testlerde, Sistem 3 en basarili sonucu vermistir. Sistem 3’1 takiben, Sistem 4 ile Sistem 7
gelmektedir. Sistem 6’nin performansi bu sistemin gerisindedir. Sistem 8’de zaman zaman
delaminasyon problemleri goriilmiistiir. Sistem 5, sadece Sistem 6’nin astarina sahiptir.
Sistem 5’in test edilmesi sayesinde, UV dayanimsiz epoksilerin UV’ye maruz kaldiklarindaki
durumlar incelenmistir. Sistem 1 ve 2’nin pratikte siiregelen uygulama seklinin ne derece
dogru oldugu belirlenmistir.

Sistemlerin ekonomik oOmiirleri karsilagtirildiginda, korozyon etkisinin yiiksek olmadigi
bolgelerde Sistem 3 pahali kalsa da, uzun vadeli ¢oziimiin gerektigi durumlarda bu sistem
kendini amorti etmektedir. Kisa vadeli ¢oziimler icin Sistem 4 ve 7 daha ekonomik
alternatiflerdir.

Saha ve laboratuar testlerinde sistemler benzer performans gostermislerdir. Tiim testlerde ayni
sistemler basarili olmustur. Tuz piliskiirtme ve UV testleri, saha testine gére numuneleri ¢cok
daha fazla yipratmis, SO, testi ise saha testine gore daha az yipratict sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Celik, korozyon, epoksi, boya, test.
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ABSTRACT

Much research is done on corrosion protection of steel. In the theoretical part of the thesis,
information about corrosion types, atmospheric corrosion, protection against atmospheric
corrosion, corrosion rates, paint applications against corrosion and field and laboratory tests
of these paints was given. The most common method for corrosion protection of steel is
application of epoxy based primers and aliphatic polyurethane based top coats. Eight paint
systems with unique formulations against steel corrosion were tested on the field and in
laboratory. Performance of these systems was evaluated and the best ones were determined.
With the help of the information obtained from literature and TS EN ISO standards, eight
systems consisting of epoxy and polyurethane based primers and polyurethane based top coat
were tested. Both SA 2% sand blasting and St 2 mechanical surface preparation methods were
used. Parallel to the approximately 13 month long field tests, salt spray, SO, and UV
laboratory tests were also conducted and a correlation between field and lab tests were tried to
be established.

Following paint systems were tested: System 1 consists of shop primer, System 2 consists of
System 1 + epoxy based intermediate coat and polyurethane based top coat, System 3 consists
of zinc rich epoxy primer, epoxy based intermediate coat and polyurethane based top coat,
System 4 consists of surface tolerant epoxy primer, epoxy based intermediate coat and
polyurethane based top coat, System 5 consists of glass flake containing surface tolerant
epoxy primer, System 6 consists of System 5 + polyurethane based top coat, System 7
consists of high built surface tolerant epoxy primer epoxy based intermediate coat and
polyurethane based top coat, and finally System 8 consists of polyurethane based primer,
epoxy based intermediate coat and polyurethane based top coat.

Kalamis, Gebze and Dilovasi were chosen as field test locations. Corrosion rate of these
locations were also calculated. 480 hours, 720 hours and 960 hours of salt spray tests were
conducted according to 1SO 7253. SO, test took 21 days and samples were checked
periodically according to ASTM G 87 - 02. 360 hours UV test was conducted with UVB 313
lamb according G 154. All results were evaluated according to TS EN 1SO. Economical life
of systems was also calculated.

In all of the tests, best results were obtained from System 3. System 4 and System 7 follow
System 3. System 6’s performance is behind the mentioned systems’. Delamination was
observed on System 8. System 5 has only the primer of System 6. The necessity of UV
resistant top coat paints were confirmed by testing System 5. Practical way of application of
System 1 and 2 was also evaluated.

When systems are compared economically, System 3 is expensive for areas where corrosion
rate is low. When corrosion rate increases, System 3 pays itself off. For short term corrosion
solutions, System 4 and 7 can be economical alternatives to System 3.

Field and lab tests gave similar results. Same systems were successful in all systems.
However, salt spray and UV tests ruined samples much more in comparison to field tests, but
SO, in contrary much less.

Key Words: Steel, corrosion, epoxy, paint, test.



1. GIRIS

Celigin yapilarda kullanimi 1700’li yillarda _
baslar. 1778 yilinda Ingiltere’de Severn Nehri A
iizerine 31 m’lik ilk ¢elik yol kopriisii insa .;':’:
edilmistir. Bu koprii hala kullanilmaktadir
(Dizayn ve Konstriiksiyon, Mart 2004). Celik

tiretim teknolojisindeki gelismeler, c¢eligin |

ingaat endistrisinde, ozellikle fabrika, yiiksek =

binalar, ucak hangarlari, kat otoparklari, Sekjl 11. Sevn Koprusu
depolar, aligveris merkezleri ve spor salonlari gibi iddiali ) L. -
binalarin yapiminda vazgecilmez bir malzeme haline I. .
getirmistir. Ulkemizdeki ¢elik yapilarm en énemlileri Bogaz
Kopriileri’dir. Biri yaklagik 45, digeri de yaklagik 25 yil 6nce |

insa edilen asma tasiyict sistemli kopriilerin agikligi 1km’den |

fazladir. Sekil 1.2 Bodazigi Eoprisi

Celik, doviilerek, preslenerek, haddeden gegirilerek sekil verilebilen bir demir alagimidir. Saf
demir ozellikleri itibariyle yap1 malzemesi olarak kullanilamaz. Yapilarda karbon, silisyum,
manganez, krom, bakir, nikel, molibden gibi maddelerle teskil edilen demir alagimlari
kullanilir. Celigin 6zelligini belirleyen en 6nemli eleman karbondur. Karbon ¢eligin sertligini
ve mukavemetini arttirir. Ayn1 zamanda da kopma uzamasini ve ¢ekme mukavemetini azaltir.
Bunun i¢in cevherden elde edildigi zaman %35 civarinda olan karbon miktar1 % 0,1 — 2,0’ye

kadar diistiriilmelidir (Karaduman, 2005).

% 0,1 ile % 0,2 aras1 karbon igeren ¢elikler az karbonlu geliklerdir. Sertlik ve mukavemeti
diistiktiir. Kolay sekillendirilir ve kolay kaynak yapilabilir. Genel amaglar i¢in kullanilan ucuz
celiklerdir.

% 0,2 ile % 0,5 aras1 karbon igeren celikler orta karbonlu ¢eliklerdir. Mukavemetleri ve
tokluklar1 yiiksektir. Bu c¢elikler genellikle yapilarda, makine pacalari, buhar kazanlari,
demiryolu raylar1 gibi mukavemet istenen yerlerde kullanilir.

% 0,5 ile % 2,0 aras1 karbon igeren celikler yiiksek karbonlu celiklerdir. Sertlikleri ve
mukavemetleri yiiksek olmakla beraber, siineklikleri ve tokluklar1 diistiktiir. Sekil vermek
zordur. Kaynak yetenekleri diisiiktiir. Bu ¢elikler genelde takim, kalip ve yay ¢elikleri olarak
kullanilirlar (Onaran, 2008).



Celigin diger yap1 malzemeleriyle bir takim 6zellikleri asagidaki cizelgede karsilastirilmistir

(Karaduman, 2005):

Cizelge 1.1 Celik ve diger yap1 malzemelerinin karsilastirmasi (Karaduman, 2005)

Celik Aliiminyum | Beton Ahsap
Yogunluk (gr/cm3) 7,85 2,70 2,50 0,60 - 0,80
E Modiilii (N/mm®) 210.000 70.000 15.000 —- 10.000 —
45.000 12.500
Cekme Muk. (N/mm”) 370 —-2.000 70 —250 Cok kiictik 30-200
Basin¢ Muk. (N/mm°) 350 -2.000 70-110 100 — 600 30-70

Celigin baglica avantajlar1 asagida siralanmistir:

e “Uretimi siki1 ve siirekli denetim altinda oldugundan giivenlidir.

e Yiksek mukavemetli bir malzemedir, 6z agirhinin tasidig1 yiike orami ¢ok kiigiiktiir;
diger bir deyisle hafiftir. Ayrica bilesiminde kullanilan alagim elementleri ile dayanimini
arttirma olanag1 vardir. Bir¢ok baska malzeme, kendi 6z agirligini tasirken bir miktar
yararl yiik tagiyabilir. Celigin kendi agirlig1 hesaplarda ihmal bile edilebilir.

e Celigin elastikiyet modiilii diger yap1 malzemelerine kiyasla ¢ok yiiksektir. (Betonarmeye
gore 11 kat). Bu da denge sorunlarina, dinamik yiiklere, titresimlere uygun davranig
anlamu tagir.

e Celik, stinek bir malzemedir. Biiyilkk bir sekil degistirebilme kabiliyeti vardir.
(Betonarmeye gore 18 kat daha fazla). Bu, deprem gibi beklenmeyen olagandis1 yiik
durumlarinda ¢ok etkili bir niteliktir.

e (elik yap1 elemanlarinda degisiklik ve takviye olanagi vardir. Ayrica sokiiliip yeniden
kullanilabilirler.

e (Celik yap1 elemanlar1 yerlerine monte edildikleri anda tam ytikle ¢aligirlar. Betondaki gibi
kuruma, donma siiresi s6z konusu degildir. Yapim siiresi kisadir.

e Diinyanin en ¢ok ve tam olarak geri doniistiiriilen malzemesidir. Hurdas1 % 100 celige

donistiirtilebilir ve dogru yapilirsa kalite ve giivenirlik kaybi olmaz (Dizayn ve

Konstriiksiyon, Ocak 2004, Mart 2004).”

Celiklerin tiim bu sayilan avantajlarinin yaninda bir takim énemli dezavantajlar1 da vardir:




e “Celik yanmaz, ancak yangindan etkilenir. Tiim yapilar gibi, ¢elik yapilar da yangin ve
etkilerinden korunmalidir.” Celigin 400 °C’nin lizerinde E-Modiilii ve akma sinir1 ¢ok
diiser. Bu ylizden c¢elik yapilar yangina karsi izole edilmelidir (Karaduman, 2005).

e (elik korozyona ugrar. Paslanmaya kars1 6nlem alinmazsa, ¢elik i¢in yukarida sayilmis
olan tiim dayanimlar diiser, binanin émrii kisalir (Dizayn ve Konstriiksiyon, Ocak 2004).
Paslanmaya kars1 koruma boya, galvanizleme veya hava tesirine kars1 dayanikli 6zel celik
ile olur. Korozyon korumasi artik maliyet bakimindan esasli bir deger tasimamaktadir

(Karaduman, 2005).

En ¢ok kullanilan yapisal ¢eliklerden olan St 52 (S 355) orta karbonlu ¢elik sinifina girer ve
520 N / mm? ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu tip ¢eliklerde Mangan (Mn) oran1 diger celiklere
gore daha fazladir. % 1,3 — 1,6 aras1 degisir. Mangan, ¢eligin kirllganligin1 6nler ve kaynak

olabilme kabiliyetini iyilestirir.

Korozyon, gelismislik oranina gore degismek lizere bir e
T

iilkenin Gayri Milli Hasilasi’nin her sene % 6’sin1
(Elisabete ve Almeida, 2005), baz1 kaynaklara gore ise %
8’ini (Sangaj ve Malshe, 2004) yok eder. Bu kaybin
yarisindan fazlasi ise ¢elik basta olmak iizere metallerin
atmosferik korozyona ugramasindan kaynaklanir (Elisabete

ve Almeida, 2005).

$ekil 1.3 Eorozyonun etlkist
1985 yilinda ABD’de metal korozyonundan kaynaklanan

toplam bir yillik bedel 167 Milyar Amerikan Dolari’dir! Bu bedele yenileme, is kaybi,
kullanimin émriiniin kisalmas1 gibi bedeller de dahildir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Halk arasinda daha ¢ok “paslanma” olarak tabir edilen atmosferik korozyon, diinyadaki sinirlt
metal kaynaklarinin en 6nemli israf nedenidir. Korozyon nedeni ile “malzeme” kayb1 yaninda
“sermaye - emek - enerji ve bilgi” de kaybolur. Korozyon ortami kirletir ve ayrica kirli ortam
metal korozyonunu hizlandirir. En 6nemlisi de, ozellikle yapilarda kullanilan geliklerin
atmosferik korozyon sonucu zayiflamalari, deprem veya benzeri dogal afetlerde dayanimlarini

azaltarak can ve mal kaybina dahi mal olmalaridir.



2. TEORIK CALISMALAR

2.1 Korozyon Nedir?

DIN 50900’e gore korozyon, bir malzemenin ¢evresiyle girdigi reaksiyon sonucu, malzeme
lizerinde Olgiilebilir bir yenim yaratmasi ve malzemeye zarar vermesidir. Bu tanimdan da
anlagilacag1 gibi, korozyona sadece metaller ugramaz. Mesela beton da zaman iginde

korozyona ugrar ve ufalanir.

Metal korozyonunu TS 5731 EN ISO 8044, bir metalle ¢evresi arasinda olusan ve metalin
ozelliklerinde degisikliklere neden olarak metalin, ¢evresinin ya da bunlarin bir pargasi
oldugu teknik sistemin islevlerinde ciddi bozulmalara yol acan elektrokimyasal etkilesim

olarak tanimlamaktadir.

2.2 Korozyonun Olusum Mekanizmasi

Elektrokimyasal korozyon reaksiyonlari, metal ylizeyine temas eden bir elektrolit ve metal

ylizeyinin ¢esitli bolgelerindeki potansiyel farkliliklarinin bir araya gelmesiyle olusur.

Standart elektrot potansiyeli diisiik olan element anot, yiiksek olan element de katot olur.
Asagida da gorildigli gibi, demir oksijene gore daha diisiik seviyede potansiyele sahip
oldugu icin oksitlenip anot olur, oksijen ise demire gore daha yiiksek potansiyele sahip oldugu

icin rediiklenip katot olur.

Fe — Fe*" +2¢” (Anodik) Eea= -0,440 - E.=0,440 (2.1)
0, +2H;0 +4e” — 4(OH)  (Katodik) Ered = 0,401 (Bodner ve Pardue, 1995)(2.2)

Toplam potansiyel farki 0,841 oldugu i¢in de asagidaki reaksiyon olusur:

2Fe + O, + 2H,0 - 2Fe*" + 4(OHY (2.3)

Daha sonra Fe*" ve OH™ diffiize olurlar ve Fe(OH), olusur. Fe(OH),‘nin tekrar oksijenle

reaksiyona girmesi sonucunda da pas olusur:

2Fe(OH), + Y2 O, + H;O — 2Fe(OH);3 (Bodner ve Pardue, 1995) (2.4)
PAS



2.3 Korozyon Cesitleri

Cizelge 2.1.: Korozyon Tiirleri (ASM Handbook, Vol. 13, 1992)

7\

1. GENEL KOR. | 2. LOKAL KOR.|3. METALURJIK |4. MEKANIK| 5. ORTAMDAN
Korozif atak sonucu Korozif atak KOR. YIPRANMA [ KAYNAKLANAN
maddenin yiizeyinde sonucu maddenin Metalin metaliirjik Siirtiinme, KOR.
homojen bir incelme | yiizeyinin belli bir yapisindaki hidrodinamik Bu korozyon tipi,
s6z konusudur. yjcrinde bozulma heterojenlik etkiler gibi metallerin dodal
a. Atmosferik Kor. | g0rtlir. korozyona mekanik kosullara maruz

a. Filiform Kor. sebebiyet verir. etkenlerden kalmalarl sonucu
b. Galvanik Kor. b. Catlak Kor- En yaygin tipleri kaynaklleﬁ(aln gagalrtl.alei(rl ile ilgilidir.
¢. Kacak Akim Kor. taneler arasi ve genellikle u tip korozyonun
¢. Oyuklanma Kor. korozyon ve yorulma sonucu ya yavas
d. Biyolojik Kor. pullanma kirllmalarla olusan (;atlaklarvdlr ya
korozyonudur. sonuglanan da genelde oldugu gibi
e. Yiiksek Sic. Kor. korozyon tiirii onceden
mekanik kestirilemeyen bir
ylpranma felakete yol agabilecek
korozyonudur. tiirde kirilmalardir.

2.3.1 Genel Korozyon Tiirleri

Genel korozyon tiirleri arasinda en yaygini ve ayni zamanda en maliyetli olan1 atmosferik
korozyondur. Galvanik korozyon bir elektrokimyasal korozyon tipidir. Anodik alanlar
kurban ederek katodik alanlar1 korur. Kacak akim korozyonu galvanik korozyona benzer,
ancak elektrokimyasal degildir. Biyolojik korozyon mikroorganizmalardan kaynaklanir.
Yiiksek sicaklik korozyonu 6zellikle endiistriyel bolgelerde problem yaratan bir korozyon

tipidir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Konumuz itibariyle atmosferik korozyon c¢ok onemlidir. Ancak Bu korozyon tiiriine

gecmeden Once, diger korozyon tiirleri iizerinde kisaca durmakta fayda vardir.

2.3.1.1 Galvanik Korozyon

Bir metal bagka bir metal veya iletken ametal ile elektriksel olarak birbirlerine bir elektrolit
icinde baglandiklarinda olusur. Galvanik korozyonun olusmasi igin, farkli ylizey
potansiyeline sahip iki malzeme, ortak bir elektrolit ve ortak bir elektriksel akim bilesenleri

bir araya gelmelidir.

Metaller arasindaki potansiyel farki, aralarinda bir elektron akiminin olusmasina sebep olur.
Bu akimin yonii, hangi metalin daha aktif olduguna baglidir. Daha aktif olan metal, aym
zamanda korozyona daha az dayanikli olamidir; anot olur, digeri de katot. Akim anottan

katoda dogrudur ve anot olan metal giderek yenime ugrar (ASM Handbook, Vol 13, 1992).



2.3.1.2 Kacak Akim Korozyonu

Dogru akim ile calisan rayl tasit araglari, dogru akim tastyan yiiksek voltajli elektrik hatlar
ve kaynak makineleri zemin i¢ine kacak akim yayarlar. Bu kagak akimlar ¢evrede bulunan
metalik yapilara girerek korozyona neden olurlar. Ornegin bir yeralt1 tren hattina paralel giden

boru hattinda kagak akim korozyonu meydana gelebilir (Tamirci, 2007).

2.3.1.3 Biyolojik Korozyon

Mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baslatilan veya hizlandirilan korozyondur. 100
yil1 askin bir siire 6nce ortaya cikarilan bu korozyon tipi, modern endiistriyel sistemler i¢in
ciddi bir problem oldugunun farkina son 30 yilda varilmistir. Biyolojik korozyon, normal
korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip, bazi mikro canlilarin korozyonun reaksiyon
hizin1 artirmasi seklinde kendini gosterir. Normal korozyon olaymin mevcut olmadigi
ortamlarda biyolojik korozyon olayina nadiren rastlanir. Bagka sebeplerle meydana gelen
korozyon olaylarina ayrica biyolojik korozyon olaylar1 da katilarak korozyon hizini artirici

etki yapar (Tamirci, 2007).

2.3.1.4 Yiiksek Sicaklik Korozyonu
Metal ylizey, yiiksek bir sicaklikta oksidayon gazina maruz kalir. Bu durumda, reaksiyon sivi
bir elektrolite gerek kalmaksizin direkt olarak gaz ile olusur. Korozyonun hizi sicaklik ile

dogru orantili olarak artar (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

2.3.2 Lokal Korozyon

Lokal korozyon, genel korozyon gibi tiim ylizeyde degil, lokal olarak yiizeyin bazi
bolgelerinde goriiliir. Bu yiizden bazen fark edilmesi ¢ok zor olur. Hatta fark edilemedigi i¢in
beklenmedik hasarlara yol agabilir. Filiform, ¢atlak, oyuklanma ve biyolojik korozyon en ¢ok

rastlanan tiplerdir.

2.3.2.1 Filiform (ipligimsi) Korozyon

Yiizeylerinde organik katman igeren metallerde goriliir. Bu tiir korozyon, boya tabakasinin
altinda ipligimsi sekilde biraktig1 izden tamnur. ipligimsi korozyon havadaki nem oranm %
78-90 arasinda oldugu ve yiizeyin hafif asidik oldugu hallerde goriiliir. Bu tiir korozyon
baglayicilarin ¢evresinde boya tabakasinin kesintiye ugradigi ciziklerden baslar. Su ve

havadaki oksijen bu ¢izgilerden boyanin altina niifuz eder (Ozbas, 2005).



2.3.2.2 Catlak Korozyonu
Metal — metal veya ametal — metal pargalarin

aralarindaki dar agikliklarda veya bosluklarda

goriiliir. Catlaklar, metaliirjik hatalar gibi bir

Sekil 2.1, Catlale  Sekil 2.2 Catlak

takim kontrol edilemeyen catlaklar da korozyona

korozyonu korozyonu
neden olur (ASM Handbook, Vol 13, 1992). (ASM Hanedbook, Yol 13, 192)
2.3.2.3 Cukurcuk Korozyonu s
Tim ylizey alanma gore c¢ok kiiciik bir alanda [—— /: i wl )
korozyondan dolayr oyuklarin olusmasidir. En sik w/
goriilen ve en tehlikeli lokal korozyon tiirlerindendir.
Tekrarlanir servis hatalarinin olusmasindaki en biiyiik E‘ll_’ - g S |

et ¢ FHD —= MalOHls + 3H°

sebeplerdendir. Korozyondan dolay1 olusan hasarlarin

Sekil 2.3 Cukurcuk Korozyonu
(ASM Handbook, Vol 13, 1992)

%90’1 ¢ukur korozyonu ile olusur. Yandaki sekil,
cukurcuk korozyonunun mekanizmasini gosterir (ASM

Handbook, Vol 13, 1992).

2.3.2.4 Gerilmeli Korozyon

Bu tip korozyonun olusumu i¢in saldirgan bir ortamin, bu
ortama hassas bir alagimin ve ¢gekme gerilmesinin tigliniin bir
arada olmasi sarttir. Gerilmeli korozyonun etkisiyle catlak
olusumu c¢ekirdeklenme, catlak baslamasi ve c¢atlak ilerlemesi

asamalar1 sonucu gergeklesir. Cekme gerilmesinin sebep

oldugu kayma koruyucu filmi hasara ugratir. Hasara ugrayan
yerde yeniden film olusur. Yeni film tekrar hasara ugrar ve bu Sekil 2.4 GEC

boyle gider. Korozyon hizi, film olusma hizindan fazla oldugu ©zbeg, 2005)

anda korozyon ilerler. Korozyon ilerlemesi sirasinda catlagin kenar yiizeylerindeki korozyon
hizi, c¢atlagin dibindekinden fazlaysa, catlak kenarlara dogru ilerler ve genel korozyon

meydana gelir. Ancak tam tersi olursa, gerilmeli catlak korozyonu olusur (Cansever, 1997).



2.3.2.5 Taneler Arasi Korozyon

Tane sinirlar1 boyunca olusan korozyondur. Taneler arasindaki metal 10 -~ '

tane i¢ine gore daha anodik yapar. Taneler arasi korozyon, gozle

tespit edilemediginden en tehlikeli korozyon tiirlerindendir (Ozbas,

2005).

2.3.2.6 Pullanma Korozyonu

Taneler aras1 korozyonun ilerlemis seklidir. Burada hemen yiizeyin
altina tane sinirlar1 altinda ilerleyen taneler arasi korozyonun
genlesen {irlinii, yiizeydeki metali pul pul kaldirir. Genellikle
haddelenmis veya kaliptan ¢ekilmis pargalarda, kabarma ve pul pul
olma seklinde kendini gosterir (Ozbas, 2005).

2.3.3 Atmosferik Korozyon

Atmosferik korozyon, atmosfere ve igerdigi kirliliklere
maruz kalan malzemenin korozyona ugramasi veya
yipranmasidir. Sicaklik, hava kosullar1 ve bagil nem gibi
atmosferik degiskenler, korozyona ugrayan malzemenin

ylizey sekli ve yiizey kosullari, yilizeyin 1slak kalma

stiresi, korozyon hizini etkiler.

Islandiklar1 ve nem tuttuklar1 yerlerde bulunan metal
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Sekil 2.8 Atmosferik Korozyon
(ASM Handbook, Vol 13, 1992)

Jekil 25 Taneler
arasl korezyon
(Onba3, 2015

Sekil 2.6, Pullanma
korozyonu

©abeg. 2003)

Sekil 2.7 Atmosferik korozyon

ylizeyler, yagmura maruz kalan ylizeylere

gore daha fazla korozyona ugrar. Yagmur,
ylizeyde bulunan gayri safiyetleri genelde
silip siipiiriir. Ancak asit yagmurlarinin
oldugu bolgelerde korozyon yine hizhdir.
Hava kosullarinin farkli oldugu aylarda
korozyon hiz1 da degisir. Kis aylarinda, hava
kirliligini olusturan, fosil yakitlarin daha
fazla yanmasi sonucu ortaya c¢ikan kiikiirt

dioksit gazi su veya nem ile reaksiyona



girerek siilfat asidi olusturur. Siilfat asidi ve en yogun olarak deniz kenarlarinda etkili olan

kloriirler, elektrik iletkenligini arttirarak korozyon akimini hizlandirir (Corus, 2002).

Sekil 2.8’de, %0,01 SO, igeren ortamda bagil nem ile demirin korozyon hiz1 arasindaki iligki

goriilmektedir. Deney siiresi: 55 giin (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Ote yandan, ¢ok sicak yazlarin yasandig1 bolgelerde, yiizeyin ¢ok i1smmasindan dolay: da

korozyon hizi artar.

Hava kosullar1 disinda, yiizeyin 1slak kalma siiresi, yiizeydeki su filminin kimyasal yapis1 ve

kalinlig1 da elektrokimyasal prosesin siiresini belirledigi i¢in korozyon hizin1 etkiler.
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Sekil 2.9 Atmosferik Korozyon
(ASM Handbook, Vol 13, 1992)

Atmosferik kosullar, bolgenin denize veya endiistriyel
bir bolgeye yakinligina, kirsal olup olmamasina bagh
olarak pek cok yerde farklilik gosterdigi i¢in, ISO 12944
sayili standardin ikinci bolimi, atmosferik korozyonu
kategorize etmistir. S0z konusu standart ileriki

bolimlerde incelenecektir.

Sekil 2.9, deniz suyu tuzu pargaciklarinin oldugu

ortamda korozyon hizi ile bagil nem arasindaki iliskiyi gosterir (ASM Handbook, Vol 13,
1992).

Yiizeyde

Adirhk Artesi, mg / dm?

elektrokimyasal veya 1slak korozyona sebebiyet veren suyun olugmasi igin kritik

bagil nem seviyesi asilmalidir. Mesela demir

/ ylizeyinde korozyon olusmasi icin gerekli

olan kritik bagil nem oran1 yaklagik %60°dir.

Sekil 2.10., SO;’nin olmadig1 bir atmosfere

40 - S0, 'siz atmosfer,

55 giin boyunca birakilmis demirin korozyon

hizinin bagil nem ile iliskisi goriilmektedir

>

N (ASM Handbook, Vol 13, 1992). Bu nem

0
0 20

Sekil 2.10 Atmosferik Korozyon

40 [
Rafil Nem_ %

30

(ASM Handbook, Vol 13, 1992)

f

100 orani, ylizey kosullarina gore degiskenlik
gosterebilir.  Yiizeyde mikro gozeneklilik

varsa, buralarda kilcal yogusma olusabilir.
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Riizgar, ani sicaklik degisimleri, gece — gilindliz sicaklik farki gibi iklimsel olaylar da

korozyon hizini etkiler (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

2.4 Korozyon Hiz

Atmosferik korozyonun hizi zaman iginde sabit degildir. Genelde zaman uzadik¢a hiz azalir.
Korozyon hizi hesaplamasi ile ilgili pek ¢ok denklem vardir. Bu denklemlerin ¢ogu
korozyondan dolay1 zaman i¢inde ne kadar agirlik kayb1 oldugunu hesaplamak tizerinedir. Bu
denklemler kendi i¢inde pek ¢ok tespit edilmesi zor degisken icerir. Bu yiizden, 6zellikle kisa

stireli korozyon hesaplamalarinda yanlis sonu¢ verir. Denklem 2.5 nispeten giivenilir bir

denklemdir:

W =K¢" (2.5)

W = Korozyondan dolay1 agirlik kaybz,
t = Korozyona maruz birakilma siiresi,

K ve n = Alasima ve ortama bagli sabitler.

Yukaridaki denklem, K ve n degerleri bilindigi siirece, iki yila kadar kisa siirelerde dahi
yararlt sonuglar verebilir. Ancak s6z konusu sabitlerin tespiti, daha onceden bahsedilen

degiskenlerin ¢oklugundan dolay1 ¢ok zordur (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Korozyon hizi bu ylizden genelde, korozyondan onceki ve sonraki numune agirlik farkinin

bilindigi durumlarda daha saglikli hesaplanir (Fontana ve Grene, 1978):

87600 x dW
=pum/ yil (2.6)
dxAxT
dW = Agirlik farki (mg)
d = Celigin yogunlugu (gr/cm’)
A = Tiim yiizeylerin toplam alani (cm?)

T = Toplam deney siiresi (saat)
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2.5 Atmosferik Korozyon Alanlar:

ISO 12944, celik yapilarin korozyondan korunmast igin kullanilan boya sistem ve
kaplamalarini 8 bolim halinde inceleyen standarttir. Cizelge 2.2 TSE ISO EN 12944 Nisan
2002 sayih standardinin 2. boliimiiniin 6. sayfasindan alinmistir. S6z konusu boliimde gevre
sartlarinin celik yapilar {lizerindeki etkileri tamimlanmistir. Farkli atmosferik g¢evreler i¢in,

korozyon kategorileri siniflandirilmastir.

Bu siniflandirma tabii ki konunun ¢ok biiyiik bir sekilde basitlestirilmesidir. Bir alan ayni
anda hem deniz hem endiistri bolgesi olabilir. Kirsal olan farkli iki bélgenin yil i¢inde aldig1
yagis miktarinda degisiklikler gozlemlenebilir. Kaldi ki bir seneki yagis miktari, ortalama
sicaklik gibi unsurlar, bir sonraki sene ile aymi olmak zorunda da degildir. Tiim bu
sebeplerden dolay1 korozyon hizinda belli bir tutarsizlik olabilir. Bu yiizden, deneyi yapan
kisi sonuglar1 niteliksel olarak degil, belirtici olarak degerlendirmelidir (ASM Handbook, Vol
13, 1992).

Cizelge 2.2 Korozyon alanlarinin siniflandirilmasi (TSE EN ISO 12944 — 2, 2002)

Birim yiizey kalinlik kayb1 basina kiitle kaybi (bir | [liman iklimli yd&relerde
yil maruz birakmadan sonra) tipik ¢evre Ornekleri
Korozyon (bilgi i¢in)
Kategorisi Diisiik Karbon Celigi Cinko D1s Ic
Kiitle kaybi | Kalinlik Kiitle kaybi | Kalinlik Mekanlar Mekanlar
g/m’ kaybi pm g/m’ kaybi pm
Cl1 < 10 < 1’3 < 0,7 < 0,1 Temiz havali ve
1s1tmal1 yapilar,
COk dUSUk - drnegin  biirolar,
diikkanlar, okullar,
oteller
C2 >10-200 | > 1’3 -25 > 037 -5 > 0,1 . 0’7 Kirlenmenin  dii- | Yogunlagmanin
siik seviyede ol- | olabilecegi,
Dusuk dugu atmosferler. | 1sitilmayan yapilar,
Cogunlukla kirsal | 6rnegin  depolar,
alanlar. spor salonlart.
hi ici Yiiksek betli
C3 > 200 —[>25-50 [>5-15 [>0,7-2,1 S0 6 el Vikek b
endiistriyel ve kismi hava
Orta 400 atmosferler, orta | kirlenmesi  olan
karar kiikiirt | imalat mekanlari.
dioksit kirliligi. | Ornegin  fabrika,
Diisiik tuz oranina | ¢amagirhane,
sahip sahil alanlari. | birahane, mandira.
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Cizelge 2.2 Korozyon alanlarinin simiflandirilmasi (Devam)

Ort; tuzlulukt: Ki 1 dd
C4 > 400 —[>50-80 [>15-30 [>2,1 4,2 [0t hiuka ['Kimasal madde
sahil bolgeleri ve | fabrikalari, yiizme
Yiksek 650 endiistriyel havuzlari, sahildeki
bolgeler gemi ve yat
¢ekekleri
Yiiksek tubetli, | H h
C5-1 > 650 —|>80-200 | >30-60 | >4, 84 | ik mubeli | Hemen her zaman
korozif  safsizlik | yogunlasma olan
((;Ok yiiksek, 1500 iceren endiistriyel | yiiksek kirlenmeli
en dﬁStI‘inl) atmosferler binalar veya i¢
mekanlar
Tuzluluk H h
C5-M > 650 —|>80-200 | >30-60 |>42 84 | Tk omn | Hemen her zaman
yiiksek sahil ve | yogusma olan
(cok  yiiksek, | 1500 agik deniz | yiiksek kirlenmeli
deniz) atmosferleri binalar veya i¢
mekanlar

Not 1 — Korozyon kategorileri i¢in kullanilan degerler ISO 9223°de verilenlerle aynidir.

