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OZET

Metal yiizeyleri paslanmaya kars1 korumak i¢in yapilan kataforez kaplama,
elektrokimya prensiplerine dayanan su bazli kaplama olup, iletkenlik gosteren tiim
metal ylizeylere uygulanir. Uygulamanin; performans, ¢evresel ve ekonomik olarak
avantajlar1 vardir. Beyaz esya, tarim makinalari, otomotiv endiistrisi gibi bir¢ok
alanlarda kullanilmaktadir. Bu tezde, kataforez kaplama prosesi sonrasi firinlanan
pargalarin ylizeyinde gozlenen sar1 lekeler halinde ultrafiltrasyon akintilari
incelenmistir. Arastirmanin sonucuna gore, lekelerin nedenlerinin banyolar aras1 fosfat
taginmalar1 oldugu goriilmiistiir. Bu taginimlar1 engellemek i¢in durulama havuzlarina
ozellikle kataforez Oncesi son durulama havuzuna miknatis konularak fosfattan
kaynakli iyonlarin tutulmasi amaglanmistir. Ayrica kataforez hattinda bulunan
filtrelerin icerisine manyetik toplayici konulmustur. Fosfat havuzundan sonraki
durulama havuzlarda parcgalarin havadaki bekleme siireleri uzatilmis olup, pargalari
tagityan baralarin egimli olmasi saglanarak pargalardaki tasinim en aza diisiiriilmeye

calisilmigtir. Bu ¢alismalar sonrasinda ylizeydeki lekeler yar1 yartya azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Kataforez, Fosfat, Yiizey Islem.
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SUMMARY

Cataphoresis coating to protect metal surfaces from corrosion is a water based
coating based on electrochemistry principles and is applied to all metal surfaces
showing conductivity. The application has the advantages of performance,
environmental and economic. It is used in many areas such as white goods, agricultural
machinery, automotive industry. In this study, the ultrafiltration currents observed on
the surface of the baked parts after the cataphoresis coating process, namely yellow
spots were examined. According to the results of the study, the reasons for stains were
found to be phosphate transport. In order to prevent these transport, it was aimed to
keep ions due to phosphate by putting magnet in the rinsing pools, especially the last
rinsing pool before the cataphoresis pool. In addition, a magnetic collector is placed in
the filters in the cataphoresis line. In the rinsing pools after the phosphate pool, the
waiting times of the parts in the air have been prolonged, and ensuring that busbars
carrying the parts is tried to be inclined because of preventing the transport of
phosphate. After these studies, the spots on the surface decreased by half.

Key Words: Cataphoresis, Phosphate, Surface Treatment.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simaeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

Kg : Kilogram

Mm : Milimetre

Gr : Gram

ml . Mililitre

m3 . Metrekiip

% » Yiizde

gr/lt : Gram/ Litre

gr/m?2 . Gram/ Metrekare
Ca : Kalsiyum

Cu . Bakar

DI : Demineralize

F : Sertlik Birimi (Fransiz)
Fe . Demir

HBF4 . Hidroflorborik Asit
H2SiFe . Florosilisik Asit
H202 . Hidrojen Peroksit
H3PO4 : Fosforik Asit

H* : Hidrojen

H20 :Su

K . Potasyum

KCL : Potasyum Klortir
K2CO3 : Potasyum Karbonat
KOH : Potasyum Hidroksit
Mg . Magnezyum

Mn : Mangan

Na : Sodyum

NaHF; : Sodyum Bifloriir

NHsHF> :  Amonyum Bifloriir



NaOH
Na2CO3
NaClOs
NaF
NH*
NaNOs
NaNO-
Ni

OH

O2

P/B
PVC
PO4
SEM

SOy
SiFe

UF

VOC

Zn
Zn(HPO,);
Zn(NO3)2
Zr

Sodyum Hidroksit
Sodyum Karbonat
Sodyum Klorat
Sodyum Floriir
Katyonik Gruplar
Sodyum Nitrat
Sodyum Nitrit
Nikel

Hidroksit

Oksijen
Kiil/Kati-Kiil
Polivinil Kloriir
Fosfat

Kristal Boyutu
Siilfiir

Siilfat
Silikofloriir
Sicaklik

Kaplama Siiresi
Ultrafiltrasyon
Voltaj

Ucgucu Organik Bilesenler
Cinko

Cinko Fosfat
Cinko Nitrat
Zirkonyum
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1. GIRIS

Metallerin son yoriingelerinde serbest halde bulunan elektronlar, havadaki
oksijen ile yiikseltgenerek pas olarak adlandirilan korozyon olayina neden olurlar.
Metaller, korozif ortamlardan doniisiim kaplamalar1 yani fosfatlama, kromatlama vb.
yilizey islem prosesleri ile korunur. Fosfatlama, yiizey islem prosesinde en yaygin
kullanilan yontemdir.

Metal kaplama proseslerinde, metallerin iizerinde bulunan kir, yag vb.
kirliklerinden arindirilmasi amaciyla yiizey islem prosesi kullanilirken, yilizeyde
olusabilecek pasin onlemesi ve korozyon direncinin arttirilmasi amaciyla kataforez
prosesi kullanilir. Kataforez kaplamanin diizglin ve homojen olabilmesi i¢in fosfat
kaplamanin iyi olmasi gerekmektedir. Cilinkii kataforez kaplama metale degil fosfat
kaplama tabakasina tutunmaktadir.

Su bazli astar boya kaplama sistemi olan ve elektrokimya prensiplerine
dayanarak kaplamanin gergeklestigi kataforez prosesinde, kaplama yapilabilmesi i¢in
boyanin iyonize olmasi gerekmektedir; sulu ortamda pozitif yiikle yiiklenmis kataforez
boya kompleksi dogru akim altinda, kaplanacak metal parga (katot) yilizeyinde ¢okelir.
Kataforez havuzunda Anot hiicresine voltaj uygulanmasiyla su hidrolize olmaktadir.
Boya polarize oldugunda; negatif yiiklii pargaciklarin anot yoniine, pozitif yiikli
pargaciklarin da katoda (metal par¢aya) dogru hareket etmektedir [Kuzucu vd. 2015].

Kataforez kaplama islemi giiniimiizde basta otomotiv olmak iizere insaat, beyaz
esya sektorii gibi metalin kullanildig1 pek ¢ok alanda uygulanmaktadir. Islemin tercih

edilmesinde etken olan bazi tistiin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Kataforez kaplama her tiirlii metal ylizey lizerine uygulanabilmekte ve bu 6zelligi
sayesinde ¢ok genis bir endiistriyel uygulama alanina hitap edebilmektedir.
Kataforez kaplama, uygulandigi metal yiizeylerin korozyon dayanimini arttirmakta

ve hem gorsel kaliteye hem de par¢a dmriine pozitif etkide bulunmaktadir.

o Kataforez kaplama parga yiizeylerinde homojen bir film kalinlig1 saglamaktadir.
o Kataforez su bazli ve diisiik solvent igerigi ile gevre dostu bir uygulamadir.

e Kataforez prosesinde %100 geri doniisiim saglanabildiginden sifir kayip s6z
konusudur.

e Kataforez kaplama son kat uygulamalarina miikemmel uyum saglamaktadir.



Otomotiv sektoriinde binek veya hafif ticari araglarda kullanilan goriintir
pargalar i¢in, kullanim alanina gore kataforez sonrasi tozboya gibi dekoratif yiizey
islemleri uygulanirken, aracin i¢ kisimlarinda kullanilan ve goriiniir olmayan parcalar
icin sadece kataforez kaplama yapilabilmektedir.

Bu calismada; kataforez kaplama tesisinde kaplama islemi sonunda firinlanan
parcalarin ylizeyinde gozlenen ultrafiltrasyon akintilarin kaynagi ve bu problemin
giderilmesine yonelik iyilestirme yontemleri arastirilmis ve ¢oziim Onerilerinde

bulunulmustur.



2. YUZEY ISLEM PROSESI

Yiizey kaplamalari; metal ve metal olmayan kaplamalar olmak tizere iki gruba
ayrilabilir. Metal kaplamalar sicak daldirma, elektrokaplama, difiizyon ve mekanik
kaplama gibi yontemlerle yapilir. Pratikte korozyona karsi en ¢ok ¢inko ve aliiminyum
kaplama kullanilsa da, sivi metale daldirma yontemiyle, ¢eligin ¢inko, kalay,
kadmiyum, aliiminyum veya kursun ile kaplanmasi da ¢ok genis uygulama alani
bulunmustur.

Yiizey islem proses asamalart;

e Sicak su alma havuzu

e Sprey ile yag alma havuzu

¢ Daldirma ile yag alma havuzu

e Demineralize su (D) ile durulama havuzu
o Aktivasyon

e Fosfatlama

e Durulama havuzu

e Demineralize su (DI) ile durulama havuzu
e Pasivasyon

e Kataforez oncesi son demineralize su ile durulama havuzu’ ndan olugmaktadir.

2.1. Yag Alma

Yag alma banyolari, yag ve metal tozu gibi, metal ylizeyinin kaplanmasina ve
boyanmasina engel olabilecek biitiin kirliliklerin yiizeyden uzaklastirilmasini saglar ve
temizlenmis yiizeylerde kirliliklerin tekrardan birikmesini engeller. Yag alma, yiizey
islem prosesinin ilk adimidir. Fosfat kaplamanin iyi olabilmesi i¢in yag alma
havuzlarinda pargalarin ylizey temizliginin en iyi sekilde yapilmasi1 gerekmektedir.

