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ON ISLEMLI VE ON ISLEMSIZ OLARAK CELIK YUZEYLERINE
KAPLANAN POLIMERLERIN YUZEY KOHEZYONU VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Farkli alagimlardaki diisiik karbonlu ¢elikler insaat, otomotiv, beyaz esya sektorii vb. gibi
bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu kullanim, celigin alasim tiirii ve oranlarina baglh
oldugu kadar kullanim sartlarinada baglhidir. Kullanim yerlerinde dayanimi arttirmak igin
malzemenin yiizeyine metal kapama, boyama vs gibi bir¢gok koruyucu islem
yapilabilmektedir. Ayrica kullanim émriinii uzatmak i¢in bu islemlerin bir kagi iist {iste

yapilabilmektedir.

Bu calismada, DX51 kalite diisiik karbonlu, yilizeyi galvaniz kaplanmis ve kaplanmamis
¢elik malzemelerin yiizeyine polimer esasli boya(polyester boya) uygulamasinin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Galvaniz kapli ylizeye On islemli ve On islemsiz boya
uygulamalar1 yapilmistir. Yapilan testlerle bu uygulamalarin dayanimlar1 dlgiilmiistiir.
Bu testler MEK testi, T-Bent testi ve derin ¢ekme testleridir. Yapilan bu testler 1sik
mikroskop yardimiyla incelenmistir. Incelemeler sonucunda galvaniz kaph yiizeye 6n
islem uygulamadan yapilan boyama isleminin mekanik testleri incelendiginde
malzemenin mekanik degerleri oldukca diisiik ¢cikmistir. Tlave yapilan her bir 6n islem
(Kromatlama ve,/veya Astarlama) yiizeydeki yapismay1 iyilestirdigi dolayisiyla da
mekanik testlerde yeterli sonuglara ulasildigi goriilmiistiir. Galvaniz kaplanmamis
yiizeylere de yapilan yiizeyin dis ortamdaki dayanimlarina dair testler yapilmistir ve

yorumlart yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Korozyon, boya kaplama, galvaniz, polimer uygulamasi



INVESTIGATION OF SURFACE COHESION AND MECHANICAL
PROPERTIES OF POLYMERS COATED TO STEEL SURFACES
WITH PRE-TREATMENT AND WITHOUT PRE-TREATMENT

SUMMARY

Low carbon steels in different alloys are used in many fields such as construction,
automotive, home appliances, etc. This use depends on the alloy type and proportions of
the steel as well as on the conditions of use. In order to increase the strength in the places
of application, many protective processes such as metal coating, painting etc. can be
applied to the surface of the material. In addition, a few of these operations can be

performed on top of each other in order to extend the service life.

In this study, the mechanical properties of polymer based paint (polyester paint)
application on the surface of DX51 grade low carbon, galvanized and uncoated steel
materials were investigated. Pre-treated and non-pre-treated paint applications were
performed to the galvanized surface. The strengths of these applications were measured
by the tests. These tests are MEK test, T-Bent test and deep drawing tests. These tests
were examined with the help of light microscope. As a result of the investigations, the
mechanical tests of paint application without pre-treatment on the galvanized surface
were examined, the mechanical values of the material were found to be very low. It has
been found that each additional pre-treatment (Chromating and / or Priming) improves
the adhesion on the surface, thus achieving sufficient results in mechanical tests. Outdoor
durability tests were conducted on the galvanized uncoated surfaces and comments were

made.

Key words: Corrosion, paint coating, galvanization, polymer application

xi



BOLUM 1. GIRiS

Diisiik kalinliklara sahip yiiksek mukavemetli ¢elikler otomotiv endiistrisi, beyaz esya ve
yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu celikler farkli amaglarla farkli
sektorlerde uygulama alanlari bulmuslardir. Bu kullanim alanlarina gére malzemeler 6n
islemlere tabi tutulmaktadir. Bu kullanim alanlarina gore bu gelikler ¢esitli 6n islemlere
tabi tutulmaktadir. Islenebilirlik, kaynak yapilabilirlik, sekillendirilebilirlik, yiizey
tyilestirme islemleri gibi bir¢ok farkli isleme tabi tutulmaktadir. Celikler alagim
igeriklerine gorede farkli kullanim alanlarina sahiptirler.

Beyaz esya iiretimlerinde genellikle galvaniz kaplama yapilmadan direk ¢elik malzeme
lizerine boya uygulamasi yapilirken yapr Sektoriindeki kullanimlarda galvaniz kaplama
yapilmaktadir. Galvaniz kaplama kalinligi malzemenin hangi ortamda kullanilacagina
bagl olarak degismektedir. Orek verecek diisiik nem igeren bir ortamim kaplama
kalinlig1 ile deniz kenarindaki kullanilacak malzemenin kalinlig1 farkli olacaktir. Deniz
ortamindaki kaplamanin kalinligi. Sekil 1.1°de farkli celiklerin mukavemet-uzama

degerleri gosterilmistir.

70 (270MP3) |
60 :

& 8
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(%)
=]

20
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0 i : /
0 300 600 900 1200 1700
Cekme Gerilmesi (MPa)
Sekil 1. 1 Farkh geliklerin dayanim-uzama egrisinin sematik gésterimi (MMO, Advanced High Strength Steel,

AHSS, s.4)

Celiklerin kimyasal bilesimleri kaynaklanabilme islemleri i¢in uygundur. Demirden daha

sert ve daha hafiftlerdir. Isil islemlerle mekanik, elektriksel ve fiziksel ozellikler



kazandirilabilmektedir. Farkli islemlerle yiiksek sicakliklara dayanimlar1 ve sertlikleri
artirtlabilir. Belirli bir sicaklikta dovme, presleme ve haddeleme yontemleri ile istenen
sekil elde edilebilmektedir. Baz1 6zellikteki ¢elikler soguk olarak da sekillendirilebilir.
Plastiklerle ve metallerle kaplama yapilabilmektedir. Isitilmis c¢elige aniden Su
verildiginde kristal yapis1 degiser ve celik sertlesir. Bu isleme “gelige su verme” adi
verilir. Paslanmaz gelikler 1s1ya ve korozyona karsi iyi derecede dayanikhidirlar, yiizde
yiiz geri doniisiim yapilabilmelerinin yaninda, liretimi ve temizligide kolaydir. Karbon
orani yiiksek alasimli ¢elikler “d6kme demir” olarak da bilinmektedirler. Az karbonlu ve
demir ciiruflu ¢eliklere ise “dovme demir” denir. Karbon orani arttik¢a ¢eligin akma ve
¢ekme mukavemetini artirirken, kaynak ve sekillenebilme kabiliyetlerini azaltmaktadir.
Bunlarla birlikte diisiik karbonlu ¢elikler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yap1 sektorti,
otomotiv sektorii, beyaz esya sektorii gibi cesitli sektorler 6rnek olark verilebilmektedir.
Bu kullanimlarda diisiik karbonlu ¢elikler kalitelerine gore sicak soguk yilizey kaplamalari
uygulanarak kullanim kosullar1 iyilestirilebilmektedir. Bu kaplama yoOntemlerinin
basinda uzun dayanim Ozelliklerinden dolay1 sicak daldirma galvanizleme ile yiizey
kaplama gelmektedir. Bu dayanim sartlarini arttirmak ve gorsellik katmak i¢in galvaniz
kaplanmis diisiik karbonlu ¢eliklerin yiizeyleri boyanmaktadir. Bu dubleks kaplama
islemi malzemenin yiizeyini galvaniz kalinligi boya tiirii ve kalinligi ve kullanim

sartlarina gore uzun yillar koruyacaktir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Metallerde Korozyon ve Korozyon Direnci

Dis ortamin etkisiyle metallerin elektrokimyasal ve/veya kimyasal tepkimelere girmeleri
sonucu hasara ugramalarina korozyon denmektedir. Metaller kuru ortamlarda kimyasal
korozyonlara maruz kalirlar. Ortaya ¢ikan gaz metalin yiizeyinde oksit tabakasi olusturur.
Olusan bu tabaka elektrigi iletmemektedir. (Gilbert Gedeon, P.E, 95, s29)

Islak ortamlarda olusan korozyonlar ise elektrokimyasal korozyonlar olarak bilinir ve bu
korozyon c¢esidi pas olusumuna neden olur. Elektrokimyasal korozyonun olusumu i¢in
gerekli sartlarin olusturdugu hiicreye korozyon hiicresi denir. Bu hiicre anot, katot, siv1
bir ortam, iletken ve anot katot arasinda elektrik akimi igermektedir.

Korozyonu onleyebilmek i¢in korozyon olusumunu saglayan etkenlerden en az bir
tanesini devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Bu yiizden, kaplama yontemleri malzeme
tasarimi, malzeme se¢imi, anodik ve katodik koruma ve ¢evre etkenlerinin korunmasi gibi
faktorlerlerin 6nemi biiyiiktiir. Tablo 2.1’de Metallerin elektrokimyasal dizilisi

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Metallerin elektrokimyasal dizilisi (YALUK, 2009, s18-23)

L I
Metal / Alasim Potansiyel (volt)* =
Magnezyum -1.55 _f
Cinko -1.10 o
AlUiminyum -0.86
Kadminyum -0.77
Dokme Demir -0.68
Karbon Celik -0.68
Paslanmaz Celik -0.61
Kursun -0.57 Gy
Lehim -0.52 =
Kalay -0.49 ~
Bakir 043 w <
Alominyum Bronz -0.41

* Biitiin voltaj degerleri Bakar Siilfat yarum hilicresine gére

Uygulanan tiim voltaj degerleri Bakir Siilfat yarim hiicresine gore, Celik malzemede

Korozyon olusmasi yiizeyde bulunan nem, yiizey kompozisyonunun veya daldirildig:



elektrot diizensizligi nedeniyle Celik malzemenin yiizeyi elektrik potansiyel farkliligina
maruz kalir. (YALUK, 2009, s18-23). Sekil 2.1°de reaksiyon sonucunda pas veya demir

oksit olusumu gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Meydana gelen reaksiyon sonucunda pas veya demir oksit olusumu (YALUK, 2009, s18-23).

Korozyon hiicresinin i¢cindeki potansiyel elektrik farkliligi sonucunda elektronlar anottan
katoda olacak sekilde ilerler ve anot bdlgesindeki Fe atomlar1 pozitif yiiklenmis demir
iyonlarina dontigecektir. Elektrolit icindeki anotta + yiiklenmis Fe iyonlar1 — yiiklenmis
hidroksil iyonunu ¢ekerek tepkimeye girecektir. Girdikleri bu tepkime sonucunda Fe,O3
Ya da pas olusacaktir. — yiiklenmis iyonlar katodun yiizeyinde bulunan + yiiklenmis H
iyonlariyla tepkimeye girmesi sonucu elektrolih hiicre i¢inde H gazi olusumuna neden
olmaktadirlar. Meydana getirilen uygun sartlar icinde her saniye milyarlarca reaksiyon
olusur ve buna bagl olarak anot iizerinde pas tabakasi olusacaktir. Olusturulan uygun
sartlar altinda her saniye milyarlarca reaksiyon meydana gelir ve bunun sonucunda anot
bdlgesinin yiizeyinde pas tabakasi goriiliir. Celik malzemenin yiizeyinin {istiinde katot ve
anot bolgelerinin tiimii makroskobik boyuttadir (Metaldecorators.org, 2018, s17)

Korozyonun olusmasi ve meydana ¢ikan hidrojen gazinin olusumu sekil 2.2 — 2.3 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Celik yiizeyinde ve tabaninda anot ve katodun durumu, anot bolgesinde olusan korozyon (YALUK, 2009,
518-23).