Not 2 — Sicak ve rutubetli bolgelerdeki sahil alanlarinda, kiitle veya karanlik kayiplar1t C5-M

kategorisindeki sinir degerleri asabilir. Bu tiir alanlardaki yapilar i¢in koruyucu boya

sisteminin se¢iminde 6zel 6nlemler alinmalidir.

2.6 Atmosferik Korozyondan Korunma Yontemleri

2.6.1 Tasarim

Metal parcalarin sekilleri veya birlesim noktalari, suyun ve
korozyona sebebiyet verecek her tiirlii safsizligin birikmesine

engel olacak sekilde tasarlanmalidir. Suyun veya nemin

birikmesine olanak saglayacak yukar1 bakan agilarin veya
kanallarin ve kaynaklanmis bolgelerde birikintilerin olusmasina
sebep olacak ceplerin ¢atlak veya benzeri oyuklarin olusmasini
engelleyecek  tasarimlar artiklari

yapilmalidir.  Kaynak

temizlenmelidir. Hava dolasimi saglanmasi, boya uygulamasinin

Sekil 2.11 Kotii Tasarim
(ASM Handbook, Vol 13, 1992)

homojen kalinlikta atilarak piiriizlii bir yiizeyin olusmasi
engellenmelidir. Egimler, su birikintilerinin olusmasina engel olacak agida diizenlenmelidir

(ASM Handbook, Vol 13, 1992).
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2.6.2 Alasimlama

Celigin yapisina bir takim elementler ilave 10
edilerek, celigin korozyona karsi dayanimi
arttirlabilir. Bu baglamda en sik kullanilan _ ™
1
elementler bakir, nikel, vanadyum silisyum, E \\\
£ 006 ~
krom, manganez ve molibdendir. Bakir, ¥ \\\\
sayilan elementler arasinda en etkili olanidir. g \“w:h‘“"-n—-l_.._______ syl
a0es u‘_\\‘ \-.L____h-_‘-_‘ : :.1yll
Celigin stinekligini ve paslanmaya .\"ng
dayanikliligini artirir. Nikel ve vanadyum, o
o | 1 3 4 0
yiiksek kaliteli c¢elik {iretiminde kullanilir. Nikel %
. . o Sekil 2.12 Nikelin Etkisi
Silisyum, c¢eligin  tasima  giiclinli  ve (ASM Handbook, Vol 13, 1992)

paslanmaya dayanikliligini artirir. Krom, ¢eligin mukavemetini, paslanmaya ve siirtiinmeye

karst dayanimini arttirir. Manganez tasima

|-|
~
w

Kalinhk kaybi, mm

AN | Alasimlamanin etkisini arttirmak icin farkh
. T__:I:‘“Th-v"-! -------- b elementler ayni anda kullanilabilmektedir.
‘ :%LE—_:-‘;NHI Ancak etki, kiimiilatif olmaz. Sekil 2.12. ve
% " P 5 :ﬂmw o 2.13. nikelin ve bakirin, ¢eligin korozyona
Sekil 2.13 B];he:ljlrln Etkisi kars1 korunmasindaki etkisini géstermektedir

(ASM Handbook, Vol 13, 1992) (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

| giiciinii ve diisiik sicaklikta tasima giiciinii
arttirir. Molibden ise ¢eligin 6zellikle yiiksek
sicaklikta mukavemetini ve paslanmaya kars1

dayanikliligini arttirir (Karaduman, 2005).

Bu boliimde Weathering Celigi adli 6zel bir tip celikten de bahsedilmesi gerekir. Bu celik,

yliksek mukavemetli, diisiik alagimli ¢elik tiiridlir. Normal atmosferik kosullarda, bilinen

karbon c¢eliklerine gore ¢ok daha az korozyona ugrar.

Weathering celigi biinyesinde ¢ok az karbon (% 0.015 - 0.035), bakir(% 0.20 - 0.40 ), krom
(% 0.40 - 0.70), nikel (% 0.20 - 0.50), titanyum (0.02 - 0.05), niyobyum (% 0.03 - 0.06), bor

% 0.0015 - 0.003), magnezyum (% 2.0 veya daha az), fosfor (% 0.012 veya daha az), kikiirt
( ), magnezyum ( y ), ( y ),

(% 0.005 veya daha az), silisyum (% 0.40 veya daha az), molibden (% 0.50 veya daha az),

vanadyum (% 0.10 veya daha az), aliminyum (% 0.03 veya daha az), nitrojen (% 0.006 veya

daha az) igerir (United States Patent 6315946).
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Ortalama Korozyon Hiz Normal karbon celigi lizerinde, korozyondan
. . / .
Periyodik dolay1 bir koruyucu film olusur; korozyon hizi
K“':":;:?" 7 Korumasiz Karbon Geligi
5 diiser. Bu film bozulunca korozyon hizi artar ve
L
x i’ Cq. .
§ yeni bir film olusur. Korozyon mekanizmasi bu
8 /
< ; Weathering Geligi sekilde ilerler. Weathering celiginde, ylizeyde
Korozyon Kaybi benzer bir sekilde korozyon filmi olusur. Ancak

film, c¢elik icinde bulunan o6zel bir alagim

Zaman

Sekil 2.14 Weathering Celigi sayesinde, normal ¢elige gore ¢cok daha diiz olan

(Corus, 2002) satha daha iyi yapisir. Bu sayede weathering

celiginin korozyon hizi daha diisiik olur. Normal ¢elik ile weathering ¢eliginin korozyon hizi

ilerleme karsilastirmasi Sekil 2.14°de goriilmektedir.

Daha zor korozyona ugramalari, weathering celiginin karbon celiklerine gore bir takim
avantajlara sahip olmasint saglar. Koruyucu bir boya kullanimi1 gerekmediginden, hem daha
ucuza mal olurlar, hem de yapilar daha hizli kurulabilir. Ayn1 zamanda yine boya
kullaniminin gerekmemesi ve boya uygulamasi i¢in gerekli olan yiizey hazirlig1 isleminin de

otomatik olarak elimine olmasindan dolay1, ¢evreye daha az zararlidir.

Ancak weathering ¢eliklerinin kullanimini sinirlayan 6nemli faktorler vardir. Bu tip celikler,
deniz kenarindan en az 2 km igeride bulunan yapilarin insasinda kullanilmalidir. Buzlanmay1
¢ozmek icin yapilan yola tuz serpme islemi, bu tip celiklerde kullanilmamalidir. Yapinin
yagmur veya bagka bir sebepten dolay: siirekli olarak 1slak kalma durumu varsa, veya ortamda

SOy gazi1 gibi korozif gazlar bulunuyorsa, weathering celigi yine dogru se¢im olmaz.

2.6.3 Kaplama

Elektrokimyasal olarak koruyan galvanik kaplamalar ve fiziksel olarak koruyan bariyer
kaplamalar vardir. Baz1 kaplamalar her iki islevi de goriir. Metalik kaplamalar ile boyalar
arasinda dogru se¢im, yapinin insa edilecegi ¢evrenin kosullarinin durumuna, yapinin sahip
olmas1 gereken ekonomik Omriine ve ileride gerekebilecek tekrar kaplama olasiligi gibi

hususlara gore yapilir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).
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2.6.3.1 Metalik Kaplama Sistemi

Vida, somun gibi kii¢iik parcalar elektroliz, biiyiik parcalar ise sicak daldirma galvanizleme

yontemi ile ¢inkoyla kaplanir. Elektroliz yonteminde kaplama kalinlig1 daha azdir, dolayisiyla

koruyucu vasiflarini daha kisa siire koruyabilir.

Galvanizleme bir diflizyon prosesidir. Celik, erimis
¢inko icine batirildiginda, bir seri metaller arasi demir
— ¢inko fazi olusur. Bu sirada ¢inko igeriye, demir ise
disartya dogru difiizyon eder. Galvanizlenmesi bitmis
celik parca tlizerinde 4 tabaka bulunur. En distaki en
son tabaka sadece ¢inkodan olusur. Diger ii¢ tabaka

ise birbirine metaliirjik olarak baglanmis metaller

aras1 tabakalardir. Dolayisiyla galvaniz kaplamalar

$ek11 2.15 Galvamz kaplama
(ASM Handbook, Vol 13, 1992)

diger kaplamalara gore ¢elik yiizeye ¢ok daha iyi yapisir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Galvanizlemenin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, yiizeyin ¢ok iyi temizlenmis olmasi

gerekir. Yiizeyde pas, boya, yag, kir veya benzeri bir safsizlik bulunmasi durumunda, sz

konusu maddeler ¢inkonun ¢elik yiizey ile reaksiyona girmesine engel olabilir. Bir asindiric

I /

A

Tropik Demz 7

=
|
|

KIISI|

Servis Omrii, wi

Agir
Enduistriyel
{

0 & L] 80 15
Kanlama Hahnhdi. mikrometre

Sekil 2.16 Galvaniz kaplamanim 6mrii
(ASM Handbook, Vol 13, 1992)

malzeme ile  asindirarak,  asit
banyosuyla veya benzeri bir yontemle

ylizey temizlenmelidir.

Erimis c¢inko, banyo i¢inde yaklasik
450°C’de bekletilir. Dolayisiyla gelik
ylizey bu sicaklikta bir banyoya
daldirildiginda  yapisal ~ degisime

ugramamalidir.

Galvanizleyerek  ulasilmasi zor
bolgelere kaplama ulasabilir. Kaplama
kalinlig1 genel olarak homojendir.
Yiizeye yapisma miikemmel oldugu

icin mekanik dayanim da yiiksektir.

Cinko c¢eligi iki sekilde korur.
Birincisinde, ¢inko celige gore cok

daha hizli korozyona ugradigi igin,
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celik ile atmosfer arasinda bir bariyer gorevi gériir. ikicisinde ¢inko celigi elektrokimyasal
olarak korur. Celik, ¢elik — cinko c¢iftinde katot olur ve ylizeyde ¢inko kaldig: siirece,
kaplamanin yaralanmasi durumunda dahi paslanma goriilmez; ¢inko kendini feda eder (ASM

Handbook, Vol 13, 1992).

Cinko kuru havada oksitlenir ve ZnO olusur. Nem olunca, ZnO su ile reaksiyona girer ve
ZnOH, olusur. Ne ZnO ne de ZnOH, alttaki ¢inko tabakasi i¢in koruyucu degildir. Ancak

ZnOH,, CO; ile de reaksiyona girer ve koruyucu olan ¢inko karbonat olusur: ZnCos.

Cinkonun korozyon hizi, zaman ile dogru orantilidir. Korozyon hizini, neme maruz kalma
stiresi, hava kirliligi pargaciklarinin tipi ve konsantrasyonu, riizgarin yonii ve siddeti, denize
olan mesafe gibi unsurlar da etkiler. Sekil 2.16, cesitli atmosfer kosullarinda, g¢esitli

kalinliklardaki galvaniz tabakalarinin dmriinii vermistir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Grafikten de goriildiigii gibi, dogru olarak galvanizlenmis yiizeylerin atmosferik korozyona
dayanimi ¢ok yiiksektir. Bu dayanim, galvanizlenmis ylizeyin boyanmasiyla daha da artabilir.
Galvanizlenmis yiizey sadece dayamim arttirmak i¢in degil, ayn1 zaman da estetik
kazandirmak, kamuflaj veya uyar isaretleri koymak i¢in de diisiliniilebilir. Bu tip kaplamalara

dubleks kaplama denir. Cizelge 2.3 dubleks kaplamanin etkisini gostermektedir:

Cizelge 2.3 Galvanizli celik, boyali ¢elik ve galvanizli + boyali ¢elik korozyon direnci
karsilastirmas1 (ASM Handbook, Vol 13, 1992)

Atmosfer Galvanizli Celik Boya Galvaniz + Boya

Tipi Kalinlik Servis Kalinlik Servis Kalinlik Servis
Mikrometre | Omri, yil | Mikrometre | Omrii, yil | Mikrometre | Omrii, y1l
Agir 50 10 100 3 150 19
Endiistri- 75 14 150 5 225 29
100 19 100 3 200 33
yel 100 19 150 5 250 36
Sehir I¢i 50 19 100 4 150 34
75 29 150 6 225 52
100 39 100 4 200 64
100 39 150 6 250 67
Deniz 50 20 100 4 150 36
100 40 100 4 200 66
100 40 150 6 250 69

Galvanizlenmis yiizeyin boyanmasi sayesinde, ylizeydeki ¢inkonun atmosferik korozyona

ugramasi geciktirilmis olur. Boya filminde bir hasarin olusmasi durumunda, galvanizli yiizey
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kendini korumaya alir. Ancak galvanizli yiizey ¢ok diiz bir satha sahip oldugu i¢in, bu yiizeye
boyanin yapigsmasi ¢cok zordur. Bu ylizden, galvaniz isleminden sonra korozyon direncini
arttirmak ve / veya boya tatbikatinda yapigsmay1 saglamak i¢in pasivasyon denen islem yapilir.
Bir takim kimyasallarla veya mekanik olarak galvanizli ylizey temizlenmelidir. Burada,
galvanizin zarar gormemesine dikkat edilmelidir. Galvanizli yiizeye genelde ilk 6nce bir
yapisma kopriisii gorevi gorecek astar uygulanir. Gerekli renklendirmeyi veya UV korumasin
son kat boya saglar. Boyalar ile ilgili ileriki boliimlerde daha ayrintili bilgi verecegiz (ASM
Handbook, Vol 13, 1992).

Galvanizleme genel olarak zor bir prosestir. Bu yilizden baglangic maliyeti normal
kaplamalara gore %25 daha pahalidir. Ancak dogru se¢imi yapmak i¢in ekonomik dmiir de

g6z Ontline alinmalidir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Cinko disinda, kadmiyum ve krom gibi metallerle kaplamalar da yaygindir. Kadmiyum
kaplamalar genelde havacilik sektoriinde kullanilir. Celige gore anodiktir ve celigi ¢izilmelere
karst korur. Ayrica ylizey diizgiinliigiinii ve iletkenligini korur ve korozyon firiinleri
biriktirmez. Kadmiyumun zehirli olmasi, kaplama sirasindaki bir takim zorluklar ve soyulma
korozyonuna meyilli olmasi, zayif noktalaridir. Krom kaplamalar eskime, asinma
korozyonuna karsi koruyucu kaplama olarak kullanilirlar. Bir takim makine pargalar1 ve el

aletleri krom ile kaplanir (Tugral, 2006).

2.6.3.2 Boyalar

TS EN ISO 12944 standardinda ayrintili olarak bahsedilen boya, herkesin ¢ok iyi tanidigi,
ancak islevini pek fazla bilmedigi bir koruyucu malzemedir. Boyalar genelde bir giizellik

unsuru olarak goriiliir. Halbuki boyanin birinci islevi koruyuculuk, ikinci islevi estetiktir

(Paksoy, 2002)!

“Boya El Kitabi”nda, A. Selguk Paksoy boyanin yapisini incelerken, boyayi beton ile

karsilagtirmis:

Beton: Boya:

Cimento Baglayici (veya regine)

Cakil — Kum Pigment — Dolgu

Su Solvent (Su bazli sistemlerde su)

Beton katkilari Katkilar
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Bu karsilagtirmada, betonun bilesenlerinin islevini boyada nelerin gordiigii belirtilmistir.

Baglayici:

“Baglayici boyanin tatbik edildigi satha yapismasini saglar, boya filminin mekanik ve

kimyasal direncini, sertligini / yumusakligini, parlakligini tayin eder (Paksoy, 2002).”

Pigment - Dolgu:

“... Pigment, boyaya renk verdigi gibi, onun Ortiiciilik kazanmasini da saglar. Baglayici

icinde ¢oziinmez, baglayici i¢inde dagilmis halde bulunur (Paksoy, 2002).”

Pigmentlerin, renk vermenin disinda bir baska islevi de korozyon dayanimi vermektir. DIN
55943, korozyon dayanimi veren pigmentin tanimini, metal ilizerindeki kaplamanin i¢inde
bulunan ve kimyasal veya fiziko kimyasal etkilesimle metal yiizeydeki korozyonu engelleyen

pigmenttir, seklinde yapar (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Sekil 2.17, pigmentlerin metal ylizeyi fiziksel olarak nasil

korudugunu gostermektedir. Su ve diger agresif maddelerin

kaplama ylizeyinden metal ylizeyine olan yol uzatiyor. Bazi

pigmentler yiizeye yapismay1 da arttirir. Bazilart da UV’yi

Sekil 2.17 Pigmentin ctkisi yansitarak veya emerek baglayicinin zarar gormesini

(Brock, vd., 2000) engeller (Brock vd., 2000).

Kimyasal veya elektrokimyasal olarak da koruyan pigmentler de vardir. Bu pigmentler, metal
ylizeyi pasiflestirir. Paslanmaya kars1 yiiksek potansiyelleri ile korozyonu yavaglatan kromatl
pigmentler gibi pigmentler, katodik bolgede aktif olarak ifade edilir (Brock vd., 2000). Bu tip
pigmentlerin en ¢ok kullanilani ¢inko kromat pigmentler. En zorlu korozyon durumlarinda
tercih edilen pigment kursun iceren pigmenttir. Ancak kursun ve kromat iceren pigmentlerin
kullanimi1, ¢evre ve saglik sebeplerinden dolayr gerilemektedir. Alternatif olarak, anodik
bolgede etkili olan pigmentler, yani fosfat iceren pigmentler kullanilmaktadir. Bu tip
pigmentler, metal ylizeyde bir koruyucu tabaka olusturarak korozyonu engeller. Cinko fosfat
en ¢ok kullanilan tiptir. Korozyondan koruyucu pigmentler arasinda en yaygin olani, ¢inko
tozudur. Cinko tozu ¢elikle elektrokimyasal pil olusturarak kurban anot gibi calisir ve celigi
katodik olarak korur (Brock vd., 2000). ASTM D 6580’e gore, metalik ¢inkonun % 94’ toz
halinde olmalidir. Kalan ¢inko taneciklerinin boyutu 1 — 10 mikrometre arasi olabilir. Cinkoca
zengin olarak tabir edilen astar boyalarda kullanilan s6z konusu dolgu malzemesi, kuru filmde
takriben % 90 — 95 oraninda bulunmalidir. Geri kalan oran reginedir ve bu reginenin gorevi,

diger tiim boya sistemlerinden farkli olarak, cinko tozlarimi kendi aralarinda ¢ok siki
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baglanmaksizin satha tagimaktir. Cinko tozunun metal yiizeyiyle miimkiin oldugu kadar fazla

temas etmesi ve katodik koruma saglamasi bu sekilde gerceklesir.

Demir oksit, bir bagka sik kullanilan pigment tipidir. Biitiin demir oksitler iyi renk siddetine
ve ortiiciiliik kuvvetine sahiptirler. Ayni1 zamanda 1s1k hasliklar1 ve alkali direngleri ¢ok iyidir.

Bu 6zellikleri onlarin boyalarda tercih edilmesini saglar.

Fiziksel koruma saglayan pigmentler bariyer, kimyasal veya elektrokimyasal koruma
saglayan pigmentler ise galvanik koruma saglar. Bu pigmentlerin kombinasyonu veya bir

pigmentin her iki islevi de gérmesi miimkiindiir (Nanetti, 2002).

Dolgulara 6rnek olarak talk, kalsit, barit gibi mineraller verilebilir. Bunlar da pigmentler gibi
baglayici i¢cinde dagilmis vaziyette bulunur. Fiyatlar1 pigmentlere gore daha diisiiktiir, ancak

ortiiciiliikleri ¢ok daha azdir (Paksoy, 2002).

Talk, tiim dolgu malzemeleri arasinda en yumusak olanidir. Plaka formunda oldugu igin
korozyona kars1 korumada sisteme ¢ok iyi bir bariyer etkisi katar. Talk c¢ok 1iyi
zimparalanabilirlik 6zelligi katar. Bu yiizden macunlarda sik¢a kullanilir. Ayrica boyaya

matlik verir (Nanetti, 2002).

Barit macun ve boyalara, yogunluk kazandirmak i¢in ¢ok sik kullanilan bir dolgudur.

Dogadan elde edilir veya sentetik olarak iiretilir (Nanetti, 2002).

Karbonatlar boyalarin ana dolgu maddelerindendir. En sik kullanilan karbonat C tipi kalsiyum
karbonat, yani kalsittir. Kalsit halk dilinde tebesir olarak da tariflenir. Bu tariften de
anlasilacag1 gibi, beyaz pigmentin yerine kullanilabilecek daha ucuz bir alternatiftir. Ancak
kalsit, asitlere dayaniksizdir, dolayisiyla endiistriyel ortamlarda kullanilacak boyalar igin

uygun degildir (Nanetti, 2002).

Yaygin olarak kullanilan metalik pigment ve mineral
dolgularin disinda, baz1 6zel dolgular da vardir. Bunlarin en
onemlilerinden biri “mikams1 cam” olarak tabir edilen cam

plakaciklaridir. Cam plakaciklari, kirik cam pargaciklarina

benzer, lamel yapiya sahiptirler. Diger graniil dolgulara
oranla, boya filminin daha az nem ve buhar gegirgenligine  $ekil 2.18 Mikams! cam

sahip olmasini saglarlar. Ayn1 zamanda kimyasal direnci de arttirir.
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Solvent:

“Solventler, oda sicakliginda kat1 halde bulunan baglayicilar1 ¢ozerek, bir baglayict ¢ozeltisi
olusturur. Bu ¢ozelti i¢inde pigment ve dolgular ezilir, bir boya imal edilir. En ¢ok alkol,
aseton, ksilen gibi ¢oziiciiler kullanilir. Su bazli iiriinlerde ise, su solventin islevini goriir.
Ancak burada su, solvent gibi baglayiciy1 ¢6zmez, baglayici su i¢inde emiilsiyon ve / veya
dispersiyon halinde dagilmis olarak bulunur. Boya yiizeye siiriildiikten sonra solvent ugcar,
pigment, dolgu ve baglayicidan olusan homojen bir film olusur. Bu film, uygulanan yiizeyin

hava ile temasin1 keser ve ylizeyi korozyondan korur (Paksoy, 2002).”

Katkilar, boyaya ¢ok az bir miktarda ilave edilir ve baglayici, pigment ve diger dolgularin

disinda boyaya, akmazlik, matlik, yanmazlik gibi bir takim &zellikler kazandirir (Paksoy,
2002).

Boyalar kendi iglerinde inorganik veya organik kaplamalar olarak ayrilir (ASM Handbook,
Vol 13, 1992).

Inorganik kaplamalar, organik kaplamalar ile galvaniz kaplamalar arasinda yer alir. Organik
bileske icermediklerinden dolay1 gesitli solventlere karsi daha dayaniklidir. Ancak organik
kaplamalar, tiim diger kaplamalarin toplamindan daha yaygin bir sekilde celik yapilarin

korozyona kars1 korunmasinda kullanilir. Bunun baglica sebepleri:

e Uygulama kolaylig1 (hemen hemen herkesin kullanabilecegi tipte boyalar vardir),

e Uygulama i¢in kullanilan ekipmanin galvanizleme gibi diger tipteki kaplamalarin
uygulanabilmesi i¢in kullanilan ekipmana gore ¢ok daha diisiik bir yatirirm maliyetine
sahip olmasi (kaplamada kullanilan aletler fir¢a, rulo veya cesitli tabancalardir),

e Nispeten daha az 6zen gosterilen ylizey hazirliginin bazi tip boyalar i¢in yeterli olmasi
(SA 2 Y5 mertebesinde kumlama yerine St 2 mertebesinde mekanik temizlik bazi boyalar
i¢in yeterlidir),

e Hemen hemen her yerde boya uygulamasinin yapilabilmesi (gerekli sartlara uyuldugu
takdirde kulenin tepesinde hatta suyun altinda dahi boya uygulamas1 yapilabilir),

e Hasar gdrmiis yapilarin boya ile daha kolay tamir edilebilmesi,

e Boyalarin fiyat olarak daha ucuz olmasidir.

Cizelge 2.4, en ¢ok kullanilan baglayici regine tiplerinin avantajlarin1 ve dezavantajlarini

vermektedir:
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Cizelge 2.4 Farkli re¢ine tiplerinin karsilastirma tablosu (ASM Handbook, Vol 13, 1992)

Recine Tipi | Avantajlar Dezavantajlar Yorumlar

Alkit Atmosferik  korozyona|Kimyasal olarak|Uzun yagl alkitler pash
iyi, kimyasal gazlara ise|dayaniksizdir. Taze beton|ve  oyuklanmis  ¢elik
orta dayaniml, kimyasal|gibi alkali ylizeylerin|yilizeyler ve ahsap
sacilmalara kaplanmasina uygun|ylizeyler i¢in miikemmel
dayanimsizdir. Uzun|degildir. astar olur. Endiistriyel
yagh alkitler iyi niifuz bolgelerde en yaygin
ederler ancak duman tipi olan hafif]
kiirlenmeleri uzun siirer. kimyasal gazlara karsi
Kisa yagh alkitler ise korozyon direnci
hizli  kiirlenir. 105 °C yeterlidir. Endiistriyel ve
sicakliga kadar dayanur. deniz bolgesinde i¢ ve dis

cephe son kat boyasi
olarak kullanilir.

Vinil Yag, gres, alifatik|Gii¢lii polar solventler|Saglam, esnek, diisiik
hidrokarbon ve alkolde|vinili tekrar c¢ozer. Ilk|zehirlikli, tatsiz, renksiz,
¢oziinmez. Su ve tuzluygulamadaki yapismasilyanma direngli. Igme
cozeltilerine dayanir. Oda|zayiftir. Fiyatina gore|suyu tanklarinda
sicakliginda  inorganiklelde edilen kuru filmkullanilir. Endiistriyel
asit ve alkalilere dayanir. kalinlig1 diisiiktiir (0,04 —|boya olarak ¢cok genis bir
Yanma direnci vardir;|0,05 mm). Bazi tiplerijalanda kullanilir. VOC
stirtiinmeye dayanir. ciplak ¢elige astarsizjuygulamalarina  uygun

yapisamaz. Kuru filmde|olmayabilir.
diger tip boyalara gore
daha yaygin olarak igne
delikgikleri gozlemlenir.

Akrilik Miikemmel 151tk ve UV|Termoplastik ve suda|Cogunlukla 151k
stabilitesi. Parlakligin1 velemulge edilmis akrilikler,|stablitesinin, parlaklik ve
rengini korur. Kimyasallasidik  veya  alkalin|renk korunmasinin
ve atmosferik korozyon|kimyasallara uygun|gerektigi yerlerde
direnci yiiksektir.|degildir. Cogu akrilikkullanilir. Capraz
Kimyasal gazlara, c¢oklkaplama atmosferik|baglanma ile daha iyi
agresif olmayan|ortamlarda son kat olarak kimyasal dayanim elde
kimyasallarin dokiilme ve|kullanilir. edilir. Bu tip boyalar
sacilmalarina dayanur. otomotivde sikca
Tebesirlenme minimaldir, kullanilir.
ama ¢ok uzun siire Emiilsiyonlagtirilmis
UV’ye maruz birakilirsa akrilikler genelde beton
renkte kararma olabilir. bloklar  veya  ingaat

yiizeylerinde kullanilir.

Epoksi Ester |Iyi atmosferik korozyon/Genelde en dayaniksizDiger sistemlerle  iyi
dayanimi var. Kimyasal|epoksi re¢inedir.[uyum saglayan yiiksek
dayanimi geneldeKuvvetli kimyasal|kaliteli yag bazli bir
alkitlerden daha iyidir.|gazlara, sagilmalara veyalkaplama. Kolay uygulanir.
Normal derecedeki|dokiilmelere dayanmaz. [Kimyasal  bdlgelerdeki
atmosferik korozyona|105 °C sicakligalcelik yapilarin, tanklarin,
genelde dayanur. dayaniklidir. Suyun igine|vs’nin atmosferik

daldirilan  uygulamalarakorozyona kars1
uygun degildir. korunmasinda yaygin

olarak kullanilir.
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Cizelge 2.4 Farkli regine tiplerinin karsilastirma tablosu (Devam)

Recine Tipi | Avantajlar Dezavantajlar Yorumlar
Amin Alkalilere, pek  c¢ok|Diger epoksilere gore/Kimyasal ve hava direnci
kiirlenmeli  |organik ve inorganik|daha sert ve daha az|iyidir.  Epoksi  ailesi
epoksi asitlere, suya ve sulu tuz|esnektir. Uygulamalicinde en iyi kimyasal
cozeltilerine miikemmeljsirasinda neme daha az|dirence sahip olanmidir.
dayanim. Solventjtoleranshidir.  Kaplama|Celige ve betona
dayanim1 ve oksidasyonUV’ye maruz kalirsajmiikemmel yapisir. Tank
ajanlarina dayanimu,|tebesirlenir. Kuvvetlijbohgalamada ve bakim
sirekli ~ olarak  maruz|solventler kaplamay1lamagh kaplamalarda
birakilmadigi stirece|kaldirabilir. 105 °C kuru,|yayginca kullanilir.
yiiksektir. Amin|90°C  1slak  sicakliga
aduktlarinin kimyasal|dayanir. 5 °C’nin altinda
dayanimi ve nem|kiirlenmez. En fazla 72
toleransi biraz daha azdir. |saat i¢inde bir sonraki kat
atilmali, aksi takdirde
delaminasyon  olabilir.
Ozelliklerinin en yiiksek
seviyeye ulasmasit 20
°C’de 7 giinii bulur.
Poliamid Amin kiirlenmeli|5 °C’nin altinda ¢apraz|Amin kiirlenmeli epok-
kiirlenmeli  |epoksilere gore su/baglanma olmaz.|silere gore daha kolay
epoksiler dayaniminda daha iyidir.|Ozelliklerinin en yiiksek|uygulanabilir ve kaplana-
Yapismast milkkemmeldir;|seviyeye ulagmasi  20|bilir. Nem tolerans1 daha
parlaklik, darbe direnci|’C’de 7 giinii bulur.|fazladir. Celik ve beton
ve asinma direnci|Kimyasal dayanimi amin|yiizeye miikemmel
yiiksektir. Amin|kiirlenmeli epoksilere|yapisir. Endiistriyel ve
kiirlenmeli epoksilere|gore biraz daha azdir. deniz bolgelerinde bakim
gore daha esnek ve amacli ¢cok yaygin olarak
saglamdir. 105 °C kuru, kullanilir. Bazi formii-
65 °C slak sicaklik lasyonlar1 1slak veya su
dayanimi vardir. altt uygu-lamalarinda da
kullanilabilir.
Poliiiretan Alifatik iiretanlar|isosiyanat Alifatik iiretanlar, korosif]
(aromatik kimyasal olarak|reaksiyonundaki ortamlarda yaygin olarak
veya alifatik) |miikemmel parlaklik,|degiskenlikten dolay1|parlakligin1 koruyan hizh
renk ve UV dayanimi|spesifik kaplamay|kiirlenen son kat boya
gosterir. Kullanilan|6zelliklerinde  farliliklar|olarak kullanilirlar.
poliyole gore oOzellikler|goriilebilir.  Kullanicilar{Pahalidirlar ama
degisir. Genel olarak|isosiyanata fazla maruz|dayaniklidirlar.
kimyasal ve nem |birakilirlarsa, astim|Kimyasal, nem, diisik
dayanimi poliamid|seklinde  yan  etkiler|sicaklik  ve  asinma
kiirlenmeli epoksiler|goriilebilir. Nemli|direnglerini arttirmak i¢in
gibidir. Asinma direnci|durumlarda, kaplamanin|isosiyanat farkl
mitkemmeldir. kabarciklanmasina veya|malzemelerle = kombine
koplirmesine  sebebiyet|edilebilir.
veren karbon  dioksit
saltverilir. Aromatik
iretanlar UV’ye maruz
kaldiklarinda kararabilir

veya sararabilir.




23

Cizelge 2.4 Farkli regine tiplerinin karsilastirma tablosu (Devam)

Recine Tipi

Avantajlar

Dezavantajlar

Yorumlar

Organik
¢inkoca
zengin

kaplama

Kimyasal dayanimi ve
nem toleransi organik
baglayiciya baglidir.
Galvanik koruma ¢inko
icerigi sayesinde saglanir.
pH degeri 5 10
araliginin  disinda kalan
kimyasal ortamlarda
iizerine boya gelmelidir.
Yiizey hazirhgina ve
iizerine gelecek katin
kabuliine inorganik
cinkoca zengin
kaplamaya daha
toleranslidir.

gore

Inorganik ¢inkoca zengin
kaplamalara gore genelde
daha kisa Omiirltdiirler.
Ancak uygulama
kolaylig1 ylizey
hazirligina daha
toleransli  oldugu igin
giderek  daha  fazla
kullanilmaktadir.

ve
kars1

Avrupa ve Uzakdogu
organik ¢inkoca zengin
kaplamay1 tercih ederken,
Amerika’da  inorganik
¢inkoca zengin kaplama
daha stk
kullanilmaktadir. Organik
baglayicilardan  organik
cinkoca zengin
kaplamanin iizerine
gelecek boyalar
tiretilebilir (epoksi gibi).
Organik c¢inkoca zengin
kaplamalar,  galvanizli
veya inorganik c¢inkoca
zengin kaplamalarin
tamirinde sik¢a kullanilir.