Yag alma malzemesinde olmasi gereken 6zellikler:

e Yiizeydeki tiim kirlilikleri sokebilme,
¢ Emiilsiye edebilme,

e Derinlere niifus edebilme,



e Metal ylizeyini 1slatma,

e Kolay durulanabilme,

e Ozel beklentileri saglayabilme (asindirma yapmasi veya yapmamasi)
e Toksik malzeme icermemesi,

e Reaksiyon esnasinda havay1 kirletici malzeme olusturmamasi,

e Az kat1 atik olusturmasi,

e Maliyetinin diisiik olmasidir.

Yag alma formiilasyonu; inorganik malzeme, organik malzeme ve kompleks
yapici malzemeler olarak ii¢ kistmda incelenir. Inoorganik malzemeler; hidroksit,
fosfat, silikat ve borattir. Organik malzemeler ise noniyonik, anyonik, katyonik ve
amfoteriktir.

inoorganik malzemelerde kullanilan alkaliklikler sirasiyla NaOH, KOH,
Na:COs, K2COg3’ dir. Fosfat sirasiyla ortofosfat (yag giderme), pirofosfat (yag
giderme, komplekslestirme) ve tripolifosfat (yag giderme, kompleks olugturma)’ tir.
Silikatlar ve boratlar da beyaz lekeleri onler, miikkemmel inhibitér ve yiiksek pH
degerleri i¢in tampon goérevi goriir.

Organik malzemeler de yiizey aktif, alkanolaminler, hidrotroplar, korozyon
onleyiciler, kopiik kesiciler, kompleksleme olarak ayrilirlar. Yiizey aktif maddeler,
yagl ve kirli yiizeylerde yiizey gerilimini diislirerek 1slatma efektinin arttirilmasini ve
temizleyici kimyasalin yiizeye temasini saglarlar. Ayrica yag ve kirliliklerin emiilsiye
ve disperse olmasini saglar. Yag ve kirlilikler, cok ufak sivi pargaciklar seklinde,
temizlik c¢ozeltisi i¢inde dagilirlar ve emilsifikasyon prosesi ile yiizeyden
uzaklagtirilir. Suda ¢oziinmeyen yaglar, bu islemler esnasinda, kendileri gibi olan
ylizey aktifler sayesinde ¢6ziinebilir hale gelirler.

Yiizey aktif maddeler, Sekil 2.1° de gosterildigi gibi hidrofobik alkil zincir ve
hidrofilik kafa grubundan olusur.
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Sekil 2.1: Yiizey aktif maddeye genel bakis.




Islaticilar ile yaglarin uzaklastirilmast mekanizmast Sekil 2.2 de asagidaki

sekilde gozlenir.
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Sekil 2.2: a) Yagl yiizey, b) Yiizeye adsorbe olan 1slatici film, ¢) Yagh
damlacigin toplanmasi, d) Yagh damlacik ayrilmasi.

Yag alma banyolar1 daldirma ve spreyle yag alma olarak iki banyodan
olusmaktadir. Spreyle yag alma banyolarinda piiskiirtme esas olup, mekanik etkiye
dayali yag alma banyosudur. Bu nedenle banyonun igerisinde piiskiirme nozullar
mevcuttur.

Daldirma ile yag alma banyolarinda piiskiirtme nozullart mevcut olmayip,
mekanik olarak yagi alinamayan pargalarin daldirma ile yag giderme havuzunda
bekletilerek yag, gres v.b. kirleticilerinden arindirilmasi amaglanir. Daldirma ile yag
giderme banyolarinda mekanik etki olmadigindan dolayr spreyle yag giderme

banyolarina nazaran yiiksek konsantrasyon ve sicakliklarda ¢alistiritlmaktadir.



Sekil 2.3: Daldirma ile yag alma banyosu.

Sekil 2.4: Spreyle yag alma banyosu.

Tablo 2.1: Spreyle ve daldirma ile yag alma banyolarinin galigma parametreleri.

Banyo Parametreleri Spreyle Yag Alma | Daldirma ile Yag Alma

Serbest Alkalite (ml) 3,5-8,0 17,0-24,5
Toplam Alkalite (ml) 50-112 22,0 - 33,6
pH 10,0-12,5 10,0- 11,5

Sicaklik (°C) 55 - 65 55 - 65




2.2. Durulama

Durulama prosesinde ki temel amag, yag alma kimyasallarinin diger banyolara
tasinmasini engellemek, alkaliteden gelen tuzlar1 ve kaldiysa cesitli malzemeleri
uzaklastirmak ve yiizeyi fosfata hazir hale getirmektir. Ayrica, durulama havuzlarinin
kullanilmasinin bir diger amacit da yiizeydeki kurumalarin 6nlenmesidir. Yag alma
malzemesi alkali oldugundan ve kir igeriginin fazla olmasindan dolay: kiri diger
banyolara tasiyarak malzeme iizerine olumsuz etki yaratir ve sonraki banyolarin
performansini bozabilir hatta kimyasallarin etkisini azaltabilir.

Fosfatlama 6ncesi yapilan durulamalarda genellikle sehir suyu ya da kuyu suyu
kullanilabilir. Kullanilacak su, 10-20 F sertliginde, kloriir konsantrasyonu 50 mg/It.’
nin altinda ve siilfat (SO4) konsantrasyonu 40 mg/It.” nin altinda olmalidir. Durulama

banyolarinda bir kimyasal kullanilmamaktadir [Ozganak, 2008].

Tablo 2.2: Yag alma sonrasi durulama banyolarinin ¢alisma parametreleri.

YAG ALMA SONRASI DURULAMA HAVUZLARI
Banyo Parametreleri Durulama Havuzu DI Su ile Durulama Havuzu
Iletkenlik (uS/cm) <2000 <500
pH 7,0-10,0 7,0-10,0

a)

Sekil 2.5: a) Durulama sonrasi1 yag1 alinmis yiizey, b) Durulama sonrasi
yag1 alinmamis yiizey.



Par¢a yiizeyinden yagin giderilip giderilmedigini anlamak i¢in, yag alma
banyolarindan sonra gelen durulama havuzlarindan ¢ikan parcalarin yiizeyinde
damlaciklar mevcut ise yagin yiizeyden alinmadigi gozlenir. Sekil 2.5.a’ da goriildigi
lizere yagin yiizeyden alindig1 gozlenmektedir fakat Sekil 2.5.b” de yiizeyde diiz bir
akint1 olmayip, damlaciklar mevcuttur. Bu durum yiizeyden yagin iyi alinmadigini
gosterir. Yagt alinamayan yilizeylerde uygun bir fosfat kaplama gerceklestirilmesi
miimkiin degildir.

Fosfatlama sonrasi kullanilan banyolar kataforez kaplama i¢in 6nemlidir.
Fosfatlama sonrasi, yiizey su ile durulanarak kataforez kaplamaya hazir hale getirilir.
Fosfat havuzu da dahil sonraki tiim banyolar demineralize su ile kurulur ve kloriir

konsantrasyonunun 50 mg/It.” nin altinda olmalidur.

Tablo 2.3: Fosfat sonrasi durulama banyolarinin ¢alisma parametreleri.

FOSFAT SONRASI DURULAMA HAVUZLARI
Banyo Parametreleri | Durulama Havuzu | DI Su ile Durulama Havuzu

Ietkenlik (uS/cm) < 2000 <600
pH 45-7,0

Pasivasyon banyosundan gelebilecek kirleticilere karsi pasivasyondan sonra da
bir durulama banyosu kurulmasi gereklidir. Bu durulama banyosunda kullanilacak su
kalitesi deiyonize su olmali ve kloriir konsantrasyonunun 50 mg/It.” nin altinda

olmalidir.

Tablo 2.4: Pasivasyon sonrasi durulama banyosunun ¢aligsma parametresi.

PASIVASYON SONRASI DURULAMA
HAVUZU
Banyo Parametreleri Durulama Havuzu

Tetkenlik (uS/cm) <30

2.3. Aktivasyon

Aktivasyon banyosu fosfat dncesi ¢cok onemli bir banyodur. Kristal olusum

reaksiyonu i¢in baslangi¢ noktasini olusturur. Kaplama agirhiginin diistiriilmesinde
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biiyiik bir etkendir. Ortiicii, ufak ve homojen kristal tabakasi olusumuna altyapi
saglanir.
Aktivasyon banyosu deiyonize su ile hazirlanmalidir. Aktivasyon malzemesinin

genel ozellikleri asagida siralanmistir.

e Birim ylizeyde fosfat kristal sayisini arttirmak.
e Kaplamanin homojen kristallerin kii¢iik olmasini saglamak.
e Fosfat kaplama agirliginin azaltilmasi.

e Fosfat kaplama reaksiyonu zamanini kisaltmasi ve diizenlemesi.

Tablo 2.5: Aktivasyon banyosunun ¢alisma parametreleri.

AKTIVASYON
Banyo Parametreleri Durulama Havuzu
Ietkenlik (uS/cm) 1000 - 2000
pH 8,5-10,5

Aktivasyon banyosunda kullanilan malzemeler toz veya sivi olabilir.