LTI, . _
AR - ; [ W R D —
SR K ___Anoot .
= e _— * P RiE
ANDDE o 0 N AMODE TP 2 :’: -
\ _.__f .' ‘ ; ! ! 8 . :‘.1
o ™ = 2
o CATHODE ‘.. *o, 5003 a wr b ..
ot 1 :.: '-:I._'.'#* 1 .
- o mem® S Aty
/ e B TS
A : N | PasuniTep
":-'f!;-‘rf -l"f F "'\.:-\-.:"l.\h'\‘:: I|I C.ITPH]-”
7 + STEEL R — o
v - " M HYDEOGEN GAS
i
NN

Sekil 2.3 Elektronlarin pozitif yiklG hidrojen iyonlariyla reaksiyonu sonucu gaz agiga ¢ikmasi (YALUK, 2009, s18-23).

Anot bolgesinde pas olustugunda, degisik kompozisyon ve yapidaki malzemelerde de
paslanma meydana gelecektir. Elektrik potansiyelinin degisimi nedeniyle katotlarin ve
anotlarin rollerinin degisimi bu sonug nedeniyle olmaktadir. Gozlemlenen degisim birden
olmamaktadir, dncelikle korozyonun olusmadigi bolgeler maruz kalir. Bu islem ¢eligin
sonuna kadar tiikenmesiyle son bulur. Bir elektrolitte ¢elik ve ¢inko etkilesime girdiginde,
elektriksel potansiyel farki olusacaktir ve bir elektriksel hiicre meydana gelecektir.
Bilindigi iizere Cinkonun elektrokimyasal aktifligi celiklere gore daha fazladir. Buna
bagl olarak ¢elik malzemelerle birlikte kullanilan Zn anot olarak gérev yapmaya baslar,

Cinko bu asamada ¢eligin yiizey alaninda kiigiik katodik, anodik bdlge olusumunun



Oniine geger. Olusan bu korozyon hiicresi igerisinde — yiiklenmis elektronlar anot olan
¢inkodam katod olan ¢elige ilerlerler ve anot durumundaki Zn atom pargalar1 + yiiklenmis
Zn iyonlarina doniiseceklerdir. — yiiklenmis elektronlar elektrolitin katot yiizeyinde +
yiikklenmis H iyonlarmiyla tepkimeye girmeleri sonucu H gaz1 agiga ¢ikacaktir. Sekil

2.4’te katodik koruma sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Katodik koruma sematik gosterimi (YALUK, 2009, s18-23).

Celik olan katot ve elektrolit arasinda hicbir sekilde kimyasal reaksiyon meydana gelmez.
Bu tiir ylizey korumaya Katodik koruma denir. Anot malzemenin yiizeyindeki Zn iyonlari
hidroksil iyonlariyla tepkimeye girerler ve Zn yavas yavas kendini tiiketir. Celigin
iistiinde Zn kaplamasinda bozulmalar meydana geldiginde ¢elik malzemenin yerine
katodik koruma saglayan ¢inko devreye girer ve gelikte higbir sekilde korozyon olusmaz.
Korozyon olusumunun celige zarar vermesini engellemek i¢in uygulanan boya filmleri
ve organik kaplamalarin tutunma kabiliyetine ve korozyonu onlemek igin ilave edilen
pigmentlere baghdir. Boyle kaplamalarda, kaplanan filmde siireksizlik veya bozulmalar
olustugunda celigi koruma direngleri asir1 diismektedir. Bu durumda korozyon hizl
sekilde baglar ve kaplamanin tamamina hizli sekilde yayilir. (YALUK, 2009, s18-23).
Sekil 2.5’te Celik malzemede ve Zn kaplanmis ¢elik malzemede kademe kademe

korozyonun meydana gelisi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Celik ve galvenizlenmis gelikte korozyon olusumu kademeleri (YALUK, 2009, s18-23)

2.1.1 Korozyonu Onlemek icin Alnmasi Gereken Onlemler

Korozyonu ekonomik ve teknik agidan kabul edilir seviyeye indirebilmek ya da tamamen
ortadan kaldirabilmek i¢in uygulanan ¢esitli dnlemler vardir. Bunlar1 5 ana gurupta
toplayabiliriz.

|- Korozyon ortamlarinin uygun tasarimlarla ortadan kaldirilmasi veya minimuma
indirilmesi.

2- Korozif 6zelliklerin kismen ya da tamamen giderilmesi.

3- Yiizeyin kaplama yontemiyle korunmasi.

4- Katodik ytizey koruma,

5- Korozyon dayanimi yiiksek olan malzemelerin kullanima,

Diye 5 temel grupta toplayabiliriz.

2.2. Galvaniz Kaplanms Celiklerin Ozellikleri

Dis Cevrenin etkileriyle metallerde elektrokimyasal ve/ veya kimyasal tepkimlerle
birliklte malzemede olusan hasar korozyon olarak adlandirilir. Olusacak bu hasari
Onleyebilmek i¢in korozyon hiicresinin olusumunu saglayan etkenlerden en az bir
tanesinin devre dis1 birakilmasi gerekmektedir. Metalde olusan korozyona engel
olabilmenin bir yoluda yilizeyin kaplanmasidir. Bu yontemlerin en basinda yiizeyin ¢inko

ile kaplanmasidir vegalvanizleme olarak adlandirilir. Galvanizle yiizek kaplama



ekseriyette elektroliz, sicak daldirma veya metal piiskiirtme yontemleriyle yapilmaktadir

(EVCIN, 2016, s10-14).

2.2.1.S1cak Daldirma Yontemiyle Galvanizlenmis Celikler

Bu yontemle ¢inko kaplama, sivi Zn banyosun i¢ine daldirilmis olan ¢elik malzemelerin
yiizey kismina ¢inko ve/veya ¢inko bilesikleriyle koruyucu bir kaplama yapma islemidir.
Sicak daldirma yontemiyle yapilan ¢inko kaplama yontemi ¢ok iyi bir koruyucu kaplama
yontemidir ve ¢ok iyi katodik koruma saglar (William J Pesce, 2007, s84-85).

Katodik yontemle korozyondan koruma islemi iki temel ydntemle yapilmaktadir. lki
akimla yiizey kaplama yontemi olarak bilinir. Bu yontemde hiicrenin disindan kullanilan
bir akim kaynagiyla katodik sarjlar ¢eligin ylizeyini kaplayarak koruma saglayacaltir. Bu
sistemler c¢alismasi esnasinda asir1 elektrik kullanmasalarda sistemin ilk kurulus
maliyetleri oldukga yiiksektir (Pektas,2018, s.10).

Katodik korumanin bir diger seklide anot metodudur. Bu yontemde devreye yerlestirilen
ikincil metal ya da alasim ana malzemeye gore anot gorevi goriir ve korunmak istenen
ana malzeme katod oldugu i¢in oksitlenme meydana gelmez. Bu sistemde anot oksitlenir
ve aginir. Istenilen direnci anodun asinma siireyile kendini yok etmesiyle saglanir ve ana
malzeme oksitlenmeden korunur. Giinliikk kullanimlarda karsilasilan tiim elektrolitler
icinde ¢inko; demir ve celikler i¢in anodik olmaktadir. Bu nedenle galvaniz kaplama
koruyucu kaplamay1 saglamasinin yaninda katodik olarakta korozyandan korumaktadir.
(AGA, 2012, s.6)

Sicak daldirma ¢inko kaplamanin faydalarina inceleyecek olursak;

-Galvanizleme yontemi, boyamaya gére daha uzun 6miirlii ve saglam bir koruma
saglar

-Celikle kiyaslandiginda ¢inkonun korozyona ugrayabilme hizi ¢ok ¢ok yavastir.

-Elektrolitik kaplama saglar.

-Galvaniz kaplama ve alt katmanda olusan demir-¢inko alasim tabakalar
malzemenin yilizeyinde saglamlik ve dayaniklilik saglar. Gerek goriildiigiinde Zn kapma
islemi boyayarak yapilmasi daha ucuza malolmaktadir. Thtiyag duyuldugunda Zn
kaplanmis yiizeyie boya uygulanmasi daha diisiik maliyetlidir (Metalsan,2018, s.30).



2.3. Yiizey Kaplama Yontemleri

2.3.1. Metal Yiizey Kaplamalar

Metallerin ve alasimlarinin yiizeylerinin korozyona karsi direngli hale getirebilmede
bagvurulan yontemlerin basinda ikincil bir metal ile kaplama gelir. Elektrokimyasal
yontemle metal ylizey kaplamalar, soy kaplamalar ve aktif kaplamalar olacak sekilde iki
ayr1 gruba ayirabiliriz. Yiizeyi kaplanacak metalin ¢esidine gore aktif ve soy kaplamalarin
secilmesinde galvanik seriden faydalanilir. Ornek verecek olursak; celige kiyasla bakir
giimiis, kalay, kursun ve pasif davraniglarindan dolay1 krom ve nikel soy, kadmiyum ve
¢inko ise aktif kaplama yontemleri olarak bilmektedirler (TUNA,2013,5.9-12).

Soy kaplamalarin koruyabilme yetenegi metalle, saldirgan ortamlar arasinda etkili bir
engel olusturabilmesine baglidir. Kaplamalar bosluk ya da catlak tiiriinden hatalar
igerisinde bulundurursa korozyonun bu noktalara yerlesmesi ile birlikte kaplama bile
metalin korozyona maruz kalmasini engelleyemez. (SCIENCEDAILY,2016,s.4)

Metal ylizeyinde uygulanan aktif kaplamalarin koruyabilme yetenegi malzemenin
igerdigi bu tiir hatalardan etkilenmemektedir. Bunun sebebi yapilan kaplama temelinde
katodik bir korumadir. Bu sekilde katodik olarak koruma yontemiyle tilkenen galvanik
anotlarin gosterdigi tutuma paralel sekilde aktif kaplamalar korozyona maruz kalirlar.
Metalik Kaplamalar ¢oziinebilme gosterdigi siirece metal yiizeyi lizerinde korozyonun

yerellesmesini engellenmis olur.

2.3.2. Metalik Kaplama Yontemleri

2.3.2.1. Sivi Metale Sicak Daldirma

Sivi metale Sicak daldirma, bilinen en eski ve en yaygin yiizey kaplama yontemidir.
Yiizey kaplama malzemesini secerken oncelikle kullanimda erime 1sis1 daha az olan
cesitli metaller ( Pb, Zn, Sn, Al) segilecektir. Yiizeyi galvaniz kaplanmis ¢elik malzeme
sicakligr 450 °C olan siv1 haldeki Zn banyosundan gecirilerek galvanizleme islemi
gerceklestirilmektedir. Metalin  ylizeyine kaplanmis ¢inkonun kullanim  Omrii

malzemenin kullanim sartlari, kaplama kalinlig1 gibi etkenlere goére degisecektir.



Oksijenin varligiyla Zn, hidroksit koruyucu tabaka seklinde ¢okmekte gosterecektir
(TUNA,2013,5.9-12).