Inorganik
¢inkoca
zengin
kaplama

Notr veya nétre yakin
atmosferlerdeki ve
daldirma
uygulamalarindaki
oyuklanma korozyonuna
karst miilkemmel uzun
vadeli koruma saglar.
Asinma diirenci
miikemmeldir. Kuru
sicaklik  dayanimi 370
°C’yi  asar.Su  bazh
inorganik silikatlar,
kapali alanlara ve VOC
uygulamalarina
uygundur.

Inorganik yapidan dolayi,
milkemmel bir ylizey
hazirlig gereklidir.
Organik bir son kat ile
kaplanmasi zordur.
Kimyasal gazlarin oldugu
ortamlarda  son  kat
uygulamasi, pH degeri 5
— 10 araliginin disindaki
alanlarda c¢inko tozunun
aktif olmasindan dolay1
mecburidir. Uygulamasi
zordur. 0,13 mm’den
daha kalin uygulamalarda
camur catlagi gibi
olusumlar gozlemlenir.

Etil  silikat  ¢inkoca
zengin kaplamalar
kiirlenmek i¢in
atmosferik neme ihtiyag
duyar. Bunlar en yaygin
tipdir. Kopriilerde, deniz
asirt yapilarda, bina ve
kimyasal enddistri
yapilariin  ¢eliklerinde
astar olarak yaygin olarak
kullanilir. Otomotiv ve
gemi endiistrilerinde
kaynaklanabilir 6zellikte
astar olarak kullanilirlar.
Oyuklanma korozyonunu
elimine eder.

Endiistriyel amagli kullanilan boyalarda en ¢ok epoksi ve poliiiretan bazli recineler tercih

edilir. Santos, Brites, Costa ve Santos’un (2005) birlikte yaptiklari ve yiiksek atmosferik

korozyonun oldugu ortamlarda boyalarin performanslarimi test ettikleri arastirmada, astar

olarak genelde epoksi, ara kat olarak sadece epoksi, son kat olarak da sadece poliiiretan esaslh

boyalar kullanilmistir. Steel Dynamic, Inc.’nin “Corrosion and Protection” adl1 bir yayiminda,

Corus Construction & Industrial, “A Corrosion Protection Guide” adli yayminda, kapali

ylizme havuzlarinin ¢elik yapilarinin korunmasinda 6nerdigi ii¢ kaplama sisteminin ikisinde,

epoksi astar ve poliiiretan son kat boya vardir (Corus, 2004). TS EN ISO 12944 standardinin

5. boliimii, farkl tipteki boya sistemlerinden uygun olanint segme konusunda rehber olarak

diizenlenmistir. Bu standart korozyonun oOnlenmesi i¢in kullanilan boya tiplerini ve
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sistemlerini kapsar. Ayni standardin 2. boliimiinde agiklanmis olan korozyon kategorilerine
uygun boya sistemlerinden, degisik ylizey hazirliklarina gore beklenecek dayaniklilig, diisiik,
orta ve yiiksek olarak siniflandirmistir. S6z konusu standarttaki Cizelge A.5’e bakildiginda,
en zorlu korozyon kategorileri olan C5 I ve C5 M Kkategorileri i¢in en yiiksek dayanimi

verecek olan sistemlerde yine epoksi astar ve ara kat ile poliliretan son kat boyalari

goriilmektedir.

Epoksi sistemleri, epoksi regine ve sertlestirici olmak {tizere, iki

bilesenden olusur. Epoksi regineler, katilma (poliadisyon) prensibine H,C\—;H o
gbre capraz baglanma yapan ve reaksiyona, igerdigi aktif epoksi o’ .
gruplart ile giren reg¢inelerdir. Aromatik, alifatik ve sikloalifatik L $Zl;:)lkzs'ilg9ni1;tlf —

olmak {izere epoksi regineler ili¢ gruba ayrilir. Aromatik epoksi (Paksoy, 2002)

recineler, Bisfenol A bazlidir. Bisfenol F bazli olanlar1 da vardir (Paksoy, 2002).

Epoksi regineler molekiil uzunluklarina gore iki gruba ayrilir. Sivi

epoksilerin molekiil uzunlugu 1000 kadardir ve solventsiz epoksi regine ‘ NH,R' — ‘
olarak da anilirlar. Kat1 epoksilerin molekiil uzunlugu 1000°den fazladir Sekil 2.20 Amin
ve solventli regine olarak da anilirlar. Molekiillerinin uzun olmasmdan  veya amid grubu
dolay1, kat1 epoksiler daha elastiktir. Siv1 epoksiler genelde endiistriyel s 20
zemin kaplamalarinda, tank i¢i kaplamalarda, yapistiricilarda, elektrik endiistrisinde,
kompozitlerde ve par¢a imalatinda, katilar ise genelde atmosferik korozyona karsi direncli

boyalarda, kisaca Solventli epoksi boyalarda, ayrica toz boyalarda kullanilir (Paksoy, 2002).

Amin / poliamin ve poliamidler olmak {izere iki tiir sertlestirici vardir. Poliaminler, kimayasal
ve ¢oOziiciilere daha dayaniklidir. Poliamidler, suya karsi daha dayaniklidirlar. Ayni1 zamanda

daha iyi elastikiyet ve yapisma 6zellikleri vardir (Paksoy, 2002).

Epoksi sistemlere 6zelligini daha ¢ok sertlestiriciler verir. Bu ylizden birkag epoksi recine tipi
olmasina ragmen, pek cok sertlestirici tipi vardir. Ornegin, aymi epoksi regine iki farkl
sertlestirici ile kombine edilirse, bir sistem kirilgan, diger sistem ise elastik olabilir (Paksoy,

2002).
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——CH—H,C H ——CH—H,C—N—H
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Sekil 2.21 Poliadisyon reaksiyonu (paksoy, 2002)

Poliiiretan sistemler, biri izosiyanat, digeri de poliyol olmak tizere iki bilesenden olusur. Baz1
poliliretan sistemlerin tek bilesenli olduklar1 iddia edilir. Ancak uygulamada, izosiyanat
ortamdaki hava nemi ile reaksiyona girer. Bu tip poliiiretanlar1 kullanirken ¢ok dikkatli olmak
lazimdir. Ortamdaki nem miktarin1 kontrol etmek zordur; sistemin kiirlenmesinde problem

yasanabilir (Paksoy, 2002).

Poliiiretanlarda, epoksilerin sertlestiricilerinde oldugu gibi, izosiyanatlar sistemin karakterini
belirler. En ¢ok kullanilan izosiyanatlar TDI (Toluendiizosiyanat) ve MDI
(Difenilmetandiizzosiyanat)’dir. TDI ve MDI igeren poliliretan sistemler aromatik politiretan
olarak adlandirilir. Fiyatlart uygundur ancak UV dayanimlari yoktur. IPDI, hidrojene edilmis
MDI ve hekzametilen diizosiyanat poliiiretanlar ise siklo alifatik ve alifatik poliiiretanlardir ve

UV dayanimlar ytiksektir (Paksoy, 2002).

O

|
R-N-C-—-O0+HO - R—-R-NH-C-0O0 R
|zosiyanat Palyol PoliGretan

Sekil 2.22 Poliiiretan Poliadisyon reaksiyonu (Paksoy, 2002)

Epoksi sistemler, yilizey toleranshidir. Hafif pasli ylizeylere dahi uygulanabilirler. Rutubetli
satihlara, yagmur altinda veya su altinda uygulanabilirler. Karigim émiirleri nispeten uzundur;

bdylece uygulamalar1 daha kolaydir. Ancak UV’ye dayaniksizdir (Paksoy, 2002).

Politiretanlarin (alifatik olanlar1) UV dayanimi vardir. Bu yilizden genelde epoksi ile kapli bir
ylizey eger UV’ye maruz kalan bir yer ise, iizerine 50 pum poliliretan boya siiriiliir.
Poliiiretanin elastikiyeti de iistiindiir. Ancak poliliretanlar uygulama sirasinda suya ve rutubete
kars1 hassastir (Paksoy, 2002).

Goriildiigii gibi epoksiler ve poliliretanlarin 6zellikleri birbirini tamamlar (Paksoy, 2002).
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Yukarida bahsettigimiz ve aragtirmalarda da yer alan boyalar, genelde astar, ara kat ve son kat
olarak uygulanirlar. TS EN ISO 12944 — 5 standardi, astar, ara kat ve son kat terimlerini sdyle

aciklamustir:

Astar kaplama: Bir boya sisteminde astar uygulanmasiyla elde edilen ilk tabaka. Astar
kaplama temizlenmis metal ve/veya temizlenmis eski kaplamanin yeterli seviyede
piirtizlendirilmis yiizeylerine sikica tutunarak miiteakip kaplamalarin yiizeye sikica yapismasi
icin uygun bir taban olusturur. Astar kaplamalar esas kaplamanin uygulanmasina kadar gegen
slire ve ayrica boya sisteminin hizmet dmriiniin tamaminda korozyona kars1 koruyucu 6zellik
gosterir.

Ara Kat kaplama: Ust kaplama ile astar arasindaki kaplamalar.

Son Kat kaplama: Boya sistemindeki en son kaplama. Alttaki kaplamalar1 g¢evrenin
etkisinden korumak, sistemin korozyonu onlemesine katkida bulunmak ve istenen rengi

vermek i¢in tasarlanir (TS EN ISO 12944 — 5, 2002).

Metal yiizeylere ilk Once astar siirlilir. Metalin korozyondan korunmasini astar saglar.
Onceden bahsedilmis olan korozyondan koruyucu pigmentleri astar igerir. Ancak astar katlar
tizerine genelde bir de son kat boya siiriiliir. Son katlar renklidir. Rengin verdigi hos
goriinlimiin disinda, UV, mekanik ve kimyasal maddelere karsi direng de saglarlar. Yiiksek
mekanik direncin gerekli oldugu durumlarda, astar ile son kat arasinda ara kat boya da

bulunabilir (Nanetti, 2002).

2.7 BOYA TATBIKATI

2.7.1 Dogru Boya Sisteminin Secimi

Cevre kosullari. Uygulanacak boya sistemi, ortamdaki kimyasallara, sicakliga, neme ve

benzeri kosullara dayanikli olmalidir.
Goriiniim. Ozellikle goriiliir yerlerde boyanin goriiniim kalitesini koruyabilmesi gerekir.

Emniyet. Bazi zehirli hammaddeler igeren boyalarin kullanimi yasak olabilir. Ayrica
uygulanmis boyanin daha sonraki bir zamanda temizlenmesi olanaklar1t goz Oniinde

tutulmalidir. Patlayict ve parlayict solventlerin saklanma sekillerine dikkat edilmelidir.

Yiizey hazirhgi. Rafineri gibi patlayici malzeme depolanan yerlerde, kule, baca gibi yiiksek

yapilarda kumlama miimkiin olmayabilir.
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Uygulayicimin becerisi. Baz1 kaplama sistemleri ustalik gerektirir. Eldeki isgiiciiniin becerisi

ve tecribesi bilinmelidir.

Kaplanacak malzeme. Aliiminyum, galvanizli ¢elik gibi ylizeylerin kaplanmasi, c¢elik

ylizeylerin kaplanmasindan farklidir.

Sahip olunan ekipman. Dayanimi yiiksek olan kaplamalar genelde kumlanmis yiizey iizerine

tabanca ile uygulanirlar.

Tasarim o6mrii. Omrii uzun olacak yapilarda kullanilacak boya sistemi de aym1 dayanima

sahip olmalidir.

Maliyet. Genelde dayanikli olan sistemlerin uygulanmis maliyeti, daha az dayaniklilara gore

daha fazladir.

Tamir edilebilirlik. Ileride tamir etmek zor olacaksa, dayanimi yiiksek olan boyalar

kullanilmalidir.

Hatamin bedeli. Eger kaplamadan dogacak hatanin bedeli yiiksek olacaksa, dayanimi yiiksek,
uygulamasi az hata doguracak kaplama sistemi secilmelidir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

TS EN ISO 12944 — 2 sayili standardin atmosferik korozyon bélgelerini siniflandirdigindan
bahsetmistik. Bu siniflara gore ¢esitli dayanimlarda boya sistemlerini tavsiye eden standart ise
TS EN ISO 12944 — 5°dir. S0z konusu standarttan asagidaki cizelgeler alinmistir. Bu
cizelgeler, C3 Orta Dereceli Endiistriyel ve Sehir i¢i Atmosferleri (Cizelge 2.5) ve C4 Yiiksek
Endiistriyel Korozyonlu Atmosferi (Cizelge 2.6) i¢in tavsiye edilen boya sistemlerini ve kuru

film kalinliklarini igerir.

Cizelgelerde belirtili olan kisa, orta ve uzun omiirlerin ne kadar zamana denk geldigi ISO

12944 — 1 standardinda asagidaki gibi belirtilmistir:

Kisa: 2 -5 yil
Orta: 5—15y1l
Uzun: 15 yildan fazla.
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Cizelge 2.5. C3 Korozyon sinifi (TSE EN ISO 12944 - 5, 2002)

Boya Yiizey Hazir. Astar Boyalar Orta Kaplamalar da igeren Ust| Boya Sistemleri Beklenen Day. (Bak
Sistem Sinifi Kaplamalar 5.5 ve ISO 12944-1)
No: SA2 N . .| Kaplama| NDFT N Kaplama| NDFT | Kaplama| NDFT
St2 1/2 Baglayici | Astar Tipi Sayisi mikron Baglayic Sayisi mikron Sayisi mikron K 0 u
S3.01 X 2 80 1 40 3 120
S3.02 X 1-2 80 1 40 2-3 120
S3.03 X 2 80 AK 1-2 80] 3-4 160|
S3.04 X 1-2 80 1-2 80] 2-4 160|
S3.05 X AK 1-2 80 2-3 120] 3-5 200
S3.06 X 1-2 80 2-3 120 3-5 200
S3.07 X 1-2 80| AY.CR, 2-3 120) 3-5 200
S3.08 X 1-2 80] PVC 2-3 160 3-5 240
S3.09 X 1-2 80 2 160 3-4 240
S3.10 X 'I’\'/IEULTF 1-2 80 BIT 2 160 3-4 240
S3.11 X AY CR 2 80 1-2 80] 3-4 160|
S3.12 X P’VC ’ 1-2 80] AY.CR, 1-2 80] 2-4 160|
S3.13 X 1-2 80] PVC 2-3 120) 3-5 200
S3.14 X 1-2 80 2-3 160 3-5 240
S3.15 X 1 160 AY 1 40 2 200
S3.16 X 1-2 80 1 40 2-3 120
S3.17 X EP 1-2 80 1-2 80] 2-4 160|
S3.18 X 1-2 80 EP, PUR 2-3 120 3-5 200
S3.19 X 1-2 80 2-3 160] 3-5 240
S3.20 X EP, PUR 1-2 80 - - - 1-2 80
S3.21 X 1 40 1-2 120) 2-3 160|
S3.22 X EP. PUR 1 40 EP, PUR 2-3 160 3-4 200
S3.23 X ’ 1 40] AY.CR, 1-2 120 2-3 160|
S3.24 X Zn(R) 1 40] PVC 2-3 160 3-4 200
S3.25 X ’ 1 80 - - - 1 80
S3.26 X 1 80] AY.CR, 1-2 80] 2-3 160|
S3.27 X ESI 1 80] PVC 2-3 120 3-4 200
S3.28 X 1 80 1-2 80] 2-3 160|
S3.29 X 1 80 EP, PUR 2-3 120] 3-4 200
Cizelge 2.6. C4 Korozyon sinifi (TSE EN ISO 12944 - 5, 2002)
Boya Yiizey Hazir. Astar Boyalar Orta Kaplamalari da igeren Ust| Boya Sistemleri Beklenen Day. (Bak
Sistem Sinifi Kaplamalar 5.5 ve ISO 12944-1)
No: SA2 N . .| Kaplama| NDFT . Kaplama| NDFT | Kaplama| NDFT
St2 1/2 Baglayici | Astar Tipi Sayisi mikron Baglayici Sayisi mikron Sayisi mikron K 0 u
S$4.01 X 1-2 80 AK 2-3 120) 3-5 200
S4.02 X 1-2 80 BIT 2 160 3-4 240
S4.03 X AK 1-2 80 2-3 200 3-5 280
S4.04 X 1-2 80] AY.CR, 2-3 120 3-5 200
S4.05 X MUH- 1-2 80] PVC 2-3 160] 3-5 240
S4.06 X TELIF 1-2 80 BIT 2 160 3-4 240
S4.11 X 1 160 1 120] 2 280
S4.12 X AY, CR, 1-2 80 2-3 120 3-5 200
S4.13 X PVC 1-2 80 2-3 160] 3-5 240
S4.14 X 1-2 80 EP, PUR 2-3 200l 3-5 280
S4.15 1-2 80 3-4 240 4-6 320
S4.16 X 1 40 1-2 120 2-3 160|
S4.17 X 1 40 A;fcR‘ 2-3 160 3-4 200
S4.18 X 1 40 2-3 200 3-4 240
S4.19 X 1 40 1-2 120) 2-3 160|
S4.20 X EP. PUR 1 40 2-3 160 3-4 200
S4.21 X 1 40] EP, PUR 2-3 200 3-4 240
S4.22 X 1 40 2-3 240 3-4 280
S4.23 X 1 40 3-4 280 4-5 320
S4.24 X Zn(R.) 1 80 - - - 1 80
S4.25 X 1 80 1-2 80] 2-3 160|
S4.26 X 1 80 A;i/CCR’ 2-3 120 3-4 200
S4.27 X 1 80 2-3 160 3-4 240
S4.28 X ESI 1 80 1-2 80] 2-3 160|
S4.29 X 1 80 2-3 120 3-4 200
S4.30 X 1 80| EP, PUR 2-3 160 3-4 240
S4.31 X 1 80 2-3 200 3-4 280
S4.32 X 1 80 3-4 2401 4-5 320
Boyalar (sivi) Boyalar (sivi)
- o Kullanim aninda bir- |  su bazli Ust kaplamalar igin Su bazli
Astar Kaplamalar I¢in Baglayicilar lestirilen kisim sayisi |hazirlanabilm| baglayicilar Kullanim aninda bir-lestirilen kisim sayisi | hazirlanabilme
1. Kisim | 2. Kisim | e 6zelligi 1. Kisim 2. Kisim szelligi
AK = Alkil X X AK = AkiD X X
CR = Klorlanmis kauguk X CR = Klorlanmig X
PVC = Polinilklorrir X PVC = Polinilklordrir X
AY = Akrilik X X PVC = Polinilkloririr X
EP = Epoksi X X AY = Akrilik X X
ESI = Etilsilikat X BIT = Bitim X X X
PUR = Poliliretan X EP = Epoksi X X
PUR = Poliliretan X
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Tatbik edilen veya tatbik edilecek boyanin kalitesi ne kadar iyi olursa olsun, performansi
dogrudan dogruya tatbikat kalitesine baglidir. Boya tatbikati iki kademede incelenir.

Bunlardan ilki yiizey hazirlig, ikincisi de boyanin uygulanigidir.

TS EN ISO 12944 — 4 sayili standart yiizey hazirligi lizerinedir. “Yiizey hazirlamanin esas
amaci, kaplamaya =zarar verebilecek maddelerin uzaklastirilmast ve bdylece c¢elige
uygulanacak astar ile ylizey arasinda tatminkdr bir yapismanin saglanmasidir. Yiizey
hazirlama ayrica korozyonu baslatacak kirleticilerin miktarinin azaltilmasina da katki saglar.”
Bagka bir deyisle, uygulanacak boya, yiizeydeki pas, yag, gres, tuz, kir ve benzer kirlilikler
izerine degil, ¢eligin kendisi iizerine yapismalidir. Pas {izerine yapisan boya, pasla birlikte

dokdiliir.

Celik yiizeylerin iizerinde farkli derecelerde pas vardir. Bu pasin siniflandirilmasi ISO 8501 —
1 standardinda A, B, C ve D smiflar1 olarak ayrilmistir (International Standardization
Organization yaymi olan ISO 8501 standards, Isve¢ Standard: olan SIS 055900’1n aynidir). A
siifi pas nispeten azdir, D sinifi pas ise asir1 fazladir. Mekanik veya kimyasal, maniiel veya
otomatik bir takim ylizey hazirlama sekilleri vardir. Bu yontemlerin bazilarimin dogru
yapilmishgi, gorsel olarak TS EN ISO 8501 — 1 standardinda yer alan resimlerle kontrol
edilir. TS EN ISO 8501 — 2 no’lu standartta ise, daha 6nceden kaplanmis ¢eliklerin durumunu
TS EN ISO 8501 — 1°deki gibi agiklar.

A, B, C ve D sinifinda pashi ¢elik yiizeyler:

A SINIFI 8 SINIFI
o Paslanma ile
Menevigli Metal menevis
Yiizey rengini
kaybetmis
ylizey.

C SINIFI D SINIFI
Paslanma ile Paslanmig ve
menevis rengini = bariz
kaybetmis oyukianmig
ylizey. Hafif metal yiizey.

oyuklanma var.

Sekil 2.23 Pas siniflarl (TSE EN SO 8501-1, 1999)
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Sekil 2.23°de goriilen yiizeylerin, SA mertebesindeki temizlikten sonra olmasi gereken ylizey

durumlarim Sekil 2.24 gostermektedir:

Kumlanmamig SA1 SA2 SA2% 8A3

Pas A

PasB

Pas C

PasD

SA1

Kumlanmamig

Sekil 2.24 SA yiizey hazirligi siniflari (sis 055900

Sekil 2.23’de goriilen yiizeylerin, St mertebesindeki temizlikten sonra olmasi gereken yiizey

durumlarim Sekil 2.25 gostermektedir:

cot2

BSt2

5513 csts Dst3

Sekil 2.25 St yiizey hazirligi siniflari (TSE EN IS0 8501-1, 1999)
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Sekil 2.24 ve 2.25’deki resimlerden de anlasilacagi iizere, piiskiirtmeli temizleme yOntemi

icin SA 3, mekanik temizlik yontemi i¢in de St 3 en iyi derecedir.

2.7.2 Yiizey Hazirhg1 Yontemleri

Solvet temizligi. Gorsel bir kontrol standardi yoktur. Yiizeydeki yag, kir, toz, toprak ve

benzeri safsizliklarin temizlenmesine yarar. Past almaz.

El aleti ile mekanik temizlik. St3 standardinda temizlik yapilabilir. Metalden ¢abuk kopan
pas ve diger pargaciklar1 alir. Genelde tel fircalar, kazima aletleri, zzimpara gibi el aletleri

kullanilir. Kii¢ilik alanlarin temizligi i¢in pratiktir.

Tahrikli bir aletle mekanik temizlik. St3 standardinda temizlik yapilabilir. Metalden ¢cabuk
kopan pas ve diger pargaciklari alir. Tas motoru gibi aletler kullanilir. Genelde kiiciik
alanlarin temizligi icin pratiktir. Motorlu temizlik aletleri her zaman el aletleri ile yapilan

temizlikten daha etkilidir.

Beyaz metal piiskiirtme temizligi. SA 3 standardinda temizlik yapilabilir. Tamamen
temizlenmis bir yiizey gerektigi zaman kullanilir. Temizlenmis yiizey homojen bir satha ve gri
mavi bir renge sahip olmaldir. Yag, kir, toz, vs kalmamalidir. Eski boya ve tiim yabanci

maddeler sokiilmiis olmalidir.

Ticari piiskiirtme temizligi. SA 2 standardinda temizlik yapilabilir. Yiizeydeki safsizliklar
uzaklastirilir. Pastan dolay1 olusan renk degisimleri, hafif pas veya eski boya kalintilar
yilizeyde kalabilir. Yiizey oyukluysa, bu oyuklarin i¢inde pas veya eski boya kalmis olabilir.

Bu oran 1 cm*’de %30°u gegmemelidir.

Siipiirme amach piiskiirtme temizligi. SA 1 standardinda temizlik yapilabilir. Yiizeydeki
yag, kir, hafif pas, metalden cabuk kopan pas parcaciklarinin tamami temizlenir. Yiizey bir
asindirict ile temizlenene kadar, yiizeyde B e — TS
lyi yapismis pas, boya ve kaplama | | '

parcaciklari kalir.

Daglama. Gorsel bir kontrol standardi |
yoktur. Kimyasal veya elektrokimyasal |

olarak ylizeydeki tiim pas ve pas S %

pargaciklari uzaklastirilir.

Sekil 2.26, Eumlama
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Beyaz metale yakin piiskiirtme temizligi. SA 2 % standardinda temizlik yapilabilir. Hemen
hemen tamamen temizlenmis bir yiizey gerektigi zaman kullanilir. Temizlenmis yiizeyde ¢ok
hafif golgelenmeler, pastan dolayr renk degisiklikleri, oksitlenmeler veya eski boya
parcaciklar1 kalabilir. Bu oran lem®de %5’i geememelidir. Yag, kir, toz, vs kalmamalidir.

Eski boya ve tiim yabanci maddeler sokiilmiis olmalidir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Su jetiyle temizlik. Gorsel bir kontrol standardi yoktur.
Ayrilmasi kolay, tabaka halindeki pasi alir. Asindiricr ile ylizey
temizliginin ¢esitli sebeplerden dolay1 yapilmasinda mahsur olan
durumlarda kullanilsa da, su jetine asindirici bir takim maddeler
katilarak  temizleme Ozelligi iyilestirilebilir. Su jetinin b

uygulanmasinin dezavantaji ani veya ¢abuk pas denen bir pasin

ylizeyde olusmasidir. Bunu engellemek icin temizlikten sonra bir
takim inhibitorler kullanilabilir ama bunlar da daha sonra boya maddesinin yiizeye

yapigmasina engel olabilirler (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Sayilan temizleme yoOntemleri arasinda en yaygin olan yontem, asindirici piiskiirten bir
makine yardimiyla yapilan yiizey temizligidir. Bu tip bir makine son derece teferruathdir ve

asagidaki boliimlerden olusur:

Hava kompresorii. Makinenin enerji kaynagidir. Saatlerce hep ayni seviyede hava
saglayabilecek Ozellikte olmalidir. Kompresor ne kadar biiyiikse, makinenin ucundaki noziil
de ayn1 sekilde biiyiik olabilir ve is o kadar hizli biter. Minimum 8 bar hava basinci gereklidir.

5 m’/dak hava basnct ile ¢alisan vidali kompresér kullaniimalidir.

Hava hortumu. En azindan 32 mm c¢apinda, havanin siirtiinmeden siirat kaybetmesini
onleyecek ozellikte olmalidir. Kompresor ile asindirici haznesini baglar (ASM Handbook,
Vol 13, 1992).

Piiskiirtme makinesi veya kum haznesi. Asindirict malzemeyi barindiran haznedir. Verimli
olmas1 i¢in, haznenin minimum sayida doldurulmasini gerektirecek boyutta olmasi gerekir.
Bu haznenin muhakkak bir emniyet vanast bulunmalidir. Bu vana agildiginda, siddetli hava
asindiriciyt alip noziile iletmeye baglar. Kumlama islemini yapan eleman bayilirsa, kumlama
bir otomatik silah gibi operatorii yaralayabilir. Bu ylizden s6z konusu vananin basinda bir
baska operator bulunmali veya vana otomatik olarak devreden ¢ikabilecek 6zellikte olmalidir

(ASM Handbook, Vol 13, 1992).
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Sekil 2.28 Eumlama ekipmanl
Piiskiirtme hortumu. Asindirici madde ile noziilii baglar. En azindan 32 mm’lik bir i¢ ¢apa
sahip olmalidir. Bazen ulasilmasi zor yerlere ulagmak amaciyla daha kisa ve ince bir hortum

da uca takilabilir. Ancak bu hortum amaci diginda kullanilamamalidir. Basiner diislirdiigii igin

temizlik kalitesi de diiser (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Noziil. Makinenin en 6nemli parcasidir. Cesitli ¢caplarda ve tiplerde

noziiller vardir. Bu 6zellikler, piliskiirtmenin debisini belirler.

Nem ve yag separatorleri. Ozellikle tasinabilir kompresdrlerin

olusturdugu nemi ve yagi kesmek i¢in kullanilir. Asindirict haznesinin

girisine, kompresorden miimkiin olabildigince en uzak mesafeye

yerlestirilmelidir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Her ne kadar makinenin pargasi olmasa da, kullanilan
asindiric1 da en az makinenin kendisi kadar Onemlidir.
Dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar, asindiricinin
boyutu, sertligi, sekli ve maddesidir (ASM Handbook, Vol »
13, 1992). |

Biiyiik parcaciklar her ne kadar yiizeyden daha biiyiik parca

Sekil 230 Garnet

koparsa da, kiigiik parcaciklar ile daha verimli temizlik

saglanir, ¢iinkil ylizey daha ¢ok darbe yer.

Sert asindiricilar genelde daha hizli bir sekilde daha biiyiik pargaciklar koparirlar. Yumusak

parcaciklar ¢arpisma sirasinda parcalanirlar ve temizligin etkisini azaltirlar.
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Parcacigin sekli, elde edilecek ylizey profilini belirler.
Yuvarlak celik bilyeler yiizeyde dalgali bir efekt birakir.
Bu tip parcaciklar ile yiizeydeki kirilgan tabakalar

uzaklastirilir. Gritler ise koselidir ve yiizeyi dislendirir. Bu

tip ylizeylere boyanin yapismasi daha iyidir (ASM : 182507
Handbook, Vol 13, 1992). Selil 2.31. Grit

Cok farkl: tipte maddeler kullanilir. Ancak hepsinin pH’1 6 ile 8 arasinda olmalidir. Tuzlu su
veya bagka bir kirli su ile yikanmamis olmalidirlar. En ¢ok kullanilan tipteki asindiricilar
dogal oksitlerdir. Silisyum hem ucuz hem de etkilidir. Ancak silisyumun kullanimi tozudugu
icin saglik acgisindan zararli oldugundan, kullanimina pek ¢ok yerde sinirlama getirilmistir.
Metalik asindiricilar, ozellikle gelik gritler, sert, koseli, tozsuz ve verimlidir. Ik yatirim
maliyeti pahali olsa da, elenip birkag¢ kez tekrar kullanilabilirler. Depolarken paslanmamasina
dikkat etmek lazim. Grit ile silisyumun karigtirilip kullanilmasi da miimkiindiir. Bakir, nikel
gibi bazi cevherlerin atik yan tiriinleri de kullanilabilir. Ancak bunlar hem kirilgan hem de
asidik olabilir. Sentetik asindiricilar da vardir. Bunlar ¢ok sert, hizli kesen ve az tozuyan
tiptedir. Ancak ¢ok pahalidirlar. Bu yiizden geri doniisiim sarttir (ASM Handbook, Vol 13,
1992).

Asmdiricinimn sarfiyatina da dikkat edilmelidir. En az 90 kg/m® asindiric1 kullamlmali. Iyi

eleme yapilabildigi takdirde, sarfiyat 45 kg/m*’ye diiser (TS EN ISO 8504, 2001).

Yiizey temizliginin disinda, boyanin yiizeye yapisabilmesi i¢in ylizeyin piiriizlendirilmesi de
gereklidir. Bu piiriizliiliik sayesinde boyanin yapisma alani artar, boya daha genis bir ylizeye
yapisir. Bu en iyi yiizeye bir asindiric1 piiskiirtme yontemiyle saglanir. Yiizey
piiriizlendirilmesi sirasinda olusan dislerin tepelerinin ¢ok yiiksek olmamasi gerekir. Aksi
takdirde bu tepecikler boyanin kuru film kalinlig1 altinda kapanmaz ve korozif etki baslar.
Genel olarak mineral asindiricilar piiskiirtme yontemiyle 13 — 100 mikrometrelik yiizey
piiriizliliigii olusturur. Bu derinlik kullanilan asindiricinin tane boyutuna ve firlatilma hizina
baghdir. Metalik asindiricilarin piiriz derinligi 180 mikrometre’yi bulabilir. Ancak tane
boyutlar1 iyi bir sekilde elenerek ayrilirsa, agilan piiriiziin araligi 50 — 115 mikrometre arasi
degisebilir. Bu aralik da pek ¢ok kaplama sistemi i¢in uygundur (ASM Handbook, Vol 13,
1992).

Yiizey hazirligindan sonra ve boyamadan once ylizeyde olusan bir takim gozle goriilemeyen

kimyasal kirin uzaklagtirilmasi ¢ok onemlidir. Bu tip kirler bazen SA 3 mertebesindeki
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temizlik dahi uzaklastiramayabilir. Bu durumda da ylizeyde boya oncesi korozyon filmi

olusabilir.