Tablo 2.6: Siv1 ve toz aktivasyon malzemesinin karsilastirmasi.

Aktivasyon Parametreler S1v1 Aktivasyon Toz Aktivasyon
Uriin Stabilitesi Kotu Iyi
Banyo Stabilitesi Iyi Kotii

Dozlama Iyi Kotii

Pargaciklar (¢6ziilmemis) Orta/lyi Orta

Tiiketim Iyi Kotii

Toz Iyi Koti
Performans Orta/lyi Iyi

Tablo 2.6.°de sivi ve toz aktivasyon malzemelerin kullaniminin hangi
durumlarda daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Toz veya sivi aktivasyon
kullaniminin avantajlar1 ve dezavantajlarina goére banyolarda kullanim tercihi

yapilabilir.



Sekil 2.7: Diizenli aktivasyon sonras1 yiizeyde kristal olusumu.

Sekil 2.6 da goriildiigii lizere aktivasyon olmadigi zaman yiizeylerde kristal
olusumu homojen olmayip yok denecek kadar azdir. Diizenli aktivasyona maruz kalan
yiizeylerde kristal olusumu Sekil 2.7° de goriildiigii gibi homojen, ufak ve ortiiciidiir.
Sekil 2.8 de aktivasyon olmadan yapilan fosfat kaplamanin birim kristal sayisinin
azlig goriiliirken, Sekil 2.9’ da fosfatlama 6ncesi fosfat kaplama yapilan yiizeylerdeki
birim kristal sayisinin daha ¢ok oldugu gézlenmektedir. Aktivasyon yiizeye ne kadar
etki ederse fosfat kaplama o kadar etkin olur.
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Sekil 2.8: Aktivasyon olmadan fosfat kaplama.

N\

« )
/> '\ NS \
0&0&0&‘02\0 AN

Sekil 2.9: Aktivasyon yapilarak fosfat kaplama.

2.4. Fosfatlama

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Genellikle boya alti
koruyucu tabaka olarak uygulanir. Daldirma ve piiskiirtme yontemleri ile
uygulanmaktadir. Yag alma ve aktivasyon sonrasi uygulanan fosfatlama igleminin
amaci, ylizeydeki demiri asindirarak ¢inko fosfat kristallerinin olusumunu
gerceklestirmektir. Korozyon performansi agisindan en iyi sonucu veren kaplama
fosfat kaplamadir.

Galvanizasyon olarak bilinen ¢inko kaplama, daha c¢ok celik malzemelere
uygulanir. Bu nedenle atmosfere agik ortamda kullanilan ¢ati malzemeleri, levhalar,
tel ve tel iirlinleri, ¢elik sacdan tiretilen malzemeler, borular, buhar kazanlar1 ve yap1
celikleri genelde ¢inko kaplanir. Celigin 1s1ya ve korozyona kars1 dayanimini artirmak
icin de aliiminyum kaplama kullanilir. Cinko kaplama yerine bazen kadmiyum
kaplama yapilsa da ancak bu kaplama atmosfere acik ortamlarda ¢inko kaplama kadar
1yl sonu¢ vermez [ Yanardag, 2011].

Fosfat kaplamalar metal yiizey ve boya arasinda koruyucu tabaka olusturmak,
boyali metal ylizeyde korozyon direncini artirmak, boya yapisma performansini
arttirmak, boya tabakasinda kabarciklanmay1 azaltmak, konveydr durmalarinda pas
olusumunu ve ¢iplak metal ylizeylerde korozyon performansini artirmak i¢in kullanilir

[Tekkalmaz, 2010].
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Fosfat Kaplamanin Karakteristigi;

e Gorsel takip

e Kaplama agirlig1 (g/m?)

o Kristallik, kristal boyutu, SEM

e Kaplama analizi

e Celik ylizey tlizerinde karbon olusumu

¢ Boya yapigsma ve korozyon testi: Banyoda bulunan katyonlarin (Mn, Ni v.b)
katilim1 sonucu kristal igerigine gére yapisma ve korozyon sonuglart degisiklik

gosterir.

Fosfat kaplama, demir fosfat kaplama, ¢inko fosfat kaplama ve mangan fosfat

kaplama olarak ii¢ cesittir.

2.4.1. Mangan Fosfat

Asidik fosfatlar, Mn ve hizlandiricilar sayesinde, metal yiizeyinde Mangan fosfat
kristallerinin olusturulmasi saglanir. Mangan fosfat daha ¢ok disli pargalarda veya

siirtiinmeye maruz kalan bolgelerde yapilan kaplama islemidir.

2.4.2. Demir Fosfat

Alkali fosfatlar ve oksidantlarin yardimi ile metal yiizeyindeki demirin korozyon
dayanimli demir fazlarma donistiirilmesidir. Bu durumda kristal olusumu
gerceklesmez.

Cinko fosfat kaplamaya gore tuz testi direnci daha diigiiktiir. Tuz testi direncinde
pas olusumunun olup olmadigina, eger pas goriiliiyorsa da pasin ilerleyip
ilerlemedigine bakilir. Kataforezin iyi kaplanabilmesi i¢in iyi bir fosfat kaplama
gerceklesmis olmast gerekmektedir. Bu nedenle tuz testi direncinde performansi
belirleyen kataforez kaplamanin altindaki fosfat kaplamadir. Demir fosfat
uygulamalar1 genellikle panel radyator firmalar tarafindan kullanilmaktadir

[Tekkalmaz, 2010].
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2.4.3. Cinko Fosfat

Boya Oncesi uygulamalar icin ideal sistem, Zn, Mn ve Ni katyonlarini i¢inde
barindiran “Trikatyon Cinko Fosfat” sistemidir. Asidik fosfatlar, Zn, Mn, Ni, Ca gibi
katyonlar ve hizlandiricilar sayesinde, metal yiizeyinde, degisik fazlarda Cinko Fosfat

kristallerinin olusturulmasi saglanir.

Cinko fosfat banyosunun ana komponentleri;

e Cinko Fosfat: Zn(H2POa4):

e Fosforik Asit: H3P04

e Cinko Fosfat: Zn(H2PO4)2

e Cinko Nitrat: Zn(NO3)2

e Hizlandiricilar : Sodyum Nitrat (NaNOz), Sodyum Nitrit (NaNO2), Sodyum
Klorat (NaClOs), Peroksit (H202)

e Flor: NaF, NaHF2, NH4 HF2

o Kompleks Flor: H2SiFs, HBF4’ diir.

Sekil 2.10: Fosfat banyosu.
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Tablo 2.7: Fosfat banyosunun ¢aligma parametreleri.

CINKO FOSFAT

Banyo Parametreleri Fosfat Havuzu
Sicaklik (°C) 44-55
Serbest Asit (ml) 1,2-1,8
Toplam Asit (ml) 19-27
Cinko (g/lt) 1,0-1,6
Gaz Noktas1 (ml) 1,7-4,0
Camur miktar1 (ml/1) Mak.3
SiFs2 Kompleks Flor (g/It) 1,4-2,0
Kaplama agirhg (g/m?) 1,5-2,5

Kaplama olusumuna ait reaksiyonlar asagida belirtilmistir.

Farkl1 substratlar tizerinde serbest fosforik asidin reaksiyonlari asagidaki gibidir.

Celik tizerinde gozlenen reaksiyonlar agsagidaki gibidir.

Fe + 2H3P0y = Fe(HyP0y)p + Hp 1l

Fe+2H* = Fe™  + Hy /]

Galvaniz Metal iizerinde gozlenen reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Zn + 2H P0 = Zn(H2P04)2 + Hz 1]
Zn+2H =20 +H,1
Aliiminyum iizerinde gozlenen reaksiyonlar asagidaki gibidir.
+ +
ALO,+ 6H =2Al, +3H,0

Al+3H =AL" + 3% H,1

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

14



Al++ 6F +3Na' = NaAIF {

Kaplama reaksiyonu asagidaki gibidir.

Celik iizerinde gozlenen kaplama reaksiyonu asagidaki gibidir.

3Zn+* + 2H2P04 + 4H20 = Zn3(P04)z2. 4H20 { + 4H*

27n++ + Fet+ + 2H2P04 + 4H20 = ZnzFe(P04)z 4H20 +
4H*

2Mn** + Zn** + ZH2P04 + 4H20 = MnzZn(P04)z2 . 4H20 +
4H*

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Cinko ve aliiminyum iizerinde gozlenen kaplama reaksiyonu asagidaki gibidir.

37Zn** + 2H2P04 + 4H20 = Zn3(P04)z. 4H20 + 4H*

2Mn** + Zn*+ + 2H2P04 + 4H20 = MnzZn(P04)z . 4H20 +
4H*

Cinko fosfatin ¢gokelme reaksiyonu agagidaki gibidir.

3Zn**+ 2 H2PO4 + 4 H20 = Zn3(P04)z. 4H20 + 4H*

27Znt*+ Fet*+ 2 H2PO4 + 4 H20 = ZnzFe(P04)z2. 4H20 +
4H*

zZntt+ 2Mnt*+ 2 H2PO4 + 4H20 = MnzZn(P04)z. 4H20 +
4H*

Fosfat camurunun olusum reaksiyonu asagidaki gibidir.