S1vi metal banyosuna Sicak daldirmayla yapilan galvaniz kaplamalarinin kalinliklar1 50
um'den fazla olmaktadir. Yiizeyi Zn kaplanmis gelikler iletkenligi asir1 yiiksek ortamlarda
¢ok basarili bir kullanim saglar. Fakat iletkenligi daha kisitli normal sularda ise galvaniz
kaplamanin saglayabilecegi katodik sekilde koruma ¢ok kiiciik mesafeleri
kapsayacagindan yapilan kaplamanin bosluk icermeyen bir yapida olmasi asir1 6nem
tasimaktadir. Kaplanan metal yiizeyiyle Cinko arasinda ilk olusan tabaka %20-27 Fe
iceren demir-¢inko alasimidir. Korozyona dayanimi agisindan saf ¢inkonun dayanimina
esdeger olmasinin yaninda yiiksek gevreklik sebebiyle ince olan pargalarin soguk olarak
sekillendirilmesi sirasinda ¢atlama meydana gelebilir ve buna bagl olarak dokiilmeler
yasanabilir. Yasanan bu sorun daldirma siiresinin daha kisa tutulmasi ve banyoya

yapilacak aliiminyum ilavesiyle minimuma indirgenebilecektir. (Dydaktyka,2011,5.18)

2.3.2.2. Sivi Metali Sicak Piiskiirtme

Oncelikle diisiik ergime sicakligina sahip malzemelere (aluminyum ve ¢inko) uygulanan
bu yontem Tel ve toz pliskiirtmesi olarak bilinen sicak piiskiirtme ile kaplama yontemidir.
Bu yontemde propan veya oksi-asetilen kullanilarak elde edilen alev, iginde beslenen toz
veya teli eriterek ¢ok ince parcaciklar seklind ekaplanacak yiizeyin iistiine piiskiirtiir. Bu
yontemle yapilan kaplamalar siklikla bosluk igerirler ve bu bosluk yiizdeleri yiizeye
puskiirtiilen sivi metalin erime sicakligiyla artmaktadir. S1vi metal piiskiirtme yontemi,
daha karmasik sekillerdeki pargalarin kaplanmasi ile bolgesel bozulmaya ugramis
kaplamanin onarimina ¢ok uygundur. Kaplama yapilirken ergime sicakliginin yiiksek
olmasmin olusturdugu zorluklarin yaninda paslanmaz celiklerde piiskiirtme yoluyla
yapilan kaplamalar sik kullanilmaktadir. Bu yontemle yiiksek oranda olan bosluklari
alliminyum piiskiirtmesiyle azaltmak miimkiindiir. Yiizeyi aliiminyumla doldurmanin en
onemli faydast 800°C'ye kadar sagladigi oksidasyon direncidir (Dydaktyka,2011,s.20-
21).
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2.3.2.3. Difiizyonla Yiizey Kaplama

Bu yontemle ylizey kaplamada birincil metalin dis etkenlerden korunmasi, birincil metali
diger bir metal malzemeyle alasimlayarak korozyon ve bununla birlikte oncelikle
oksidasyon dayanimini arttimak hedeflenmektedir. Kaplama yapilacak malzemeler,
kaplayic1 metali hava girisine miisad etmeyecek sekilde toz halinde ayarlanmis karisim
icine yataklanir. Malzemenin iist ylizeyinin kati hal difiizyonu ile alasimlanmasi igin
sistemin kaplanacak ergime sickligina yakin sicaklik degerlerine 1sitmak gerekir.
Yapilacak kaplama i1sitma zamani v sicakliga baghdir. En yaygin difiizon kaplama
yontemleri, aluminyumlama kromlama ve ¢inkolamadir. Aliiminyumlanmis
mazlemelerin {ist yiizeyinde meydana gelen aliimina (Al203) tabakasi bu sistemde ayrica

koruyucudur.

2.3.2.4. Akimsiz Yiizey Kaplama

Akimsiz ylizey kaplama yonteminde, akimsiz sekilde oto katalitik olarak metal
atomlarinin kimyasal indirgenme yontemi yardimiyla ana metal yiizeyine kaplanma
yontemidir. Akim uygulamadan yiizey kaplama yontemini diger yontmlerden ayiran 2
ana sebep vardir. Bu yontemde akim ihtiyaci ve altlik malzemesi olarak illaki bir metal
malzemeye ihtiyag duymamas:1 diginda eketrolitik kaplama yontemlerine oldukca
benzerdir. Akimsiz kaplama yontemlerinin en basinda nikel kaplamalar gelir. Kalay,
bakir ve altin kaplamalar daha ¢ok ticari amagcla uygulanmaktadir. Ozellikle asinmaya ve
korozyona kars1 yiiksek direngleriyle birlikte sahip olduklar: sertlikleri, stineklikleri ve
¢ok iyi lehimlenebilirme kabiliyetleri agisindan birgok uygulama alanlari olmustur.
Korozyon ve aginma dayanimini arttirabilmek amaciyla saf nikel ya da bor, tantal ve
fosfor ile alasimlanarak kaplanmaktadir.

Akimsiz ylizey nikel kaplama ydnteminde asit hipofosfit banyosu kullanilmaktadir.
Sodyum hipofosfit banyosu, Nikel siilfat ve katki maddeleri igerir. Cozeltinin ihtiyag
duydugu sicaklik 82-84°C ve pH" 4,6’dir. Yapilan Kaplamada elde edilen sertligin 500-
600 VHN olmasiyla beraber 1sil islem yardimiyla 400°C'de amorf yapida Ni-P'nin
kristalize edilmesi sonucu 950 VHN'ye ¢ikmaktadir. Yapilan Kaplamada elde edilen
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kalinlik daldirma zamaniyla dogru orantilidir, metallerde uygulanan biriktirme hiziysa
10-30 pum/h 'tir (TUNA,2013, 5.9-12)

Akimsiz nikel yilizey kaplama yonteminde olusan ylizeyde, elde edilen kaplamada Ni
agirlikca %88-95 oranlarindadir. Kaplamanin Yiizeyinde cams: amorf bir katman olusur.
Kaplamanin mikroyapisina bakildiginda diger metallerde goriilen tane yapisinin ve tane
siirlarmin bulunmadigr goriilmektedir. Kaplamanin dokusu kristal veya toz dokusu
seklinde olmadigindan yapidaki bosluklarin olusumu galvanik hiicrelerin meydana
gelmesine imkan vermez. Bu sebeple elektrolitik yontemle kaplanmis kaplamalara
benzemezler. Ciinkii bu yontem kendisini harcayan kaplama yontemi olmayip, korunmak
istenen malzemeyi ortamdan tam anlamiyla izole ederek koruyan bir kaplama yontemidir.
Bu yontemle 25 um kalinhigina kadar kaplama yapilabilmekte ve korozyon dayanimi
elektrolitik nikel kaplamayla kiyaslanabilecek parlak yiizey kaplamalar elde
edilebilmektedir.

2.3.2.5. Elektrolitik Yiizey Kaplama

Farkli ya da ayn1 olan herhangi bir metal tuzunu barindiran sulu bir kimyasal ¢ozeltinin
icine konulan metal obje, ¢ok giiclii katodik bir elektrik potansiyeliyle birlikte elektrolitik
kaplanmaktadir. Elektrolitik kaplama, metal malzemenin ¢ozeltiden indirgenmesiyle
oksijen veya hidrojen cikistyla katodik reaksiyonlar sayesinde gergeklesir.

Katodik reaksiyonlar nedeniyle elektrolitik kaplamalar hidrojen agisindan yiiksek oranda
bulundurma egilimindedir; bu da mikroyapida kaplamada kirillganlik gibi problemlere
neden olmaktadir. Bir diger sorunsa elektrolitik kaplamalarin tiniform olmamasidir.
Kenarlarda, ¢ikintilarda ve koselerde yiiksek elektrik alanlar olugsmaktadir. Bu alanlar diiz
yiizeylerle kiyaslandiginda yiiksek hizda kaplanmaktadir. Uniform kaplama zamanima
0zen gosterilmedigi zaman kenarlarda ve koselerde daha kalin kaplama kalinliklarina
neden olabilir.

Ince yapilan elektrolitik yiizey kaplamalar tek kat uygulanabilmesinin yaninda farkl
metallerden birkag kat olacak sekilde veya alasim kaplamalar olarakta
gerceklestirilebilmektedir. Bu duruma en iyi 6rnek otomobil tamponlaridir. Otomobil

tamponlarma ilk olarak bakir kaplanir. Bu kaplama yiizeydeki bosluklar1 doldurarark
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daha iyi bir yapisma saglar. Sonrasinda korozyon direnci i¢in nikel ve son olarak gorsel
i¢in krom kaplanir. (TUNA,2013,5.9-12)

Elektrolitik yiizey kaplamalarin yiizey ozellikleri kaplama sartlarina asir1 hassastir.
Kaplama yapilacak banyonun sicakligi, kaplama akim yogunlugu ve bilesimi en énemli
etmenlerdir. Bu kosullarin kontrolii saglanarak hedeflenen parlaklikta ve sertlikteki
kaplamalar elde edilir. Kaplama Banyosunun sicakligi arttirildiginda sertlik diisecektir.
Bu sayede mat, siinek ve baz1 durumlarda ¢atlaksiz kaplamalar elde edilir. En ¢ok yapilan

elektrolitik kaplama yontemleri kalay, nikel, krom, kadmiyum ve ¢inkodur.

2.3.3. Yiizey Kaplamalarda Firin Sertlestirmesi

Yiizey kaplamalarinda Firin = sertlestirmesi  kaplanan malzemenin deformasyon
sertlesmesi olayiyla akma mukavemetlerinin arttirilmasinda pozitif bir etki saglamasi
amaciyla kullanilir. Malzemedeki Mukavemet artisi 150 °C ve 200 °C gibi disiik
sicakliklarda yapilan boya pisirme islemi sirasinda gelistirilmistir (AYTAN,2015,s.5-13).
Ik olarak sekillendirilmis ¢elik malzemelerin boya pisirme islemi sirasinda olusan 1s1l
isleminden kaynakli akma mukavemetinde gozlemlenen artis BH etkisi olarak
adlandirilir. Yapilmakta olan Bu islem, operasyonun son asamasinda kaplanan pargalarin
mukavemetinin artmasini saglamaktadir. Celik parcalarin islem gérmemis hali yumusak
oldugu i¢in sekillendirme islemi esnasinda ¢ok iyi sekil verilebilme 6zelligi sergiler ancak
sonradan uygulanan boya pisirme islemi esnasinda malzemede mukavemet artigi
meydana gelir. Celik malzemde bu tarz mukavemet elde etmek hem ilave iscilik hem de
ilave {iretim yeri gerektirmedigi i¢in avantaj saglamaktadir.

Firin sertlestirmesine metalurjik agidan bakacak olursak, malzemeye ilk sekil verilirken
malzemenin iginde ¢Oziinmiis arayer atomlarinin (¢ogunlukla azot ve/veya karbon)
dislokasyon bolgelerine go¢ etmesiyle meydana gelen bir siiregtir. Nitrojen atomlar1 oda
sicakliginda bile dislokasyon bolgelerine yiiksek difiizyon oranlari nedeniyle uzun siireli
saklanma durumlarinda sertlik meydana getirmeleri nedeniyle nitrojen atomlr
cokertilerek kat1 cozeltiden uzaklastirilirlar ve firin setlestirme o6zellikleri sadece
¢ozlinmiis karbon atomlarinin oraniyla kontrol edilir.

Onceleri, ¢ogunlukla bu tarz celiklerin igindeki karbonun orami %0,05' in iistiindeydi.

Teknolojinin ilerlemesiyle vakum yontemi karbon miktarinin en aza indirilmis (%0,01-
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0,03 karbon) cgeliklerin iiretilebilmesine imkan sunmustur. Elde edilen bu ¢elikler ¢cok
diisiik karbonlu ¢elik malzemeler olarak bilinmektedir ve 100ppm seviyelerindeki karbon
orantyla yiiksek sekil verilebilme kabiliyeti sunmustur. Giinlimiizde, ultra diisiik karbonlu
celikler 30ppm den daha az karbon igerigiyle iiretilmeye baslanmis ve cekil verilebillik
bir iist levele atlamistir.

Yapilan caligmalarla karbon seviyesindeki zaltim 10ppm seviyelerine hatta altina
diisiiriilmesi saglanmistir. Fakat 10ppm altindaki karbon seviyeleri sekil verilebilirligi
olumsuz etkilemistir. (AYTAN,2015,5.5-13) Sekil 2.6’da Celiklerin sekillendirilebilme

orant ile karbon igerigine etkisi gosterilmistir.