Kaynak bolgelerinin temizligi ¢ok onemlidir. Kaynak si¢ramalari uzaklastirilmalidir. Aksi
takdirde keskin yiizeyler kaplama disinda kalabilir. Kenar ve koseler de fazla boyanin
birikmesine sebebiyet verebilir. Bu alanlarin da doldurulmasi gerekir. Deliklerin ve oyuklarin

doldurulmasi veya kaynakla kapatilmasi sarttir (ASM Handbook, Vol 13, 1992).

Uygulanacak temizlik yonteminin se¢imi,

e temizligin yapilacagi ¢elik ylizeyin konumu ve ulasilabilirligi (mesela yiiksek bir baca mu,
yoksa yerdeki bir plaka mi),

e temizligin yapilacagi yerin agikta veya kapali bir alanda bulunmasi,

e korozyonun hangi simif korozyon oldugu (A sinifi <> D sinif1),

e isin biitgesi,

e cevre kosullar1 (yangin tehlikesi olan bolgelerde en uygulanamayacak yontem alevle
daglamadir),

e uygulanacak boyanin gerektirdigi minimum temizlik kriteri (¢inkoca zengin astarlar
minimum Sa 2 ' sinifi temizlik ister) (Not: Bazen yapilmasi miimkiin olan yiizey hazirlik
yontemine gore boya sistemi segilir!),

e temizlik i¢in gerekli ekipmanin yeterliligi (mekanik temizlik i¢in sadece bir tag motoru
yeterli olabilir, ancak kumlama i¢in kompresor, vs gibi pek ¢cok ekipman gerekir),

e temizlik isini yapacak olan ekibin egitim yeterliligi,

e hava kosullari,

gibi pek cok kritere bagl olsa da, yiizey hazirlig1 tim kaplamanin temelini olusturdugundan,

s0z konusu kriterler gerekli yiizey hazirligina uygun hale getirilmelidir. Biitiin bu kriterler géz

Online alindiginda, en ¢ok kullanilan yontemler, mekanik temizlik ve iiflemeli temizlik

yontemlerinden kumlamadir. Biiyiik alanlar piiskiirtme yontemiyle, kaynak yapilmis alanlar

ise mekanik olarak temizlenir. Biiyiik alanlarin mekanik olarak temizlenmesi, 6zellikle biiyiik

projelerde verimli degildir. Bu tip yerlerde sartlar1 piiskiirtme yontemine uydurmak sarttir.

2.7.3 Boyanin Uygulanisi

Boyanin tipine gore uygumla yontemi de degisir. Diislik viskoziteli boyalar firca, yiiksek
viskoziteli boyalar ise tabanca ile uygulanabilir. Fir¢a, rulo ile uygulama ve piiskiirtme olmak

lizere li¢ temel boya uygulama yontemi vardir.
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Firca ile uygulama

En basit boya uygulama yoéntemidir. Ozellikle astarlarin yiizeydeki

kiigiik delikgiklere dahi niifuz edebilmesini saglar. Kiigiik islerde ve

ulasilmasi gii¢ sekillere sahip parcalarin boyanmasinda tercih edilir.

Ancak uygulama hiz1 ¢ok yavastir. Ayrica homojen bir film kalinhgr  $ekil 2.32 Firga

elde etmek zordur.

Rulo ile uygulama

Rulolar, sprey ile elde edilebilecek diizgiinliigiin ve film kalinligi
homojenliginin gerekmedigi biiyiikk ve diiz yiizeylerin kaplanmasinda
tercih edilir. Piiskiirtme yontemi ile uygulama yapilacaksa, boyanin

bulagmasinin istenmedigi bolgeler ¢ok iyi maskelenmelidir. Piiskiirtme

uygulamasi sirasinda boya partikiilleri istenmeyen bolgelere konarak
$ekil 2.33, Rulo buralarin lekelenmesine sebep olabilirler. Bu tip yerlerde, uygulama
stirati firca uygulamasina gore daha fazla olan rulo uygulamasi tercih edilebilir. Rulo yontemi
kompleks sekilli parcalarin boyanmasina uygun degildir. Ayrica, uygulama sirasinda boya
filminin icine hava kabarciklarinin karismasina da sebep olabilir. Ozellikle yiiksek
performansli boyalarda bu dezavantajlar problem yaratir. Rulo, baska bir yontem ile astar

uygulamasi yapilmis ylizeylerin ara veya son kat uygulamalarinda tercih edilmelidir.

Piiskiirtme ile uygulama

Iki tip piiskiirtme uygulamasi vardir: Havali (konvansiyonel) ve havasiz (airless) tabanca

uygulamalari.

vekil 2.34 Puskirtme yéntemiyle uygulama
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Havali tabanca: Basingli hava, tabancanin ucundaki noziil veya memede boya ile karisip,
boyay1 atomize ederek, boyanin yiizeye kondugunda homojen bir film tabakasi olusturmasini
saglar. Bu islem sirasinda boyanin igine biiyiik miktarda hava karisir ve yiizeyden geri
tepmeye veya fazla piiskiirtmeye sebebiyet verebilir. Dolayisiyla %30 — 40 arasi1 fazladan
boya sarfiyat1 olabilir. Ancak tabancanin atis seklinin neredeyse sonsuz ayarlanabilirligi
sayesinde, boyanin atomizayonu ayarlanabilir ve ylizeye istenilen homojenlikte ve sekilde
boya atilmasi saglanabilir. Konvansiyonel yontem ile havasiz tabancalara gére daha diizgiin
bir ylizey kalitesi elde edilir ve tabancanin kontrolii daha kolaydir. Havali sistemin, havasiz
sisteme gore dezavantajlari, daha yavas olmasi, sarfiyatin fazla ve kose, kenar, c¢atlak gibi

ayrintilarin daha zor kaplanir olmasidir.

Havali tabanca makinesinin temel pargalari, hava kompresorii, yag ve nem tutucu, boya

haznesi, baglant1 hortumlar1 ve sprey tabancasidir.

Hava kompresorleri, makinenin enerji kaynagidir. Orta viskozitede bir boyay1 atabilmek i¢in,

276 — 414 kPa basing kuvvetiyle calisan kompresorlerle 0,25 m’/dak debi saglanur.

Boyanin kalitesinin bozulmasini engellemek i¢in, kompresor ile boya haznesi arasina bir yag
ve nem tutucu takilmalidir. Boyanin igine kompresdrden yagin ve nemin karigsmamasini

saglar.

Boya haznelerinin i¢inde genelde 19 — 38 It boya bulunur. Boyanin tabancaya ulasan

miktarini ayarlamak icin, haznede bir adet s1vi basinci regiilatorii bulunur.

Konvansiyonel tabancalarda iki tip besleme hortumu vardir: Hava ve sivi hortumu.
Kompresorden boya haznesine hava saglayan hava hortumlarinin i¢ ¢apt en az 12,7 mm,
hazneden tabancaya ulasan hava hortumlarinin i¢ ¢aplari ise 6,4 — 7,9 mm arasinda olmalidir.
Sivi hortumlar: solvente dayanikli olmalidir. Boyanin hazneden tabancaya ulagmasini saglar.
7,9 — 9,5 mm i¢ ¢apa sahip hortumlar orta viskozitedeki boyalarin atimi icin yeterlidir. S6z
konusu hortumlar miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir. Aksi takdirde, hortum iginde

katilagsmis boya taneciklerinin kalmasina neden olabilir.

Piiskiirtme tabancasi, boyay1 hava ile karistirarak atomize eder. Tabancaya gelen havanin ve
boyanin miktar1 ayarlanarak, yiizeye atilacak boyanin film kalinligi ve boyanin yiizeyde
almasi istenen yiizey sekli ayarlanabilir. Boyanin atildigi memenin veya ignenin boyutunu
degistirmekle de, tabancadan atilan boya miktar1 ayarlanabilir. Eger fazla miktarda boya
atiliyorsa, tabancadaki ayar diigmesi ile oynanarak veya daha kiiciik bir meme / igne takilarak,

sarfiyat dugiiriilebilir.
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Havasiz tabanca: Daha hizli film olusumunu, yilizeydeki bozukluklara boyanin daha iyi

ulagmasini ve daha hizli bir kaplamayi saglar. Yiiksek bir s1v1 basinci ile tabancanin ucundaki
memeden boya kiigiiclik pargaciklar halinde ¢ikar. Yiiksek sivi basinci sayesinde boya, havali
tabancaya gore daha hizli ve daha kalin film halinde uygulama yapilabilir. Havasiz tabanca ile
boya bosluklara ¢ok az bir yiizeyden geri tepme ile isler. Havasiz tabanca ile uygulama
yaparken, iyi bir yiizey kalitesi i¢in ¢ok iyi bir uygulama teknigine sahip bir iscilik kuvveti

onemlidir. Aksi takdirde kaplama kalinliginda heterojenlik ve bozukluklar olusabilir.

Havasiz tabancalarla havalilara gére daha kalin boya filmi elde edilebilir. Boyanin tozumasi
veya yilizeyden tepmesi daha azdir. Tek bir hortum oldugu ic¢in kullanimi daha kolaydir.
Yiiksek viskoziteli boyalar da uygulanabilir. Makinenin temizligi daha kolaydir. Ancak
havasiz tabancalar ¢ok yliksek basinglarla c¢alisir. Bu da emniyet agisindan problem
yaratabilir. Sprey seklini ayarlamak miimkiin degildir. Calisan ¢ok fazla par¢a vardir. Daha
pahalidirlar. En &nemlisi de daha nitelikli iscilie gereksinim vardir. Ornegin, gereginden
fazla boya atilirsa, film gereginden fazla kalin olur ve boya filmi icinde, ileride igne

delikgikleri, burugma, sarkma gibi problemler yaratacak olan solvent hapsolmasi olusur.

Havasiz tabancalar, enerji kaynagi, hortumlar, yiiksek sivi basincit pompasi, boya filtresi, sivi

hortumu ve tabancadan olusur.
115 V’luk bir elektrikli enerji kaynagi hava kompresorii yerine kullanilabilir.

12,7 mm i¢ ¢apli bir hortum ile hava kompresorden pompaya iletilir. 15 m’lik hortum
kullanim1 yaygindir. Daha uzun hortum kullanildigi zaman veya kompresoriin giicii
arttirildiginda, hortumun ¢apt da arttirtlmalidir. Siviy1r ileten, solventlere dayanikli bir
malzemeden {iretilmis olan 12,7 — 19,0 mm i¢ ¢apinda bir sivi hortumu da kullanilir. Sivi
hortumunun kullanilmas: sart degildir. Bazen boya direkt olarak pompaya da verilebilir.

Ancak hortum kullanilirsa muhakkak bir filtre ile kullanilmalidir.

Yiiksek basinglt hava pompasi makinenin en énemli parcasidir. Kompresorden gelen basinci
30 hatta 45 kat arttirarak boyanin tabancaya iletilmesini saglamaktadir. S6z konusu basing 31
MPa’la kadar ¢ikabilir. Ayrica pompalarin debisi 0,8 1/dak ile 11,4 1/dak aras1 degisir. Yiiksek
debili pompalara ayni anda ii¢ veya dort tabaca takilabilir. Pompanin sivi ¢ikisina,

pargaciklar1 tutmasini saglayacak bir boya filtresi takilmalidir.
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S1vi hortumu 2040 kg’lik bir basinca ve solventlere dayanikli olmalidir. Ayni zamanda statik
elektrik olusumunu engellemek icin hortumlar topraklamr. I¢ caplart 6,4 — 12,7 mm,

uzunluklari da 15 — 30 m aras1 degisir.

Havali tabancalardaki benzer bir tabanca kullanilir, ancak sadece sivi besleme hortumu vardir.
Tabancanin ucuna sivi basingla iletildigi zaman boya atomize olur. Tabancanin {izerinde,
boyanin atis hizim1 ve seklini belirleyecek ayarlar yoktur. Tabancanin deligi, ucu, memesi

degistirilerek gereken ayarlamalar yapilabilir.

2.7.4 Boya Uygulamasinda Kalite Kontrol

Gerekli bir takim 6nlemlere yeterince 6nem verilmezse, uygulamadan sonra boyada bir takim
hatalar goriiliir. Boyanin gelisi giizel atilmasindan dolay1 olusan diizensiz film kalinlig; yas
boya iizerine atilan ikinci kat boyanin alttaki boya ile uyumsuz olmasindan dolay1 yasanan
kusma problemi; ikinci kat boyanin solventinin alttaki boyay1 ¢dzmesi; gere§inden fazla
solvent katilmasindan dolayr boyanin akma ve torbalama yapmasi; yanlis solvent
kullanilmasindan dolay1 boyanin bozulmast; yine yanlis solvent kullanilmasindan veya olmasi
gerekenden kalin atilan boyanin filminin altinda solventin hapis olmasindan dolay1 olusan,
boyac1 dilinde “kaynama” olarak tabir edilen, igne ucu boyutunda ufak delik¢iklerin olugsmasi

gibi problemler en yaygin olanlaridir.

TS EN ISO 12944 — 7 standardi, boyanin uygulanmasi ve uygulamanin denetlenmesi
tizerinedir. Simdiye kadar boya se¢iminden yiizey hazirligina ve uygulama yontemine kadar
biitliin konularin nasil yapilmasi gerektigi anlatildi. Tiim bu konular kadar, yapilan tiim
uygulamalarin, boyama sirasinda ve sonrasinda kontroli de Onemlidir. Kaplama
kontrolérliigii, teorik ve pratik tecriibe gerektirir. Is baslamadan 6nce, dikkat edilmesi gereken
hususlar ve isin kurallar1 ¢ok detayli ve agik bir sekilde kontrolor tarafindan ilgililere
aktarilmalidir. Is basladiktan sonra da kontroldr, asagidaki maddeleri izler, kontrol eder ve

belgeler:

e Yiizey hazirli1 6ncesi yiizey kontrolii.
Hazirlik ve uygulama iglemlerinden 6nce, yiizeydeki yag, toz, kir ve diger safsizliklarin
uzaklastirilmas:  gerekir.  Yiizeydeki bir takim ¢ikintilar  temizlikten Gnce
uzaklastirilmalidir. Kaynak capaklar1 temizlenmeli, oyuklar kontrol edilmeli, gerekirse
kaynakla doldurulmalidir.

e Dis sartlarin kontrolii.
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Ozellikle yogusmanm yogun oldugu sabah saatlerinde veya mevsim déniisiimlerinin
yasandig1 zamanlarda, uygulama yapilmamalidir. Yiizeyde film halinde ince bir nem
tabakasi olusursa, kaplama saglikli olmaz. Bu, ¢ig noktasinin kontrolii veya yiizey
sicakliginin kontroliiyle fark edilebilir. Cig noktasi, bir higrometreden alinan degerler ile
uygun bagil nem ¢izelgesinin karsilagtirmasi ile bulunur (TS EN ISO 8502 — 4, 2001).
Kompresor havasinin ve ylizey hazirligi ekipmaninin temizligi.

Kompresorden ¢ikan havanin 6niine birkag dakika bir bez tutulur. Bezde kirlenme veya

bir koku varsa, kompresdrden ¢ikan hava temiz degildir.

Gerekli ylizey temizligi derecesinin ve yiizey profilinin belirlenmesi. T

Bu adimdan herhangi bir 6diin, tim yapilan isin tamamen gdézden )ﬁf&\\;”_‘}ﬁ}%
cikartilmasina sebep olabilir. Yiizey temizligi, daha onceden de :1;3\_,,_'9 ',1%
bahsedildigi gibi, gorsel olarak kontrol edilebilir. Yiizey profili ise, =% (g% S
bilinen bir profille gorsel ve temassal olarak karsilastiran yiizey i//’f"”{u@\n\‘}:\f’
komparatdriiyle; profil hatlar1 izerine bastirilan bandin {izerindeki tepe ]| ]

ve ¢ukur noktalar1 arasindaki mesafeyi 6l¢en bir mikrometre ile; veya |<h
ignesi profil ¢ukuruna, tabani profil tepesine temas eden bir yiizey Sekil 2.35.
profili dlger ile olgtilebilir (TS EN ISO 8503 — 1, 2000). Eomparatér

Boya karisiminin ve inceltilme isleminin izlenmesi.

Ozellikle iki bilesenli epoksi ve poliiiretan boyalarda rastlanan problem, A ve B
bilesenlerinin birbirleriyle iyi karistirilmamasidir. A ve B bilesenleri birbiriyle homojen
olarak karistirilarak reaksiyona sokulur. Reaksiyon sonucu C maddesi olusur. Ancak
homojen yapilmayan karisimlarda, reaksiyona girmemis bilesenler kalir. Bunun
sonucunda boya hi¢bir zaman kiirlenmez ve korozyondan koruyucu etkisini gosteremez.
Karigimin yapilmasindan sonra, epoksi ve poliliretan gibi iki bilesenli boyalarda pota
omrti, pot life veya en yaygin haliyle karisim 6mrii dedigimiz kavrama da dikkat edilmesi
gerekir. Karisim Omrii, farkli bilesenler halinde tedarik edilen kaplama malzemesinin
birbiriyle karigtirildiktan sonra kullanilabilecegi en uzun siiredir. Bir baska deyisle,
karisim yaptiktan sonra geri doniislimsiiz ekzotermik reaksiyon baslar. Reaksiyon belli bir
asamaya geldiginde, karistmin viskozitesi artarak, malzemenin artik tiiketilmesinin
sagliksiz olacagi, malzemenin jellestigi noktaya ulasilir. Karisim Omriinii etkileyen
unsurlarin basinda sicaklik gelir. Malzemenin ve ortamin sicakligi yiliksekse, ekzotermik
reaksiyona disaridan 1s1 enerjisi verilmis olur ve reaksiyon hizlanir. Tam tersine sicaklik

diiserse, reaksiyon yavaglar.
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Yapilan karisimin miktar1 da 6nemlidir. Fazla miktarda karisim yapilirsa, reaksiyona giren
malzeme miktar1 fazla oldugundan, reaksiyon yine daha hizli olur. Karigim miktar1 ayn
fakat karisimin yapildig1 kap daha yayvansa, bu sefer de malzemeden atmosfere 1s1 gegisi
daha kolay olur ve reaksiyon yine yavaslar. Uretici firmalar malzemelerin teknik
biiltenlerinde karisim 6mriinii genelde 20 — 25 °C’de 100 — 500 gr’lik karigimlar igin
verirler. Pratikte yapilan karisim miktar1 ve ortam sicakligi genelde farkli oldugu igin,

yukaridaki bilgiler g6z 6niine alinmalidir.
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Selkil 2.36 Fot Life

Karisim omriinii etkileyen bir baska unsur da, karigimi yapilan sistemin regine 6zelligidir.
Epoksiden ornek vermek gerekirse, epoksi sistemlerin 6zelliklerini sertlestirici bileseni
belirler. Ayn1 epoksi reg¢ine ile farkli iki sertlestirici kombine edilirse, ayni sartlarda biri 5

dakikada, digeri 5 saatte karisim dmriine ulasabilir.

Ayrica depolama sirasinda boyalarda, bazi dolgularin ¢okmesi gozlemlenebilir.
Karstirarak veya incelterek boyadaki ¢okmiis dolgularin recine ig¢inde tekrar homojen
olarak dagilmasi saglanabilir. Karigtirarak veya incelterek ¢cokmenin dniine gegilemiyorsa,
boya kullanilmamalidir. S6z konusu boyanin raf émrii gegmis demektir. Raf 6dmrti, orijinal
sizdirmaz ambalajlar1 i¢cinde ve normal depolama sartlar1 altinda muhafaza edilen kaplama
malzemesinin 6zelliklerini kaybetmeden beklenebilecek en uzun siiredir (TS EN ISO
12944 — 5, 2002). Uretici firmalar, boya kutularinin {izerine iiretim tarihini ve raf émriinii

yazmalidir.
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Inceltme islemi her zaman {iretici firmanin tavsiye ettigi tiner ile yine iiretici firmanimn
tavsiye ettigi oranlarda yapilmalidir. Yanlis tiner kullanilirsa, boyanin yapis1 bozulabilir.
Gereginden fazla tiner katilirsa, istenilen kuru film kalinlig1 elde edilemeyebilir, boyada
akmalar gozlemlenir.

Uygulama donaniminin kontrolii.

Onceki uygulamadan sonra donanim temizligi yapilmamissa, bu bir sonraki uygulamanin
kalitesini de etkiler. Ekipman {izerindeki boya her zaman yasken veya tam
kiirlenmemisken daha kolay temizlenir. Ancak bu islem ihmal edilirse, temizlik ¢ok
zorlasir, hatta bazen donanim kullanilamaz hale gelir. Bu da hem maddi kayba hem de
zaman kaybina yol agar. Ozellikle tabancalarin parcalarinda kuru boya pargalar1 kalmissa,
tikanikliga yol acabilir, ¢esitli parcalar1 bozulabilir.

Islak film kalinlig1 kontrolii.

Gerekli olan kuru filmi elde edebilmek i¢in ne kadar 1slak film tabakasi gerektigini bilmek
gereklidir. Hacimce %100 kat1 madde oranina sahip boyalarda 1slak film kalinlig1 ile kuru
film kalinligr aymidir. Solventli boyalarda kuru film kalinhig 2.7 ve 2.8 numaral

denklemler ile hesaplanir:

Arzu Edilen Kuru Film Kalinlig1
Islak Film Kalinligi = (2.7)
Hacimsel % Kati Madde Orani1

Eger boyanin i¢ine solvent katilmigsa:

Arzu Edilen Kuru Film Kalinlig:

Islak Film Kalinlig1 = (2.8)
(Hacimsel % Kat1 Madde Oran1 / (100% + % ilave edilen tiner))

Olgiim, resimdeki gibi bir islak film
taragiyla yapilabilir. Bu taraklar
genelde aliiminyum, plastik veya

paslanmaz  c¢elikten olurlar. Her

haliikarda, alet boya veya solventten

etkilenmemelidir. Taragin tim Sekil 2.37 Tslak film kalinlIfl 6l¢imi
ylzeylerinde kalibre edilmis cesitli
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Olctim kalinliklarina uygun disler vardir. Bu disler, 6l¢iimiin yapilmasi gereken yiizeye
yerlestirilir. Islak film kalinligi, 1slanmis en yiiksek dis ile 1slanmamis en diisiik dis
arasindadir. Bu aletlerle yapilan 6l¢iimler kesin sonu¢ vermezler ancak son derece
pratiklerdir ve daha hassas Ol¢iim yapabilen cihazlarin kullaniminin zor oldugu zorlu
ylzeylerde dahi kullanilabilirler. Ayrica ucuzdurlar, her uygulayicinin cebinde bir tane
bulunur. Hizli kiirlenen boyalarda 6l¢tim cabuk yapilmalidir. Diger boyalarda da 6l¢iim,
boya kiirlenmeden yapilmalidir.

Kuru film kalinlig1 kontrolii (TS 4772 ISO 2808, 1999).

Kuru film kalinhig, kaplama kuruyup sertlestikten sonra
yiizeyde kalan kaplama kalinhigidir (TS EN ISO 12944 — 5,
2002). Manyetik olmayan kaplamalarda Ol¢iimler genelde
manyetik olarak yapilir. Manyetik kalinlik 6l¢me cihazi,

kaplamanin altindaki celik ylizeye manyetik olarak yapisir ve

celik yilizey ile kaplama arasindaki kalinligi tespit eder.

Elektrik akimi vererek de benzer bir sekilde kaplama kalmhigr  $ekil 2.38 Kur film
olgiiliir. Kaplamayi tahrip eden, ancak beton, ahsap veya metal kalinli 31 élghmi
ylizeye uygulanmis astar, ara kat ve son katin her birinin kuru film kalinligin1 ayr1 ayr1 da
Olcebilen yontemler vardir. Bunlar, kaplamadan bir parga alarak mikroskop altinda
inceleme yontemi veya “V” sekliden bir yarik olusturarak, olusan yarik genisliginden
bilinen V agis1 yardimiyla kaplama kalinligin1 bulmaktir.

Katlar aras1 uygulama 6ncesi temizligin kontrolii.

Birkac kattan olusan bir kaplama yapildig1 zaman, katlar arasinda belli bir siire beklenir.
Bu sirada kaplanacak katin iizerinde kesinlikle yag, kir, toz veya herhangi bir safsizlik
birikimi olmamalidir. Aksi takdirde yapisma bu birikmelerin iizerine olur ve kalkmalar
gortlir.

Birkac kattan olusan kaplamalarin uygulanmasinda dikkat edilecek bir baska husus da,
katlar aras1 kaplama siiresini gecirmemektir. Ayni1 tip boya sisteminden (mesela epoksi)
olusan katlar, 23 oC’de en fazla 48 saat icinde uygulanirlarsa, katlar arasinda kimyasal bir
kenetlenme olur; tiim katlar tek bir kat halinde kiirlenir. Siirenin asilmasi durumunda,
alttaki katin 6nce zimparalanmasi gerekir. Ancak bu sekilde yapilan kaplamalarda, katlar
arasinda sadece fiziksel bir kenetlenme s6z konusu olur.

Delikgikler veya siireksizlik gibi arazlarin olusup olusmadigini kontrol etmek.

Boya filmi kiirlendikten sonra, filmde olusan delikcikler veya siireksizlikler tespit

edilmelidir. Bu tip yerler, korozyona hassas bolgelerdir ve kaplamanin tamamini tehdit
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eder. Diisiik veya yiiksek voltajli 6l¢iim aletleri ile s6z konusu hatalar tespit edilebilir. Bir

detektor ylizeyde gezdirilir, hatali bolge bulundugunda alet uyarici bir ses ¢ikararak

kontroldrii uyarir.

Yapigma kontrolii.

Boyanin yiizeye ne kadar iyi yapistigini test etmek i¢in kullanilan

en yaygin yontem, “cross cut” adli yontemdir (TS 4313 EN ISO L8 /

2409, 1999). Kaplama iizerine bir “X” seklinde ve 6zel bir kesici ~
aletle kareler veya elmaslar seklinde

e cizikler olusturulur. Daha sonra yine ozel
: e Pekil 2.39.
, bir bant bu kesigin iizerine yapistirilir ve Cross Cut

e S %‘ dik olarak ylizeyden koparircasina c¢ekilir.

- — Bant iizerinde kalan boya parcaciklar1 boyanin yapisma kalitesini
$;l:ﬂ éafi;] belirler. Bu testler, kuru film kalinlig1 250 mikrometre’nin altindaki

kaplamalar icin gegerlidir. Kaplama kalinligi 250 mikrometre nin
tizerindeyse, “pull off” yontemi kullanilmalidir (TS EN ISO 4624, 2006). Bu yonteme
gore kaplama ylizeyine metal, silindirik bir parca yapistirilir. Daha sonra silindirin ¢evresi
cizilir. Makine yardimiyla yiizeyden parca g¢ekilmeye caligilir. Kopma anindaki ¢ekme
kuvveti boyanin yapisma kuvvetini verir. Silindirik pargay1 boyali ylizeye yapistirmada
kullanilan malzeme, teste uygun o6zellikte se¢ilmelidir.
Kiirlenme kontrolii.
Kaplamalarin kiirlenme stiresi, ylizey sicakligi, hava sartlari, kaplama formiilasyonu ve
film kalinlig1 gibi degiskenlere gore farklilik gosterir. Boyanin tam olarak kiirlendigini
anlamak i¢in c¢esitli yontemler vardir. Bunlardan ilki, bir bezin MEK gibi kuvvetli bir
solvent ile slatilip, boyanmis yiizeye siiriilmesidir. Beze boya bulagsmissa, ya karigim
dogru yapilmamistir ya da boya heniiz kiirlenmemistir. Alkit, vinil gibi bazi tip boyalarda
bu solvent testi uygulanmamalidir. Bir baska yontem ise yiizeyi zzimparalamaktir. Eger
boya ylizeyi zimparalandiginda tozuyorsa eger, boya kiirlenmistir. Zimparaya boya
bulasiyorsa, kiirlenme tamamlanmamigtir. Kursun kalem sertligi veya ucunda igne olan
yayl bir sistemle yiizeye bu igneyi batirarak yiizey sertligini 6lgen aletlerle de kiirlenme

kontrol edilebilir. Olgiilen sertlik, spekt degerlerine ulasmissa, boya kiirlenmistir.
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2.7.5 Boya Performans Testleri

Boyanin uygulanacag: alandaki korozyon hizin1 ve mekanizmasin1 ve uygulanacak boyanin

omriinii belirleyerek, yapinin korozyondan koruyacak en ekonomik boya sistemi saptanir.

Literatiirde, performans testleri ile ilgili pek cok kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklarin
hemen hemen hepsi, numunelerini ¢esitli siireler i¢in saha testine maruz birakmis, ayni anda
dogada yasanabilecek etkileri ¢esitli laboratuar testleri ile yasatmaya calismislardir. Daha

sonra saha testleri ile laboratuar testleri arasinda bir korelasyon kurmaya ¢aligmiglardir.

Almeida, Santos ve Uruchurtu (2005), yapisal geliklerin kaplanmasinda kullanilan su bazlh
boyalarin korozyon performansini inceledikleri ¢aligmalarinda, 8 farkli sistemi birbirleriyle
karsilastirirken, numuneleri 1000 saat boyunca ISO 7253’e uygun bir sekilde tuz testine ve
ISO 8565’e uygun bir sekilde 2 farkli bolgede, birinde 24 ay digerinde 30 ay olmak iizere
saha testine maruz birakmislardir. Yine iki test arasinda korelasyon kurabilmislerdir. Santos
(2005), son kat1 poliliretan bazli olan boya sistemlerinin yiiksek korozif atmosferde
performansini Olgtiikleri deneylerinde, 18 aylik bir saha testi yapmislardir. Ayni anda ISO
12944 — 6’ya gore rutubet ve notral tuz piiskiirtmesine (sisine) dayaniklilik testi ve ASTM G
154’e uygun olarak da su kondensazyonlu UV dayanim testi yapmislardir. Rutubet testi i¢in
240, 480 ve 720 saat; tuz testi i¢in 480, 720 ve 1440 saat, UV testi icin de 30 giin deneme
yapmiglardir. Tuz testi ile saha testi sonuglari paralel ¢iktigi i¢in aralarinda korelasyon
kurulabilmistir. UV testinin sonucunda, tebesirlenme kistasinda saha testi ile iyi bir
korelasyon kurulmus, ancak parlaklik kaybi konusunda sonuglar tam Ortiismemistir. Ancak
UV dayanimi konusunda poliiiretan esasli son kat boyanin faydasi kanitlanmistir. Katayama
vd. (2005), karbon celiklerin atmosferik c¢evrelerde korozyon simiilasyonu yaparak
hazirladiklar1 incelemede, her ne kadar celik plakalar {izerine herhangi bir kaplama
uygulanmamigsa da, atmosferdeki tiim etkenlerin, degiskenlikleriyle birlikte laboratuarda
taklit edilemedigi siirece, saha ve laboratuar sonuglarinin birebir Ortligmesinin imkansiz
oldugu neticesine vardiklarindan dolay1, bu tez calismasi i¢in 6nem arz eder. Morales vd.’nin
yapmis oldugu calisma da bu sonucu destekler konumdadir. Atmosferik korozyonu etkileyen
en onemli unsurlardan olan, bolgedeki hakim rlizgar yonii, ortamdaki SO, ve Cl miktar1 ve bu
miktardaki degiskenlik, korozyona maruz kalan numunelerin 1slak kalma ve giines altinda
kalma siireleri gibi etkenlerin ve bu etkenlerin her sene degiskenlik gosterebilmelerinin, ISO
9223’de tarif edilen tuz piiskiirtme testinde hesaba katilmamasindan dolayi, saha testini tam

olarak canlandiramamaktadir. Ayrica laboratuar testlerine standart boyutlarda numuneler
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kullanilirken, pratikte konstriiksiyonlarin kompleks dizaynindan kaynaklanan korozyonu
arttiric1 bir takim etkenler de vardir. Bunlar laboratuar testlerinde hesaba katilmamaktadir.
Lane’in (1991) boyalarin saha testi ile degerlendirmesini yaptigi ¢alisma da ayni tezi
desteklemektedir. Diinyanin c¢esitli yerlerindeki iklim farkliliklari, atmosferik korozyonu
dogrudan etkiledigi gibi, aym1 bolgede iki kis arka arkaya da ayni atmosferik kosullarin
yasanmasinin beklenemeyecegi, bir senenin korozyon ilerleme hizi ile diger senenin korozyon

ilerleme hizinin esit olamayacagini belirtmistir.

Sonug olarak, tiim kaynaklar, boyayi, ozellikle uygulanacagi sahanin sartlarinda denenin
Oonemi konusunda birlesmislerdir. Ancak bu deneme yillarla 6l¢iilecek uzun zaman araliklari
gerektirir. Ciinkii, denemenin yapildig1 zaman diliminde, miimkiin oldugunca fazla iklim ve
cevre kosulu yasanmalidir. Boylece normal kosullardan farkli seyreden durumlar da deney
sirasinda orneklenebilmis olabilir. Fakat bu sirada boyanmasi ve korozyondan korunmasi

gereken celik yapilar vardir ve bu yapilar s6z konusu saha testlerinin sonucunu bekleyemez.