2Fet*+ 2 H*+ <0> = 2 Fe3*+ Hz0

2Fe3t+ 2 H3PO+ = 2FeP0++6 H*

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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gulid (g/m’)

Kaplama a

On Pastvasyon

—

0E 0.5 1 1.2 1.4 1.6

Serbest Asit

Sekil 2.11: Piiskiirtme uygulamalarda serbest asitin fosfat kaplama ile iliskisi.

Sekil 2.11° deki grafikte goriildigi tizere piiskiirtme fosfat banyolarinda serbest

asit ile kaplama agirhig: iliskilendirilmistir. Serbest asit arttikca parca yiizeyleri ¢ok

asimacagindan dolay1 kaplama agirlig1 diiser ve pas olusumu baglar.

Kaplama agirhg (g/m?)

Kaln ve Yumusak
Fosfat Tabakast

'T InceFosfat

0,0 0,5

Cinko konsantrasyonu (g/1t)

25

Sekil 2.12: Piiskiirtme uygulamalarda ¢inko/fosfat kaplama ile iligkisi.
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Sekil 2.12” daki grafikte goriildiigii tizere piiskiirtme fosfat banyolarinda ¢inko
konsantrasyonu ile kaplama agirligr  iliskilendirilmistir.  Diisikk  ¢inko
konsanstrasyonda kaplama agirligr diiser ve ince fosfat kaplanir. Yiiksek ¢inko
konsantrasyonunda kaplama agirlig1 artar fakat ¢inko konsantrasyonu olmasi gereken

degerin lizerinde oldugunda kalin ve yumusak fosfat tabakasi gozlenir.

Sekil 2.13: Cinko fosfat ile kaplanmis plaka.

Sekil 2.14: Toz aktivasyon malzemesi kullanildigina gézlenen fosfat kaplama.

17



Sekil 2.15: Sivi aktivasyon malzemesi kullanildiginda gozlenen fosfat kaplama.

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15° de toz ve sivi aktivasyon malzemeleri kullanilarak
fosfat kaplama gerceklestirilmis ve fosfat kapli yilizeylerin SEM fotograflari
cekilmistir. Sekil 2.14” de goriildiigi iizere toz aktivasyon malzemesi kullanildiginda

yiizey kristal boyutu s1vi aktivasyon malzemesi kullanima gore daha biiyiiktiir.

2.5. Pasivasyon

Pasivasyon korozyon dayanimini arttirilmasi ve yiizeyde kalint1 olarak bulunan
iyonlarin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilir. Pasivasyon uygulamasi yapilmasinin bir
diger amaci, ylizeyde fosfat kaplanmayan yerin iizerini pasive ederek yiizeyde
olusabilecek pas olusumunu engeller.

Bir metal yiizeyi, bir doniisiim kaplamasini aldiktan sonra, tepkimeye girmemis
doniisiim kaplama kimyasallarini ¢ikarmak i¢in durulanir ve pasivasyon ve/veya son
durulama uygulanir. Yiiksek kaliteli bir fosfatlama tiretmekte son adim, etkili bir son-
durulama uygulamaktir. Bu krom igeren ¢ozeltiler veya krom icermeyen proses
teknolojileri kullanarak, metal yiizeyindeki fosfat kaplamayr miihiirlemek ve/veya
pasivize etmek i¢in yapilir. Pasivasyon uygulamasi, pasivasyon olmayan hatlarla
kiyaslandiginda, korozyon ve nem dayaniminda 2 ila 10 kata kadar artis saglayabilir.
Unite yiizey alani basina kaplamanin agirligi, islem zamaniyla, banyonun sicaklik ve
diizenlemesi ile ve baz metalin yiizeyinin durumu ile degisir. Genellikle 0,5-1 g/m?
degerleri elde edilir. Kaplama rengi 6l¢iide agik bir sekilde mavi, mavi yesilin orta

golgeleriyle grimsiden mavi tonlara genis bir aralikta degisir. Daldirma islemlerde,
18



cok ufak serbest asitligin, fosforik asit eklenmesi ile siirdiiriilmesi tavsiye edilir. Sprey

sistemlerinde ise pH hassas bir sekilde dengelenmelidir [Oz¢anak, 2008].

Tablo 2.8: Pasivasyon banyosunun ¢alisma parametreleri.

PASIVASYON
Banyo Parametreleri Pasivasyon Havuzu
Iletkenlik (nS/cm) <500
pH 4,4-4,8
Toplam Asit 4-7
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3. KATAFOREZ PROSES ADIMLARI

Kataforez proses adimlari;

¢ Kataforez havuzu
o Ultrafiltrasyon havuzu

e Demineralize su havuzu’ ndan olusmaktadir.

3.1. Kataforez Kaplama

Kataforez kaplama, elektrokimya prensiplerine dayanarak metal yiizeylere
yapilan su bazli astar kaplamadir. iletken 6zellik gdsteren tiim metal yiizeyler
kataforez kaplama yapar. Kataforez kaplama yapilmasinin amaci, metal yiizeyleri
paslanmaya kars1 korumak i¢indir.

Kataforez kaplamanin uygulama alanlar1 genellikle beyaz esya sektoriinde
(camasir, bulagik makinasi), motor aksesuarlari (jantlar, koltuklar, fren kampanalari,
yaylar), tarim (traktorler, tarim makinalari, agir is makinalart), otomotiv endiistrisinde
(binek ve ticari araglar), celik sanayisinde (masa, raf, dolap), insaat endiistrisi
(radyator, endiistriyel raf, aliiminyum profil) ve elektrik aksamlari (serit aydinlatma,
anahtarli-disli muhafazalar) gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Kataforez kaplamanin genel olarak 4 ana avantaji mevcuttur. Avantajlar agagida

siralanmastir.

e Uygulama
e Performans
e Ekonomik

e Cevresel
Uygulamanin 4 ana avantaji mevcut olup, asagida siralanmstir.

¢ Diizgiin film olusturmasi (akma ve sarkmanin olmamasi)
e Hizli kaplama 6zelligi

e Kompleks ylizeylerde diizgiin ve yeterli kaplama
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e Kenar ve koselerde yeterli kaplama

Performans olarak 3 ana avantaj mevcut olup, asagida siralanmistir.

¢ Korozyon dayanimi
¢ Kimyasal direng

e Mekanik ozellikler

Kataforez kaplamanin ekonomik olarak avantajlar1 asagida siralanmistir.

e % 95 -99 transfer
e Otomotik ¢alisma
e Tam kaplama

e Yiksek verimlilik

Kataforez kaplamanin ¢evresel olarak avantajlari asagida siralanmigtir.

e Diisiik VOC (ugucu organik bilesenler): 12 g/l maksimum
e Havayi kirleten maddeler igermemesi
e Cok diisiik miktarda kat1 atik

e Su bazli yap1; yanma ve parlama riski olmamasidir.

Sekil 3.1: Kataforez banyosu.
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Tablo 3.1: Kataforez banyosunun ¢alisma parametreleri.

KATAFOREZ
Banyo Parametreleri Kataforez Havuzu
Sicaklik (°C) 32-34
Kati (%) 13,0- 16,0
Kiil (%) 0,1-0,13
P/B (%) 1,0-1,6
pH 52-56
fletkenlik (nS/cm) 900 - 1500
Uygulanan Voltaj 150 - 320

Sekil 3.2: Kataforez ile kaplanmis plaka.

3.2. Kataforez Banyo Bilesenleri

Kataforez havuzu su bazli havuzdur ve banyo bilesenleri; emiilsiyon (regine),

pigment pasta, solvent, asit ve demineralize su’dan olusmaktadir.
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Katkilar

Eecineler

Pigmentler

Bir litre

Demineralize Su

Sekil 3.3: Kataforez havuzunun banyo bilesenleri.
Sekil 3.3” de belirtildigi gibi kataforez banyosu igerisinde % 80-90 deiyonize su,
%1-10 pigment, %10-15 regine ve diger bilesenler (solventler) %1-5 arasinda yer

almaktadir.

Tablo 3.2: Kataforez banyo bilesenlerinin 6zellikleri.

KATAFOREZ BANYO BILESENLERI
Yiiksek/diisiik viskoziteli

POLIMERLER (RECINELER) Sivi1 halde
Boya i¢indeki orani: % 40 -70

Organik/inorganik pigmentler
PIGMENTLER Dolgular

Genis renk skalasi

Boya i¢indeki orani: % 5-50

S1v1 halde
SOLVENTLER Petrokimya tirlinleridir
Boya i¢indeki orani: % 5-60
Sivi/kat: halde
KATKILAR/YARDIMCILAR Cok genis bir yapidadirlar

Boya i¢indeki orani: % 0.1-10
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3.2.1. Katyonik Polimer Emiilsiyon (Recine)

Recine polimer karisimlarindan olusur. Kullanilan regine, emiilsiyon gibi epoksi
bazli katyonik bir reginedir. Yiiksek korozyon direncini epoksi bazli olanlart verir.
Regine, kaplamanin yapilabilmesi icin reaksiyonu baglatir. Kaplamaya elastiklik ve
direng verir. Depolama kosullar1 5 — 30 °C arasindadir [Tekkalmaz, 2010].