24 . -

2.0

|4t 1.6

1.2

0.8 : . . :
IE-5 1E-4 1E-3 001 01 1

C icerigi / wt %

Sekil 2.6: Celiklerin sekillendirilebilme orani ile karbon igeriginin iliskisi (Laura_Baker14,2002,s.4)

Malzemeyi sekillendirmeden once oda sicakliginda yaslandirmanin 6niine ge¢mek i¢in
karbon atomlarinin miktar1 kontrol edilmelidir. 15-25ppm karbon igeren kati ¢ozeltiler en
iyi firin sertlestirme etkisi sundugu gozlemlenmistir (AYTAN,2015,5.5-13). Sekil 2,7°de

Firin sertlestirmesi etkisinin 6l¢limii gésterilmistir.
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Sekil 2.7: Firin sertlestirmesi etkisinin dl¢limii (AYTAN,2015,s.5-13)

2.3.3. Diger Kaplama Yontemleri

2.3.4.1. Inorganik Kaplamalar

Inorganik kaplamalar; kromat kaplama, fosfat kaplama ve anodik islemler olarak
gruplanabilirler. Bilesimi Uygun banyolar i¢ine daldirilan malzemeler, ortamla
reaksiyona girerek list ylizeyde tuzlardan olusmus bir tabaka olustururlar. Bu islem i¢in
giizel Ornek fosfatlamadir. Fosfatlamadan hemen sonra, pasiflestirme islemi olarak
kromatlama islemi uygulanir. Fosfatlama ¢elik parcalarda uygulanabilir, kromatlama tek
basina ancak Cd, Zn ve Al gibi metallere uygulanir. Yiizeyine temizlenme islemi
uygulanmis c¢elik parcalar asit (daha ¢cok Zn ortofosfat) ¢ozeltilerinde birakilip fosfat
tabakasiyla kaplanmaktadirlar. Malzemenin dokusunda bulunan gézenekler korozyon
direncini diisiireceginden farkli bir tabakayla kaplanmaktadir. Fosfatlama, boya
uygulanacak ylizeylerin boya i¢in hazirlanmasi i¢in de kullanilan bir islemdir. Boya
tabakasinin aginmasi durumunda fosfat tabakas1 koruyucu gorevini tistlenir.

Anodik islemler, aliminyumun korozyon olusumundan korunmasiyla beraber mekanik
asimnmalarda dayanikli, daha kalin oksit tabakasi elde etmek sebebiyle uygulanan ayr1 bir

yontemdir. Metal, uygun bilesim igeren banyo igerisinde anot olarak baglanir. Elektrolit
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olarakta, kromik asit, okzalik H2SO4, ¢ozeltileri kullanilir. En ¢ok kullanilansa,
aliminyumun okzalik asit igerisinde eloksal olarak adlandirilan anodik oksidasyonudur

(KAFTAN, 2006, s.43-44)

2.3.4.2. Organik Kaplamalar

Boyalar Organik bazli kaplamalarin en 6nemli temsilcisidir. En Basta demir-gelik igeren
metaller olacak sekilde, tiim metalik ylizeyleri korumada kullanilir. Uygulama
kolayliginin yaninda diisiik maliyetler nedeniyle, korozyondan korunmak ic¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Boyalar, metal ylizeyini dis ¢cevreden yalitarak oksijenin metal
ylizeyiyle tepkimesini 6nleyen malzemelerdir. Boyalar, farkli pigment igeren, sivi olarak
yiizeye uygulanan ve bunun ardindan sertlesen bilesiklerdir. Atmosfere direk maruz kalan
farkli boya kaplamalar1 ekseriyette iki kat olarak uygulanir. Astar olan birinci tabakanin
fonksiyonu; Olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu metal yiizeyini korozyondan
korumaktir. Ikinci tabakaysa, oksijen ve su gecisini engeller. Ayrica, korozyonu
onlemesiyle birlikte dekoratif 6zellikleri iyilestirme oOzellikleri de vardir. Atmosferik
korozyonun etkisinde bulunan ¢elik yapilar1 korozyon olusumundan korumak i¢in ne tiir
boya kullanilmas1 gerekliligini belirlerken; yapinin igerisinde bulundugu ortamda korozif
ozelliklerini baz almak gerekir. Diger yandan yapinin kullanim Omrii géz oniinde
bulundurularak yiizeye uygulanacak olan boyadan istenen minimum Omiir tespit
edilmelidir. Boya omrii, boyanin uygulanmasiyla baslayip ilk bakim zamanina kadar
gecen siireye denir. Boyalarin korozyonu engelleyebilmesi i¢in; gecirgen olmama, etkiyi
frenleyici direng gdsterme veya katodik olarak koruma saglama 6zelliklerden en az bir
tanesine sahip olmasi gerekmektedir. Bir boya uygulamasinin basarisi, kaplanacagi
yiizeyinin boyaya uygun hazirlanmasi ile dogrudan baglantilidir. Boya katmaniyla metal
yiizey arasindaki bagin daha 1yi olabilmesi i¢in metalin yiizeyi boyamadan 6nce uygun
yontemlerle temizlenerek bekletilmeden boyanmalidir (Cakir 1996). Boya uygulamanin,
puskiirtme, fir¢a tatbikati, elektrostatik yontem ve daldirma gibi degisik yontemleri
vardir. Bu yontemlerden elektrostatik boyama ve piiskiirtme yontemlerinin uygulanis

sekli asagida anlatilmistir.
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2.3.4.2.1. Organik Boya Uygulama Yoéntemleri

- Fir¢a ve boya uygulamalari

- Sprey(piiskiirtme) uygulamalari

- Perde uygulamalari

- Daldirma ve akitma uygulamalar1

- Elektroferotik uygulamalar

- Silindir (coil coating) uygulamalar

Bu agamada coil coating boyama yontemi anlatilacak ve deneysel ¢alisma bu uygulama

tizerinden devam edecektir.

2.3.4.2.1.1.  Silindir (Coil Coating ) Uygulamalar

Bu yontemle, sivi kaplama malzemesi, birbirine degerek donen ve temas basinglari
ayarlanan silindirlerle sivanarak bir bant iizerinde hareket halindeki uygulama ylizeyine
aktarilir

Uygulama silindirinin bantin hareket dogrultusuna paralel dondiigii “direkt uygulamanin®
ve bantin hareket dogrultusuna ters yonde dondiigi” Ters Yonlii uygulamanin”
semalagtirtlmig goriintiisii. (Tunggeng, 2004,s.83-84) Sekil 2.8’de uygulama silindirinin

bantin hareket dogrultusuna paralel dondiigli durum gdésterilmistir.

Besleme Silindini
(Feeding Roller)

Uygulama Silindin
(Application Roller)

Bantin hareket
yonu

| Boyanacak Nesne

Boya Tavas!
v

Hareketli Bant Toplama Silindiri
(Pick-up Roller)

Sekil 2.8: Uygulama silindirinin bantin hareket dogrultusuna paralel dondiigii “direkt uygulamanin” semalastiriimis

goriintiisii. (Tunggeng, 2004,5.83-84)
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Sekil 2.9’da uygulama silindrinin bantin hareket dogrultusuna ters yonlii doniisii

gosterilmistir.
Besleme Silindin
(Feeding Roller)
Uygulama Silindin
(Application Roller)
Bantin hareket
AT s

F Boyanacak Nesne

\
Boya Tawas!
v

Hareketli Bant Toplama Silindin
(Pick-up Roller)

Sekil 2.9: Uygulama silindirinin bantin hareket dogrultusuna ters yonde dondiigii “Ters Yonli uygulamanin”

semalastirilmig gorintiisii. (Tunggeng, 2004,5.83-84)

Bu yontemle son derce hizli, kayipsiz ve sorunsuz boya uygulamalar1 yapilabilmekle
beraber, yontem sadece levha bi¢imli diiz yiizeyli nesneler i¢in kullanilabilir. Uygulama
silindirleri genellikle ¢czgene dayanikli bir polimerden imal edilirler ya da metalden imal
edilip ¢ozgene dayanikli bir polimerle kaplanirlar. Silindir uygulamalarinda boyanin

yayilmasinin iyilestirmek i¢in; (Tunggeng, 2004,s.83-84)

Boya viskozitesini diistirmek,
Silindirin uygulama yiizeyine yaptig1 basin arttirmak,
Ozellikle firin kurumali kaplamalarda hat hizin1 yavaslatmak,

Boyay1 inceltmede kullanilan ¢ozgenleri “yavaglatmak”,

Basvurulan baglica uygulama degisiklikleridir. Kaplanan boya ya da vernik kalinligini

arttirmak i¢in ise;
Silindirlerin doniis hizlarini yavaslatmak (dolayisiyla toplama silindirinin tavadan aldig1

boya miktari arttirilir)

Silindirle arasi basinci azaltmak
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Uygulama silindirinin yiizeye yaptig1 basinci azaltmak.

Uygulama viskozitesini ylikseltmek,

Hat hizin1 yavaslatmak,

Daha kuvvetli ¢oziiciiler kullanilarak boyanin incelme oranini diisiirmek (Dolayisiyla kat
madde oranimi arttirmak) Sekil 2.10°da coil coating boy hatti sematik olarak

gosterilmistir.

CURING OVEN

ENTRANCE PRIME COATER
ACCUMULATOR

PRETREATMENT FRISH  WATER
[CLEANING AND OVEN  QUENCH
CONVERSION
COATING)

UNCOILER

Sekil 2.10: Coil-coating boya hatt1 sematik gosterim (Sherwin, 2014,s.4)

Olumlu sonug veren degisikliklerdir. Dolayistyla, uygulamalarda arzu edilen kalinlik ve
yayilma degerlerinin en uygun dengesini elde etmek i¢in yukaridaki etkenlerden gerekli
bulunanlar secilip degistirilebilmektedir. Ayrica, iyi bir uygulama yapilmasi igin,
ozellikle ahsap levha ve panellerin hem kalinlik homojenligi hem de yiizey diizglinligii
acisindan hassas olarak kalibre edilip zzimparalandiktan sonra uygulamaya alinmasi

zorunludur. (Tunggeng, 2004,5.83-84)
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BOLUM 3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada Yiizeyi coil coater hattinda organik boyayla kaplanmig, 6n islem uygulanms
ya da uygulanmamis diisiik karbonlu galvaniz kaplamali ve kaplamasiz gelik saclar

kullanilmustir.

3.2.  Yontem

3.2.1. Yiizeylerin Boyaya Hazirlanmasi

Kaplamasiz ¢elikten, sicak daldirma ¢inko kaplamali veya ¢inko-Aliiminyum alagim
kaplamali ¢elikten ya da kaplamasiz aliiminyum bobinlerin ¢ogunlugunu olusturdugu
yiizeyler, dnce bir yag alma islemine tabi tutulurlar. Sicak deterjan ¢ozeltileriyle yapilan
ve durulamayla devam edilen bu islem, boya filminin yapismasi agisindan en 6nemli
islemdir. islem sirasinda firgalar kullanilarak islemin etkinligi arttirilabilir. Bu islemi
yizey hazirlama islemi izler. Yiizey hazirlama kimyasallar1 olarak, metal ylizey
kompozisyonuna gore degismek iizere gesitli fosfat veya kromat (Cre-Cr3) bilesikleri
kullanilir ve son asamada nétralize edici kromik asit banyosuyla islem tamamlanir. Yiizey
hazirlamanin amaci hem korozyon direnci saglamak hem de boyanin yapigmasi i¢in

yiizeyde saglam kristal yapili bir bant olusturmaktadir.
3.2.2. Bobin Astarlari ve Sirt Boyalari
Bobin boyamada kullanilan son katlarin altinda hem metale yapigsmasi daha iyi olan hem

de antikorozif pigmentler iceren astarlar yaygin olarak kullanilir. Son kat olarak PVC

plastison esasli boyalar kullanildiginda Bunlarin metale yapigsmalarinin ¢ok zayif olmalari
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nedeniyle, metale yapigsmasi ¢ok iyi akrilik astarlar kullanilir. Polyester-MF, alkid,
polyester, poliiiretan, akrilik poliliretan, fluorokarbon esasli ince kat son katlarin altina
ise yaygin olarak epoksi esasli astarlar kulanilirlar. Daha az oranda epoksi-polyester veya
polyester astarlarin kullanimi1 da mevuttur. Anilan her {i¢ tiir astarda da ana regineler,
melamin formaldehit regineleriyle c¢apraz baglanmaya ugrarlar. Ayrica astar
formiilasyonlarinda antikorozif pigmentlere yer verilir. (Tunggeng, 2004,s.115-116)
Bobinin 6n yiiziine astar ve son kat uygulanirken arka yiizeyine de bazen astarli bazen de
astarsiz olarak, sirt boyasi(backcoat veya backer) uygulanir. Alkid, polyester, epoksi-
polyester esasli sirt boyalarinin kullanilmasinda amag, ¢iplak sirt yiizeyinin, bobinde
sariliyken temas ettigi, boyali 6n ylizeyi ¢izmemesi, ayrica uzun siireli beklemelerde,
bobinde korozyonun baglamamasidir. Astar boyasi ve sirt boyasi uygulamalarinda estetik

beklentiler ¢ok yiiksek olmadigindan genellikle direkt silindir uygulamasina bagvurulur.