Bu gibi durumlarda tuz testi, SO, ve UV gibi yapay yaslandirma testlerine bagvurulmustur.
Laboratuar sartlarinda maalesef tiim gergcek ortam faktorlerinin hizlandirilmas: miimkiin
degildir. Her ne kadar suni yaslandirma testleri normal g¢evre sartlarina maruz birakilan

numunelerdeki etkiyi birebir gosteremese de, verdikleri sonuclar dikkate almaya degerdir.

Bu sebeplerle hem saha testlerinin hem de laboratuar testlerinin ayni anda yapilmasinda fayda
vardir. Bu sayede yeni suni testler de gelistirilip, saha testlerine miimkiin olan en yakin

sonuglar elde edilmeye calisilir.

2.7.5.1 Saha Testi

TS EN ISO 12944 — 6 ve TS EN ISO 8565 standartlar1 saha testlerinin nasil yapilmasi

gerektigini tarif eder:

e Numunenin boyutu 150 mm x 100 mm x 3 mm olmalidir.

e Her deneyden en az 3 numune hazirlanmalidir. Onceki béliimlerde, yiizey hazirligindan,
boya uygulamasina kadar pek cok unsurdan bahsedildi. Tiim bu unsurlar sisteme bir
bilinmeyen, bir degisken katar. Bu degiskenleri indirmek, ¢ikan sonuglarin
tekrarlanabilirligini arttirmak i¢in miimkiin oldugunca fazla numune kullanmakta fayda
vardir. Projenin maliyeti, deney i¢in sahip olunan alan gibi bir takim limitler, numune

Sayisini sinirlar.
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“Boya panel lzerine tercihan piskiirtiilerek uygulanir. Uygulamada boya imalatcisi
tarafindan verilen talimatlara uyulmalidir. Her bir kaplama homojen kalinlikta ve
goriintiide olmali, akmalar, sarkmalar, boyanmadan kalmis bolgeler, igne delikleri gibi
acikliklar, katlanmalar, parlaklik degisimi, boya igine pargacik karigmasi, fazla
puskiirtiilmiis bolgeler ve boya tabakasi i¢inde kalmis kabarciklar olmamalidir. TS 4772
ISO 2802’e¢ gore Olgiilen kuru film kalinligi belirtilen degeri % 20 den daha fazla
agsmamalidir.”

Deney panellerinde ¢izik olusturulabilir. Cizikli bolgede hizlandirilmis korozyon
gozlemlenir. Tekrarlanabilir sonuglar elde edebilmek i¢in ¢izme makinesi kullanilir. Bu
makine ISO 2409°da tarif edilmistir. Cizik, yatay, diisey veya kdsegen olabilir. En az 50
mm uzunlugunda ve herhangi bir kenardan en az 20 mm uzakta olmalidir. Bu ¢izigin

korozyonunu degerlendirebilmek i¢in agsagidaki denklemden faydalanilir:

C-Ww
M = - (2.9)
2
C = Piskiirtme deneyinden sonraki maksimum genislik (mm)
W = Piiskiirtmeden 6nceki ortalama genislik (mm)
M = Baglangi¢ ve deneyden sonraki ¢izik genisligi farki (mm)

Yukarida bahsedilen c¢alismalarin her ikisi de, saha deneylerinde de bu kurallara uygun
cizik agmislar ve korozyonu degerlendirmislerdir (Elisabete ve Almeida, 2005; Santos vd.,
2005)

Sahit numune olusturulmali ve bu numuneler deney boyunca TS EN ISO 4543’e uygun
olarak saklanmalidir. Deney numuneleri, raf gibi depolama odasinin 6zel yerlerinde
bulundurulmalidir. Deney numunesinin bozulmasindan sakinmak igin etkiye maruz
birakilacak tarafinin, ¢evre sartlarindan koruyacak sekilde ayrilmasi onerilir. Deney
numunelerinin yerlesim yerleri, yerel 1s1 kaynaklarindan, hava akimindan, dolasim
fanindan vb. etkilenmemelidir.

Boya se¢iminde TS EN ISO 12944 — 2 Cizelge 1’e gore korozyon ortami belirlenir ve TS
EN ISO 12944 — 5 Cizelge A’ya gore de belirlenen korozyon ortamina uygun boya
sistemine karar verilir.

Deneyler i¢in uygun stire 1, 2, 5, 10 veya 20 yildir. Numune iizerinde olusan korozyon

filmi, korozyonun ilerleme hizin1 disiiriir. Ancak herhangi bir etkenden dolayr filmin
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bozulmasi, korozyonu yeniden hizlandirir. Bu etkenler, asit yagmurlari, bolgedeki kloriir
iyonlar1 veya fosil yakitlarin yanmasindan dolayr olusan SOy veya NOy gibi gazlarin
mevcudiyeti olabilir. S6z konusu etkenlerin miimkiin oldugunca fazla 6rneklenebilecegi
test stiresinin secilmesi, elde edilen sonucglarin gercege en yakin olmasi igin faydalidir.
Siire derken yillardan bahsedildigi i¢in, burada proje maliyeti dikkate alinmalidir.

e Numuneler tasima sirasinda zarar gérmemelidir.

e Numunelerin iizerine kondugu diizenek, vernikli ahsap gibi numunelerle etkilesmeyecek
bir malzemeden se¢ilmelidir.

e Numuneler, yataya gore 30 veya 45 derecelik ac1 yapacak sekilde yerlestirilmelidir. Ozel
deneylerde a¢1 degisebilir.

e Diizenek yerlestirilirken onilinde agag, duvar gibi bir engelin olmamasina dikkat edilmeli.
Diizenegin yiiksekligi, numunelerin kar y1§inin veya su birikintisinin altinda kalmayacagi
sekilde, yerden en az 0,75 m yliksekte olmasi gereklidir.

e Diizenegin yonii Kuzey Yarim Kiire’de genelde giineydir. Ancak deniz veya okyanus gibi
bir korozyon kaynagi varsa, bu dikkate alinmali. Numunelerin yonii denize veya okyanusa
gevrilebilir.

e Deney bolgesinin atmosferik korozyonun sartlarini belirleyen cevresel faktorler, TS EN
ISO 8565 Ek A’ya uygun bir sekilde belirlenmelidir.

e Diizenegin bulundugu boélgelere periyodik olarak gidilerek numunelerin durumu kontrol
edilmeli.

e Numuneler, deneyden oOnce, deneyden sonra ¢ikmayacagi sekilde arkasindan
isaretlenmelidir.

Numunelerin arka ve yan yiizleri de korozyona kars1 korumaya alinmalidir.
e Deney raporu, TS EN ISO 12944 — 6 boliim 7°ye uygun olarak hazirlanir.
e Rapora, hakim riizgarin hiz1 ve yonii, ortalama nem ve sicaklik, diisen yagmur miktar1 ve

giines 151n1mina maruz kalma siireleri gibi atmosferik degerler de katilmalidir.

Her bolgede her diizenek iizerine, iizerinde hicbir kaplama bulunmayan, tartimi dnceden
alinmis en az bir panel yerlestirilir. Deney bittikten sonra paneller uygun bir asit ile banyo
edilerek pas {lirlinlerinden arindirilir ve yeniden tartilir. Korozyon hizi um / yil olarak 2.6

no’lu denkleme gdre hesaplanir.
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2.7.5.2 Laboratuar Testi

Sekil 2,41, Tuz piskirtme kabini

2.7.5.2.1 Tuz Piiskiirtme Testi

TS ISO 7253 normu, nétral tuz piiskiirtmesine (sisine) dayaniklili§in tayinini agiklar. Deney
sirasinda, 50 £ 5 gr / 1t’lik bir konsentrasyon elde edecek sekilde, sodyum kloriiriin suda
coziilmesiyle elde edilen deney c¢ozeltisi kullanilir. Korozyona dayanikli malzemeden
iiretilmis ve yeterli hacme (en az 0,4 m’) sahip kabinde, ayarlanabilir 1sitic1, piiskiirtme aleti,
puskiirtme sivisi toplama kab1 ve deney paneli tutucular: bulunmali. Deneyde 150 mm x 100
mm x | mm boyutunda numuneler kullanilir. Saha testlerindeki gibi secilen ve uygulanan
boya sistemleri lizerinde, yine saha testlerinde agikladigimiz sekilde ¢izik olusturulur. Cizikler
0,3 mm’den 1,0 mm’ye kadar genisleyen bir kesite sahip olmalidir. Aksi bildirilmedigi
stirece, numuneler diisey ile 15 — 25 derece arasi ag1 yapacak sekilde yerlestirilirler. Makine,
ilgili standardin 10. maddesine uygun bir sekilde ¢alistirilir. Deney i¢in gerekli olan siire, ISO
12944 — 6 normunun 6.2 numarali maddesinde belirtilmistir. Deney bittikten sonra
numuneler, saha testinde oldugu gibi TS ISO 4628 — 2, 3, 4, 5, 7 standartlarina gore muayene

edilir.
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2.7.5.2.2 SO, Testi

Endiistriyel bolgelerde, nemli hava icindeki kiikiirt dioksit, metal yiizeyinde gozle goriilebilir
korozyonun olusumuna sebep olur. Bunun nedeni, SO, nin havadaki rutubet ile birleserek
H,SO4 olusturmasidir. Yaklasik 300 1t kapasitesi olan bir kabin, kiikiirt dioksit kaynagi ve
haznesi, numunelerin yerlestirilebilecegi bir diizenek, kabin i¢i 1siticilar1 ve kontrol
cihazlarindan olusan bir test aleti kullanilir. % 99,9 saflikta SO, gazi kullanilmalidir. Yaklasik
2 litre saf su, kabinin tabanina konur. Kabin i¢inde numuneler birbirlerine ve kabin
yiizeylerine belirli uzakliklarda, neredeyse tamamen dik olacak sekilde yerlestirilirler. Daha
sonra gaz kabinin i¢ine verilmeye baslanir. Yaklasik 1,5 saat icinde kabin i¢i sicakligi 40
°C’ye gelmelidir. Test igin iki metot vardir. Birinci metot siirekli metottur ve bir devir 24
saatlik SO, atmosferine maruz birakmadir. ikinci metot ise birbirini izleyen metottur ve
burada bir devir i¢ginde 6nce 8 saat SO, atmosferine maruz birakilir, sonra da 16 saat boyunca
numuneler 20 — 30 °C arasinda ve % 75 bagil nemin altinda tutulur. Her iki metotta da, her
devirden Once kabin i¢indeki su ve gaz degistirilmelidir. Devir sayis1 kullanicinin se¢imine
kalmistir. Bazen test, numuneler iizerinde ilk korozyon iiriinleri olustugu anda sonuglandirilir
(ASTM G 87 — 02, 2007). Degerlendirmeler, numuneler hava ile kurutulduktan, numunelerin
tizerlerinde olusmus olan korozyon artiklarimin temizlendikten sonra, saha testinde oldugu

gibi TS ISO 4628 — 2, 3, 4, 5, 7 standartlarina gore yapilir.

2.7.5.2.3 UV Testi

UV testlerinde, bir fliioresan UV lambasi yardimiyla
numuneler iizerindeki boyalarin UV 1sinlarindan etkilenisi
test edilir. Cesitli fliioresan UV lambalar1 vardir. Bazilar1 giin
direkt 151811 (UVA-340), bazilar1 siyah bir cam arkasindan |
gelen giin 151831 (UVA 351), bazilar1 da gilines 1sinimi
disindaki UV 1sinimlarin1 (UVB 313) simiile eder. UVB 313,
yeryliziindeki UV 1smimindan daha kuvvetlidir. Dolayisiyla $Ekj]-2_42__ TV kabini

UVA lambasina gore etkin sonug verir. Testin siiresi amaca gore degiskenlik gosterir.
Otomotiv firmalar1 bazen 1000 saate kadar siiren UV testi sart kosar. Degerlendirme, 6nceden

saklanmis olan sahit numuneler ile teste maruz birakilmis olan numuneler arasindaki renk ve

parlaklik farkinin 6l¢iilmesiyle yapilir (ASTM G 154, 2006).

SO, testi de UV testi de atmosferik korozyon, biyolojik korozyon gibi korozyon tiirlerini

Olgmez.
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2.7.5.3 Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

2.7.5.3.1 Yiizeye yapisma. Uygulanan boyanin yilizeye yapisma kuvveti, numuneler
yaslandirmadan Once ve yaglandirildiktan sonra ISO 2409 veya ISO 4624’e gore test edilir.
ISO 2409 ve ISO 4624 standartlar1 “Boya Uygulamasinda Kalite Kontrol Testleri”
boliimiinde agiklanmistir. Bir boya sisteminin korozyondan dolay1 ugradigi yiizeye yapisma
kuvveti, yaslandirma testinden Once kayit edilmis degerlerin, yaslandirmadan sonraki

degerlerle karsilastirilmasiyla tespit edilir.

2.7.5.3.2 Yiizey degerlendirmesi. [ISO 4628 — 2, 3, 4, 5, 7 ve 8 standartlarina gére boya filmi
tizerinde olusan hatalar degerlendirilir. Degerlendirme siibjektif olarak yapilir ve numaralarla
puanlandirilir. En diisiik puan “0” bir degisiklik olmadigini, en yiiksek puan “5” ise ¢ok
keskin bir degisiklik oldugunu belirtir.

ISO 4628 — 2 standardi, boya filminde olusmus olan kabarciklanmay1 degerlendirir. Zaman
icinde boyanin altinda kalmis olan yiizeyde korozyonun olusmasindan dolay1, boya filminin o
bolgede kalkmasina kabarciklanma denir.

ISO 4628 — 3 standardi paslanmay1 degerlendirir. Boya filminin zayif oldugu, hasar gordiigii
noktalarda paslanma goriiliir.

ISO 4628 — 4 boya filminin ¢atlama derecesini degerlendirir. Boya filmi ile metalin genlesme
katsayilar1 ayn1 degildir. Boya filminin yeterli esneklige sahip olmamas1 veya dis etkenlerden
dolayin boya filminin esnekligini kaybetmesi sonucu ¢atlamalar olusur.

ISO 4628 — 5 boya filmini pullanmasini degerlendirir. Pullanma da kabarciklanma gibidir
ancak nispeten diizgiin sekilli baloncuklar seklinde degil, kanallar halinde olusur.

ISO 4628 — 7 de boya filminin tebesirlenmesini degerlendirir. UV dayanimi olmayan boya
filmi, zaman iginde bozulur ve kolayca ufalanir. Standart bu ufalanma yoOntemini, boya
filminin tizerine siiriilen nemli bir bezin iizerine bulasan bozulmus boya tozu miktarina gére
degerlendirir.

ISO 4628 — 8 Standardina gore, boya filmi {izerinde agilmis olan ¢izgi etrafindaki korozyon
ve delaminasyon degerlendirilir. Standart korozyonu, korozif iiriinlerin olusturdugu alan,
delaminasyonu da kaplamanin yapigsma 6zelligini kaybetmesi olarak tanimlamaktadir. Her
ikisini 6lgme + hesaplama veya standartta yer alan resimlerle karsilastirma yontemleri ile
degerlendirmek miimkiin. Standart 6lgme + hesaplama yontemini, siibjektif olmamasindan

dolay1 tavsiye etmektedir.
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Korozyon veya delaminasyon degerleri Ol¢lilmek istenen numuneler temizlenir ve c¢izgi
etrafinda yiizeyden ayrilmis kaplama keskin bir alet veya bir bant yardimiyla uzaklastirilir.

Boyanin yiizeyden ayrilmadigi nokta, korozyon veya delaminasyonun bittigi noktadir.

Korozyon veya delaminasyon eger diizgiin olusmussa, ¢izginin bast ve sonu hari¢ diger
bolgelerinde 6 Olgiim alinir ve aritmetik ortalamasi bulunur. Bulunan deger korozyon i¢in

“w.”, delaminasyon i¢in ise “d,” olarak tanimlanir.

13 2

w.’ veya “d;” daha sonra Cizelge 2.7°deki denklemlere yerlestirilir ve korozyon veya

delaminasyon degeri bulunmus olur:

Cizelge 2.7 Korozyon ve delaminasyon hesaplamalari (gizgi genisligine gére) (ISO 4628 — 8, 2005)

KOROZYON DELAMINASYON
We - W d-w
C = mmmmmmmmmmmemn [mm] (2.10) d= - [mm] (2.11)
2 2
c: Korozyon degeri d: Delaminasyon degeri
w.: Bulunan ortalama korozyon genisligi d;: Bulunan ortalama delaminasyon genisligi
w: Cizginin korozyondan 6nceki genisligi w: Cizginin korozyondan 6nceki genisligi

Eger olusan korozyon veya delaminasyon diizgiin degilse, cok daha sik ve birbirine yakin
olarak Olclimler alinip ortalama hesaplanmalidir. Bir bagka yontem de, korozyon veya
delaminasyon bolgesi lizerine 1 mm’lik kenarlar uzunlugu olan kareli seffaf bir kagit konarak,
bolgenin kapsadigr kare sayisi sayilir. Bu takdirde bulunan deger korozyon igin “A.”,

delaminasyon icinse “Aq4” olarak tanimlanir. Bu takdirde asagidaki denklemler kullanilir:

Cizelge 2.8 Korozyon ve delaminasyon hesaplamalar (alana gore) (ISO 4628 — 8, 2005)

KOROZYON DELAMINASYON
Ac— A 1 Ad—A 1
C = —mmmmmmmmee- X --- [mm] (2.12) d= - X --- [mm] (2.13)
2 1 2 1

c: Korozyon degeri d: Delaminasyon degeri
A.: Bulunan korozyon alani Ag4: Bulunan delaminasyon alani
A;: Cizginin korozyondan dnceki alani A;: Cizginin korozyondan dnceki genisligi
l: Cizginin uzunlugu I: Cizginin uzunlugu
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Cizelge 2.7 veya Cizelge 2.8’deki denklemlere gore korozyon ve delaminasyon degerleri

bulunur.

ISO 4628 serisi standartlar disinda, boya filminin kalitesindeki degisimler, renk degisimi ve

parlaklik degisimi olarak da degerlendirilebilir.

ISO 7724 — 2 standardi, bir spektrofotometre yardimiyla boya filmindeki renk degisimini

tespit edilmesini tarif eder. Spektrofotometre, optik bir okuyucusu
olan renk 6l¢gme makinesidir. Bu makine boya iiretiminde, 6nceden
hafizasina kayit edilen renk standardini, daha sonra 6l¢iimii yapilan
renk numunesi ile karsilastirir ve numunenin standarttan ne kadar
farkl1 bir yerde oldugunu gosterir. Deneylerde standart sahit numune
olarak alinir ve hafizadaki bilgi, teste tutulmus numunelerin rengiyle
karsilastirilir.

Her ne kadar spektrofotometreler renk kontroliinde kullanilsa da, ne
olursa olsun, renk konusunda son karar, bu ise yillari1 vermis
gercek bir renk ustasi tarafindan verilir. Spektrofotometre gibi
cihazlar, gozle yapilan kontroliin yerini almaz, bu kontroliin daha

saglikli sonu¢ vermesini saglar. Bu sayede siibjektif olmayan sayisal

Sekil 2.43,
speltrofotometre

bir takim degerler elde edilebilir. Makineden elde edilen renk farklilik degeri dE (delta E)

olarak ifade edilir. Makine degerinin, gozle yapilan degerlendirmeye gore karsiliklar1 Cizelge

2.9’da verilmistir:

Cizelge 2.9

Enstriimantal (dE): Goz:

0,00 - 0,25 Cok ¢ok az fark
0,25-0,50 Cok az fark
0,50 - 1,00 Az fark

1,00 — 2,00 Ortalama fark
2,00 — 4,00 Cok biiytk fark

TS 4318 EN ISO 2813 standardi, boya filminin parlaklik
derecesinin Ol¢limiinii tarif eder. “Glossmetre” olarak tariflenen
makine, boya yiizeyine bir 151k huzmesi atar. Yiizeyden gelen

yansimayl makinede tanimli olan ag1 ile yakalayarak yiizeyin

Sekil 2,44
Parlaklik élger
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parlaklik derecesini verir. Diisiik, orta ve yiiksek parlakliktaki boyalar 60°’1ik, ¢ok yiiksek
parlakliktaki boyalar da 20”lik, ¢ok diisiik parlakliktaki boyalar da 85°lik agiyla 6lgiliir.
60’lik ag1ya gore 10 birim ve asagisi ¢ok diisiik parlaklik, 70 birim ve yukarisi ¢ok yiiksek
parlaklik derecesine girer. Her agiya gore en diisiik parlaklik degeri 0, en yiiksek parlaklik
degeri de 100’diir. Test numunelerinin parlaklig1 test edilirken, sahit numunelerin veya
yaslandirma isleminden once kayit edilen degerler ile, yaslandirmadan sonra kayit edilen

degerler karsilastirilir.

2.7.5.4 Boyalar Icin Omiir Bazh Ekonomik Degerlendirme

E.D. Verink, Jr., korozyon miihendisligi problemleri i¢in genel bir denklem gelistirmistir.
Denklem, vergi, diiz amortisman, operasyon giderleri ve hurda bedeli gibi unsurlar1 hesaba

katarak simdiki degeri bulmaktadir (Corrosion doctors, 2008).

t(P-S) (1+iy-1 (1+iy-1

PW=-P+ S -9(X) ———— +(S)1 +i)" {(2.14)
n i(1+i) i(1+i0)"
l e - M A LN F
T T Y
1. KiIsim 2. Kisim 3. Kisim 4. Kisim

%1 = Faiz oram
n = Zaman (y1l olarak)
PW = Simdi Deger
P = 0 zamanda sistemin maliyeti

= Hurda Bedeli
t = Vergi Orani
X = Operasyon Giderleri

Denklem 4 kisimdan olusmaktadir. Ik kisim, yatirmmin baslangic maliyetini gosterir. Ikinci
kisim sistemin zaman igindeki deger kaybini hesaplar. Uciincii kistm gider boliimii sigorta,
bakim gibi giderleri, gelir boliimii de yatirimin vergiden diigiilme kismini kapsamaktadir. Son
kisim ise, sistemin hurda degerinin simdiki degerini hesaplar. Ancak boya sistemlerinde hurda

degeri olmadig: i¢in bu kisim sifir olarak alinir.
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Denklem 2.14 yardimiyla yillik maliyet (A) Denklem 2.15°e gore bulunur:

A=PW _ sy {2.15)
(A+iy-1

Bir 6rnek ile denklemleri aciklamak gerekirse:

Ornek: Bir boya sisteminin maliyeti 5,12 Euro/m”>dir. Sistem 4. yiln sonunda tamamen
yenilenmek zorunda kaliniyor. Faiz oranmin % 8, vergi oraninin da % 44 oldugunu farz
ediniz. 12 yil boyunca boya sisteminin 4. ve 8. yillarda olmak iizere iki kere tamamen
yenilendigi diisiliniiliirse, sistemin yillik maliyeti nedir? Yenileme maliyetlerini gider olarak

diisiiniiniiz.

Coziim:
1. Kisim: P=15,12 Euro / m’
2. Kisim:
t(P-S) (1+i)"-1 0,44 x 5,12 (1,08)* -1

= =1,87 Euro/ m?
n i(1 + i) 4 0,08(1,08)*

3. Kisim: n =4 yil

-(1-t)(X)(1 +i)"=-0,56 x 5,12 x 1,084 = 2,11 Euro / m?
3. Kisim: n= 8 yil
-(1-1)(X)(1 +1)"=-0,56 x 5,12 x 1,08° = 1,55 Euro / m?
4. Kisim: 0
PW=-512+1,87-2,11-1,55= -6,91 Euro / m’
(1+i)-1 0,08(1,08)12

=-6,91 ————— =-0,917 Euro / m?
i(1 + i) (1,08)'2 -1
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezde 6zgiin formiilasyonlarla iiretilen boya sistemlerinin performansi saha ve laboratuar

testleri ile denenmistir.

3.1 Boya Sistemleri

Kullanilan boya sistemleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir:

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan sistemler

Sistem Astar Ara Kat Son Kat
No: Baglayic Tipi Pigment KFK |Baglayici Pigment KFK (Baglayici  |Pigment KFK
(pm) (um) (um)

Wash Primer — Demir Oksid| 15
1 Polyvinil Butiral Epoksi Kullanilmadi. Kullanilmadi.

+ Fenolik Regine

Wash Primer — Demir Oksid| 15 |[Bis A Regine+ |Antikorozif 50 |Alifatik UV dayaniml 50
2 Polyvinil Butiral Epoksi Poliaminoamid  |Pigmentler Politiretan  |ve antikorozif

+ Fenolik Regine Sertlestirici (MDI) pigmentler

Cinkoca Zengin Epoksi |Cinko tozu 40 |Bis A Regine +  |Antikorozif 50 |Alifatik UV dayanimli 50
3 Astar (Poliaminoamid) Poliaminoamid  |Pigmentler Poliiiretan  |ve antikorozif

Sertlestirici (MDI) pigmentler

Yiizey Toleransh Demir Oksid| 50 |(Bis A Regine+ |Antikorozif 50 |Alifatik UV dayaniml 50
4 Epoksi Astar Poliaminoamid  [Pigmentler Poliiiretan  |ve antikorozif

(Poliaminoamid) Sertlestirici (MDI) pigmentler

Yiizey Toleransli, Mikamsi 200
5 Yiiksek Dolgulu Epoksi |Cam Kullanilmadi. Kullanilmadi.

Astar

Poliamin +

Poliaminoamid

Yiizey Toleransli, Mikamsi 200 Alifatik UV dayanimli 50
6 Yiiksek Dolgulu Epoksi [Cam Kullanilmadi. Politiretan  |ve antikorozif

Astar (MDI) pigmentler

Poliamin +

Poliaminoamid

Yiizey Toleransli, Demir Oksid| 200 Alifatik UV dayaniml 50
7 Yiiksek Dolgulu Epoksi Kullanilmadi. Poliiiretan  |ve antikorozif

Astar (MDI) pigmentler

Poliamin +

Poliaminoamid

Solventli Poliiiretan Demir Oksid| 50 |(Bis A Regine+ |Antikorozif 50 |Alifatik UV dayanimlt 50
8 Astar (MDI) Poliaminoamid  |Pigmentler Poliliretan  |ve antikorozif

Sertlestirici (MDI) pigmentler
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Cizelge 3.2. Kullanilan boya sistemlerinin 6zgiin formiilasyonlari

Konu: Agirhikea % Hacimsal %
Sistem No: Baglayic1 | Pig. + Dol. Solvent Baglayic1 | Pig. + Dol. Solvent
Islak Fim 19 25 56 21 9 70
Sistem 1 &|Kuru Film 44 56 - 70 30 -
2 Aciklama Solventli epoksi ile polinilbutiralden yapilan wash primer, pigment ve dolgu demir
oksid (kirmizy), talk, cinko fosfat.
Islak Fim 5 83 12 15 42 43
. Kuru Film 5 95 - 27 73 -
Sistem 3 . — — . — .
Aciklama Solventli epoksi recine ve poliaminoamid sertlestirici. Dolgu olarak yalniz ¢inko
tozu.
Islak Fim 35 49 16 46 29 25
. Kuru Film 41 59 - 61 39 -
Sistem 4 - — — - — - -
« Aciklama Solventli epoksi recine ve poliaminoamid sertlestirici. Dolgu olarak demir oksid
ﬁ pigment ve cinko fosfat.
7)) Islak Fim 42 47 12 54 28 18
< Sistem 5 &|Kuru Film 48 52 - 66 34 -
6 Aciklama Solventli epoksi regine ve poliaminoamid sertlestirici. Dolgu olarak demir oksid
pigment, mikamsi cam ve ¢inko fosfat.
Islak Fim 45 45 10 67 16 17
. Kuru Film 50 50 - 81 19 -
Sistem 7 . — — . — —
Aciklama Splventh epo.k51 recine ve poliaminoamid sertlestirici. Dolgu olarak demir oksid
pigment ve cinko fosfat.
Islak Fim 43 41 16 54 19 27
. Kuru Film 51 49 - 74 26 -
Sistem 8 ra—TY - - - -
Aciklama Solventli poliiiretan baglayici. Dolgu olarak demir oksid ve ¢inko fosfat.
= Islak Fim 30 40 30 40 16 44
§ Sistem 2, |Kuru Film 43 57 - 72 28 -
% 3,4, &8 Aciklama Solventli epoksi recine. Dolgu olarak titan dioksid ve talk.
= Sistem 2 Islak Fim 41 25 34 45 16 39
§ > |Kuru Film 62 38 - 74 26 -
4 3,4,6,7& Solventli poliiiretan regine. Dolgu olarak pigment ve titan dioksid
8 8 Aciklama P gine. g pig )
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3.2 Saha Testi

e Sekil 3.1°de goriilen 5 — 6 mm kalinligindaki plakalar temin edilip, 150 mm x 100 mm
boyutlarinda kesilmistir.

Slilks S
- GERANTR

Sekil 3.1 K esilmemis plakalar

e S6z konusu panellerin YTU Metaliirji Miihendisligi Laboratuarlari’nda, optik emisyon
spektrofotometresi ile 6l¢iimii yapilmis ve % 0,260 C, % 0,293 Si, % 1,400 Mn, % 0,028
P ve % 0,019 S icerdileri tespit edilmistir.

e Her sistem i¢in St 2 ve SA 2% simifinda yiizey hazirliklar1 yapilmistir. Sekil 3.2, kumlama
sirasinda kullanilan 8 bar’lik kompresorii, 1000 — 3000 tane iriligindeki kuvars

taneciklerini, kumlama kazanin1 ve kumlamanin yapilisini géstermektedir.

Sekil 3.2 Eumlama kazanl
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e Sekil 3.3, 100 x 150 mm boyutlarinda kesilmis numunelerin yan yana dizilip, 6n ve arka
yilizeylerinin SA 2 '2 mertebesinde kumlanmasi goriilmektedir. Sekil 3.4’de ise, St 2
mertebesinde taslama yaparak yiizey hazirligi goriilmektedir. Yiizey temizliginin

yeterliligi, ISO 8501 standardindan yararlanilarak gorsel olarak yapilmistir.

Sekil 3.4. TaSlanan paneller
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e TS EN ISO 12944 - 5 standardindan faydalanarak asagidaki Cizelge 3.1’deki boya

sistemleri uygulanmigtir.

e Boyalar havasiz tabanca ile atilmistir.

vekil 3.5 Numuneler
Yiizey hazirlig1 yapilmis ve delikleri delinmis numuneler bir diizenege asilmistir.

Sekil 3.6 Boya hazirlidl
Karigimi hazirlanan boyalar, havasiz tabancaya verilmistir.

vekil 3.7 Islak film élgimi

Sekil 3.7°deki tabanca ile uygulanan boyalarin 1slak film kalinlig1 uygulamadan hemen

sonra kontrol edilmistir.
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e Uygulama sirasinda, Sa 2 % sinifina gore ylizeyi hazirlanmis numunelere astar ilk 4 saat
icinde atilmistir. Astarlardan sonra ara kat, ara kattan sonra son kat atilmadan 6nce 24 saat
beklenmistir. Uygulamalar 22 — 26 Mart 2006 tarihleri arasinda yapilmistir.

e KFK olgiimleri ISO 2808 standardi Madde 6’ya uygun olarak yapilmistir. Sekil 3.8, teorik
olarak uygulanmasi1 6ngoriilmiis olan kuru film kalinliklarmi (KFK) ve pratikte atilmig

olan KFK’n1 gostermektedir.

Saha Nurmunslerinin KFK Olglmiar

E 1 1 |

-

[ ] (=] 159 200 a0 Er ]
Bk

_ﬂl-(urnlarn: IT:-i.I.arna O Tasrk |

oekil 3.8 Teorik ve pratik kalinlik dederleri

e Numunelerin arkasi ve kenarlar1 da astarlandi. Astar olarak testin yapildig1 sistemin astar1
kullanilmistir.

e Numunelerin arkalar etiketlenmistir.

sekil 3.9 Numunelerin ¢izilmesi



62

Standartlarda belirtilmis 6zelliklerde bir aletle her numunenin {izerine, boya tabakasini
asip, panele ulagacak kadar derin bir ¢izik atilmistir. Her sistem i¢in hazirlanan 3
numuneden ikisi iizerinde kenarlardan min 2,5 cm uzaktan itibaren c¢izikler ¢ekildi. Sahit
numunelere de ayni iglem uygulanmistir.

Boylece her deneme bdlgesi i¢in toplam 8 sistem x 3 numune x 2 ylizey hazirhigir = 48
numune hazirlanmistir. Ayrica her diizenege birer tane de kaplanmamis numune
yerlestirilmistir.

Bir adet her sistem i¢in sahit numune hazirlanmistir. Bu numuneler karanlik bir ortamda
ISO 4543’e uygun sekilde muhafaza edilmistir.

Sekil  3.10’da, hazirlanan  diizenek
goriilmektedir. Numune diizenekleri, ¢elik
ile reaksiyona girmemesi i¢in ahsaptan
tiretildi. Diizenegin dis ylizeyi 2 kat 134 em

Solventsiz Epoksi Astar ve 1 kat da UV

dayanimli Solventsiz Poliiiretan Vernik

Epoksi Astar ile astarlandi. 0,75 m Sekil 3.10. Dizenck

ile kaplandi. I¢ taraf 1 kat Solventsiz p—
yiiksekligindeki diizenege yatayla 30

derecelik bir egim verilmistir.