Zayif asitler kismen nétr olabilen bazik gruplarin varlhigi, polimerin su ig¢inde
¢Oziinlir olmasmi saglar. Boylece polimer uzun siire ve degisik konsantrelerde
bozulmadan kalabilir. Emiilsiyon depolama sartlart ¢ok onemlidir. Yapida karigim
halinde bulunan blok-izosiyanatlarin ¢6kmesi kaplamanin sertligini distiriir ve
Kimyasal direngleri azaltir. Blok izosiyanatlarin ¢okmesi halinde, karistirilip eski

haline gelmesi miimkiin degildir.

3.2.2. Pigment Pasta

Pigment pasta, kaplamanin yani boya filmine istenilen rengini verir, direncini
artirir. Icerdigi dolgular sistemi pasive ederek korur. Pigment ve dolgular boya
recineleri tarafindan ¢oziilemeyen, oldukga ince islenmis kat1 pargaciklardir.

Pigment ve dolgular, yardimci/katkilar destegiyle recine(ler) ile karistirilir,
ogiitiici.  millerden  gegirilir  ve belli bir tane biyikliigiine indirilir.
Pigment pasta viskozitesi fiziksel stabiliteyi saglayacak olup, kataforez tanki
ilavelerinde pompalama sistemine uygun olacak sekilde hazirlanir. Pastanin kataforez
havuzuna bol demineralize su ile seyreltilerek verilmesi Onemlidir.
Pigment ve dolgular boya regineleri tarafindan solventler ve gesitli yardimeilar destegi
ile kaplanirlar/sarilirlar. Depolama kosullart 5 — 30 °C arasindadir. Pigment pastanin

katis1, kullanim yeri ve 6zelliklerine bagl olarak % 45-60 arasinda degisir.

3.2.3. Solventler

Reginelerin sulu ortama uyumlarini saglar, film yayilmasmi ve kalinligim
kontrol eder. Solvent olarak kullanilan kimyasallar biitilglikol, fenoksiprapanol,
hegzilglikol ve sudur. Kullanilan pigmet durumuna gore solventlerin kullanim cinsi de

degismektedir.
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Solventler kataforez tankina digaridan ilave edilir fakat pasta ve reginenin
icerisinde bir miktar solvent bulunmaktadir. Aslinda kaplama icin gerekli ana
komponent olan pasta ve regine ile birlikte solvent de kataforez havuzuna ilave
edilmektedir. Solventler biiyiik oranda su ve formiile bagli olarak % 5-10 glikol eteri
biinyesinde bulundurur.

Solvent olarak kullanilan biitilglikol film kalinligini etkiler. Ayrica antifiriz
gorevi yapar. Fenoksiprapanol ve hegzilglikol ise Sekil 3.4’ de gorildiigii tizere film
yapisi i¢ine girerek, yiizey yayilmasimi saglar [Oz¢anak, 2008].

a) b)

Sekil 3.4: a) Fenoksi katkili boya filmi goriintiisiinde fenoksi yok/az, b) Fenoksi
katkili boya filmi goriintiisiinde fenoksi var.

3.3. Kataforez Kaplama Mekanizmasi

Elektro kaplamanin temeli ters kutuplarin hareketi ile meydana gelir. Boya, is
pargasini elektro kaplama banyosuna daldirma ve banyoya is parcasi ile elektrotlar
arasinda elektrik akimi verme ile uygulanir. Bu uygulamada dogru akim kullanilir.
Gerilim uygulandiginda, is parcas1 ve ¢alisan elektrotlar biri pozitif anot, digeri negatif
katot olacak sekilde zit kutuplara sahip olacaktir [Oz¢anak, 2008]. Kataforez kaplama
mekanizmasi Tablo 3.3’ de anlatilmistir. Kataforez banyosunda katotta Hy, anotta ise
O2 ag18a ¢ikar. Anotta H" olusurken asit reaksiyonu meydana gelmekte olup, katotta
OH ile alkali reaksiyon olusur. Anotta aciga ¢ikan hidrojen iyonu ile negatif yiiklii
asit grubu reaksiyona girerek asit olusturur. Olusan bu asit anolit sistem vasitasiyla
ortamdan uzaklastirilir. Pozitif yiiklii boya partikiilleri katoda dogru harekete geger ve
OH iyonlari ile reaksiyona girerek kaplanacak yiizey iizerinde koagiile olmaya baslar.

Uriin/Malzeme katot olarak kullanilir, kaplama isleminin gerceklesmesi igin
elektrik akimi verilerek voltaj uygulanir. Elektroliz isleminde su elektrotlarda
dekompoze olur. Katot {izerinde alkali bir ortam olusur [Tekkalmaz, 2010].

Anot reaksiyonu asagidaki gibidir.
— + .
2H,0 =4H + 0,+ 4e (3.2)
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Katot reaksiyonu asagidaki gibidir.

2H,0+2e =H,+20H

Tablo 3.3: Kaplama prosediirti.

(3.2)

Kaplama

Katod (-)

Anot (+)

Kutuplardaki

Katyonik recinenin hareketi

Organik asit gruplarinin

kaybeder.

hareketler hareketi
Elektrokimyasal Suyun elektrolizi sonucunda OH | Suyun elektrolizi sonucu
reaksiyon ve Hz gaz ¢ikisi H* ve Oz gaz ¢ikisi
Kimyasal Katyonik regine OH ile notralize | Asit gruplart H" ile serbest
reaksiyon olarak, suda ¢6ziinme 6zelligini asitleri olusturur.

Film olusumu

Suda ¢dziinemeyen regine ylizeye

hizla ¢oker.

Serbest asitler sistemden

uzaklastirilir.

3.4. Kataforez Hatti Uniteleri

Kataforez hatti tiniteleri asagidaki tinitelerden olusmaktadir.

e Kataforez tanki ve sirkiilasyon sistemi

e Anot Unitesi

o Ultrafiltrasyon (UF) iinitesi

¢ Yikama tanklar1
e Sogutma sistemi
e Besleme sistemi
e Depolama tanki

¢ Giig iinitesi

3.4.1. Kataforez Tanki ve Sirkiilasyon Sistemi

Kataforez tankin dizayni, kataforez kaplanacak parcalarin boyutlarina gore

optimum bir tasarim yapilmasi 6nemlidir. Kataforez kaplama yapilabilmesi i¢in anot

ve katoda (lirlin/malzeme) ihtiya¢ duyulur. Anotlar kataforez tanki igerisine

yerlestirilir. Kaplamanin diizgiin yapilabilmesi i¢in anot/katot oram1 Onemlidir.
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Anotlarin yiizey alanina gore kaplama yapilacak {iriiniin yiizey alani hesaplanir ve
anot/ katot oranina gore bir seferde kataforez tankin igerisine iiriin girer. Anot / katot
orani genel olarak 1/4 ile 1/12 arasinda degismektedir.

Kataforez tanki genellikle krom veya siyah ¢elik sac’ dan imal edilir ve tankin i¢
yiizeyine izolasyon yapilir. Bunun i¢in ¢ogunlukla cam elyaf takviyeli polyester
kullanilir. Kataforez hattinda kullanilan malzemeler PVC veya paslanmazdir.

Sirkiilasyon pompalar1 banyoyu saatte en az 4 defa sirkiile edecek giictedir.
Sistem boyada c¢cokme olmamasi i¢in 24 saat durmadan caligmalidir. Kataforez
tesisinde elektrik kesintilerine kars1 jeneratdr bulunmalidir. Iyi bir tank sirkiilasyonu
icin boyanin % 40 kadarini tankin kendisinden, kalan kismin1 da tagsma bolgesinden
almak gerekir. Bu oran 1/1 seklinde de olabilir. Tagma bodlgesine yakin olan kisimlarda
yiizey lizerinde veya yiizeye yakin i¢ kisimlarda kopiik olusur ve diger bolgelerde
olusan kopiik de toplanir. Yeterli ve kopiigii tasma bolgesine ulastiracak banyo yiizey

hiz1 ve banyo devridaim orani yoksa kopiikler yiizeye yapisir.

Konveyor hareket yonii

Sekil 3.5: Kataforez havuzunun sirkiilasyon yonii.

Tank igine tasinan veya diisen metal pargalar, elektriksel alan iginde (-)
yiiklenerek boya tanelerini iizerlerine c¢ekerler. Kendilerine yakin olan gdvde
kismindaki kaplamay1 zayiflatirlar ve tank dibine veya govdeye ¢okerek kirlilik veya

yiizey hatalarina neden olurlar.

3.4.2. Anolit Tanki

Kaplama i¢in gerekli elektriksel alanda anot gorev yapar ve kaplama esnasinda
aciga cikan asit iyonlarini sistemden uzaklastirir. Bu durumda banyonun pH degeri

sabitlenerek iletkenlik istenilen aralikta tutulur. Anolit tankinin kullanilmasinin bir
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diger amaci ise kaplama yapildik¢a banyonun igerisinde sicaklik artisindan dolay1
elektrolitlerin sicakliktan etkilenmemesi i¢in sogutma goérevi goriir.

Anolit tankina ait boru, pompa vs. paslanmaz veya PVC malzeme olmalidir.
Anotlarin sayis1 anot/katot oranina gore hesaplanir ve kataforez havuzu igerisine
konumlandirilir.