3.2.3. Bobin son kat boyalar

Son kat uygulamalari, “Kalin film uygulamalar1 (>100pum kuru film kalinlig1)” ve “ince
film uygulamalar1 (15-25pm kuru film kalinligi )” olarak baglica iki gurupta
toplanabilirler. Kalin film uygulamalar1 PVCnin, siv1 plastiklestiricilerin i¢inde disperse
edilmesiyle elde edilen plastisolleri ve bu ortamda ezilen dis dayanimlar1 yiiksek
pigmentleri igerirler. Genellikle 120pm ile 200um arasinda olabilen yiiksek film
kalinliginin herhangi bir dis ortam etkeninin metale ulagmasini gii¢lestirmesinin de
etkisiyle, bu kaplamalar ¢ok yiiksek pas direnci saglarlar. Film olusumu 180C-210C
arasina 1sitilan filmin i¢indeki PVC asiltilarinin kaynasmasiyla saglanir. PV Cnin giinesin
UV 1sinlarina dayanikli olmayist dolayisiyla, zamanla tebesirlenmeye benzer bir yilizey
donuklagmasinin olusmasi bu son katlarin zayif yoniinii olusturur. Bu nedenle, bu tiir
kaplamalar daha c¢ok giines 1sinlariin egik geldigi, buna karsin nem ve yagmurun fazla
oldugu iklim kusaklarinda (Iskandinav iilkeleri, Ingiltere, Kanada gibi) yaygin kullanirlar.
Diger taraftan 15-25 mikron kuru film kalinliginda uygulanan son katlara ise “ince film
son katlar” ad1 verilir. Ince film son katlarda yaygin kullamilan sistemler, alkid-melamin
sistemleri, polyester-melamin sistemler, akrilik-melamin sistemler, silikonize polyester-
melamin sistemler, silikonize akrilik- melamin sistemler ve florokarbon baglayicili

sistemler olustururlar.
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Akrilik veya polyester baglayicilarla, bloklanmis izosiyanat recinelerini igeren poliiiretan
sistemler de “orta kalinlikta son katlar” olarak anilirlar. Bu sistemlerin kullanim
yayginliklari, getirdikleri yiiksek maliyet nedeniyle daha smirhdirlar. (Tunggeng,
2004,5.115-116)

Ozellikle insaat sektdriinde kullanilan ve bobin boyama ydntemiyle boyanmis olan boyali
metallerin, uzun yillar boyunca dis etkenlerden etkilenmeden gorev yapmalari
istenmektedir. Bu nedenle, bu son katlarda kullanilan pigmentlerin yiiksek dis dayanim
ozelliklerine sahip olmalar1 istenir. Ote yandan, son Kkatlarin iyi yayilmalarinmn
saglanmasi, bantin akis yonii boyunca ¢izgilerin olusmamasi igin ters yonlii silindirlerle
uygulanmalar1 tercih edilir. (Tunggeng, 2004,s.115-116)

Bobin boyalarinda, halen ¢ok yaygin olarak ¢dzgenli sistemler kullanilmaktadir UV
kiirlenmesi, sulu, toz ve sulu-toz sistemlerin denenmesine iliskin ¢esitli ¢alismalar,
organik kaplamalarla ilgili diger uygulama alanlarindaki kadar yogun olmasa da

stirmektedir. Ancak, ¢cok yaygin uygulamalardan s6z etmek heniiz erkendir.

3.2.4. Boyal yiizeyde kuru film 6zellik testleri

Yapisma testleri

Sertlik kavrami ve sertlik direnci

Esneklik ve saglamlik 6zelliklerinin testleri

Derin ¢ekme(erichsen) testi

Darbe testi

Tas carpma direng testi

T-Biikme Testi

Cizilme Direnci testleri
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Asinma Direnci testleri

Bu calismada, Yapisma testleri (MEK testi), Derin ¢gekme(erichsen) testi, Darbe testi, T-
Biikme Testi testleri uygulanacaktir.

3.24.1. Yapisma Testi

Yapisma testi EN 13523-5 Standardina gore yapilmaktadir. Gegici koruma saglama
amactyla uygulanan “sokiilebilir kaplamalar” digindaki tiim boyalarin kendilerinden
beklenen dekorasyon ve koruma iglevlerini saglamalarinin temel kosulu ¢ok iyi bir yiizey
yapismasinin saglanmasidir. Sekil 3.1°de yapilan yapisma testinin sekli ve sonuglarinin

degerlendirilmesi gosterilmistir.

Kopmanm ger cekleytigh
Degerlendirme | knfeslenmiy yiizey sham (Al
cizgili durnman iligkin drmek)
-
Gto/S B = 1 6 1 I
EE )
‘e
PRl
Gt1/4 B {”713
R
Gt2/3B
Gt32B = =
1 ” ) |
GtS/OB 9665 ten fazla kopma

(a)

® («©

Sekil 3.1: Yapigkan bantla yapilan bir yapigma testinde(a) yiizeyin kafes bigiminde ¢izilmesi, (b) kafeslenen yiizeye
yapistirilan bantin hizla ¢ekilmesi, (c) Yapisan bant yiizeyden kopartilirken kopma diizeylerinin ASTM D 3359 ve DIN
53151 testlerine gore gorsel degerlendirme (Tunggeng, 2004,s.177)

Cesitli yapisma testleri mevcut olmasina ragmen, en yaygin kullanilani, ¢ok basit olan,

teyp veya yapigkan bant testidir. Bu testte, uygulanip tam kurumasini yapmis olan organik
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kaplamanin yiizeyi sekil 6.3te gosterildigi gibi kafes bi¢iminde yiizeye inilecek derinlikte
kesilir. Daha sonra bu yiizeye yapiskan bant yapistirilir. Ve yiizeyle 180° a¢1 yapacak
sekilde hizla gekilir. Basta olusturulan kafeslerin i¢inde kalan boyalarin Ne o6l¢iide

yiizeyden ayrildigi degerlendirilerek yapisma kalitesi belirlenir.
3.2.4.2. Derin Cekme (Erichsen) Testi

Derin ¢ekme testi ASTM E643-15 standartlarina gore yapilmistir. Bu testte, sabit bir hizla
boyali panelin arka yiizeyine dogru itilen 20mm ¢apindaki yar1 kiire bigimli bir topuz,
paneli deforme etmeye baslar. Topuzun ilerlemesi siirerken, boya filminin yiizeyi, bir
yandan bir biiyiitecle siirekli olarak gdzlemlenir. Boya filminde ilk gatlak goriintiisii
belirdiginde cihaz durdurulur. Topuzun paneli ne derinlikte deforme ettigi kaydedilir.

Sekil 3.2°de derin ¢ekme testi cihazi gosterilmistir.

‘ topuz {
i)

| Boyah
; Test Paneli

(b)

Sekil 3.2: (a)Erichsen deformasyon testi cihazinin ve (b) paneldeki deformasyonun goriintiileri (Tunggeng, 2004,s.180)
3.24.3. Darbe Direnci Testleri

Darbe direnci testi EN 13523-2 standartlarina gore yapilmaktadir. Belli agirliga sahip
olan ve alt ucu yar1 kiiresel yapida olan ¢elik bir kiitlenin, giderek artan yiiksekliklerden

boya filmi iizerine diisliriilmesiyle yapilirlar. Boya filminde ¢atlamanin goriilmedigi en

siddetli darbe, “kiitle x yiikseklik” olarak, boyanin darbe direncini belirlemis olur
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(6rnegin, 50kg.cm gibi). Diisen cismin kiitlesinin ve yar1 kiire ¢apinin farkli olmasiyla
birbirinden ayrilan farkli darbe test cihazlart mevcuttur. Sekil 3.3’de darbe direnci testi

cihazi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.3: Tipik Darbe direnci testi cihazi (Tunggeng, 2004,s.181)

Ote yandan, boyali levhanin nasil sekillendirilerek kullanilacagma bagli olarak bazi
kullanim alanlarinda, darbe, boyali panelin arka yiizeyine de uygulanir. Bu durumda

bulunan degere ters darbe direnci denir. (Tunggeng, 2004,s.176-183)

3.24.4. T-Bikme Testi

T-biikme testleri EN 13523-7 standardina gore yapilmaktadir. Boyali metal levhalara
kullanim Omiirleri sirasinda uygulanacak bi¢im verme islemleri sirasinda olusabilecek
boya catlamalarini 6ngorebilmek amaciyla yapilan bir testtir.

Boyali metal seridi bir ucundan 180C biikiiliip katlanarak boyada ¢atlama olup olmadig:
biiyiite¢ yardimiyla incelenir. (OT testi), ¢atlama gozleniyorsa sekilde goriildiigi gibi ayn
uctan bilkmeye devam edilir. (1T, 2T, ...testleri) c¢atlamanin goriilmedigi biikme
isleminden sonra teste son verilir ve test sonucu, ¢atlama gozlenmeyen en kiigiik rakamli

T biikmesi olarak kaydedilir. (20C de 2T gibi) (Giannakopoulos, 2012, s.138-140)

Boyanmis ¢eligin biikiilmesiyle yapilan bir T-biikme testi Sekil 3.4’te testin yapilis sekli

gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Boyanmis geligin biikilmesiyle yapilan bir T-bikme testi (Tunggeng, 2004,s.182)

i
BOYALI YUZEY 2T BUKME —

3.245. MEK Testi
MEK testi EN 13523-11 standardina gore yapilmaktadir. Operator beze bir miktar mek
dokerek boyali ylizeye bastirmadan elin kendi agirligiyla yiiz kez siirmesi gerekmektedir.

Saglikl bir boyada 100 kez siirtme sonucu asinma olmamalidir.

3.2.4.6.  Yiizey inceleme Yontemleri

(@)Nikon SMZ800 (b)Nikon ECLIPSE L150
Sekil 3.5: (a) Isik mikroskobu 1 ve (b) Isik mikroskobu 2
Deneysel ¢alismada hazirlanan numunelerin yiizeyi Sekil 3.5te goriilen Nikon SMZ800,

Nikon ECLIPSE L150 151k mikroskoplariyla incelenmistir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu caligmada Coil coting sistemlerde boyanan galvaniz kapl ya da ylizeyi galvaniz
kaplanmamus diisiik karbonlu ¢eliklerin boya dayanim 6zellikleri incelenecektir. Coil
coating sisteminde malzeme boya hattinda agamali olarak sirasiyla,

Yiizey yag temizleme

Kromatlama (firinlama)

Astarlama (firinlama)

Boyama islemi (firinlama)

Olacak sekilde siral1 islemlere tabi tutularak nihai tiriin elde edilir.