Numune diizenekleri, Kimar fabrika ¢atisina, Marshall fabrika catisina ve Kalamis Koru
Sitesi’nin 6n bahgesine yerlestirilmistir.

0 Kimar Fabrika Teras1 — Gebze OSB. Kimar, kus ugusu mesafe olarak denize
yaklasik 9 km uzakliktadir. Kimar, Gebze Organize Sanayi Bolgesi’nde, Eregli
Demir Celik, Hektas ve DSM fabrikalar1 arasinda bulunmakta. GOSB ve
genigleme alanlar1 disinda, Gebze Plastik¢iler OSB (GEPOSB), Giizeller OSB,
Taysad OSB gibi OSB’ler yakin komsu olan bélgelerdir. Tuzla OSB, Boyacilar
OSB, Dericiler OSB, Mermerciler OSB gibi ¢ok sayida OSB ve sanayi siteleri de
cevrede bulunmaktadir. Ayn1 zamanda TEM otobani, OSB’nin hemen yanindan
geemektedir. Dolayisiyla bu ortam ISO 12944 — 2 standardina gére C 4 Yiksek
Endiistriyel Korozyonlu Atmosferi (Endiistriyel Bolge Atmosferleri) sinifina

girdigi tahmin edilmistir. Diizenegin yerlestirilme tarihi: 07 Temmuz 2006.
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Sekil 3.11 Google Earth’den Kimar’ In konumu

Sekil 3.12 Eimar daki ditzenek
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Marshall Fabrikas1 — Dilovasi. Marshall, kus ucusu mesafe olarak denize yaklagik
1 km wuzakliktadir. Dolayisiyla deniz atmosferinin etkisinde sayilmaktadir.
Cevresinde bulunan cok biiyiik 6l¢ekli boya, deterjan, ¢elik ve enerji iiretim
tesisleri, hemen Oniinden gecen TEM otobanit ve hemen arkasindan gecen ES5
karayolu yiiziinden, bolge belki de Tiirkiye’nin en kirli havasima sahip olan
bolgelerinden biri. Dolayisiyla bu bolge ISO 12944 — 2 standardina gore
olabilecek en kotii atmosfer sinifi olan C 4 Yiiksek Endiistriyel Korozyonlu
Atmosferi (Endiistriyel Kirlilik Tasiyan Deniz Atmosferleri) sinifina girdigi

tahmin edilmistir. Diizenegin yerlestirilme tarihi: 04 Temmuz 2006.

L4

$ekil 3.13 Google Earth’den Marshall’in konumu
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$ekil 3.14 Iarshall daki duzenek

0 Kalamis Koru Sitesi (KKS) — Kalamis. KKS, kus ucusu mesafe olarak denize
yaklagik 60 m uzakliktadir. Ayrica Kalmamis ve Fenerbahce Yat Marinalari’nin
hemen yaninda bulunmakta, yani 6nii tamamen agik deniz. Marmara Denizi’nin
ylizey suynun tuz orant % 0,20’dir ve bu oran Akdeniz’in yarisidir. Etrafinda
bulunan Fenerbahge ve Atatiirk Parki, Dalyan Klubii ve Fenerbahce Orduevi gibi
Istanbul’da rastlanmas1 son derece zor olacak siklikta bir yesil alan bulunmakta.
Hemen yakinindaki trafik yogunlugu ise, Bagdat Caddesi’ne yakin olmasina
ragmen, goreceli olarak diisiik. Bu sebeplerden dolay1 KKS, Istanbul’un en yogun
yerlesim alanlarmin hemen yani basinda bulunmasina ragmen, hava kirliligi
bakimindan en sanshi boélgelerinden. Dolayisiyla bu ortam ISO 12944 — 2
standardina gore C 3 Orta Dereceli Koroziteli Atmosferler sinifina girdigi tahmin

edilmistir. Diizenegin yerlestirilme tarihi: 14 Temmuz 2006.

$ekil 3.15. Kalam|S’ taki diizenek
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Sekil 3.16. Google Earth'den K alamiS™ In konumu

0 Tiim diizenekler denize dogru yonlendirilmistir. Numuneler yerlestirilirken,
Onlerinde agac, duvar vs gibi higbir engelin olmamasina ve asir1 yagmur veya
baska bir sebepten 6tiirli diizenegin su altinda kalmamasina dikkat edilmistir.

0 Numuneler periyodik olarak kontrol edilmistir.

e Numuneler yaklasik 13 ay sahada beklemistir.

3.3 Tuz Testi

Tuz testi teorik kisimda detayl bir sekilde agiklanan TS EN ISO 7253 standardina gore
yapilmistir.

e St 52 tipi, 150 mm x 100 mm x 1mm boyutunda ¢elik numuneler kesilmistir.
e Tiim paneller iizerine, tiim kenarlardan 25 mm uzakta olacak sekilde, 0,3 mm — 1,0 mm

kalinliginda ¢izikler atilmistir.
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KFK olgtimleri ISO 2808 standardi Madde 6’ya uygun olarak yapilmistir. Sekil 3.17,
teorik olarak uygulanmasi 6ngoriilmis olan kuru film kalinliklarimi (KFK) ve pratikte
atilmis olan KFK’n1 gostermektedir.

Saha testi icin iiretilen numunelere boya havasiz tabanca ile atilmistir. Ancak tuz testi i¢in
hazirlanan numunelerin uygulamasi fir¢a ile yapilmistir. TS EN ISO 12944 — 5 no’lu
standardin EK C kismindaki tablonun en altinda, hangi tip boyaya hangi tip uygulamalarin
uygun olacagi belirtilmistir. Burada epoksiler i¢in firca da, piiskiirtme yonteminin de
miilkemmel, alifatik poliiiretanlar icin ise piskiirtme yonteminin miikemmel, fir¢a
yonteminin ise ¢ok iyl netice verdigi belirtilmektedir. Duratek A.S. de (iriinlerin
uygulamasi i¢in ayni1 yonde tavsiyede bulundugu igin, piiskiirtme yerine firca uygulamasi
yapilmasinda mahsur goriilmemistir.

Numuneler Duratek A.S.’de Haziran 2007°de hazirlanmus, testler ise Tiibitak’da Temmuz
2007°de yapilmistir.

480, 720 ve 960 saatlik testler yapilmistir. Her test igin tiim sistemlerden 3’er adet
numune hazirlandi. Ayrica sahit olarak 3’er adet numune daha hazirlanmistir. Boylece her

sistem i¢in 12, toplamda ise 96 adet numune hazirlanmistir.

Tuz Plskirtne Numunelerinin KFK OlcOimiad
[ I I ‘

| | | [ [

=]

BHymlama WT ag,l;rna OTeork |

Sekil 3.17 EFE teorik ve pratik dederler
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3.4 SO, Testi

SO; testi, teorik kistmda da bahsedildigi gibi, ASTM G 87 — 02 standardinda yer alan Metot
A’ya uygun olarak yapilmistir. Yaklasik 300 It kapasitesi olan bir kabin, kiikiirt dioksit
kaynagi ve haznesi, numunelerin yerlestirilebilecegi bir diizenek, kabin igi 1siticilar1 ve
kontrol cihazlarindan olusan bir test aleti kullanilmistir. SO, gazinin safligit % 99,9°dur.
Yaklasik 2 litre saf su, kabinin tabanina konmustur. Kabin i¢inde numuneler birbirlerine ve
kabin ylizeylerine belirli uzakliklarda, neredeyse tamamen dik olacak sekilde yerlestirilmis,
daha sonra gaz kabinin igine verilmeye baslanmistir. Yaklasik 1,5 saat i¢inde kabin igi
sicakligi 40 °C’ye geldikten sonra, numuneler Metot A’ya uygun olarak 24 saatlik bir devir
boyunca SO, atmosferine maruz birakilmistir. Toplam 21 devir boyunca test yapilmistir ve 4.,
10., 16. ve 21. devirlerin sonunda numuneler kontrol edilerek resimlendirilmistir. Her devrin

sonunda kabin i¢indeki saf su ve SO, gazi yenilenmistir.

Numuneler, saha testi numuneleri ile ayni sekilde hazirlanmistir.

3.5 UV Testi

UV testi, teorik kisimda detayli bir sekilde aciklanan ASTM G 154 standardina gore
yapilmistir.

Numuneler, saha testi numuneleri ile ayn1 sekilde hazirlanmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Saha Testleri

Kalamis, Kimar ve Marshall’da bulunan saha numunelerinin timii 08.08.07°de toplandi.

Diizeneklerin toplanmadan 6nceki son durumlarinin resimleri asagidadir:

Kimar:

$ekil 4.1 Eimar daki diizenek

Marshall:

r
-

Sekil 4.2 Marshall’ daki ditzenek
Kalamus:

Baur o
|l 5, %

" 1 =

Sekil 4.3 EalamI5 tak: ditzenek
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4.1.1 Meteorolojik Bilgiler

ISO 8565 standardinda belirtildigi gibi, Gebze (=Kimar), Dilovas1 (Marshall) ve Kalamis
bolgelerinin Temmuz 2006 — Agustos 2007 aras1 meteorolojik istatistikleri Devlet Meteoroloji
Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden istenmis, ancak belirtilen mevkilerde meteoroloji
istasyonu bulunmadigindan dolayi, bir yaklasim saglamak amaciyla Goztepe — Kartal ve

Kocaeli istasyonlarindan Cizelge 4.1 ve 4.2°deki rasat kayitlar1 saglanmistir.

Cizelge 4.1 KOCAELI Tem. 06 — Agu. 07 arasi meteorolojik istatistikleri

Bilgi Birim Deger
Hava Sicakligi (Aylik ortalama) °C 17,0
Atmosferik Bagil Nem (Aylik ortalama) % 68,0
Yagis Miktar1 (Aylik ortalama) mm 56,9
Glines Radyasyonunun Siiresi Saat 6,4
Cizelge 4.2 Goztepe - Kartal Tem. 06 — Agu. 07 aras1 meteorolojik istatistikleri

Bilgi Birim Deger
Hava Sicaklig1 (Aylik ortalama) °C 17,0
Atmosferik Bagil Nem (Aylik ortalama) % 71,7
Yagis Miktar1 (Aylik ortalama) mm 30,6
Giines Radyasyonunun Siiresi Saat 7,9

Cizelge 4.3 Kocaeli ile Goztepe - Kartal Rasat Sonuclar1 Karsilastirmasi
(Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii, 2008)

80,0

70,0

60,0

56,9

50,0

40,0

30,0

20,0
17,0

10,0

0,0 ‘ ‘ ‘

Nem (%) Sicaklik (oC) Yagis (mm) Giines (saat)

‘ DOKocaeli B Goztepe - Kartal ‘

Cevre ve Orman Bakanlig1 web sitesinden, 2004 yili Istanbul genel, 2006 y1l1 Aralik ay1 izmit
genel, Gebze ve Dilovasi i¢in, atmosferdeki SO, oranlari bulunmustur. S6z konusu bilgi
giincel olmamakla beraber, hava kirliligi ile ilgili bir fikir vermektedir. Buna goére 2004
yilinda Istanbul atmosferinde ortalama 16 mikrogram / m’, 2006 yili Aralik ayinda, izmit
atmosferinde ortalama 18 mikrogram / m®, Gebze atmosferinde ortalama 23 mikrogram / m’,

Dilovasi atmosferinde de ortalama 28 mikrogram / m’, SO, gazi bulundugu tespit edilmistir.
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4.1.2 Korozyon Hiz1 Hesaplamalar:

$ekil 4.4 Pasll numunelerin temizlenmesi

Her ii¢ bolgeye de yerlestirilmis olan numunelerin iizerindeki korozyon iiriinleri temizlenmis
ve tartimlar1 yapilmistir. Temizleme islemi ASTM G1 standardina uygun yapilmistir.

Korozyon hizi, 2.6 numarali denkleme gore hesaplanmistir. Hesaplamalar ile ilgili tablolar

asagidadir.
87600 xdW : (dxAxT) (2.6.)
Cizelge 4.4. Numune tartimlari
W1 W2 dwW
Yer Celik mg 22.11.2007 gr/cm3
Kalamig St 52 602.290,00] 597.160,00 5.130,00 7,80
Marshall ]St 52 602.410,00f 594.440,00 7.970,00 7,80
Kimar St 52 602.100,00f 595.110,00 6.990,00 7,80
Cizelge 4.5. Alan hesaplamalari
Al cm2 A2 cm2 A3 cm2 A Top
Yer a b 2xab a c 2xac b c 2 x be | A1+A2+A3
Kalamisg 15,10 10,15 306,53 15,10 0,53 15,86 10,15 0,53 10,66 333,04
Marshall 15,15 10,15 307,55 15,15 0,51 15,45 10,15 0,51 10,35 333,35
Kimar 15,15 10,10f 306,03 15,15 0,52 15,60 10,10 0,52 10,40 332,04
Cizelge 4.6. Siire hesaplamasi
Yer Baslangictan sonuna kadar saat olarak!!!
Kalamig 14 tem 06 - 8 agu 07 = 389 giin x 24 saat + 22 saat = 9.358
Marshall |7 tem 06 - 8 agu 07= 396 giin x 24 saat + 27 saat = 9.531
Kimar 4 tem 06 - 8 agu 07 = 399 giin x 24 saat + 20 saat = 9.596

Cizelge 4.7. Korozyon hizlan

Kimar St 52 Kor. Hizi: 24,638 mikrometre / y1l
Marshall St 52 Kor. Hiz1: 28,173 mikrometre / y1l
Kalamis St 52 Kor. Hiz1: 18,486 mikrometre / yil

Cizelge 4.7°de de goriildiigii lizere, Kalamis C2, Kimar ile Marshall ise C3 bdlgelerine

girmektedir.
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4.1.3 Paneller

Bu boliimdeki sekiller, tiim bolgeleri ve bu bdlgelerdeki tiim sistemlerin panellerini

gostermektedir. Sistemlerin tiim bdlgelerdeki durumlar1 EK 1°dedir.

Sokil 4.5 Schit Saha Teri Mumuneleri Eumlanmig. Sol 05t kgeden saf) alt kiGege: Sistem 1,2, 3,4,5,6,7 ve 2

Gekil 4.6 Sahit Saha Testi Numuneleri Taglanmig. Sol st kiGeden sa) alt kiGeye: Sistem 1,2, 3,4, 5,6,7 ve 8



—— ey

Folll 4T K alea Toocsti Hummme b, Ennlasms;. S0l Gt bdpvdem 2ok A Wipapec Sibem 1,4, 3,4, 56, 7 m8

g ey

Subill A3 Korwar $akes Tocli romsseleri. Trplomsy. $ol Rt b peden sof o Wpen: Sistam 1,23, 4, 5.6, 7 w8
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INA[TAIFE e T e

Sekil 4.9 Marshall Saha Testi Numuneleri. Kumlanmig. Sol iist kdseden sag alt koseye: Sistem 1, 2, 3,4, 5,6, 7 ve 8

TR AR

Sekil 4.10 Marshall Saha Testi Numuneleri. Taglanmis. Sol st koseden sag alt koseye: Sistem 1, 2, 3,4, 5, 6,7 ve 8




Sekil 4.11 Kalamig Saha Testi Numuneleri. Kumlanmis. Sol iist koseden sag alt koseye: Sistem 1, 2, 3,4, 5, 6,7 ve 8

e Pt . il i, |

Sekil 4.12 Kalamis Saha Testi Numuneleri. Taglanmis. Sol iist kdseden sag alt koseye: Sistem 1,2, 3,4, 5, 6,7 ve 8
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4.1.4 Paneller Uzerindeki Cizik ve Cevresi I¢in Korozyon ve Delaminasyon Tablolari ve

Grafikleri

Korozyon tablolarindaki korozyon ve delaminasyon degerleri ISO 4628 — 8 standardina

uygun bir sekilde hesaplanmstir.

Cizelge 4.8 ISO 4628 - 8'e gore korozyon ve delaminasyon genislikleri

SA 2,5 Yiizey Hazirh@1 Yapilms St 2 Yiizey Hazirhg Yapilmis

Paneller Uzerindeki Cizik = E g Paneller Uzerindeki Cizik = E g

Genigsligi Fark Ortalamas: £ Z = Genisligi Fark Ortalamasi £ Z s

(Mikrometre) E E g (Mikrometre) E :“ é‘

Sistem No: Sistem No:
1 136 38 33]1 192 103 78
2 163 133 98]2 338 126 222
3 20 20 30]3 142 92 172
4 163 105 1704 253 113 141
5 104 76 145]5 124 205 195
6 293] 13.300 360]6 10.631 95 289
7 196 32 18117 405 166 325
8 268 188 206|8 272 11.341 160

Cizelge 4.9 — 4.14 sirasiyla Kimar, Marshall ve Kalamis’ta korozyona maruz birakilmis
numunelerin, korozyon degerleri grafikleri goriilmektedir. 11k grafik, kumlanmus, ikinci grafik

de taglanmis numunelerin grafigidir.
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Cizelge 4.9 Saha Testi: Kimar'da Kumlanmis Numunelerde Gézlemlenen Ortalama
Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

900

800

700

(=2
(=3
<>

n
>
=

b
=3
=

300

Korozyon Degeri (mikrometre)

200

100

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8

Cizelge 4.10 Saha Testi: Kimar'da Taslanmis Numunelerde Gézlemlenen Ortalama

Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)
900
800
700
600
500
400

300

Korozyon Degeri (mikrometre)

200

100

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8



Korozyon Degeri (mikrometre)

Korozyon Degeri (mikrometre)
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100

900

800

700

600

500

400

300

200

100
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Cizelge 4.11 Saha Testi: Marshall'da Kumlanmis Numunelerde Goézlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7

Cizelge 4.12 Saha Testi: Marshall'da Taslanmis Numunelerde Gozlemlenen

Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7

Sistem 8

Sistem 8
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Cizelge 4.13 Saha Testi: Kalamis'da Kumlanmis Numunelerde Gozlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

900

800

700

600

500

400

300

Korozyon Degeri (mikrometre)

200

100

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8

Cizelge 4.14 Saha Testi: Kalamig'da Taslanmis Numunelerde Gézlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

900

800
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200
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Cizelge 4.15, saha testleri sirasinda olugsmus olan delaminasyonun degerini gostermektedir.

Cizelge 4.15. Saha Testi: Cesitli Bolgelerde, Kumlanmis veya Taslanmis Numunelerde
Gozlemlenen Maksimum Delaminasyon Genisligi, (mikrometre)

14.000
13.300 mikrometre,
Sistem 6, Kimar,
Taslama
13.000

12.000

11.341 mikrometre,
Sistem 8, Marshall, ®
Taslama

Delaminasyon Degeri (mikrometre)

11.000

10.631 mikrometre,
Sistem 6, Marshall,
Kumlama

10.000
Delaminasyon

4.1.5 Paneller Uzerinde Cizikli Olmayan Bélgenin Yiizey Degerlendirme Tablolar

Degerlendirmeler ISO 4628 — 1 standardina uygun olarak yapilmistir. “0” kusur veya
degisikligin olmadigini, “5” ise ¢ok ciddi kusurlarin veya degisikliklerin oldugu anlamina
gelmektedir. Tablolardaki sonuglar (Cizelge 4.16 — 4.21), panellerin ¢izikli olmayan
kisimlarindaki boya yiizeyinin ISO 4628 — 2 standardina gore kabarcik olusumunun, ISO
4628 — 3 standardina gore paslanmanin, ISO 4628 — 4 standardina gore ¢atlamanin, ISO 4628
— 5 standardina gore pullanma olusumunun siibjektif degerlendirilmesidir. Bu
degerlendirmeler kisiden kisiye degiskenlik gosterebilir. Numunelerin kenar, kése ve c¢ivi
deligi kisminda olusan bozulmalar degerlendirilmemistir. Tablolarda elde edilen sonuglarin
bazilari, numunenin resimleriyle de aciklanmaya calisilmigtir. (Her sistem i¢in 3 numune

hazirlanmistir. Bu numunelerden ikisinde ¢izik olusturuldu, birinde olusturulmamustir.)
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Cizelge 4.16 SA 2 1/2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN KiMAR'DAKI
DENEYDEN SONRAKI YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI

£ vo: 4628 - 2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

< Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
SISTEM |V 0|Ri3 0 0
1 \/_ 2 0]Ri5 - Yiizey neredeyse tamamen pasli. Yiizeyde boya akmalar1 da 0 0

var.

x | 3 0[Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
2 N 2 0[Ri0 0 0
x| 3 0[Rri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
3 V| 2 0[Rri0 0 0
x | 3 0[Rri0 0 0
SISTEM [V | |1 0|Ri0 0 0
4 V] 2 0[Ri0 0 0
x | 3 0|Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0O 0 0
5 V| 2 0[Ri0 0 0
x | 3 0[Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
6 N 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0[Rri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
7 V| 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0[Ri0O 0 0
SISTEM [V | |1 0|Ri0 0 0
8 N 2 0[Ri0 0 0
x | 3 0[Ri0 0 0

Cizelge 4.17 St 2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN KiMAR'DAKiI DENEYDEN
SONRAKI YUZEY DEGERLENDiRME SONUCLARI

£lno 4628 - 2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

< Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
SISTEM [V | 1 0|Ri3 0 0
1 N 2 0|Ri2 0 0
X 3 0JRi0 - Pas gibi goriinen kirler var. 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
2 V] 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0[Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
3 V| 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0[Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
4 N 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0[Rri0 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
5 N 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0[Ri0O 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0O 0 0
6 V| 2 0[Ri0 0 0
x | 3 0[Rri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
7 N 2 0]Ri0 0 0
x| 3 0[Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
8 N 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0|Ri0 0 0
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Cizelge 4.18 SA 2 1/2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN MARSHALL'DAKI
DENEYDEN SONRAKI YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI

E NO: 4628 -2 4628 -3 4628 - 4 4628-5
o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
\/_ 1 0JRi2 - Gozle goriilen bir paslanma olmasa da, mikroskop ile 0 0
bakildiginda tiim alanda ufak pasciklarin olugsmus oldugu goriildii.
Yiizeye ¢iplak gozle bakildiginda bunlar fark edilmiyor.
SISTEM \/_ 2 0]Ri2 - Gozle goriilen bir paslanma olmasa da, mikroskop ile 0 0
1 bakildiginda tiim alanda ufak pasciklarin olusmus oldugu goriildii.
Yiizeye ¢iplak gozle bakildiginda bunlar fark edilmiyor.
X 3 0JRi4 0 0
SISTEM [V | 1 0[Ri0 0 0
2 V[ 2 0[Ri0 0 0
X 3 0]|Ri0O 0 0
SISTEM [V | 1 0|Ri0 0 0
3 V[ 2 0[Ri0 0 0
X 3 0]Ri0 0 0
SISTEM [V [ 1 0[Ri0 0 0
4 vl o2 0[Ri0 0 0
X 3 0JRiO 0 0
SISTEM [V | 1 0[Ri0 0 0
5 V[ 2 0[Ri0 0 0
X 3 0]|Ri0O 0 0
SISTEM [V [ 1 0[Ri0 0 0
6 V[ 2 0[Ri0 0 0
X 3 0JRi0O 0 0
SISTEM |V [ 1 0[Ri0 0 0
7 vl 2 0[Ri0 0 0
X 3 0JRiO 0 0
SISTEM [V | 1 0[Ri0 0 0
8 V[ 2 0[Ri0 0 0
X 3 0]|Ri0O 0 0

Cizelge 4.19 St 2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN MARSHALL'DAKI
DENEYDEN SONRAKI YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI

% o 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

< Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
SISTEM |V 1 0|Ri3 0 0
1 N 2 0|Ri3 0 0
x| 3 0|Ri3 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
2 N[ 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0|Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
3 N ] 2 0[Ri0 0 0
x| 3 0|Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
4 N 2 0[Ri0 0 0
x| 3 0|Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
5 N[ 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0|Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
6 N 2 0[Ri0 0 0
x| 3 0[Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
7 N[ 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0|Ri0 0 0
SISTEM |V 1 0|Ri0 0 0
8 N[ 2 0|Ri0 0 0
x| 3 0|Ri0 0 0
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Cizelge 4.20 SA 2 1/2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN KALAMIS'DAKI
DENEYDEN SONRAKIi YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI

NO:

4628 -2
Kabarck

4628 -3
Paslan.

4628 -4
Catlama

4628 -5
Pullanma

SISTEM
1

< cizik

Ri2 - Gozle goriilen bir paslanma olmasa da, mikroskop ile
bakildiginda tiim alanda ufak pasciklarin olusmus oldugu goriildi.
Yiizeye ¢iplak gozle bakildiginda bunlar fark edilmiyor.

0

0

Ri2 - Gozle goriilen bir paslanma olmasa da, mikroskop ile
bakildiginda tiim alanda ufak pasciklarin olusmus oldugu goriildi.
Yiizeye ¢iplak gozle bakildiginda bunlar fark edilmiyor.

x| 3 0|Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0 0 0
2 V| 2 0[Ri0 0 0

X | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
3 V| 2 0[Ri0 0 0

x| 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0 0 0
4 V| 2 0[Ri0 0 0

x| 3 0[Ri0 0 0

SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
5 V| 2 0[Ri0 0 0

x | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0 0 0
6 N[ o2 0|Ri0 0 0

x| 3 0[Ri0 0 0

SISTEM |V 1 0[Ri0 0 0
7 V| 2 0[Ri0 0 0

x | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0|Ri0 0 0
8 V] 2 0[Ri0 0 0

x| 3 0[Ri0 0 0

Cizelge 4.21 St 2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN KALAMIS'DAKI
DENEYDEN SONRAKI YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI

NO:

4628 - 2
Kabarck

4628 - 3
Paslan.

4628 -4
Catlama

4628 -5
Pullanma

SISTEM
1

< Cizik

Ri2 - Gozle goriilen bir paslanma olmasa da, mikroskop ile
bakildiginda tiim alanda ufak pasciklarin olusmus oldugu goriildi.
Yiizeye ¢iplak gozle bakildiginda bunlar fark edilmiyor.

0

0

(=]

Ri2 - Gozle goriilen bir paslanma olmasa da, mikroskop ile
bakildiginda tiim alanda ufak pasciklarin olusmus oldugu goriildi.
Yiizeye ¢iplak gozle bakildiginda bunlar fark edilmiyor.

x | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0O 0 0
2 N[ o2 0|Ri0 0 0

x | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V | 1 0[Ri0 0 0
3 V] 2 0[Ri0 0 0

x | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V | 1 0[Ri0 0 0
4 V| 2 0[Ri0 0 0

x| 3 0|Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0 0 0
5 V| 2 0[Ri0 0 0

x| 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0 0 0
6 V| 2 0[Ri0 0 0

x | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0 0 0
7 V| 2 0[Ri0 0 0

x | 3 0[Ri0 0 0

SISTEM [V 1 0[Ri0 0 0
8 N[ o2 0|Ri0 0 0

x| 3 0 0 0

Ri0
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4.1.6 Paneller iizerindeki boyanin yiizeye yapisma kuvveti

Test, ISO 2409 ve ISO 4624’°e uygun olarak yapilmistir.

Cizelge 4.22. ISO 2409 ve ISO 4624 Standardina Uygun Olarak Numuneler Uzerindeki Boyanin
Yiizeye Yapismasi Sonucu (Testten Once)

Kimar Marshall Kalams

Sistem No: | Numune No: | SA21/2 St2 SA21/2 St2 SA21/2 St2
1 GT O GTO GT O GT O GT 0 GT 0O

1 2 GT O GT O GT O GT O GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT O GT O GT O GT O GT 0O GT 0

2 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT O GT O

3 2 GT 0 GT 0 GT 0 GTO GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT O GTO GTO GTO GT O GT O

4 2 GT 0 GTO GTO GTO GT O GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT O GTO GTO GTO GT O GT O

5 2 GT 0 GT O GT O GT O GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT O GT O GT O GT 0 GT 0

6 2 GT O GT 0 GT 0 GT 0 GT O GTO
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT O GT O GT O GT 0 GT 0

7 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GTO GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT O GT O

8 2 GT 0 GT 0 GT 0 GTO GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

Cizelge 4.23. ISO 2409 ve ISO 4624 Standardina Uygun Olarak Numuneler Uzerindeki Boyanin
Yiizeye Yapismasi Sonucu (Testten Sonra)

Kimar Marshall Kalams

Sistem No: | Numune No: | SA21/2 St2 SA21/2 St2 SA21/2 St2
1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

1 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GT 0 GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

2 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

3 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

4 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GTO GT O

5 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

6 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GT O GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

7 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

8 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT O GT O
3 GT 0 GT 0 GTO GTO GTO GTO
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4.1.7 Paneller iizerindeki boyamin UV dayanim

UV dayanimi i¢in, 1, 2, 5 ve 6. Sistemler degerlendirilmistir. Sistem 1 ve Sistem 5 numuneleri
sadece astarlanarak birakilmistir. Sistem 2’de, Sistem 1 astar1 iizerine UV dayanimli boya,
Sistem 6’da da Sistem 5 astari lizerine UV dayanimli boya uygulamasi yapilmistir. Bu sekilde
UV dayanimi olan boyanin kullaniminin gerekliligi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Sistem 2, 3,

4, 6,7 ve 8’de ayni tip UV dayaniml1 boya kullanilmigtir.

UV dayanimi ii¢ sekilde gosterilmeye caligilmistir. Birincisi, ISO 4628 — 7 standardindan
yararlanilarak, boyanin tebesirlenip tebesirlenmedigi gosterilmistir. Ozellikle aromatik yapili
epoksi boyalar UV 1sinlar1 altinda bozularak tebesirlenirler. Alifatik yapili poliiiretan boyalar

ise UV dayanimlhdir, tebesirlenme goriilmez.

Ikinci olarak da boyalardaki renk degisimi ISO 7724 standardina uygun olarak Minolta marka

bir spektrofotometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
Ugiincii ydntem olarak da ISO 2813’¢ gére boyanin parlaklik kaybr tespit edilmistir.

Her ii¢c yontemle yapinla olglimlerde de, ylizey hazirliginin ¢ok fazla etkisi olmadig

gorilmiistiir.

a. ISO 4628 — 7 standardina gére numunelerin UV dayanimi, tebesirlenme 6zelligi temel

alinarak siibjektif olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.24. Saha testi yapilmis numunelerde olusan
tebesirlenmenin ISO 4628 - 7 standardina gore degerlendirilmesi

Sistem No: | Numune No: Kimar Marshall | Kalams

1

W | =W N =W N =] |-
(=3 k=1 =1 R 5% £%1 E=)1 =1 1=] 1S1 1\°] I\
(=] k=1 k=1 R%1 %1 £%1 k=1 [=1[=] 1°1 1\°] I\
(=1 =1 =1 E%0 %0 %0 k=1 [=1l=] 11 vl S
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b. Renk degisimi Minolta test cihazi kullanilarak ISO 7724 Standardina uygun olarak tespit

edilmistir. Cizelge 4.25. ISO 7724 standardina uygun olarak Minolta cihazi ile
yapilmis olan renk farki 6l¢ciimleri
Sistem 1 2 5 6
Bolge Tas | Kum| Tas | Kum| Tas | Kum] Tas | Kum
Kalams 2,991 2,33] 1,50] 0,88] 5,87] 6,97] 0,90] 0,54
Kimar 4,271 4,800 1,25] 1,02] 6,64] 7,27] 0,45] 0,44
Marshall 3,95 3,82] 1,32 0,71] 6,72 6,95] 0,64 1,21

Cizelge 4.26. Sistem 1 ve Sistem 2 Minolta Renk Degisimi Ol¢iim Farki

Renk Degisimi (dE)

KALAMIS

KiMAR

MARSHALL

|[==  Sis. | Tag =F=sSis. | Kum == _Sis. 2 Tas ==>=Sis. 2 Kum |

Cizelge 4.27. Sistem 5 ve Sistem 6 Minolta Renk Degisimi Ol¢iim Farki

8,00

7,00

6,00

w
=3
=1

4,00

Renk Degisimi (dE)

w
=3
=

2,00

1,00

0,00
KALAMIS

KiMAR

MARSHALL
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c. Parlaklik degisimi ISO 2813 standardina uygun olarak tespit edilmistir.