Anolit tank sistemi serbest asit iyonlarini uzaklastirdigi icin anolit tankinin
iletkenligi 800 — 1500 uS/cm arasinda tutularak banyonun ph dengesi saglanir. Anolit
tank sistemi ¢alismadiginda boyanin ph degeri diiser ve diisiik ph borulardaki demir
iyonlarini ¢ikararak membranlarda tikanmalara neden olmaktadir. Anolit tanka seviye
sensorleri eklenerek otomatik olarak calistirilmasi sistemin giivenirligi i¢in onemlidir.
Sistem otomatik olarak calistiginda set edilen iletkenligin {istiine ¢iktiginda alarma
diiserek otomatik olarak kendini bosaltip, yeniden otomatik olarak demineralize su
besleme vanasi agilarak, anolit tanka taze demineralize su beslenir. Boylece iletkenlik

degeri hep istenilen seviyede tutulur.

L™

Memb

Paslanmaz

Sekil 3.6: Anot hiicresi.

Anot hiicresini 6mrii; 1s1, diisiik pH, demir ve benzeri oksitleyiciler, diisiik debi,
yiiksek iletkenlik, yiiksek akim, yiiksek voltaj, yiiksek liretim orani, korozyon yaratan
maddelere baglidir. Anot plakasi belirli bir siire sonra korozyona ugrar, delinir veya
incelip kopar. Bu durumda anot hiicresi i¢ine boya geger ve membranin i¢ yiizeyi boya
ile kaplanir. Boya ile kaplanan anot hiicresinde elektriksek alan kesilir ve kataforez

kaplama diizgiin yapilamaz.
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Anot Katot

Sekil 3.7: Anot membraninin delinmesi/incelmesi sonucu gbzlenen problem.

3.4.3. Ultrafiltrasyon (UF) Unitesi

Ultra filtreleme, yliksek molekiiler agirliga sahip bilesenlerin, kolloidlerin veya
bir sivida asili durumda olan kii¢lik partikiillerin endiistriyel dlgekte siirekli olarak
filtrelenmesi islemidir. Islemin temel unsuru ince bir yar1 gecirgen polimer
membrandir. Islemden gegirilecek sivi ortalama bir basing altinda membranin yiizeyi
boyunca akar. Membrandaki deliklerin boyutundan biiyiikk molekiiler boyuttaki
¢oziilebilir bilesenler tutulur ve konsantre hale getirilerek konsantre olur. Su ve diisiik
molekiiler agirliktaki bilesenler membranin deliklerinden geger ve ultrafiltrat olur.

Ultrafiltrat, kataforez banyosundan elde edilen bir sividir. Ultrafiltrasyon
tinitesinde ultrafiltrayon modiiller bulunmaktadir ve modiillerin kullanim amaci,
kataforez banyosundaki boyayr % 100 geri kazanarak boya igerisindeki suyu
ultrafiltrasyon havuzuna beslemektir. Sekil 3.8 de goriildiigli lizere ultrafiltrasyon
membranlardan boya (pigment ve recine) ge¢meyerek kataforez banyosuna geri
beslenir. Ayrica, membranlardan su, organik solventler ve asitler gecmektedir.
Ultrafiltrat stvist; % 97 DI su ve % 3 oraninda biitilglikol, asit ve molekiil agirlig

1000’ den diisiik polimerlerden olugmaktadir. Kaplanan yiizey iizerindeki fazla boya
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ise UF yikamasi ile geri alinir. UF modiil kapasitesi boyanacak ylizey alanina baglhdir.
Gerekli UF miktar1 1-3 litre/m?’ dir. Dogru basing ve akis miktar1 modiillerin émriinii
belirler. Endiistride modiiller; tiip tip modiil, spiral tip modiil ve diiz membran tip
modiil olarak 3 farkli modiil tipinden olusur. Tiip tipi modiiliin dmri 5 ile 7 y1l arasinda
degismektedir. Spiral tip modiiliin émrii 2 ile 3 yil arasinda degigsmektedir. Diiz

membran tip modiiliin 6mrii ise 6 ile 7 yil arasinda degismektedir.

Sekil 3.8: Ultrafiltrasyon modiilii.
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Sekil 3.9: Ultrafiltrasyon membran akisi.

UF pompasinin durmasi nedeniyle modiil i¢inde boya membran yiizeyine ¢oker
ve tikanmaya neden olur. Modiil devreye alininca DI su ile yikanir ve yikama islemi
su modiilden berrak alinana kadar tekrarlanir. Bu islem kisa durus siirelerinde (1-2
hafta) modiilii devre dis1 birakmak i¢in de yapilabilir. Modiil temizlendikten sonra giris

ve ¢ikislar kapatilarak iginde DI suda birakilir.

3.4.4. Yikama Unitesi

Yikama tinitesi yiizeyde kaplanan fazla boyay1 alir, ylizey kalitesini arttirir ve
zimpara oranini azaltir. Kaplanan yiizeye gore piiskiirme veya daldirma uygulamalari
vardir. Yikama isleminde, kataforez kaplama yapilan yiizeylerde fira girmeden dnce
tiim ylizey hatalarin giderilmesi amaclanir.

Sekil 3.10° da goriildiigii lizere yikama tniteleri gosterilmistir. Kataforez
sisteminin bir parcast olan modiillerde boya % 100 geri kazanilarak kataforez
havuzuna geri beslenir, liretilen su ise temiz UF tankina beslenir. Kataforezden sonra
UF yikama tankinda 45 sn - 60 sn kaldiktan sonra ¢ikan pargalar nozullar yardimiyla
yikanir. Nozullardaki su, temiz UF tankindan gelen sudur. UF yikama tankindan ¢ikan
parcalar firmma girmeden O6nce son olarak DI su yikama tankina girer. Buradaki

nozullardan ¢ikan su DI su yikama tankindaki sudur.
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Sekil 3.10: Yikama iinitesinin genel goriiniisii.

3.4.5. Sogutma Sistemi

Banyo sicakligy, sirkiilasyon pompalar1 ve kaplama islemi uygulamasi nedeniyle
artis gostermektedir. Banyo sicakligin1 28 - 34 °C arasinda tutulmasi i¢in sogutma
sistemine ihtiya¢ vardir. Banyo sicakliginin istenilen aralikta saglanmasi, boya filmi
olusumu, banyo kararlilig1, ultrafiltrasyon modiiliiniin performans kontrolii agisindan

onemli bir parametredir.
3.4.6. Redresor

Alternatif akim1 dogru akima ¢eviren dogrultucu, tanktaki elektrotlara sabit bir
yik saglar. Bu yiikk daha sonra boya partikiillerine iletilir, boylece boyamaya
calistigimiz kisimdaki karsit yiikii arayabilirler. Cogu redresor 0-400 volt araliginda
caligir. Redresorler, voltaj araliginin % 25-100’ i tizerinde maksimum % 5 dalgalanma
saglayan bir elektrik filtresi gerektirir. Dalgali, aksi takdirde % 5' den daha biiyiik olan,
akan akim olarak bilinir, parcalarda piiriizliiliik veya pim boslugu kusurlarina neden
olabilir. Dogrultucu, kutuplardan birinin topraklanabilmesi i¢in yiizer bir zemine sahip

olmalidir. Amper gereksinimi, kullanilan boya kalitesine baglidir. Genel bir kural,

32



kiirlenmis katyonik filmin mikron basina dakikada, 1 metrelik daldirilmis parga basina
1-12 amper almasidir.

Sekil 3.11° de goriildiigii lizere pargalarin kataforez kaplama esnasinda voltaj ve
amper dogru orantili olarak artarken, voltaj belirli bir siire sonra sabitlenir, amper giicli
ise belirli bir siire sonra diiser. Voltaj arttikca kalinlik artar. Voltaj degeri, ylizeylerden
gecen metrekareye gore belirlenir ve kalinlik degerini istenen seviyede tutmak igin

voltajin 150-320 arasinda kalacak sekilde bir deger belirlenerek ayarlanmasi gerekir.

A Elektrilcsel Siirec
Amper Giicii Voltaj

1 1 1 » ZAaman
-

Sekil 3.11: Kaplama sirasinda zamana bagl olarak amper, voltaj ve kalinligin
birbiriyle iliskisi.

3.5. Kataforez Kaplamayi Etkileyen Parametreler

Kataforez kaplamayi etkileyen parametreler agagida siralanmustir.

¢ \oltaj (V)

e Kaplama siiresi (t)

e Iletkenlik

¢ Banyo sicaklig (T)

e Kati, kiil ve P/B orani
e PH
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3.5.1. Voltaj

Kataforez kaplama prosesinde voltaj 6nemli bir parametre olup, kaplama ile
iliskisi dogru orantilidir. Voltaj istenilen kataforez kalinlifina gore degistirilebilir ve
film kalinligin1 ¢ok hizli bir sekilde etkiler. 20 V arttirilan yiizeylerde kalinlik dogru
orantili olarak yaklasik 3 mikron artar. 20 V disiiriilen ylizeylerde kalinlik dogru
orantili olarak yaklasik 3 mikron diiser. Sekil 3.12” de goriildiigii iizere voltaj ve film
kalinlig1 dogru orantili olarak artar fakat yiiksek voltajlarda yapilan kaplamalarda ¢ok
yiiksek elektriksel alan olusacagi icin “Film yirtilmasi” goriilir ve bu durum
yiizeylerde yani katot iizerinde diizensiz bir kaplama yapildigint gosterir. Katotun
yiizey alani arttik¢a ayni kaplama kalinligin1 yakalamasi i¢in voltaji da yiikseltilmesi

gerekir.