Bu incelemelerde yiizeyi yagdan arindirilmis numunelere 6n islem, astar ve boya
uygulamalari1 yapilmistir. Tablo 4.1 deDX51D geliginin kimyasal bilesimi ve mekanik

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 4.1: DX51D malzeme ozellikleri (Tezcan,2019, s.1)

SICAK DALDIRMAYLA SUREKLI OLARAK KAPLANMIS YASSI MAMULLER ( TS EN 10346 )

: Kimyasal Kompozisyon (%) Max ~ Akma Kopma
’(\)l Celik kalitesi nu?nezalllr23| Kat%I;aUma ) ~ Gerilmesi  Gerilmesi
cC S Mn P S T (Nmm2) (N/mm2)

1 DX51D 10.917 ++AZZ 0,18 05 1,2 0,12 0,045 0,3 * 270-500

4.1. Galvaniz Kaph Yiizeyin Boyanmasi Sonucu Elde Edilen Sonuglar

Tablo 4.2°de yiizeyi galvaniz kaplanmig 6n islem uygulanmadan boyanan malzemenin

mekanik test degerleri gosterimistir.

Tablo 4.2: Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve astarsiz olarak boyanan malzemeye

uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME  GALVANiZ  UYGULAMA T-  DERIN MEK TESTI BOYA ON  ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI (°C) BENT CEKME (DOKULME) KALINLIGI  iSLEM
DX51 60 gr/m2 216 2 7.5mm 10 15 YOK  YOK
MiKRON
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Tablo 4.2°de yiizeyi 60 gr/m? galvaniz kaplanmis 6n islem ve astar uygulamadan 216 °C
de 15 mikron boya uygulanmis diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 7.5 mm derin ¢ekme
testi, T-Bent ve MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Derin
cekme testinde hi¢ kopmama olmamasi gerekirken malzeme yilizeyden biiyiik oranda
ayrilmistir. Kopmalar kismen yiizeyden ayrilma seklinde olmustur. Mek testinde ise

asinma Standardin %10unda ger¢eklesmistir.

Numunelerin yiizeyi ilk ti¢ sekilde ASTM D 3359 ve DIN 53151 testlerine gore ¢izilerek
derin ¢ekme testine tabi tutularak yiizeydeki kopmalar bant testiyle kontrol edilmistir.
Yiizeyler incelendiginde yiizeyde Gt 5/0 B oraninda kopmalar oldugu goriilmiistiir.
Yiizeye 6n islemlerden herhangi biri uygulanmadig takdirde galvanizin parlak ytlizeyinin
yapismay1 olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Sekillere dikkatli bakildiginda komalarin
yiizeyden ayrilma seklinde oldugu bu da yapismanin olduk¢a zayif oldugunu gosterir.

Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve astarsiz olarak
boyanarak mekanik testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.1- 4.2- 4.3 deki gibi olmustur.

Sekil 4.1: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gére derin

¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayr1 ayr1 10X ve 50X biiyiitme ile incelenmesi
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Sekil 4.2: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gore derin

¢ekme uygulanmig numunenin Igik mikroskobu 100X biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 4.3: EN 13523-11 standardina gore yapilmis MEK testinin Isik mikroskobu 50X biiyiitme goriintiisii

Tablo 4.3’de yiizeyi galvaniz kaplanmig 6n islem uygulanmis astar atilmadan boyanan

malzemenin mekanik test degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.3: Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin On islemli (kromatl) ve astarsiz olarak boyanan malzemeye

uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME  GALVANiz UYGULAMA T DERIN MEK TESTi BOYA ON ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI(°C) BENT CEKME (DOKULME) KALINLIGI  iSLEM
DX51 60 gr/m2 216 1.5  7.5mm 90 15 VAR YOK
MIKRON
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Tablo 4.3’de yiizeyi 60 gr/m? galvaniz kaplanmis 6n islem uygulanmis, 216 °C de 15
mikron boya uygulanmis diigiik karbonlu ¢elik malzemeye 7.5 mm derin ¢ekme testi, T-
Bent ve MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Derin ¢ekme
testinde boyada kopmama olmamasi gerekirken tahrip noktalarinda kii¢iik ¢apli boya
kopmalart meydana gelmistir. Mek testinde ise asinma Standardin  %90nin1

kargilamaktadir.

Test 2 de galvaniz kapli diisiik karbonlu ¢elik malzemenin yiizeyine 6n islem (Kromat)
uygulanmistir. Kromat uygulanan yiizey incelendiginde ylizeye uygulanan boyadaki
kopmalar tahrip edilen noktalarda ve on islemsiz kaplamaya goére ¢ok ¢ok az oldugu
gbzlemlenmistir. Bu da boya kaplama isleminden 6nce uygulanan 6n islemin boyanin
yiizeye tutunmasina ne kadar faydasi oldugunu gostermektedir.

Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin On islemli (kromatli) ve astarsiz olarak
boyanarak mekanik testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintiiler sekil 4.4- 4.5-

4.6’ daki gibi olmustur.

200 pm 1200 pim|
[ S—— ’ —f

Sekil 4.4 : ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gore derin

¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayr1 ayr1 10X ve 50X biiyiitme ile incelenmesi
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Sekil 4.5: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve derin gekme uygulanmis numunenin Isik

mikroskobu 100X biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 4.6: EN 13523-11 standardina gore yapilmig MEK testinin Isik mikroskobu 100X biiyiitme goriintiisii

Tablo 4.4’te yiizeyi galvaniz kaplanmis 0n islem uygulanmamis astar atildiktan sonra

boyanan malzemenin mekanik test degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.4: Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve astarl olarak boyanan malzemeye

uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME  GALVANiZ  UYGULAMA T-  DERIN MEK TESTI BOYA ON  ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI(°C) BENT CEKME (GOKULME) KALINLIGI  ISLEM
DX51 60 gr/m2 216 1 7.5mm 100 15 YOK VAR
MiKRON

Tablo 4,4’de yiizeyi 60 gr/m? galvaniz kaplanmis yanlizca astar uygulammus, 216 °C de

15 mikron boya uygulanmis diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 7.5 mm derin ¢ekme testi,
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T-Bent ve MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Derin ¢ekme
testinde boyada kopmama olmamasi gerekirken tahrip noktalarinda kii¢iik ¢apli boya
kopmalart meydana gelmistir. Mek testinde ise asinma Standardin %100unu

karsilamaktadir. Fakar 200X biiylitmede noktasal asinmalar gézlenmistir

Test 3 te galvaniz kapl diisiik karbonlu ¢elik malzemenin yiizeyine 6n islem (Kromat)
uygulanmamis, astar uygulanmistir. Astar uygulanan yiizey incelendiginde ylizeye
uygulanan boyada kopmalar gozlemlenmemistir. Fakat 3. Sekildede goriildiigii gibi
yiizeyde ¢ok kiigiik boya yirtilmalar1 gézlemlenmistir. Bu da boya kaplama isleminden
once uygulanan 6n islemin boyanin yiizeye tutunmasina ne kadar faydasi oldugunu
gostermektedir.

Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin kromatsiz ama astar uygulandiktan sonra
boyanan ylizeyin mekanik testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 4.7-

4.8- 4.9’ daki gibi olmustur.

200 ym 200 prmy
—

I

Sekil 4.7: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gore derin

¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayr1 ayr1 50X ve 100X biiyilitme ile incelenmesi
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Sekil 4.8: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve derin gekme uygulanmis numunenin Isik

mikroskobu 200X biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 4.9: EN 13523-11 standardina gore yapilmig MEK testinin Isik mikroskobu 100X ve 200X biiyiitme goriintiisii

Tablo 4.5’de yiizeyi galvaniz kaplanmis on islem uygulanmig ve astar atildiktan sonra

boyanan malzemenin mekanik test degerleri gosterimistir.

Tablo 4.5: Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin On islemli (kromatli) ve astarli olarak boyanan malzemeye

uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME  GALVANiZ  UYGULAMA T-  DERIN MEK TESTI BOYA ON  ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI(°C) BENT CEKME (GOKULME) KALINLIGI  ISLEM

DX51 60 gr/m2 216 0,5 7.5mm 100 15 VAR VAR
MiKRON

Tablo 4.5°de yiizeyi 60 gr/m? galvaniz kaplanmis 6n islem ve astar uygulayarak 216 °C

de 15 mikron boya uygulanmig diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 7.5 mm derin ¢ekme
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testi, T-Bent ve MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Derin
¢cekme testinde boyada kopma gozlemlenmemistir. Mek testinde ise aginma Standardin

%100unu karsilamaktadir

Yiizeyi hem kromatlanmis hem astarlanmis malzemenin yiizeyine uygulanan boyanin
testleri incelendiginde ne derin ¢ekme ne de mek testinde boyada hicbir deformasyon
goriilmemistir.

Yiizeyi galvaniz kapli DX51 Malzemenin kromatli ve astarli olarak boyanarak mekanik

testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintiiler sekil 4.10- 4.11” deki gibi olmustur.

¢
!

200 i

Sekil 4.10: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gére derin
¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayr1 ayr1 50X ve 100X biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 4.11: EN 13523-11 standardina gore yapilmis MEK testinin Isik mikroskobu 100X ve 200X biiyiitme goriintiisii
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4.2.  Galvaniz kaplanmamus yiizeyin boyanmasi ile elde edilen sonuclar

Tablo 4.6’da Yiizeyi galvaniz kaplanmamis Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve

astarsiz olarak boyanan malzemeye uygulanan mekanik test degerleri gésterimistir.

Tablo 4.6: Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve astarsiz olarak boyanan

malzemeye uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME GALVANiZ  UYGULAMA  T- DERIN  MEK TESTI BOYA ON ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI(°C) BENT CEKME (GOKULME) KALINLIGI  ISLEM
DX51 YOK 216 2 75mm 5 15 YOK YOK
MiKRON

Tablo 4.6°da ylizeyi galvaniz kaplanmamis 6n iglem ve astar uygulamadan 216 °C de 15
mikron boya uygulanmis diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 7.5 mm derin ¢ekme testi, T-
Bent ve MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Derin ¢ekme
testinde hi¢ kopmama olmamasi gerekirken malzemenin yiizeyde tutunamadigi ve kagit
gibi ylizeyden ayrildigi gézlemlenmistir Mek testinde ise aginma Standardin %5inda

gerceklesmistir.

Yiizeyine galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve astarsiz
olarak boyanan malzemenin yilizeyindeki yapisma ylizeyi incelendiginde yapismanin
sekil vermeye uygun olmadig1 agikga goriilmektedir. Boya yiizeyden zar seklinde

ayrilmistir. Yapigsma yok denecek kadar azdir.

Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin kromatsiz ve astarsiz olarak boyanan
yiizeyinin mekanik testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 4.12- 4.13-

4.14’ deki gibi olmustur.
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Sekil 4.12: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gére derin
¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayr1 ayr1 10X ve 40X biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 4.14: EN 13523-7 standardina gore yapilan T-Bent Isik mikroskobu 50x biiyiitme sonucu elde edilen goriintii
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Tablo 4.7°de Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DX51 Malzemenin On islemli (kromatlr) ve

astarsiz olarak boyanan malzemeye uygulanan mekanik test degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.7: Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemli (kromatl) ve astarsiz olarak boyanan

malzemeye uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME GALVANiZ  UYGULAMA T DERIN  MEK TESTI BOYA ON ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI BENT CEKME (GOKULME) KALINLIGI  ISLEM
DX51 YOK 216 1 7.5mm 80 15 Var YOK
MiKRON

Tablo 4.7°de yiizeyi galvaniz kaplanmamis 6n islem uygulanmis, 216 °C de 15 mikron
boya uygulanmis diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 7,5 mm derin ¢ekme testi, T-Bent ve
MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar irdelendiginde Derin ¢ekme testinde
boyada kopmama olmamasi1 gerekirken tahrip noktalarinda yok denecek kadar az
kopmalar meydana gelmistir. Mek testinde ise asinma Standardin %80sin1
kargilamaktadir.

Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DC0O1 Malzemenin On islemli (kromatl) ve astarsiz olarak
boyanan malzemenin yiizeyi incelendiginde 6n islemin boyanin tutunmasindaki etkisini
acikca gormekteyiz. Derin ¢gekme testinde yilizeyde kopma goriilmemis, mek testinde ise
asinma olusmamustir.