Sistem 2 Sistem 5 Sistem 6

Sistem 1

Cizelge 4.28. ISO 2813 Standardina Uygun Olarak Numunelerin Parlaklik Derecesinin
Degerlendirme Tablosu
Kumlama Taslama
Deneyden | Deneyden % Deneyden | Deneyden %
Once Sonra Fark Once Sonra Fark
Sistem 1 2,7 1,0 -62,0 4,5 1,2 -73,8
Sistem 2 42,0 36,3 -13,7 49,8 45,0 -9,7
Sistem 5 34,7 0,9 -97,4 32,2 1,2 -96,4
Sistem 6 46,5 43,0 -1,5 47,1 45,1 -4,2

Cizelge 4.29. Saha Testine Maruz Birakilmis Numunelerin Parlaklik Degisimi

\ \ \
Taglanmg; Testten Sonra | } Desisim: % 4.2
= isim:
Taslanmug; Testten Once | st %
Kumlanmig; Testten Sonra | } Degisim: % 7.5
= ¢gisim:
Kumlanmis; Testten Once | sis oo
_l Taslanmuy; Testten Sonra _ } Degiﬁim: % 96,4
Taslanmg; Testten Once |
|Kumlanmls; Testten Sonra ‘ ‘ } Degisim: % 97,4
Py ° Y
Kumlanmis; Testten Once |
Taslanmig; Testten Sonra | } Degisim: % 9.7
= : /0
Taslanms; Testten Once | e ’
Kumlanms; Testten Sonra | ‘ Degisim- % 13,7
Kumlanmus; Testten Once | ’
Taslanms; Testten Sonra ) } Degisim: % 73,8
Taslanms; Testten Once
Kumlanms; Testten Sonra _. .
u 53 : } Degisim: % 62,0
Kumlanmis; Testten Once
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

Parlakhik

60,0
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4.2 Laboratuar Testleri

4.2.1 Tuz Piiskiirtme Testi

Temmuz 2007°de Tiibitak’da yaptirilmis olan 480, 720 ve 960 saatlik tuz piiskiirtme testleri
yaptirilmistir. Teste tabii tutulmus tiim panellerin resimleri asagidadir. Sistemlerin tiim

saatlere gore durumlar1 EK 2’dedir.

Gekil 4.13 Tur Poskirtme Tesh icin SGahit Numuneler. Kumlanmis Sol dst kdGeden sadj alt kageye: Sistem 1,2,3,4, 5,6, 7 n 8

$ekil 4.14 Tuz Piskietme Test igin Jahit Numuneler. Taglanmig Sol st kaSeden sa] altkdGeye: Sistem 1,2, 3,4,5,5, 7w 8



&9

Sekil 4.15 480 Saatlik Tuz Piskartme Testi igin Numuneler. Kumlanmis. Sol st kdSeden sadj alt kdSeye: Sistem 1, 2,3, 4, 5, 6,
Twl

Sokil 4.16 480 Saatlik Tuz Puskcirtme Testi igin Numuncler. Taglanmig. Sol ast kdSeden saf) altksGeye: Sistem 1, 2, 3, 4, 5, 6,7
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£

Sekil 4.17 720 Saatlk Tux Paskirime Testi igin Numuncler. Kumlanmis. Sol st kdgeden saf) alt k3Seye: Sistem 1, 2, 3,4, 5, 6,
TweB

TASLAMA

Sekil 4.18 720 Saatlk Tur Poskortme Testi igin Numuneler. Taglanmi5. Sol ost kaSeden safj alt kageye: Sistem 1, 2,3,4,5,6,7
vl
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Sekil 4.19 960 Saatlik Tuz Poskirtme Testi igin Numunecler. Kumlanmis. Sol st kdSeden safj alt kaSeye: Sistem 1,2, 3,4, 3, 6,
TweE

TasLhAmMa

$ekil 4.20 960 Saatlik Tuz PoskOrtme Testi igin Mumuncler. Taglanmis. Sol st k3Seden safj alt kdgeye: Sistem 1,2, 3,4, 5,6, 7
vl



92

4.2.1.1 Paneller Uzerindeki Cizik ve Cevresi I¢cin Korozyon ve Delaminasyon Tablolar

ve Grafikleri

Korozyon tablolarindaki korozyon ve delaminasyon degerleri ISO 4628 — 8 standardina

uygun bir sekilde hesaplanmstir.

Cizelge 4.30. ISO 4628 - 8'e Gore Korozyon ve Delaminasyon Genislikleri
SA 2,5 Yiizey St 2 Yiizey
Hazirhg: Hazirhg:
Yapilms Yapilms
Paneller Paneller
Uzerindeki - Uzerindeki -
Cizik Genisligi ;é‘) Cizik Genisligi ;):3
Fark = Fark =
Ortalamasi g Ortalamasi g
(Mikrometre) (Mikrometre)
Sistem No: Sistem No:
1 1501 185
2 305]2 257
3 8313 177
4 8.57014 10.953
5 562|5 16.987
6 7.490]6 8.038
7 48417 20.175
8 8.305|8 9.845

Asagida sirastyla 480 Saat, 720 Saat ve 960 Saat korozyona maruz birakilmis numunelerin,
korozyon degerleri grafikleri goriilmektedir. Ilk grafik, kumlanmus, ikinci grafik de taslanmus

numunelerin grafigidir.



Korozyon Degeri (mikrometre)

Korozyon Degeri (mikrometre)
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Cizelge 4.31 480 Saatlik Tuz Testi Sonucu Kumlanmig Numunelerde Gézlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8

Cizelge 4.32 480 Saatlik Tuz Testi Sonucu Taglanmig Numunelerde Gozlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8



Korozyon Degeri (mikrometre)

Korozyon Degeri (mikrometre)
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Cizelge 4.33 720 Saatlik Tuz Testi Sonucu Kumlanmis Numunelerde Gézlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8

Cizelge 4.34 720 Saatlik Tuz Testi Sonucu Taglanmig Numunelerde Gézlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8



Korozyon Degeri (mikrometre)

Korozyon Degeri (mikrometre)
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Cizelge 4.35. 960 Saatlik Tuz Testi Sonucu Kumlanmis Numunelerde Gozlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8

Cizelge 4.36. 960 Saatlik Tuz Testi Sonucu Taslanmig Numunelerde G6zlemlenen
Ortalama Korozyon Cizgisi Genisligi, (mikrometre)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7 Sistem 8
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Cizelge 4.37 ve 4.38, tuz piiskiirtme testleri sirasinda olusmus olan delaminasyonun degerini

gostermektedir. Cizelge 4.37 kumlanmis, Cizelge 4.38 ise taslanmis numunelerin grafigidir.

Cizelge 4.37 Tuz Testi Sonucu Kumlanmig Numunelerde Goriilen Delaminasyon
Genislikleri (Mikrometre)

10.000

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

Delaminasyon Degeri (mikrometre)

4.000
3.000
240 480 720 960 1200
Saat
Cizelge 4.38 Tuz Testi Sonucu Taslanmig Numunelerde Goriilen Delaminasyon
Geniglikleri (Mikrometre)
23.000

18.000

13.000

Delaminasyon Degeri (mikrometre)

8.000

3.000
240 480 720 960 1200
Saat
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4.2.1.2 Paneller Uzerinde Cizikli Olmayan Bolgenin Yiizey Degerlendirme Tablolar

Degerlendirmeler ISO 4628 — 1 standardina uygun olarak yapilmistir. “0” kusur veya
degisikligin olmadigini, “5” ise ¢ok ciddi kusurlarin veya degisikliklerin oldugu anlamina
gelmektedir. Tablolardaki sonuclar, panellerin ¢izikli olmayan kisimlarindaki boya yiizeyinin
ISO 4628 — 2 standardina gore kabarcik olusumunun, ISO 4628 — 3 standardina gore
paslanmanin, ISO 4628 — 4 standardina gore ¢atlamanin, ISO 4628 — 5 standardina gore

pullanma olugumunun siibjektif degerlendirilmesidir. Bu degerlendirmeler kisiden kisiye

Cizelge 4.39 SA 2 1/2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN TUZ PUSKURTME
DENEYINDEN SONRAKI YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI

Sistem 1

% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 5(S2)|Ri 1 0 0
720 Saat N 5(S2)|Ri 1 0 0
960 Saat N 5(S2)|Ri 2 0 0

Sistem 2

% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

[} Kabarck Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 3(S3)[Ri0 0 0
720 Saat N 2(S3)|Ri0 0 0
960 Saat N 2(S3)[Ri0 0 0

Sistem 3

.—5 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0|Ri0 0 0
720 Saat N 0[Ri0 0 0
960 Saat N 0[Ri0 0 0

Sistem 4

% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

& Kabarck Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0]Ri0 0 0
720 Saat N 0|Ri0 0 0
960 Saat N 0[Ri0 0 0

Sistem 5

= 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

< Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0|Ri0 0 0
720 Saat N 0]Ri0 0 0
960 Saat N 3(S3)[Ri2 0 0

Sistem 6

% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

& Kabarck Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 4(S2)[Ri0 0 0
720 Saat N 5(S2)|Ri0 0 0
960 Saat N 5(S3)[Ri0 0 0

Sistem 7

= 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

& Kabarck Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0|Ri0 0 0
720 Saat N 0]Ri0 0 0
960 Saat N 0[Ri0 0 0

Sistem 8

% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0|Ri0 0 0
720 Saat N 0[Ri0 0 0
960 Saat N 0|Ri0 0 0
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degiskenlik gosterebilir. Numunelerin kenar, kose ve ¢ivi deligi kisminda olusan bozulmalar
degerlendirilmemistir. Tablolarda elde edilen sonuglarin bazilari, numunenin resimleriyle de
aciklanmaya calisilmistir. (Her sistem i¢in 2 numune hazirlanmistir. Bu numunelerden

ikisinde de ¢izik olusturulmustur.)

Cizelge 4.40 St 2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN TUZ PUSKURTME
DENEYINDEN SONRAKI YUZEY DEGERLENDiRME SONUCLARI

Sistem 1

o 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

& Kabarck Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 4(S3)|Ril 0 0
720 Saat N 5(S3)|Ri2 0 0
960 Saat N 4(S4)|Ri2 0 0

Sistem 2

2 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0|Ri0 0 0
720 Saat N 2(S2)|Ri0 0 0
960 Saat N 0[Ri0 0 0

Sistem 3

% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

& Kabarcak Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0]Ri0 0 0
720 Saat N 0|Ri0 0 0
960 Saat N 0[Ri0 0 0

Sistem 4

= 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

< Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0|Ri0 0 0
720 Saat N 0]Ri0 0 0
960 Saat N 0[Ri0 0 0

Sistem 5

& 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

& Kabarck Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0]Ri0 0 0
720 Saat N 2(S3)|Ri0 0 0
960 Saat N 2(S3)|Ri0 0 0

Sistem 6

o 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

< Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 4(S2)|Ri0 0 0
720 Saat N 5(S2)|Ri0 0 0
960 Saat N 5(S3)|Ri0 0 0

Sistem 7

& 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0|Ri0 0 0
720 Saat N 0[Ri0 0 0
960 Saat N 0|Ri0 0 0

Sistem 8

o 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5

& Kabarck Paslan. Catlama | Pullanma
480 Saat N 0]Ri0 0 0
720 Saat N 0]Ri0 0 0
960 Saat \/ 0[Ri0 0 0
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4.2.1.3 Paneller Uzerindeki Boyanin Yiizeye Yapisma Kuvveti

Test, ISO 2409 ve ISO 4624’°e uygun olarak yapilmistir.

Cizelge 4.41 ISO 2409 ve ISO 4624 Standardina Uygun Olarak Numuneler Uzerindeki Boyanim Yiizeye
Yapismas Sonucu (Testten Once)

480 Saat 720 Saat 960 Saat

Sistem No: | Numune No: | SA21/2 St2 SA21/2 St2 SA21/2 St2
1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

1 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GTO0 GTO0 GT O GT O GT O GT O

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

2 2 GT 0 GT O GT O GT O GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT O GT O GT O GT O GT O GT O

3 2 GT O GT O GTO GT O GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

4 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

5 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GT O GTO0 GT O GT O GT O GTO0

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

6 2 GT 0 GT O GT O GT O GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

7 2 GT O GTO GTO GTO GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT O GT O GT O GT O GT O GT O

8 2 GT O GT O GT O GT O GT 0 GT 0
3 GT O GT O GT O GT O GT O GT O

Cizelge 4.42 1SO 2409 ve ISO 4624 Standardina Uygun Olarak Numuneler Uzerindeki Boyanin Yiizeye
Yapismasi Sonucu (Testten Sonra)

480 Saat 720 Saat 960 Saat

Sistem No: | Numune No: | SA21/2 St2 SA21/2 St2 SA21/2 St2
1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

1 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GT O GTO GT O GT O GT O GTO0

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

2 2 GT 0 GT O GT O GT O GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

3 2 GTO GT O GTO GT O GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT O GT O GT O GT O GT O GT O

4 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GT O GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

5 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GT O GT O GT O GT O GT O GT O

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

6 2 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0 GT 0

7 2 GT O GT O GT O GT O GT O GT O
3 GTO GTO GTO GTO GTO GTO

1 GT O GT O GT O GTO GT O GT O

8 2 GTO GT O GT O GT O GT 0 GT 0
3 GTO GTO GTO GTO GT O GTO
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4.2.2 SO, Testi

Haziran 2008°de Tiibitak’da SO, testi yaptirilmustir. Test sirasinda, 4., 10., 16. ve en son giin
olan 21. giinlerde degerlendirmeler yapilmistir. Teste tabii tutulmus tiim panellerin resimleri

asagidadir. Sistemlerin tiim siirelere gore durumlar1 EK 3’dedir.

s

Pekil 4.21 5O, "Teshi 4. S5la Kumlanmi. Sol st kiGeden saf) altkdgeye: S:sten 1,2,3,£, 5,6, 7w ¥

$okil 4.22 50, Tosti 4. Gon. Taglanmig. Sol st kidGedon saf) alkt kiffoye: Sistem 1,2,3,4, 5,6,7 v 8
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Sekil 4.23 SO, Testi 10. Gon. Kumlanmig. Sol st kdgeden saf) alt kiGeye: Sistem 1,2, 3,4,5,6,7 ve 3

$okil 4.24 SO, Testi 10. Gon. Taglanml§. Sol tst kigeden saf alt ksgeye: Sistem 1,2, 3,4, 5, 6,7 ve 8
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Sokil 4.25 SO, Testi 16. Gon. Kumlanmig. Sol st kdgeden saf) alt kiGeye: Sistem 1,2,3,4,5,6, 7 ve 3

. i
o i
- ~ S IR 2
. . |

LA ST S

$okil 426 SO, Testi 16. Gon Tagjlaonmi§. Sel st kdgeden saf alt kigeye: Sistem 1,2,3,4, 3,6, 7w &
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Sekil4.27 SO, Testi 21. Gon Kumlanmi5. Sol tist kdgeden sal) alt kdgeye: Sistem 1,2,3,4.5,6,7 ve 8

$ekil 4.28 SO, Testi 21. Gan. TaGlanmig. Sol st ksSeden sad) alt ksgeye: Sistem 1,2, 3,4, 5,6, 7 ve 8
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4.2.2.1 Paneller Uzerindeki Cizik ve Cevresi icin Korozyon Tablolar1 ve Grafikleri

Korozyon tablolarindaki korozyon ve delaminasyon degerleri ISO 4628 — 8 standardina

uygun bir sekilde hesaplanmistir

Pekil 4.29 30, test ditzenedi

Cizelge 4.43 SO, Testi Sonucunda Olusan Korozyon
Degerleri (Mikrometre)
SA 2% Y.H. I¢in St 2 Y.H. i¢in

Sistem: degerler degerler
Sistem 1 153 173
Sistem 2 240 271
Sistem 3 48 93
Sistem 4 236 178
Sistem 5 174 163
Sistem 6 185 235
Sistem 7 128 179
Sistem 8 293 172




Korozyon Degeri (mikrometre)

Korozyon Degeri (mikrometre)

350

300

N
193
=l

¥}
=3
=1

—_
v
=}

—_
=3
=

50

350

300

N
%3
=1

[
=3
=1

—_
W
=

—_
=3
=l

50
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Cizelge 4.44 SO, Testi Sonucunda Kumlanmig Numunelerin Korozyon Degeri

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7

Cizelge 4.45 SO, Testi Sonucunda Taglanmis Numunelerin Korozyon Degeri

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5 Sistem 6 Sistem 7

Sistem 8

Sistem 8
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4.2.2.2 Paneller Uzerinde Cizikli Olmayan Bolgenin Yiizey Degerlendirme Tablolar

Degerlendirmeler ISO 4628 — 1 standardina uygun olarak yapilmistir. “0” kusur veya
degisikligin olmadigini, “5” ise ¢ok ciddi kusurlarin veya degisikliklerin oldugu anlamina

gelmektedir. Tablolardaki sonuclar, panellerin ¢izikli olmayan kisimlarindaki boya yiizeyinin

ISO 4628 — 2 standardina gore kabarcik olusumunun, ISO 4628 — 3 standardina gore

Cizelge 4.46. SA 2 1/2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN SO, DENEYINDEN
SONRAKI YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI
Sistem 1
% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin| 0|Ri2 0 0
10. Giin]y 0|Ri3 0 0
16. Giin]y 1(SHRi3 0 0
21. Giin|[Y 1(SDHRi3 0 0
Sistem 2
% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin|V 0[Ri0 0 0
10. Giin|V 2(S3)|Ri0 0 0
16. Giin|V 3(S3)[Ri0 0 0
21. Giin|V 3(S3)|Ri0 0 0
Sistem 3
& 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin|V 0[Ri0 0 0
10. Giin]y 0[Ri0 0 0
16. Giin]Y 0[Ri0 0 0
21. Giin|Y 0[Ri0 0 0
Sistem 4
% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin|V 0|Ri0 0 0
10. Giin]Y 0[Ri0 0 0
16. Giin]Y 0[Ri0 0 0
21. Giin|V 0|Ri0 0 0
Sistem 5
% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin| 0|Ri0 0 0
10. Giin]y 0[Ri0 0 0
16. Giin] 0[Ri0 0 0
21. Giin|V 0|Ri0 0 0
Sistem 6
% 4628 - 2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
= Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin| 0[Ri0 0 0
10. Giin|V 1(SDHRi0 0 0
16. Giin|V 3(S3)[Ri0 0 0
21. Giin|[V 3(S3)|Ri0 0 0
Sistem 7
& 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
= Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin| 0|Ri0 0 0
10. Giin]Y 1(SDH|Ri0 0 0
16. Giin]Y 2(S3)|Ri0 0 0
21. Giin|V 2(S3)|Ri0 0 0
Sistem 8
% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin| 0|Ri0 0 0
10. Giin]y 0[Ri0 0 0
16. Giin] 0|Ri0 0 0
21. Giin|V 0|Ri0 0 0
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paslanmanin, ISO 4628 — 4 standardina gore catlamanin, ISO 4628 — 5 standardina gore
pullanma olusumunun siibjektif degerlendirilmesidir. Bu degerlendirmeler kisiden kisiye
degiskenlik gdsterebilir. Numunelerin kenar, kose ve ¢ivi deligi kisminda olusan bozulmalar
degerlendirilmemistir. Tablolarda elde edilen sonuglarin bazilari, numunenin resimleriyle de
aciklanmaya calisilmistir. (Her sistem i¢in 2 numune hazirlanmistir. Bu numunelerden

ikisinde de ¢izik olusturulmustur.)

Cizelge 4.47. St 2 MERTEBESINDE YUZEY HAZIRLIGI YAPILMIS OLAN NUMUNELERIN SO, DENEYINDEN SONRAKI
YUZEY DEGERLENDIRME SONUCLARI
Sistem 1
) 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin[V 0|Ril 0 0
10. Giin]y 0[Ri2 0 1
16. Giin] 1(SD|Ri4 0 1
21. Giin|V 1(SD|Ri4 0 1
Sistem 2
] 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin]y 0|Ri0 0 0
10. Giin]V 3(S3)[Ri0 0 0
16. Giin] 3(S3)[Ri0 0 0
21. Giin|V 3(S3)[Ri0 0 0
Sistem 3
2 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
< Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin[Y 0[Ri0 0 0
10. Giin| 0|Ri0 0 0
16. Giin]V 0|Ri0 0 0
21. Giin|V 0|Ri0 0 0
Sistem 4
& 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
o Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin[Y 0[Ri0 0 0
10. Giin]V 0[Ri0 0 0
16. Giin|\ 0|Ri0 0 0
21. Giin|V 0[Ri0 0 0
Sistem 5
% 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
o Kabarcak Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin[y 0[Ri0 0 0
10. Giin]y 0[Ri0 0 0
16. Giin]V 0[Ri0 0 0
21. Giin|V 0|Ri0 0 0
Sistem 6
= 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcak Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin[V 0[Ri0 0 0
10. Giin]y 0[Ri0 0 0
16. Giin] 0[Ri0 0 0
21. Giin|V 0|Ri0 0 0
Sistem 7
) 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
(o) Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin[ 0[Ri0 0 0
10. Giin]y 2(S3)[Ri0 0 0
16. Giin]y 3(S3)[Ri0 0 0
21. Giin|V 3(S3)[Ri0 0 0
Sistem 8
) 4628 -2 4628 -3 4628-4 | 4628-5
& Kabarcik Paslan. Catlama | Pullanma
4. Giin[V 0|Ri0 0 0
10. Giin]y 0[Ri0 0 0
16. Giin]V 0[Ri0 0 0
21. Giin|V 0[Ri0 0 0
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4.2.2.3 Paneller Uzerindeki Boyanin Yiizeye Yapisma Kuvveti

Test, ISO 2409 ve ISO 4624’°e uygun olarak yapilmistir.

Cizelge 4.48. ISO 2409 ve ISO 4624 Standardina Cizelge 4.49. ISO 2409 ve ISO 4624 Standardina
Uygun Olarak Numuneler Uzerindeki Boyanin Yiizeye Uygun Olarak Numuneler Uzerindeki Boyanin Yiizeye
Yapismasi Sonucu (Testten Once) Yapismast Sonucu (Testten Sonra)

0. Giin 21. Giin

Sistem No: | Numune No: | SA21/2 St 2 Sistem No: | Numune No: | SA21/2 St 2
1 1 GT 0 GT 0 1 1 GT 0 GT 0
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0

’ 1 GT 0 GT 0 ) 1 GT 0 GT 0
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0

3 1 GT O GT O 3 1 GT 0 GT 0
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0

4 1 GT O GT O 4 1 GT O GT O
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0

5 1 GT 0 GT 0 5 1 GT 0 GT 0
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0

6 1 GT 0 GT 0 6 1 GT 0 GT 0
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0

7 1 GT O GT O 7 1 GT 0 GT 0
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0

8 1 GT O GT O 8 1 GT O GT O
2 GT 0 GT 0 2 GT 0 GT 0
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4.2.3. UV Testi

UV dayanimi olan boyanin kullanimimin gerekliligi, laboratuar testi ile tespit edilmeye
calisilmigtir. UV dayanimi igin, 1, 2, ve 5. Sistemler degerlendirilmistir. Sistem 1 ve Sistem 5
numuneleri sadece astarlanarak birakilmistir. Sistem 2’de, Sistem 1 astar1 {izerine UV
dayanimli boya uygulamasi yapilmistir. Saha testinde Sistem 6 da degerlendirilmeye
alimmustir. Ancak Sistem 2 ile Sistem 6 arasinda bir fark olmadig: i¢in, UV laboratuar testi
sadece Sistem 2 ile yapilmigtir. UV korumali son kati olan tiim sistemlerde ayni tip UV
dayanimli boya kullanilmigtir. Dolayisiyla Sistem 2’de elde ettigimiz sonuglar yeterli

olacaktir.

Q-Lab marka bir UV cihazi i¢inde numuneler UVB 313 1sinimina 360 saat boyunca maruz

birakilmstir.

Sekil 4.30 Son kats 1z numuneler Sekil 4.31 Son keatll numuneler

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de de goriildiigii gibi, UVB lambasimin etkisi, UV korumasiz ve UV

korumal1 boyalar iizerinde bariz bir sekilde belli olmaktadir.

UV dayanimi ii¢ sekilde gosterilmeye calisilmistir. Birincisi, ISO 4628 — 7 standardindan
yararlanilarak, boyanin tebesirlenip tebesirlenmedigi gosterilmistir. Ozellikle aromatik yapili
epoksi boyalar UV 1sinlar1 altinda bozularak tebesirlenirler. Alifatik yapili poliliretan boyalar

ise UV dayanimlidir, tebesirlenme goriilmez.

Ikinci olarak da boyalardaki renk degisimi ISO 7724 standardina uygun olarak Minolta marka

bir spektrofotometre yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Ucgiincii yontem olarak da ISO 2813’e gore boyanin parlaklik kayba tespit edilmistir.
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Her ii¢ yontemle yapinla ol¢iimlerde de, ylizey hazirhigimin cok fazla etkisi olmadigi

goriilmiistiir.

a. ISO 4628 — 7 standardina gére numunelerin UV dayanimi, tebesirlenme 6zelligi temel

aliarak siibjektif olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.50 UV testi yapilmis numunelerde olusan tebesirlenmenin
ISO 4628 - 7 standardina gore degerlendirilmesi
Sistem No: Yiizey Hazirhg: Deger
1 Kum 3
Tas 3
) Kum 0
Tas 0
5 Kum 5
Tas 5

b. Renk degisimi Minolta test cihazi kullanilarak ISO 7724 Standardina uygun olarak tespit

edilmistir.

Cizelge 4.51 ISO 7724'e Gore Minolta Cihazi ile Yapilmis
Olan Renk Farki Olciimleri

Sistem 1 2 5

Tas | Kum ] Tas | Kum| Tas | Kum

360 saatlik
UVtesti | 5,20 | 4,70 | 0,75 | 1,00 | 8,53 | 7,90
sonuclari

Cizelge 4.52 Sistem 1, Sistem 2 ve Sistem 5 Minolta Cihaz1 ile Bulunan Renk Degisimi

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00 -

Sistem 1, Taslama; 5,20

(=
&
-
A
£
£
E
=
<
£
b
&

5,00 A

4,00 A

Renk Degisimi (dE)

3,00 A

2,00 A

1,00 ——

Sistem 2, Taslama; 0,75

. Sistem 2, Kumlamaj; 1,00

0,00
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c. Parlaklik degisimi ISO 2813 standardina uygun olarak tespit edilmistir.

Sistem 2 Sistem 5

Sistem 1

Cizelge 4.53 ISO 2813 Standardina Uygun Olarak Numunelerin Parlaklik Derecesinin

Degerlendirme Tablosu

Kumlama Taslama
Deneyden | Deneyden % Deneyden | Deneyden %
Once Sonra Fark Once Sonra Fark
Sistem 1 2,7 1,1 -58.,9 4,5 1,6 -64,0
Sistem 2 42,0 27,4 -34,8 49,8 33,1 -33,6
Sistem 5 34,7 1,3 -96,3 32,2 0,3 -99,1

Cizelge 4.54 UV Testine Maruz Birakilmig Numunelerin Parlaklik Degisimi

] Taslanmus; [Testten Sonra Degisim: % 99.1
Taglanmis; Testten Once |
|Kumlan+|s; Testten Sonra ‘ ‘ L
Degisim: % 96.3
Kumlanmis; Testten Once
Taslanmus; Testten Sonra | } Dedisin: % 33.6
g§ . /0
Taglanmis; Testten Once I
Kumlanmis; Testten Sonra | ‘ } Degisim:|% 34.8
Kumlanmus; Testten Once |
Taslannus; Testten Sonra } Dedisim: % 64.0
Degisim: 7 04,4
Taslanms; Testten Once
Kumlannus; Testten Sonra } Dedisim: % 58.9
Kumlanmus; Testten Once
T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Parlakhk

35,0 40,0

45,0

50,0 55,0

60,0
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5. DENEYSEL SONUCLARININ IRDELENMESI

5.1 Testler

5.1.1 Saha Testleri

5.1.1.1 Cizikli Alandaki Korozyon

Cizikli alandaki korozyon ol¢limleri sayesinde, yara almis boyali bir par¢anin korozyondan
etkilenmesi hakkinda fikir sahibi olunur. Cizik olan bolgede, korozyon daha hizli ilerler.
Cizik, metale kadar ulagmak zorunda oldugundan, korozyon boya filminin altindan da
ilerleme firsat1 bulur. Baslangic ¢izik kalinligi ile korozyon testinden sonraki ¢izik kalinlig
arasindaki fark, korozyon ilerlemesi hakkinda fikir verir. Korozyon kalinlig1 belli sinirlar
icinde kalirsa bu korozyon, boya filminin kabarip kalkmasina sebebiyet verip, ¢izginin ¢ok

oOtesine ilerlemisse bu delaminasyon olarak adlandirilir.

Cizelge 5.1, farklh bolgelerde farkli yilizey hazirligi yapilmis panellerin {izerine uygulanmis

tiim sistemlerin korozyon ve delaminasyon degerlendirmelerini gdstermektedir.

Cizelge 5.1 Boya sistemlerinin performanslarina gore dizilisleri

Bolge Yiiz. Haz. Sistem No / Cizik Kalinhg1 (Mikrometre)
3 5 1 2 4 7 8 6
SA 2%,
20 104 136 163 163 196 268 293
Kimar
5 3 1 4 8 2 7 6
St 2
124 142 192 253 272 338 405 | 13300
3 7 2 5 4 2 8 6
SA 2%
20 32 38 76 105 133 188 | 10631
Marshall
3 6 1 4 2 7 5 8
St 2
92 95 103 113 126 166 205 | 11341
3 1 2 5 4 7 8 6
SA 2%,
30 33 98 145 170 181 206 360
Kalams
1 4 6 3 5 2 6 7
St 2
78 141 160 172 195 222 289 325
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Galvanik koruma saglayan ¢inkoca zengin astara sahip Sistem 3, en iyi sonucu vermistir.
Sistem 3 i¢in SA 2 'z yiizey hazirligr sart kosulmasina ragmen, St 2 yiizey hazirliginda bile
diger sistemlerden daha iyi veya yakin sonuglar vermistir. Sistem 3 digindaki sistemler,
siralamada birbirlerine gore kesin bir sekilde istiinliilk gosterecek bir yere oturmasalar da,
cizgi kalmh@ araliklarn cok fazla degildir. Sadece birka¢ bolgede c¢izgi kalinhigi 250
mikrometre’nin iizerine ¢ikmistir. Bunlar1 da deneysel hata olarak kabul edebiliriz. Sistem 4

ve 7, s06z konusu sistemler arasinda nispeten daha istikrarli sonu¢ vermislerdir.

Sistem 2, shop primer astar, solventli epoksi esasl ara kat ve UV dayanimli poliiiretan son kat
kaplamadan olugmaktadir. Bu sistemin performansi ¢ok i1yi olsa da, degerlendirme yaparken
dikkatli olmak gerekmektedir. Shop primer astarlar, ¢elik iiretiminden hemen sonra yapilan
kumlamadan sonra yiizeye, korozyona kars1i gecici bir koruma saglamak amaciyla
uygulanirlar. Daha sonra gelikler, cogunlukla sahada agik bir alanda kullanilincaya kadar
depolanirlar. Nakliye sirasinda celik yilizeydeki astarda olusan hasarlarin da hizlandirici
etkisiyle, shop primer astar hizla korozyona ugrar. Sistem 1, sadece shop primer astardan
olusmaktadir ve s6z konusu korozyonun boyutu Sistem 1’in verilerinden kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Bu sistemle kaplanmis yiizeyler muhakkak yeniden temizlenmeli ve
kaplanmalidirlar. Sistem 2’deki gibi bir uygulama pratikte hemen hemen hicbir zaman
yapilmasa da, boya iireticisi firmanin da istegi dogrultusunda, astarin diger sistemlerle

karsilastirilmast amaciyla test edilmistir.

Mikamsi cam ig¢eren Sistem 6 ve Sistem 8 Dilovasi’nda delamine olmuslardir. Sistem 6’nin
Gebze’de de delaminasyona ugradigi goriilmiistiir. Sistem 6’da goriilen delamanisyon,
uygulama sirasinda panellerde gozlemlenen boya akmalarindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Akmanin olugu yerlerde kuru film kalinli§i olmasi gerekeni asarak, igeride
solventin hapis olmasina sebebiyet vermis ve korozyonu hizlandirmistir. Paneller, gerek
zaman sikintisi, gerekse pratikte olabilecek hatalarin da teste dahil edilmesi igin,
kullanilmislardir. Sistem 8’deki delaminayonun ise, poliliretan esasli bir astara sahip
olmasindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Politliretanlar, epoksilere oranla neme karsi
¢ok hassastirlar. Bu yiizden s6z konusu problemler yasanabilmektedir. Ancak sartlarin ¢ok iyi

kontrol edildigi ortamlarda poliiiretan esasl iiriinler sorunsuzca kullanilabilmektedir.

Sistem 5, sistem 6’nin da astar1 olan, sadece mikamsi cam iceren epoksi astardan
olugmaktadir ve UV dayanimini 6l¢mek i¢in test edilmistir. Sonug olarak ¢ok ileri derecede

tebesirlenme, renk ve parlaklik degisimi gozlemlenmis ve giinese maruz kalan yerlerde UV
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dayanimi olan poliiiretan esasli son kat boyalarin kullanilmasinin ka¢inilmaz oldugu

anlasilmistir.

5.1.1.2 Ciziksiz Alandaki Korozyon

Tim sistemlerin ¢iziksiz olan kisimlarinda, Sistem 1 hari¢ hi¢bir kabarciklanma, paslanma,
catlama veya pullanma emaresi goriilmemistir. Ancak Sistem 1’in hemen hemen tim
yilizeyinde orta derecede paslanma gozlenmistir. Bu, Sistem 1’in tek basina korozyona karsi
korumada kesinlikle yetersiz oldugunu gdstermektedir. Degerlendirmeye, delikli bolge, kenar

ve koseler dahil edilmemistir.