<«<— Film

Voltaj

Film Kalinlig

Sekil 3.12: Film yirtilmas.

3.5.2. Kaplama Siiresi

Kaplama stiresi (t) ile dogru orantilidir. Kaplanan stire arttik¢a kaplama kalinligt
da artacaktir. Kaplama siiresi 2-4 dakika arasinda olup, konveyor hizina baghdir.

Konveyor hizi ¢ok yavas / hizli olan tesislerde voltaj ile kalinlik ayarlanabilir.

3.5.3. iletkenlik

Kaplama, iletkenlik ile dogru orantili olup, banyo rezistivitesi ile ters orantilidir.

Boyanin iletkenligi, boyanin akimi gegirme giiciinii gosterir. Calisan bir banyoda
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iletkenlik, ortaya ¢ikan ¢oziiniir tuzlar, polarize solventler ve asitler nedeniyle hep
yiikselme egilimindedir. Ozellikle fosfat havuzundan tagman iyonlarla banyo
iletkenligi yiikselir. Iletkenlik, sistemden asit iyonlarmin uzaklastirilmas1 veya UF
atilmalar1 ile dengelenir. Banyonun iletkenligini degistirmek igin solvent miktar
yiikseltilir veya katyonik gruplar (NH*) artirilir veya banyo sicakligi yiikseltilir.
Iletkenlik arttik¢a kaplama kalinlig1 artar [Tekkalmaz, 2010].

3.5.4. Banyo Sicakhigi

Banyo sicakligi kaplama i¢in 6nemli bir parametre olup, banyonun stabilitesinin
saglanmasi i¢in banyo sicakligi, sogutucu ve 1s1 degistirici yardimiyla kontrol altinda
tutulmalidir. Kataforez banyosunda sirkiilasyon pompalar1 ve kaplama islemi banyo
igerisinde 1s1 olusturan iki 6nemli etkendir. Sekil 3.13” de goriildiigii tizere kaplama,
banyo sicakligi ile dogru orantili olup, sicaklik arttikga kalinlik bir siire sonra
artmamakta ve sabit kalmaktadir. Banyo sicaklig1 28-34 °C arasindan kataforez tipine
gore degisir. Banyonun sicakligi arttik¢a sogutucu ile istenilen set araliginda banyonun
sicakligi stabil tutulmalidir. Sirkiilasyon pompalar1 ve kaplamadan dolay:r banyonun
sicaklig1 artacagindan dolay1 kataforez sisteminde herhangi bir 1sitma {initesine gerek
yoktur. Yiiksek sicakliklar, UF modiilii i¢in tehlikelidir. Diisiikk sicakliklar film

kalinligin1 etkiler ve banyo ¢oziiniirligiinii azaltir.

A

Film Kalinlig

>

Banyo Sicakligi

Sekil 3.13: Banyo sicakliginin film kalinligina etkisi.

3.5.5. Kati, Kiil ve P/B Oram

Pargalar kataforez kaplandik¢a banyo igerisindeki recine ve pigment pasta

miktarlarinda azalma olacaktir. Banyoya ilave edilmesi gereken kimyasal miktar1 P/B
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orani goz Oniine alinarak yapilir. Numunenin kat1 ve kiil oranlar1 bulunur ve asagidaki
formiile gére P/B oran1 belirlenir. % 100 P/B orani (Kiil/Kat1-Kiil)*100 formiilasyonu
ile bulunur. Banyonun belirlenmis olan P/B limitleri igerisinde ¢alismasi gerekir.
Yiiksek P/B oranlan yiizeyde tozlanmalara, diisik P/B oranlar1 ise yiizeyde
acilmalara/deliklenmelere neden olur. Kati, kiil ve P/B orani ile kaplama kalinlig

dogru orantilidir.

Pigment
N— N
Dolgu ® OO o ® ® OOQ e .0
3 “OO‘O““O A (@)

® e o ®
O 0Ce, 0,0 8o ° O <——— Kati Recine

Sekil 3.14: Diisiik P/B orani.

Pigment

Dolgu W‘/\ Kati Regine
—_—
O
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O-o"%?g)@&. YO0 o/

et 0" e® ®

Sekil 3.15: Yiiksek P/B orani.
3.5.6. pH

Hidrojen potansiyeli, bir ¢ozeltideki asidiklik ve alkalilik yogunlugunu gosteren
6l¢tim birimdir. 0’dan 14’e kadar olan bir skalada 6lgiiliir. pH bir boyada asit ve baz
gruplar1 arasindaki dengedir. Kataforez boyada pH 5.2 - 5.6 araligindadir. pH degeri
yiikseldigi zaman recine ¢Ozilniirliigli azalir ve emiilsiyonun stabilitesi bozularak
boyanin tank iginde, filtrelerde ve membranlarda topaklanmasina neden olur. pH
degeri diistligli zaman ise borularda meydana gelen korozyon ortama demir iyonlari
¢ikartir. Membranlarda tikanmalara neden olur. Kataforez sisteminin pH” a bu kadar

bagli olma nedeni, reaksiyon sirasinda katot yiizeyi tizerinde hidroksil gruplar1 (OH )
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olusur ve pH yiikselir. Boylece topaklanan boya yiizeye ¢okerek yapisir. Kataforez
tankinin giinde en az iki kere pH olglimii yapilmalidir. Pigment pasta ve regine
ilavelerinin sonucunda tank pH degeri yiikselir. Asit ilavesi ile pH istenilen araliga
c¢ekilir. Diisiik pH durumlarinda anolit tankindan bir miktar anolit sivis1 atilir ve atilan

miktar kadar DI su ilavesi yapilir [Tekkalmaz, 2010].
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4. FIRINLAMA

Uriinler kataforez kaplanip durulandiktan sonra pisirilmesi i¢in firma gonderilir.
Yiiksek performans elde etmek igin, liriinler pistiginde termoset regineler capraz
baglanir. Capraz baglanma meydana geldiginde, kiigiik molekiiller kimyasal olarak
birleserek, sert ve ¢oOzilicii saldirisina karst direngli tek bir diizgiin yiizey
olusturulmaktadir. Gereken sicaklik ve zaman, kullanilan elektro kaplama iirliniine
baglidir.

Sekil 4.1° de goriildiigii iizere kiirlenme stiresi 175 °C’de 15 dakika veya 160 °C
’de 20 dakika olarak ele alinabilir. Bu set degerini tutturabilmek i¢in firmn 180 °C’ ye
setlenir ve parcalarin kiirlenme icin gereken zaman 30 dakikadir. Firinlanma islemi
cok dnemlidir. Uriinlerin pismemesi durumunda boya kalkma, soyulma problemleri
olur. Firinlanan malzemelerin pisip pismedigini anlamak i¢in termograf cihazi
kullanilarak metal sicakligi 6lgiiliir. Sekil 4.1° de goriildiigii iizere metal sicakligina ait
kiirlenme penceresinde optimum kiirlenme aralig1 gériilmektedir. Bu aralikta boyanin

kiirlenmesi saglanmalidir.

120

210 p

= \ Fazla Pismis

Optimum Kirlenme Arahg

Sicaklik (°C)

0 3 10 15 0 5 30 5 40 45 =0

Zaman (dak.)

Sekil 4.1: Kiirlenme penceresi (metal sicakligi).
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Kaplamanin kiirlenmesi i¢in yeterli slire boyunca dogru metal sicakliklarina
ulasildigindan emin olmak i¢in termograf cihazi kullanilmalidir. Termograf cihazi ve
problar kaplanacak metal iizerine takilarak l¢iim yapilir. Ol¢iim sonucu Sekil 4.2° de
gorildiigli tlizere grafiklendirerek tiim metal problarmin istenilen kiirlenme

sicakliginda ve zamaninda olup olmadig1 gozlenir ve problem olmasi dahilinde firin

sicaklig1 yiikseltilir.

214 Ocak 2007 Pazar

p0:00@180,0°C
p0:00@170,0°C
pO:00@160,0°C

i\ YRVl ]

Results Motes Details Measurements Owven Stan  Events Probe Postion Probe Layout 2-D Overay

Name Cure Index Max. Temp.  20:00@180..  2000@170.. 20:00@160.
@ HAVA ('C) 4659 1708 000 142 2506
P ORTA(C) 7 1711 54 2006
SO 0ST (T) 168.1 251
> SOLALT C) 1730 2608
'3 SAG UST (C) 170,8 0:00 3.06 2742

1791 000 17:48 2715

2 SAG ALT(T)

Sekil 4.2: Kataforez firin1 termograf 6l¢timii.
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5. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar, kataforez kaplama prosesi sonrasi firinlanan pargalarin

yiizeyinde gozlenen ultrafiltrasyon akintilarinin incelenmesine yoneliktir.
5.1. Kataforez Kaplama Hattinda Yapilan Analizler

Kataforez kaplama boyunca tiim havuzlar i¢in yapilan bir¢ok analiz mevcuttur.
Bu analizlerin 6l¢timleri laboratuvarda yapilarak, analiz sonuglarina goére banyolara
belirlenen miktarda kimyasal girisi yapilir ve bdylece banyolarin yenilenmesi saglanir.
Kataforez hatti boyunca yag alma banyolari, durulamalar, aktivasyon, ¢inko
fosfat ve kataforez banyosunda Olglilen parametreler, nasil Olgiildiikleri, hangi
parametreler arasinda olmast gerektigi izleyen basliklarda ayrintili sekilde

aciklanmustir.