Yiizeyi galvaniz kaplanmamig DCO1 Malzemenin kromatsiz ama astar uygulandiktan

sonra boyanan yiizeyin mekanik testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintiiler

4.15- 4.16- 4.17’ deki gibi olmustur.

Sekil 4.15: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gére derin
¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayr1 ayr1 10X ve 50X biiyiitme ile incelenmesi
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Sekil 4.16: EN 13523-11 standardina gére yapilmis MEK testinin Isik mikroskobu 50X biiyiitme goriintiisii

Sekil 4.17: EN 13523-7 standardina gore yapilan T-Bent Isik mikroskobu 50x biiyiitme sonucu elde edilen goriintii

Tablo 4.8’de Yiizeyi galvaniz kaplanmamis Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve

astarl1 olarak boyanan malzemeye uygulanan mekanik test degerleri gosterilmistir

Tablo 4.8: Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve astarli olarak boyanan

malzemeye uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME GALVANiZ  UYGULAMA  T- DERIN  MEK TESTi BOYA ON ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI BENT CEKME (GOKULME) KALINLIGI  iSLEM
DX51 YOK 216 1 7.5mm 100 15 YOK VAR
MiKRON

Tablo 4.8’de yiizeyi galvaniz kaplanmamis yanlizca astar uygulammis, 216 °C de 15
mikron boya uygulanmis diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 7,5 mm derin ¢gekme testi, T-

Bent ve MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Derin ¢ekme

38



testinde boyada kopmama olmamasi gerekirken tahrip noktalarinda boya kopmalari tespir
edilmemistir.. Mek testinde ise asinma Standardin %100unu karsilamaktadir. T-Bent
catlaklar tespit edilmistir.

Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve astarli
olarak boyanan malzemenin yiizeyi incelendiginde Derin ¢ekme testinde yiizeyde kopma
goriilmemistir. Mek testinde ie asinma olmamistir. T-Bent Testinde 1 biilkmede kiiciik
catlamalar olugsmustur.

Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin kromatsiz ama astar uygulandiktan

sonra boyanan ylizeyin mekanik testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintiileri
Sekil 4.18- 4.19- 4.20° deki gibi olmustur.

Sekil 4.18: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gére derin
¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayri ayr1 20X ve 40X biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 4.19: EN 13523-11 standardina gore yapilmis MEK testinin Isik mikroskobu 50X biiyiitme goriintiisii
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Sekil 4.20: EN 13523-7 standardina gore yapilan T-Bent Isik mikroskobu 50x biiyiitme sonucu elde edilen goriintii

Tablo 4.9°da Yiizeyi galvaniz kaplanmamis Malzemenin On islemsiz (kromatsiz) ve

astarl1 olarak boyanan malzemeye uygulanan mekanik test degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.9: Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemli (kromatli) ve astarli olarak boyanan

malzemeye uygulanan mekanik test degerleri

MALZEME GALVANiZ  UYGULAMA T- DERIN  MEK TESTI BOYA ON ASTAR
KALINLIGI  SICAKLIGI BENT CEKME (GOKULME) KALINLIGI  iSLEM
DX51 YOK 216 0,5 7.5mm 100 15 VAR VAR
MiKRON

Tablo 4.9’de yiizeyi galvaniz kaplanmamis 6n islem ve astar uygulayarak 216 °C de 15
mikron boya uygulanmis diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 7.5 mm derin ¢ekme testi, T-
Bent ve MEK testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar irdelendiginde Derin ¢ekme
testinde boyada kopma gézlemlenmemistir. Mek testinde ise aginma Standardin %100unu
karsilamaktadir. T-Bent testinde ¢ok kiiciik catlaklar tespit edilmistir.

Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemli (kromatli) ve astarl olarak
boyanan malzemenin yiizey incelemesinde, Derin ¢ekme testinde sifir kopma olmustur.
Mek testinde aginma meydana gelmemis. T-Bent testinde ise 0,5 biilkmede ¢ok kiiciik
catlamalar olmustur.

Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin kromatlanmis ve astar uygulandiktan
sonra boyanan yiizeyin mekanik testlere tabi tutulmasi sonucu elde edilen goriintiiler

Sekil 4.21- 4.22- 4.23’ teki gibi olmustur.
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Sekil 4.21: ASTM D 3359 ve DIN 53151 standrtlarina gore tahrip edilmis ve ASTM E643-15 standardina gore derin
¢ekme uygulanmis numunenin Isik mikroskobunda ayr1 ayr1 20X ve 40X biiyiitme ile incelenmesi

Sekil 4.22: EN 13523-11 standardina gore yapilmis MEK testinin Isik mikroskobu 100X biiyiitme gorintiisii

Sekil 4.23: EN 13523-7 standardina gore yapilan T-Bent Isik mikroskobu 100x biiyiitme sonucu elde edilen goriintii
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Yiizeyi galvaniz kaplanmamis DCO1 Malzemenin On islemli (kromatlr) ve astarli olarak
boyanan malzemenin yiizey incelemesinde, Derin ¢ekme testinde sifir kopma olmustur.
Mek testinde asinma meydana gelmemis. T-Bent testinde ise 0,5 biikkmede ¢ok kiiclik

catlamalar olmustur.

4.3. Yiizeyine kromat uygulanmis ve tuz testine tabi tutulmus c¢elik

malzemelerden edilen sonuclar

Yiizeyine Kromat uygulanmis ve sonrasinda boya islemine tabi tutulmus DX51 ve DCO1
celik malzemelere tuz testi uygulanmadan Once ylizeyi ¢izilerek tahrip edilmistir.
Sonrasinda ISO 20340 standardina gore 250 saat ve 500 saat tuz testi uygulanmustir.

Tablo 4.10°da DCO1 ve DX51 malzemeye uygulanan tuz testlerinin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.10: DCO1 ve DX51 Malzemenin yiizeyine 1SO 20340 standardinda uygulanan 250 saat ve 500 saat tuz

testlerinin sonuglarinin degerlendirilmesi

M'?‘rlﬁzlfUM E SONUCLAR
A. KENAR X(CUT) PANEL
No: 4 (F) 6 (MD) No: 8 (D) 6 (F) No: 8 (M)
[.).CO.]‘ CR+6 250 h Boyutlarinda Boyutlarinda Boyutlarinda
ON ISLEM bilister. bilister. bilister.
o 250 h Boyutlarinda Boyutlarinda OK
ON ISLEM bilister. bilister.
DCOLCR+6 oo, iy NoB@)Z4E)  No8(©)
. oyutlarinda oyutlarinda
ON iSLEM Boyianinda bilister. bilister.
No: 4 (F) 6 (D) 8
DX51D CR+6 ((1\30 ®I% No: 46 (R 8 ()
ON iSLEM 500h Boyutlarinda Bo%ﬁitlsaigrnda oK

bilister.

ISO 20340 standardina gore 250 saat tuz testi uygulanmis sirasiyla DCO1, DX51

malzemelerin ylizey goriintiileri sekil 4.24°te gosterilmistir.
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Sekil 4.24: ISO 20340 standardina gére 250 saat tuz testi uygulanmis sirasiyla DC01, DX51 malzemelerin yiizey

gortintiileri

ISO 20340 standardina gore 500 saat tuz testi uygulanmis sirastyla DCO1, DX51

malzemelerin ylizey goriintiileri sekil 4.25°te gosterilmistir.

Sekil 4.25: ISO 20340 standardina gore 500 saat tuz testi uygulanmus sirasiyla DCOl DX51 malzemelerin yiizey

goriintiileri
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ISO 20340 standardina gore 500 saat tuz testi uygulanmis ve ylizeyleri kazinmis sirasiyla

DCO01, DX51 malzemelerin ylizey goriintiileri sekil 4.26°da gosterilmistir.

Sekil 4.26: ISO 20340 standardina gére 500 saat tuz testi uygulanmis ve yiizeyi kazinmis sirastyla DCO1 DX51

malzemelerin ylizey goriintiileri
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Galvaniz kaplanmis yiizeye ilk once on islem (kromat, astar) uygulamadan boya
uygulamasi yapilmistir. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri
uygulanmistir ve yilizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE LI50 ile
incelenmistir. 10X, 20X, 40X, 50X, 100X, 200X biiyiitmelerde incelenmistir. On islem
uygulanmayan malzeme yiizeyinde asir1 boya kopmalar1 net bir sekilde goriilmiistiir.
MEK testinde ise boya ancak standardin %10’ unu karsilamistir. T-Bent testinde ise 1,5T
degerlerine kadar kopmalar goriilmiistiir.

Galvaniz kaplanmis yiizeye astar uygulamadan kromat ugulayarak boya uygulamasi
yapilmistir. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri uygulanmistir ve
yiizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE L150 ile incelenmistir. 10X, 20X, 40X, 50X,
100X, 200X biiyiitmelerde incelenmistir. Kromat uygulamasi malzemenin yiizeye daha
1yl yapismasini saglamistir. Fakat yiizey incelendiginde tahrip edilen noktalarda yer yer
boya kopmalar1 gézlenmistir. Mek testinde ise 6n islemsiz uygulamaya gore ¢ok daha iyi
bir dayanim gozlenmistir. Standardin %9011 karsilamistir. T-Bent testinde ise 1,5T
degerlerine kadar kopmalar goriilmiistir.

Galvaniz kaplanmis ylizeye astar uygulanip kromat uygulamadan boya uygulamasi
yapilmis. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri uygulanmistir ve
yiizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE L150 ile incelenmistir. 10X, 20X, 40X, 50X,
100X, 200X biiyiitmelerde incelenmistir. Kromatsiz astar ve boya uygulanmig
malzemenin ylizeyine bakildiginda astarin yiizeyde ¢ok iyl tutunma sagladig
goriinmektedir. Tahrip noktalarinda yok denecek kadar az deformasyon goriilmektedir.
MEK testi sonuglarida standartlar igidedir. T-Bent testinde ise 1T degerlerine kadar
kopmalar goriilmiistiir.

Galvaniz kaplanmis yiizeye ilk 6nce 6n islem (kromat, astar) uygulandiktan sonra boya
uygulamasi yapilmis. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri
uygulanmistir ve yilizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE L150 ile
incelenmistir. 10X, 20X, 40X, 50X, 100X, 200X biiyiitmelerde incelenmistir. Yapilan
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incelemede hem kromat hem de astar uygulamasi yapilan yiizeyde higbir testte asinma

goriilmemistir. T-Bent testinde ise 0,5T degerlerine kadar kopmalar goriilmiistiir.

Galvaniz kaplanmamis ylizeye ilk once 6n islem (kromat, astar) uygulamadan boya
uygulamasi yapilmis. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri
uygulanmistir ve ylizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE LI150 ile
incelenmistir. 10X, 20X, 40X, 50X, 100X, 200X biiyiitmelerde incelenmistir. Yiizey
incelemesinde boyanin yiizeye ¢ok zayif yapistigi ve kagit gibi yiizeyden ayrildigi
goriilmistiir. MEK testinde ise testin basinda ylizey asinmasi baslamistir. Standardin
%»35inde asimnma baslamistir. T-Bent testinde 2T biikmeye kadar boya yirtilmalari
gbzlemlenmistir

Galvaniz kaplanmamis ylizeye astar uygulamadan kromat ugulayarak boya uygulamasi
yapilmistir. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri uygulanmistir ve
yiizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE L150 ile incelenmistir. 10X, 20X, 40X, 50X,
100X, 200X biiyiitmelerde incelenmistir. Kromat uygulamasi malzemenin yiizeye daha
1yl yapismasini saglamistir. Yiizey incelendiginde tahrip edilen noktalarda kiiciik capli
boya kopmalar1 gozlenmistir. MEK testinde ise %80 performansla 6n islemsiz
uygulamaya gore ¢cok daha iyi bir dayanim tespit edilmistir. T-bent testinde ise ¢atlama
2Tde gozlenmemistir.