5.1.1.3 Yapisma

Korozyondan 6nce ve sonra yapilan boyanin yilizeye yapigma testleri sonucu, higbir sistemde
ylizeye yapisma problemi yaganmamistir. Sistem 1’de yapilan testler sonucu banda pas

parcgaciklari gelmistir, ancak pas olmayan bolgelerden boya kalkmasi olmamustir.

5.1.1.4 UV Dayanimi

1. UV dayanimi olan boyalarin kullanilmadig: sistemler:

a. Tebesirlenme: Sistem 1 orta derecede, epoksi esasli bir astar olan Sistem 5 ise ¢ok ileride
derecede tebesirlenmistir.

b. Renk degisimi: Renk farki olarak dE degeri 1 ve altinda ise kabul edilebilir sayilir. Ancak
Sistem 1°de dE 4’1, Sistem 5’de de 7’yi agmustir.

c. Parlaklik degisimi: Her iki sistem de saha deneyinden sonra diisebilecekleri en geri
parlaklik derecesine diismiislerdir. Ancak Sistem 5’in baslangi¢ parlakligi nispeten yiiksek
oldugu icin, gerileme % 97’yi bulmustur. Sistem 1’deki parlaklik gerilemesi yaklasik % 70

olmustur.

2. UV dayanimi olan boyalarin kullanildig: sistemler:

a. Tebesirlenme: Goriilmemistir.

b. Renk degisimi: dE zaman bazi durumlarda 1,5’u bulmustur. Ancak burada numunelerin bir
seneyi askin bir siire dis ortamlara birakildigini g6z oniine alip, kirlilikten dolay1 da renk

Ol¢iimiinde sapmalar olabilecegi hesaba katilmalidir.
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c. Parlaklik degisimi: % 15’lere varan bir parlaklik degisimi gézlemlenmistir. UV dayanimi
olan boya da zaman i¢inde parlakliginm yitirebilmektedir, ancak burada da kirlenmenin etkisi

g6z online alinmalidir.

Sonug olarak UV dayanimli boyalarin sistemlerin korumasindaki olumlu etkisi tartigilmazdir.

5.1.1.5 Yiizey Hazirhklar1 Arasindaki Fark

SA 2' ylizey hazirhigl, St 2 ylizey hazirligina goére biraz daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak SA
2% kesinlikle St 2’den daha iyidir demek zordur.

5.1.1.6 Bolgeler Arasindaki Fark

Cizelge 4.7°de de goriildiigii gibi, bolgeler aras1 korozyon hiz1 farki ¢ok yiiksek olmasa da,
Marshall - Dilovasi’ndaki korozyon diger iki bolgeye gore daha fazladir. Kimar — Gebze’deki
ise ikinci sirada. Kalamig’daki korozyon hizi diger tiim bolgelere gore ¢ok daha diisiiktiir.
Delaminasyonun iki kez Dilovasi’nda, bir kez de Gebze’de goriilmesi, korozyon hizi ile
baglantili olabilir. Ancak hem korozyon hizlar arasinda ¢ok fazla fark goriilmemistir, hem de

korozyon degerleri arasinda ¢ok fazla fark yoktur.

Meteorolojiden alinan bilgi, Gebze ve Dilovasi i¢in ayr1 ayr1 degil, Kocaeli i¢in toplu bilgidir.
Dolayistyla iki bolge arasinda meteorolojik olarak bir karsilastirma yapilamayacak. Kalamis’a
en yakin olarak bilgi edinilen bolge olan Goztepe ile Kocaeli karsilastirildiginda, yagis
miktar1 disinda bir fark yoktur. Kocaeli bolgesi yaklasik iki misli yagis almistir. Bu bolgedeki
korozyon hizinin nispeten daha yiiksek ¢ikmasinin etkenlerinden biri daha fazla alinan yagis

miktar olabilir.

5.1.1.7 Saha Testi Sonucu

Sistemler, yilizey hazirligi yontemleri ve bulunduklart farkli ortamlardan ¢ok fazla
etkilenmeden paralel sonuglar vermislerdir. Sistem 3, her ortamda ve iki tip yilizey
hazirliginda da tartismasiz en iyi sonucu vermistir. Ancak iiretici firma ve standartlar ¢inkoca
zengin epoksi astara sahip sistemler i¢in SA 25 yiizey hazirhigimi sart kosmuslardir. Bundan

dolay1 St 2’ye de uygun bir sistem se¢gmek gerekirse bu, Sistem 4 olmalidir.
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5.1.2 Laboratuar Testleri

5.1.2.1 Tuz Piiskiirtme Testi

5.1.2.1.1 Cizikli Alandaki Korozyon

Cizelge 5.2 Boya sistemlerinin performanslarina gore dizilisleri

Bolge Yiiz. Haz. Sistem No / Cizik Kalinhg1 (Mikrometre)
2 3 ] 6 5 7 8 4
1
480 Saat SA 2% 63 88| 185| 385 465| 617| 730 783
aa 52 2 3 1 6 4 5 7 8
48 80| 185| 522 688| 850| 983| 1145
3 ] 2 7 6 4 5 8
1
720 Saat SA 2% 85 93 | 373 797| 1018 | 1025| 1162| 9305
aa < 3 1 2 8 6 7 4 5
83| 200| 45210845 | 11705 | 12675 | 14688 | 22403
3 ] 2 7 5 6 8 4
1
SA 2% 83| 150 | 305| 484| 905| 7490| 8305| 8570
960 Saat 3 ] 2 6 8 4 5 7
St2 177 213 | 257 | 8038 | 9845 | 10953 | 16987 | 20175

Cizelge 5.2, farkl: siirelerde farkli ylizey hazirligi yapilmis panellerin iizerine uygulanmis tiim

sistemlerin korozyon ve delaminasyon degerlendirmelerini gostermektedir.

Tuz piiskiirtme testinde de Sistem 3 tartismasiz olarak en iyi sonucu vermistir. Sistem 2’nin
de korozyon testi sonuclari dikkat ¢ekicidir. Ancak bu testte, 480 saatlik test hari¢ sistemlerde
delaminasyon ¢ok sik goriilmiistiir. Delaminasyon goriilen sistemlerde ylizey hazirliginin
etkisi de belirgin bir sekilde fark edilmektedir. Sistem 4 — 8 480 saatlik testte sadece
korozyona ugramislarsa da, diger siirelerde delaminasyon goriilmiistiir. Sistem 8 720 ve 960
saatlik testlerde her iki tip yiizey hazirliginda da delaminasyona ugramistir. Sistem 4 — 7 St 2
ylizey hazirliginda delaminasyona ugramistir. 960 saatlik teste, SA 2! yiizey hazirligina

ragmen Sistem 4, 6 ve 8 delaminasyona ugramistir.

Sistem 1, sadece korozyona ugramis gibi goriinse de, Sekil Ek 2.1°de goriildiigii gibi,

performanst hakkinda yiizeyini de degerlendirip karar verilmelidir.
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5.1.2.1.2 Ciziksiz Alandaki Korozyon

Tim siireler i¢in, hem SA 2%’da hem de St 2’de, Sistem 1’de ¢ok ileri derecede
kabarciklanma ve orta diizeyde paslanma goriilmiistiir. SA 2'2’da kabarciklanma Sistem 2’de
orta derecede, Sistem 6’da ise ileri derecede goriilmiistiir. Sistem 5’de de 960 saatte orta
derecede kabarciklanma ve paslanma goriilmiistiir. Taglanmis numuneler arasinda Sistem
6’nin tiim zamanlarindaki numunelerinde yine ileri derecede kabarciklanma goze
carpmaktadir. Sistem 5’de 720 ve 960 saatte orta derecede, Sistem 2’de ise sadece 720 saatte

yine orta derecede kabarciklanma goriilmiistiir.
5.1.2.1.3 Yapisma

Korozyondan dnce ve sonra yapilan boyanin yiizeye yapisma testleri sonucu, higbir sistemde
ylizeye yapisma problemi yasanmamistir. Sistem 1°de yapilan testler sonucu banda pas

parcaciklar1 gelmistir, ancak pas olmayan bolgelerden boya kalkmasi olmamustir.
5.1.2.2 SO, Testi

5.1.2.2.1 Cizikli Alandaki Korozyon

Cizelge 5.3 Boya sistemlerinin performanslarina gore dizilisleri

Bolge Yiiz. Haz. Sistem No / Cizik Kalinh@ (Mikrometre)
3 7 1 5 6 4 2 8
1
21. Giiniin SA 27 48 128 153 174 185 236 240 293
Sonu St 2 3 5 8 1 4 7 6 2
93 163 172 173 178 179 235 271

Sistem 3, burada da ilk sirada yer almistir, ancak SO, testi ¢izikli alanda belirgin bir korozyon

yaratmamigtir.

5.1.2.2.2 Ciziksiz Alandaki Korozyon

Sistem 1, her iki ylizey hazirligi i¢in de 4. giinden itibaren orta derecede paslanma
gostermistir. Paslanma ikinci kontrol giinii olan 10. giinden itibaren artmis, 16. giinde oldukga

fazla olmustur. 16. giinden itibaren az da olsa kabarciklanma da goriilmiistiir.

Sistem 2’de paslanma goriilmemistir. Ancak her iki ylizey hazirlig1 i¢in de 10. giinden itibaren

kabarciklanmaya baglamistir. 16. giin kabarciklanma artmistir.
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Sistem 6’da paslanma goriilmemistir. Ancak SA 2’2 ylizey hazirlig1 yapilmis numunelerde 10.
giinden itibaren kabarciklanma goriilmiistiir. 16. giinden itibaren kabarciklanmada artig

gOriilmiistiir.

Sistem 7’de paslanma goriilmemistir. Ancak her iki ylizey hazirligi i¢in de 10. giinden itibaren

kabarciklanmaya baglamistir. 16. giin kabarciklanma artmistir.

5.1.2.2.3 Yapisma

Korozyondan 6nce ve sonra yapilan boyanin yiizeye yapigma testleri sonucu, higbir sistemde
ylizeye yapisma problemi yaganmamistir. Sistem 1’de yapilan testler sonucu banda pas

parcgaciklari1 gelmistir, ancak pas olmayan bolgelerden boya kalkmasi olmamustir.

5.1.2.3 UV Testi

5.1.2.3.1 UV Dayanim

1. UV dayanimi1 olan boyalarin kullanilmadigi sistemler:

a. Tebesirlenme: Sistem 1 orta derecede, epoksi esasl bir astar olan Sistem 5 ise ¢ok ileride
derecede tebesirlenmistir.

b. Renk degisimi: Renk farki olarak dE degeri 1 ve altinda ise kabul edilebilir sayilir. Ancak
Sistem 1°de dE 5’1, Sistem 5’de de 8’1 agmustir.

c. Parlaklik degisimi: Her iki sistem de saha deneyinden sonra diisebilecekleri en geri
parlaklik derecesine diigmiislerdir. Ancak Sistem 5’in baslangic parlakligi nispeten yiiksek
oldugu icin, gerileme % 99’u bulmustur. Sistem 1’deki parlaklik gerilemesi yaklasik % 65

olmustur.

2. UV dayanimi olan boyalarin kullanildig: sistemler:
a. Tebesirlenme: Gorlilmemistir.
b. Renk degisimi: dE =11 agmamustir.

c. Parlaklik degisimi: % 35’e varan bir parlaklik degisimi gdzlemlenmistir.

Sonug olarak UV dayanimli boyalarin sistemlerin korumasindaki olumlu etkisi tartisilmazdir.
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5.2 Sistemlerin Ekonomik Omiir Analizi

Cizelge 5.4, sistem maliyetlerinin hesaplanma seklini gostermektedir. Bolim 2.7.2.°de de
belirtildigi gibi, piiskiirtme ylizey hazirlig1 yontemi genis alanlar, mekanik ylizey hazirligi ise
kaynakli bolgelerin temizligi i¢in uygundur. St 2 siifi yiizey hazirligi maliyeti hesaplanirken,
bir 800 YTL aylik maas alan bir is¢inin, bir giin i¢inde 3 cm genisliginde 128 mtul kaynakli

alan temizleyebilecegi goz Gniine alinmustir. Bu alan yaklasik 4 m*‘ye denk gelmektedir.

Uygulama is¢ilik maliyeti atilan boya kat1 sayisina gore degismektedir.

Cizelge 5.4 BOYA SISTEMLERININ TOPLAM YATIRIM MALIYETI
Yiizey Haz. Maliyeti Sistem Uyg. Isc. Toplam
St 2 SA 2.5 Maliyeti | Maliyeti Maliyet
Sistem No: | YIL/m" | YIL/m" | YIL/m" | YTL/m" | YTL/m"
1 - 19,50 0,53 1,95 21,98
2 - 19,50 4,52 11,70 35,72
3 - 19,50 7,55 11,70 38,75
4 - 19,50 5,39 11,70 36,59
6,44 - 5,39 11,70 23,52
5 - 19,50 8,25 1,95 29,70
6,44 - 8,25 1,95 16,63
6 - 19,50 10,78 5,85 36,13
6,44 - 10,78 5,85 23,06
7 - 19,50 9,29 5,85 34,64
6,44 - 9,29 5,85 21,57
8 - 19,50 7,09 11,70 38,29

Cizelge 5

.5 ise, sistemlerin maliyetleri ve korozyon siifina gore dmiirlerini gostermektedir.

Cizelge 5.5 Sistem maliyeti ve sistemlerin korozyon siiflarina gére dmiirleri

Tavsiye Sistem ISO 12944 - 5'e Kor. Simifi I¢in Beklenen
Edilen Yiizey] Maliyeti Dayamkhilik (n)
Sistem No: Haz. YTL /m’ C2 (y1l) C3(yi) | C4(yi)

1 SA2Y% 21,98 1 1 1
2 SA2% 35,72 10 5 2
3 SA2Y% 38,75 15 15 15
4 SA2Y% 36,59 15 10 5
St2 23,52 10 5 2

5 SA2Y% 29,70 1 1 1
St2 16,63 1 1 1

6 SA2Y% 36,13 15 10 5
St2 23,06 10 5 2

7 SA2Y% 34,64 15 10 5
St2 21,57 10 5 2

8 SA2Y% 38,29 15 10 5
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Tim maliyet bilgisi, Temmuz 2008 i¢in gecerlidir. Fiyatlar, ¢esitli sebeplerden dolay1 zaman
icinde degisiklik gosterebilmektedir. Firma maliyet hesaplarin1 Euro tizerinden yapmaktadir. 1

Euro 1,95 YTL olarak alinip kurlar ¢evrilmistir.

Cizelge 5.5°deki bilgiler Denklem 2.14 ve Denklem 2.15 i¢inde kullanilarak, Cizelge 5.6 ve
5.7 elde edilmistir.

Hesaplamalar esnasinda en uzun dayanim 6mrii olan 15 yi1l baz alinmistir. Daha az dayanim
omrii olan sistemlerin 15. yila ulasincaya kadar bir veya iki kez bakima alinmalari
ongoriilmiistiir. Bakimdan kasit, sistemin tekrar uygulanmasidir. 15 yilin yaninda 1 ve 2 yil
Omrii olan sistemlerin tekrar tekrar uygulanmasinin verimli olmayacagi asikardir. Bu ylizden

bu sistemlerle ilgili herhangi bir hesaplamanin yapilmasina gerek goriilmemistir.

Cizelgelerde SA 2 2 ve / veya St 2 yilizey hazirliklarina gore sistemlerin maliyetleri
hesaplanmigtir. Tiim sistemlerin St 2 maliyetleri hesaplanmamistir. Deney sonuglarindan
bagimsiz olarak, iiretici firma ve standartlara bagl kalarak, sistemler ya sadece SA 2)%’a
uygun, ya da hem SA 2 hem de St 2’ye uygun olarak degerlendirilmistir. Bu yiizden
cizelgelerde sadece St2’ye uygun sistemler bulunmaktadir. Tiim maliyetin simdiki degeri

PW) ve yillik maliyet (A) cizelgelerde “YTL / m*” olarak goriilmektedir.
( y y g g

Cizelgelerdeki hesaplamalar i¢in yillik YTL faiz orani olarak % 24, kurumlar vergisi olarak

da % 20 alinmustur.

Cizelge 5.6 Sistemlerin maliyet hesaplamasi (YTL / m”) (SA 2 5 Yiiz. Haz. I¢in)
. 3. Kisim PW A

Sistem No | n P 2. Kisim 1. Bakim | 2. Bakam 4. Kisim TLm?) | (vTL/m2)
1 1 1 sene Omrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli goriilmemistir.
2 2 2 sene dmrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli goriilmemistir.
2 5 35,72 3,92 9,75 3,32 0,00 -44,87 -11,21
2 10 35,72 2,63 3,32 0,00 0,00 -36,41 -9,10
3 15 38,75 2,07 0,00 0,00 0,00 -36,68 -9,17
4 5 36,59 2,82 9,98 3,41 0,00 -47,16 -11,79
4 10 36,59 2,69 3,41 0,00 0,00 -37,30 -9,32
4 15 36,59 1,95 0,00 0,00 0,00 -34,63 -8,66
5 1 1 sene Omrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli goriillmemistir.
6 5 36,13 1,83 9,86 3,36 0,00 -47,52 -11,88
6 10 36,13 2,66 3,36 0,00 0,00 -36,83 -9,20
6 15 36,13 1,93 0,00 0,00 0,00 -34,20 -8,55
7 5 34,64 3,80 9,45 3,22 0,00 -43,51 -10,87
7 10 34,64 2,55 3,22 0,00 0,00 -35,31 -8,82
7 15 34,64 1,85 0,00 0,00 0,00 -32,79 -8,19
8 5 38,29 2,77 10,45 3,56 0,00 -49,53 -12,38
8 10 38,29 2,82 3,56 0,00 0,00 -39,03 -9,76
8 15 38,29 2,04 0,00 0,00 0,00 -36,25 -9,06
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Cizelge 5.7 Sistemlerin maliyet hesaplamasi (YTL / m°’) (St 2 Yiiz. Haz. Igin)
. 3. Kisim PW A

Sistem No | n P 2. Kisim T Bakom I > Balom 4. Kisim TLm?) | (YTL/m2)
4 2 2 sene Omrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli gériilmemistir.
4 5 23,52 2,58 6,42 2,19 0,00 -29,55 -7,38
4 10 23,52 1,73 2,19 0,00 0,00 -23,98 -5,99
5 1 1 sene omrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli goriillmemistir.
6 2 2 sene Omrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli goriilmemistir.
6 5 23,06 2,53 6,29 2,15 0,00 -28,97 -7,24
6 10 23,06 1,70 2,15 0,00 0,00 -23,51 -5,88
7 2 2 sene Omrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli gériilmemistir.
7 5 21,57 2,37 5,89 2,01 0,00 -27,10 -6,77
7 10 21,57 1,59 2,01 0,00 0,00 -21,99 -5,50

Cizelge 5.8°de, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°deki yillik maliyet degerleri, tim korozyon

siniflarina gore tablolagtirilmistir.

Cizelge 5.8°de de gorildiigi tizere, SA 2’ ylizey hazirhg igin, ekonomik agidan
bakildiginda, ¢ok fazla koruma gerektirmeyen C2 korozyon simifi i¢in Sistem 3 en pahali
sistem oluyor. Sistem 7, 6 ve 4 en ucuz sistemler. Ancak dayanim gereksinimi arttik¢a Sistem
3’lin maliyeti giderek diismektedir. C3 simifinda Sistem 7 Sistem 3’den hala daha ucuz olsa

da, C4 sinifinda Sistem 3 tartisilmaz bir sekilde en uygun sistemdir.

St 2 yiizey hazirhigina gore uygulanacak sistemlerde de C2 ve C3 siniflarinda siralama Sistem

7, Sistem 6 ve Sistem 4 olarak gitmektedir. C4 sinifi i¢in bir sistem yoktur.

SA 2 ve St 2 siniflarinda Sistem 6 ve 7’nin Sistem 4’e gore daha ekonomik ¢ikmasinin

sebebi, Sistem 4’{in {i¢, Sitem 6 ve 7’nin 2 kat boyadan olusmasidir.

Cizelge 5.8 Sistemlerin korozyon simniflaria gore yillik maliyetleri (A) (YTL/m2)
Yiizey ISO 12944 - 5'e Kor. Simfi I¢in Beklenen
Hazirhg: Dayamikhilik (n)
Sistem No: Tiirii C2 | C3 | C4
1 SA ¥ 1 sene 6mrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli
St 2 goriilmemistir.
2 SA % -9,10 -11,21 -
3 SA % -9,17 9,17 -9,17
4 SA V> -8,66 -9,32 -11,79
St 2 -5,99 -7,38 -
5 SA ¥ 1 sene 6mrii olan sistemler i¢in hesaplama yapilmasi gerekli
St 2 goriilmemistir.
6 SA 2 -8,55 -9,20 -11,88
St 2 -5,88 -7,24 -
7 SA 2 -8,19 -8,82 -10,87
St 2 -5,50 -6,77 -
8 SA % -9,06 -9,76 -12,38
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6. GENEL SONUCLAR

Testler saha ve laboratuar testleri olmak {izere iki asamada yapilmistir. Sonuclar asagidaki

gibi irdelenmistir:

1) Saha testleri yaklasik 13 ay boyunca, Gebze (Kimar), Dilovasi (Marshall) ve Kalamis

bolgelerinde yapilmistir. Tiim sistemler tiim bolgelerde paralel sonug vermistir.

a)

b)

d)

Testlerin basinda Gebze ve Dilovast C4, Kalamis ise C3 korozyon sinifinda
olduklar1 tahmin edilmis ve boya sistemleri C4 sinifina uygun olarak segilmistir.
Test sonucunda, korozyon hizlari tespit edilmis ve Gebze ile Dilovasi’nin C3,
Kalamis’in ise C2 korozyon sinifinda olduklar1 anlagilmistir.

Farkl1 bolgelerin korozyon hizlar1 arasinda da ¢ok fark yoktur. Bu yiizden bolgeler
aras1 korozyon olusumunda farkliliklar gézlemlense de fark ¢ok fazla olmamustir.
Kalamis’ta higbir sistem delamanisyona ugramamis, Gebze’de bir, Dilovasi’nda da
2 sistem delaminasyona ugramistir.

Saha testlerinin sonucuna gore sistemler, yiizey hazirligindan bagimsiz olarak,
benzer sonuglar vermislerdir. Ancak SA 2/ yiizey hazirlig1 yapilmis panellerdeki
sistemler St 2 yiizey hazirlig1 yontemiyle hazirlanmis panellere gore nispeten daha
1yl performans gostermistir. Bu, test niteligindeki numunelerin St 2 mertebesinde
yapilmis olan yiizey hazirliginin, pratikte olabilecek kalitenin iizerinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Pratikte mekanik temizlikle binlerce m* alamin aymi kalitede
temizlenmesi, Onceki bolimlerde de agiklandigr gibi imkansizdir. SA
mertebesinde temizlik biiyiik alanlarin, St mertebesinde temizlik ise tamir amacli
yapilmalidir.

Asagidaki sistemler test edilmistir:

Sistem 1: shop primer;

Sistem 2, Sistem 1 + epoksi ara kat ve poliiiretan son kat boya;

Sistem 3 ¢inkoca zengin epoksi astar, epoksi ara kat ve poliiiretan son kat boya;
Sistem 4 yiizey toleransl epoksi astar, epoksi ara kat ve poliliretan son kat boya;
Sistem 5 mikamsi1 cam igeren ylizey toleransl astar;

Sistem 6, Sistem 5 + poliiiretan son kat boya,

Sistem 7 yiiksek dolgulu yiizey toleransli epoksi astar ve poliiiretan son kat boya;

Sistem 8 poliliretan astar, epoksi ara kat ve poliiiretan son kat boya.



e)

g)

h)
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Sistem 1 sadece imalat 6ncesi gegici korozyon korumasi i¢in uygundur. Sistem 2,
pratikte uygulanmayan bir sistemdir. Ancak performansi liretici firmanin istegi
dogrultusunda 6l¢iilmiis ve dikkat ¢ekici bulunmustur.

Cinkoca zengin astar iceren Sistem 3, her iki yiizey hazirligr icin de en iyi
performanst gosteren sistem olmustur. Ancak cinkoca zengin astarlar ¢ok az
baglayici icerdikleri icin, yiizey hazirliginin mitkkemmel olmasi ¢ok dnemlidir. Bu
ylizden kumlamanin miimkiin olmadigr yerlerde St 2 mertebesinde yiizey
hazirligina da uygun sistemlerin kullanilmasinda fayda vardir. Yiizey toleransh
epoksi astara sahip Sistem 4 ile yiiksek dolgulu yiizey toleransh epoksi astara
sahip Sistem 7, Sistem 3’e alternatif olabilirler.

Sistem 6, uygulamada yapilabilecek yanlishklarin dogurabilecegi sonuglar
hakkinda fikir vermistir. Akmanin olugu yerlerde kuru film kalinligi olmasi
gerekeni agarak, iceride solventin hapis olmasina sebebiyet vermis ve korozyonu
hizlandirmistir. Sistem 8 poliiiretan esashi sistemlerin uygulama zorlugunu
gostermistir. Poliiiretanlar, epoksilere oranla neme karsi ¢ok hassastirlar. Sartlarin
cok iyl kontrol edildigi ortamlarda poliiiretan esashi {irlinler sorunsuzca
kullanilabilmektedir. Sahada kabarma ve delaminasyon gibi problemler
gortilebilir.

UV dayanimi olmayan Sistem 5’de ¢ok ileri derecede tebesirlenme, renk ve
parlaklik degisimi gdzlemlenmis ve giinese maruz kalan yerlerde UV dayanim
olan poliiiretan esasli son kat boyalarin kullanilmasinin kaginilmaz oldugu

anlasilmistir.

2) Laboratuar testlerinin sonuglar1 da saha testi sonuglariyla paralel ¢ikmistir.

a)

b)

Tuz piskiirtme testinde numuneler saha testinde ugramadiklar1 kadar fazla
korozyona ugramistir. Delaminasyonlar, paslanmalar ve kabarciklanmalar daha sik
gorilmiistiir. Ancak sistemlerin performanslari kendi aralarinda
karsilagtirildiginda, tuz piiskiirtme testi sonucunda da Sistem 3 ve Sistem 4 en 1yi
sonuclar1 vermislerdir.

SO, testi, tuz piiskiirtme testi kadar yipratict olmamustir. Oldukea diisiik korozyon
degerlerinin yaninda hi¢bir numune delaminasyona ugramamistir. Ancak bazi
sistemlerde c¢iziksiz alanda kabarciklanmalar goriilmiistiir. Bu testin sonucunda da

Sistem 3 ve 4 en iyi sonucu vermistir.
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c¢) UV testi, saha testinde oldugu gibi, iizerinde UV dayanimli boya olmayan
sistemlerde kaplamanin giinesten ne kadar ¢ok etkilendigini gostermistir. UV
dayanimli boyanin kullaniminin sart oldugu kesindir.

d) Bu sonug, laboratuar testleri arasindan UV testinin saha testleri ile en iyi baglantiy1
kurdugunu gostermektedir. Tuz piiskiirtme testinde, saha testine gore ¢ok daha
ileri seviyede korozyon goriilmiistiir. Bu yiizden belirli bir siire tuz testine maruz
kalan numunelerin, saha testinde kag yillik performansina esdeger sonug verdigini
belirlemek giictiir. Ote yandan, saha testinde kullanilan bélgelerin tahmin
edilenden daha diigiik seviyede korozyon sinifinda olduklarini da unutmamak
gerekmektedir. Her seye ragmen, sistemlerin kendi aralarinda rdlatif olarak
karsilagtirilmast gerektiginde, tuz piiskiirtme testi glivenilir sonuglar vermektedir.
SO, testine bakildiginda, SO;’nin test edilen sistemler lizerinde ¢ok fazla bir etkisi
olmadig1 goriilmistiir. Numuneler {izerindeki ¢izikli alanda hesaplanan korozyon
hizlar1 saha testi degerlerinden daha diisiik ¢cikmistir. Ancak her ne olursa olsun,
sahada yasanabilecek degiskenleri tek bir laboratuar testi ile gostermek
imkansizdir. Bu yiizden miimkiin oldugu kadar saha testi ile sistemlerin test
edilmesi daha gergekei degerler verecektir.

3) Ekonomik agidan bakildiginda, C2 sinifi korozyon seviyesi diisiik bolgeler i¢in Sistem 3
pahali bir ¢6ziim olmaktadir. Burada, cesitli ylizey toleranshi epoksi astara sahip olan
Sistem 4 ve 7 alternatif olabilirler. Korozyon seviyesi arttik¢a, Sistem 3’{in ekonomik
olarak cekiciligi artmaktadir. C4 sinifindan itibaren Sistem 3 tartigmasiz bir sekilde tercih

edilmesi gereken sistemdir. C3 sinifinda Sistem 7 hala bir alternatif olusturmaktadir.
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Ek 1 Saha testi numunelerinin sistemlere gore tim bolgelerdeki durumlari

= e - I

$akil Ek1.1 Sizten 1. Ust sira EumlanmiS, al: sira zaStanmi . Soldas Saffa- Sakit, Kimar, Marshall, Kalamig

—w e AWA[TRame o g s paen

Sekd Ek 1.2 Sistenn 2 Ust sira Kumlaam 5. altsira B5lanmis. Soldan Safla Sahit. Kimar. Marshall Kalamis



Sokil Fk 13 Sistem 3. Ust sira Kumlanmig, alt sira taglanniy. Solian Saffa- Sahit, Kina:, Marshall, Kalamig

$ekdl Ek 1.4 Simen 4 Ust 5ira Kunlaam 5, altsira x5lanmug. Soldan Safja Sahit, Kimar, Marshall, Kalamig
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$okil Ek 1.6 Sstem 6. Ust sira Kumlanmi$, alt sira taStannilg. Soldan Safja- ahit, Kimar, Marshall, Kalami



Sokil Bk 1.7 Sistem 7. st sira Eumlanmi, alt zira taglanmis. So-das Sa’fa- Sakit, Kinar, Marshall, Kalamic

$ekil Ex 18 Sistem 8. Ut sira Kumlanmiy, alt sira tajtanmuy. So’dan Sa'fa- Satit, Kimar, Marshall, Kalanuy
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Ek 2 Tuz testi numunelerinin sistemlere gore tim sureler i¢in durumlari

ik

$okil Ek 2.2 Sistem 2. Ust sira Kumlanmi$, alt sira talanmig. Soldan Salja: Sahit, 480, 720 ve 950 Saat
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$okil Ek 2.3 Sistem 3. Ust sira Kumlanmig, alt sira taglanmlg. Soldan Safja- Sahit, 480, 720 ve 960 Saat

RV ML rinnH

$okil Ek 2.4 Sistem 4. Ust sira Kumlanmi$, alt sira taglanmig. Soldan Salja: Sahit, 480, 720 ve 950 Saat
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$ekil Ek 2.5 Sistem 3. Ust sira Kumlanmi$, alt sira ta§lanmlS. Seldan Safja: Jahit, 480, 720 ve 960 Saat

Sekil Ek 1.6 Sistem 6. Ust sira KumlanmiS, alt sira taSlanmi§. Soldan Safja: Sahit, 480, 720 ve 960 Saat
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$ekil Ek 2.7 Sistem 7. Ust sira Kumlanmi$§, alt sira taglanml. Soldan Safja: Jahit, 480, 720 ve 960 Saat

Sakil Ek 1.8 Sistern 3. Ust zira KumlanrlS, alt sira taSlanmiS. Seldan Sadja- Sahit_ 420, 720 ve 950 Saat
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Ek 3 SO, testi numunelerinin sistemlere gore tum sireler igin durumlari

[, - -

Sekil Bk 3.1 SO, Testi Sistem L Ut sira Kumlanm|S, alt sira taghkn 1S, Soldan Safle: Gahit, 4 gin, 10. gin, 16. gila, 21. gln

Sakil Kk 3.2 SO, T=sti Sisten 2 Ust zira KemlanmiS. alt siea taShinmis. Soldan Salla: Sahit, 4 gin, 10. gin, -6. gis, 21. gin
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@

Sokil Bk 33 50, Testi Sistem = Ust sira Kumlanm!3, alt sira ta5hnmis. Soldan Safja- Jakct, <. gin, 10. gtn, 16. gia, 21. gin

$okil Bk 34 50, Testi Sistem 4. Ust sira Kumlanmi3, alt sira taghnmis. Soldan Safja- Jalrt, £. gin, 10. gtn, 16. gia, 21. gin
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A ke

Sokil Kk 3.6 SO, Teuti. Sictom & Ut eira Funlanm1§, alteira taglnmig. Soldas Saffa Sahiz, 4. gen, 10. gia, 16. gin, 27 gin
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.9

$okil Bk 3.8 SO, Testi Sitors 8 Ut ¢ ra Funlanmig, alt eirs taglanmic. Soldan Safjr Sahic, 4 gen, 10. goa, 16. gon, 21. gin
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