Galvaniz kaplanmamis ylizeye astar uygulanip kromat uygulamadan boya uygulamasi
yapilmis. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri uygulanmistir ve
yiizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE L150 ile incelenmistir. 10X, 20X, 40X, 50X,
100X, 200X biiylitmelerde incelenmistir. Kromatsiz astar ve boya uygulanmisg
malzemenin yiizeyine bakildiginda astarin ylizeyde daha iyi bir tutunma sagladigi
gorinmektedir. Tahrip noktalarinda deformasyon goriilmemektedir. MEK testi
sonuglarida standartlar i¢idedir. T-Bent testinde ise 1T degerlerinde boyada ¢atlamalar
gorilmiistiir.

Galvaniz kaplanmig yiizeye ilk 6nce 6n islem (kromat, astar) uyguladiktan sonra boya
uygulamasi yapilmis. Boyaya T-Bent ve 7,5 mm derinliginde derin ¢ekme testleri
uygulanmistir ve ylizeyler Nikon SMZ800 ve Nikon ECLIPSE L150 ile
incelenmistir.10X, 20X, 40X, 50X 100X 200X biiylitmelerde incelenmistir. Yapilan

incelemede hem kromat hem de astar uygulamasi yapilan yiizeyde higbir testte aginma
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goriilmemistir. MEK testinde de asinma tespit edilmemistir. T-bent Testinde ise 100X
biiyiitmede boyada ¢ok kiisiik boyutlarda gatlamalar tespit edilmistir. T-Bent testinde ise
0,5 T degerlerinde yiizey incelenmistir.

On islemsiz boya uygulamasinda (hem galvanizli hem galvanizsiz yiizeyde) malzemeye
uygulanacak deformasyonlarda boya neredeyse hi¢ tutunamadigr goriilmiistiir. Buradaki
etki yilizeyin piiriizsiiz olmasi ve boyanin yilizeye tutunmasinin gli¢ olamasindan

kaynaklanmaktadir.

Ikinci asamada, Asama asama on islemler yapilarak yapilan incelemelerde her yapilan
islem dayanimi arttirmis, son noktada kromat astar ve boya uygulamasinin ayni anda
yapildigi numuneden mekanik ve kimyasal testlerde hicbir olumsuz sonug tespit
edilmemistir. Bu islemlerde kromat/kromfree yilizeyde ara bir katman olusturarak boyanin
daha iyi tutunmasmin saglamistir. Ayrica bu islem malzemenin korozyon direncini
arttirdigl goriilniistiir. Kromatin iistiine atilan astarda, tutunmayi daha iyilestirerek
malzemenin neredeyse 0T biikiilmelerine kadar dayanimini arttirmistir. Son numunede

malzemenin yiizeyinde 0.5T de ¢atlamaya rastlanmamustir.

Yiizeyi kromatlanmis ve direk boya uygulanmis DCO1 ve DX51 malzemelerin yiizeyine
ISO 20340 standardina gore 250 saat ve 500 saat tuz testi uygulanmistir. Yiizeyler
incelendiginde galvaniz kapli DX51 malzeme 250 saatte korozyona ugramamistir. DCO1
malzemede ise 250 saatte korozyon meydana gelmistir. 500saatlik test incelendigindeyse

DCO01 malzemenin yaninda DX51 malzemedede korozyonlar baslamistir.

Sonug olarak bakildigindan galvaniz kapli ya da galvaniz kaplanmamis malzemelerin
ylizeyi boyanma ihtiyact duyuluyorsa ve bu malzemeler sonrasinda bir takim
deformasyon islemlerine tabi tutulacaksa boya Oncesi On islem uygulamasi ve astar
uygulamasi: yapilarak malzemenin sekil verme dayanimi ¢ok 1iyi noktalara
getirilebilmektedir. Ayrica bu iglemler boyanin dayanim Omriiniide arttirmaktadir.
Dayanim 6mrii goz oniine alinirsa ylizeyi galvaniz kaplanmis malzemenin dayanim 6mrii

kullanim yerine gore daha fazla olacaktir.
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ONERILER

Yapilan bu caligmaya ek olarak on islem olarak yiizeye fosfatlamada yapilabilmektedir.
Fakat imkan olmadigi igin boyle bir deneme yapilamamustir. Yapilan testlere ilave
korozyon ag¢isindan boya dayanimini daha iyi gorebilmek i¢in farkl yiizeylerede tuz testi
yapilirsa buna bagl olarak farkli uygulamalarinda kullanim kosullarindaki dayanimlari

goriilebilecektir.

48



KAYNAKLAR

AGA , Zinc Coatings , s.6-8 , 2012 , American Galvanizers Association

AKMAN S.B.A, Sicak Daldirma Galvanizle Siirdiiriilebilir Korozyon Korumast , 6. ¢elik
yapilar sempozyumu , 2015 , s.2-4 , Kadikdy-Istanbul

AKSIT M. , Organik Kaplamalar pdf sunum , 5.27-32 ,2016

AYTAN G. , Farkli kalitedeki galvanizli ¢eliklerde firin sertlestirmesi parametrelerinin
mekanik 6zelliklere etkisi , Yiiksek Lisans Tezi , Istanbul teknik Uni. , 2015 , Istanbul
BIROL Y., Metalik malzemeler, 2014 , Dokuz Eyliil iini. , Izmir

Correlations with chemical structure , s. 138-140, 2012 , Imperial College , London
Deger kromaj , teknik bilgi foyii , Yiizey kaplama teknolojileri , s.3-4 , 2015 , izmir
DIRAZ T., Galvanizleme teknolojisi , Metalsan dergisi , Haziran sayis1 , s.28,30 , 2018
Dog¢ Dr. EVCIN A. , kaplama teknikleri ders notlar1 , s.1-3 , 2006 , Afyon Kocatepe iini.
, Afyon

GALDER dergisi say1 401 , Sicak Daldirma Galvaniz ve Korozyon Kategorileri , s.1-2 ,
2014 , Istanbul

KAFTAN AM. , Celik yapilarda korozyon olusumu ve korozyondan korunma
yontemlerinin maliyet acisindan karsilastirilmasi , Yiisek Lisans Tezi , Pamukkale {ini. ,
2006 , Denizli

GIANNAKOPOULOS L., The mechanical properties of polyesterbased co1l coatings.
Marmara aliiminyum triinler foyii-Assan panel , Boya, s.2, 2015, Tekirdag

OGUZ B. , malzeme bilgisine giris, oerlikon yayini , 1989 , Istanbul

PESCE J. W, Organic Coatings- Science and Technology , 2007 , Canada

Prof. Dr. AYSEGUL A. E. , Celiklerin korozyonu , Yildiz Uni. , 2009 , istanbul
Prof.Dr. ALP A., Elektrolitik metal kaplama yontemleri , 2006 , Sakarya Uni. , Sakarya
Sherwin Williams company , prepaint vs. post-paint during the production process , 2014
TUNA N., Cinko ve nikel kaplanmis diislik karbonlu ¢elik plaka ve vidalarin korozyon
davranisinin incelenmesi , Yiisek Lisans Tezi , Istanbul teknik Uni. , 2013, Istanbul

TUNCGENC M. , Genel boya bilgileri , AKZO Nobel , 2004 , Izmir

49


http://degerkromaj.com/wp-content/uploads/2015/09/teknik-bilgi-2015.pdf
http://blog.aku.edu.tr/evcin/files/2016/11/kaplama.f
http://www.marmaraaluminyum.com.tr/urunler/assan/6/BOYA.pdf

YALUK D., Celik sistemlerin ylizey 6zelliklerinin sicak daldirma galvaniz kaplamalara
etkisi , Doktora Tezi , Cukurova iini. , 2009 , Adana
https://media.wiley.com/product_data/excerpt/09/35273421/3527342109-70 , E.T
05.08.2019

https://docplayer.biz.tr/3168142-Sicak-daldirma-galvanize-kaplamalar.html , ET ,
08.08.2019

https://metaldecorators.org/wp-content/uploads/2018/12/coil-coating , E.T , 27.07.2019
https://www.nature.com/articles/srep13858 , E.T , 10.08.2019
http://www.chemia.odlew.agh.edu.pl/dydaktyka/Dokumenty/Corrosion/Coatings , E.T ,
22.07.2019

https://www.sciencedaily.com/releases/2018/09/180927145555.htm , E.T , 22.07.2019
https://www.cedengineering.com/userfiles/Coating%20Types%20and%20Selection
E.T, 26.07.2019
https://www.makaleler.com/celik-nedir-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kullanilir , E.T ,
14.07.2019

http://www.tezcan.com/tr/urunler , E.T , 05.08.2019
http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/49865/42830/4. _hafta , E.T , 04.08.2019
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/gonderi_dosya_ekleri/dealf810a6512c3 ek
2,E.T,01.08.2019
https://www.researchgate.net/profile/Laura_Baker14/publication/233646455 Metallurg
y_and_processing_of ultralow_carbon_bake hardening_steels/links/5638d62408ae4bd
e5021df81/Metallurgy-and-processing-of-ultralow-carbon-bake-hardening-steels , E.T ,
09.07.2019

50


https://media.wiley.com/product_data/excerpt/09/35273421/3527342109-70.pdf
https://docplayer.biz.tr/3168142-Sicak-daldirma-galvanize-kaplamalar.html
https://metaldecorators.org/wp-content/uploads/2018/12/coil-coating.pdf
https://www.nature.com/articles/srep13858
http://www.chemia.odlew.agh.edu.pl/dydaktyka/Dokumenty/Corrosion/Coatings.pdf
https://www.sciencedaily.com/releases/2018/09/180927145555.htm
https://www.cedengineering.com/userfiles/Coating%20Types%20and%20Selection.pdf
https://www.makaleler.com/celik-nedir-ozellikleri-nelerdir-nerelerde-kullanilir
http://www.tezcan.com/tr/urunler
http://content.lms.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/49865/42830/4._hafta.pdf
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/gonderi_dosya_ekleri/dea1f810a6512c3_ek_2.pdf
https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/gonderi_dosya_ekleri/dea1f810a6512c3_ek_2.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Laura_Baker14/publication/233646455_Metallurgy_and_processing_of_ultralow_carbon_bake_hardening_steels/links/5638d62408ae4bde5021df81/Metallurgy-and-processing-of-ultralow-carbon-bake-hardening-steels.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Laura_Baker14/publication/233646455_Metallurgy_and_processing_of_ultralow_carbon_bake_hardening_steels/links/5638d62408ae4bde5021df81/Metallurgy-and-processing-of-ultralow-carbon-bake-hardening-steels.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Laura_Baker14/publication/233646455_Metallurgy_and_processing_of_ultralow_carbon_bake_hardening_steels/links/5638d62408ae4bde5021df81/Metallurgy-and-processing-of-ultralow-carbon-bake-hardening-steels.pdf

OZGECMIS

Onder YILDIRIM, 05.09.1978°de Siirmene’de dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Sakarya’da tamamladi. 1995 yilinda Sakary 1. Endiistri meslek Lisesi’nden mezun oldu.
1998’de bagladig1 Sakarya iiniversitesi, Sakarya MY O Dokiim programciligi Boliimii’nii
2000 yilinda bitirdi. 2001 yilinda Dikey gegis yaparak girdigi Kocaeli Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nii 2007 Yilinda bitirdi.2005 Yilinda
ogrenciyken ozel sektdrde calismaya basladi. Sirasiyla Yildiz Makine Dokiim(2005-
2007), Hisar ¢elik dokiim(2008-2009), Exell Madeni Yaglar(2009-2010) ve son olarak
Tata Steel Istanbul A.$(2011- Devam ediyor ) Firmalarinda Calist1. 2012 yilinda Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine
basladi. Halen Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi’nde yiiksek lisans egitimine
devam etmektedir. Halen Tata Steel Istanbul A.S. Sirketinde Uretim Miidiirii olarak

calismaktadir.

51



	Önder Yıldırım 1250Y10028y
	Scan_2019-09-16-182631882
	Önder Yıldırım 1250Y10028y