5.1.1. Spreyle Yag Alma Banyosunda Yapilan Analizler

Yag alma banyosunun hacmi 12 m37 tiir. Parcalarin banyonun igerisinde kalma
zamani 3 dakikadir. Banyoda kullanilan kimyasallar ise; Gardobond Add. H 7438,
Gardoclean S 5176 ve GB Add H 7143 tiir.

Banyo kurulusu icin, calisma hacmine kadar su konulup 45 °C’ye isitilir.
Uretime baglamadan 6nce 150 kg Gardoclean S 5176, 50 kg Gardobond Add H 7438
1lik su icerisinde karistirma devam ederken eklenir. Ik kurulumda pH’1 10,0-11,5
olacak sekilde ayarlamak i¢in GB Add H 7143 kullanilmalidir.

Banyo degistirme periyodu iki haftada bir kez olup, toplam yag miktarina gore
banyo degistirilir. Yag miktarina bakildiktan sonra iki haftada bir kez degisime karar
verilmistir. Tedarik¢i firma tarafindan ayda bir kez numune alinip serbest alkalite,
toplam alkalite ve pH degerlerine bakilir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; ¢alisma sicakligi, Ph, toplam
alkalite tayini ve serbest alkalite tayinidir. Calisma sicakligi 55 °C-65 °C arasinda
olmalidir. pH 10,0-12,5 arasinda olmalidir. Kalibrasyonu yapilmis pH metre cihazi ile
pH kontrolii yapilir. Toplam alkalite tayini icin erlene calisma c¢ozeltisinden 10 ml
numune alinir. 50 ml destile su ile seyreltilir. pH metre ile ph 3,8 e kadar veya
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bromokresol griin indikatdrii ile renk maviden sartya kadar test ¢ozeltisi 0,1 N siilfiirik
asit ile titre edilir. Harcanan stilfiirik asit ¢ozeltisi gerekli toplam alkali noktasin
gosterir. Toplam alkalite degeri 5,0-11,2 ml arasinda olmalidir. Serbest alkalite tayini
i¢in, erlene ¢alisma ¢ozeltisinden 10 ml numune alinir. 50 ml destile su ile seyreltilir.
Fenolftalein indikatorii ile renk degisinceye kadar 0,1 N siilfiirik asit ile titre edilir.
Harcana siilfiirik asit ¢ozeltisi serbest alkalite noktasini gosterir. Serbest alkalite degeri
3,5-8,0 ml arasinda olmalidir.

Spesifikasyonlarin altindaki her eksik 1 toplam alkalite noktas1 i¢in banyoya 25
kg Gardoclean S 5176 ve 2,5 kg Gardobond Add H 7438 ilave edilir.

5.1.2. Daldirma ile Yag Alma Banyosunda Yapilan Analizler

Yag alma banyosunun hacmi 45 m3’ tiir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
zamani 3 dakikadir. Banyoda kullanilan kimyasallar ise; Gardobond Add. H 7438,
Gardoclean S 5176 ve GB Add H 7143’ tiir.

Banyo kurulusu i¢in, ¢alisma hacmine kadar su konulup 45 °C’ye kadar 1sitilir.
Uretime baslamadan 6nce 2000 kg Gardoclean S 5176, 200 kg Gardobond Add H 7438
1lik su icerisinde karistirma devam ederken eklenir. Ik kurulumda pH’1 10,0-11,5
olacak sekilde ayarlamak i¢in GB Add H 7143 kullanilmalidir.

Banyo degistirme periyodu yilda bir kez olup, toplam yag miktarina gére banyo
degistirilir. Yag miktarina bakildiktan sonra yilda bir kez degisime karar verilmistir.
Tedarik¢i firma tarafindan ayda bir kez numune alinip serbest alkalite, toplam alkalite
ve pH degerlerine bakilir.

Banyo degistirme periyodu yilda bir kez olup, toplam yag miktarina goére banyo
degistirilir. Yag miktarina bakildiktan sonra yilda bir kez degisime karar verilmistir.
Tedarik¢i firma tarafindan ayda bir kez numune alinip serbest alkalite, toplam alkalite
ve pH degerlerine bakilir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; ¢alisma sicakligi, Ph, toplam
alkalite tayini ve serbest alkalite tayinidir. Calisma sicakligi 55 °C-65 °C arasinda
olmalidir. pH 10,0-11,5 arasinda olmalidir. Kalibrasyonu yapilmis pH metre cihazi ile
pH kontrolii yapilir. Toplam alkalite tayini i¢in, erlene ¢alisma ¢ozeltisinden 10 ml
numune alinir. 50 ml destile su ile seyreltilir. pH metre ile pH 3,8’ e kadar veya

bromokresol griin indikatorii ile renk maviden sartya kadar test ¢ozeltisi 0,1 N siilfiirik

41



asit ile titre edilir. Harcanan siilfiirik asit ¢ozeltisi gerekli toplam alkali noktasinm
gosterir. Toplam alkalite degeri 22,0-33,6 ml arasinda olmalidir. Serbest alkalite tayini
i¢in, erlene ¢alisma ¢ozeltisinden 10 ml numune alinir. 50 ml destile su ile seyreltilir.
Fenolftalein indikatorii ile renk degisinceye kadar 0,1 N siilflirik asit ile titre edilir.
Harcanan siilfirik asit ¢ozeltisi serbest alkalite noktasini gosterir. Serbest alkalite
degeri 17,0-24,5 ml arasinda olmalidir.

Spesifikasyonlarin altindaki her eksik 1 toplam alkalite noktas1 i¢in banyoya 80
kg Gardoclean S 5176 ve 10 kg Gardobond Add H 7438 ilave edilir.

5.1.3. Durulama Banyosunda Yapilan Analizler

Durulama banyosunun hacmi 45 m37 tir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
zamani 1 dakikadir. Banyoda kullanilan kimyasallar ise; Gardobond Add. H 7210 ve
Gardobond Add H 7001° dir.

Banyo kurulusu i¢in ¢alisma hacmine kadar su ile doldurulur. Banyo degistirme
periyodu iletkenlik limitine gore degismektedir. Banyodan iyon degistiricilere giden
su banyoya tekrar beslenir. Bu nedenle havuzun iletkenligi diisiik olup, banyo siirekli
temizlenmektedir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; ¢alisma sicakligi, Ph ve
iletkenlik kontroliidiir. Calisma sicakligi, Ortam sicakligir olmalidir. Kalibre edilmis
iletkenlik Olger ile Olgiiliir. Yag alma sonrast ilk durulamada iletkenlik maksimum
2000 puS/cm iken diger durulama havuzunun iletkenlik degeri maksimum 500 pS/cm’
dir. Her iki durulama banyosunda pH 7,0-10,0 arasinda olmalidir. Kalibrasyonu
yapilmis pH metre cihazi ile pH kontrolii yapilir.

pH 7,0 altinda ise Gardobond Add H 7210 ilave edilerek pH istenen araliga
cekilebilir. pH 11,0 iistiinde ise banyoya taze su ilave ederek pH istenen araliga

cekilebilir.

5.1.4. Aktivasyon Banyosunda Yapilan Analizler

3

Aktivasyon banyosunun hacmi 10 m tiir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
zamani 1,5 dakikadir. Banyoda kullanilan kimyasallar ise; Gardolene V 6559 ve
Gardobond Add H 7555° dir.
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Banyo kurulusu i¢in tanka deiyonize su ile doldurulur. Banyo sirkiile ederken pH
diizenlemesi i¢in 30 kg Gardobond H 7555 banyoya ilave edilir. Sonrasinda 3,5 kg
Gardolene V 6559 ilave edilir.

Banyo degistirme periyodu 4 ayda bir degismektedir. Bu periyodun
belirlenmesinde SEM fotografi ve kaplama agirlig1 etkin olmustur.

Analiz metotu igin bakilan en 6nemli parametreler; ¢alisma sicakligi, Ph ve
iletkenlik kontroliidiir. Calisma sicakligi, Ortam sicaklig1r olmalidir. Kalibre edilmis
iletkenlik 6lger ile olgiiliir. Iletkenlik degeri 1000-2000 pS/cm arasindadir. Her iki
durulama banyosunda pH 8,5-10,5 arasinda olmalidir. Kalibrasyonu yapilmis pH
metre cihazi ile pH kontrolii yapilir.

Vardiya basina 0,35 kg/vardiya Gardolene V 6559 ilave edilir.

5.1.5. Fosfat Banyosunda Yapilan Analizler

Fosfat banyosunun hacmi 45 m37 tir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
zamani 2 dakikadir. Banyoda kullanilan kimyasallar ise; Gardobond 24 TA,
Gardobond 24 TE, Gardobond Additive H 7257, Gardobond Additive H 7210,
Gardobond Additive H 7001, Gardobond Add H 7143, Gardobond Add H 7102,
Gardobond Add H 7116, Gardobond Add H 7116, Gardobond Add H 7107, Deiyonize
su (maksimum 20 uS/cm)’ dur.

Banyo degistirme periyodu yoktur. Havuz bosaltilmaz ve analizlerin sonuglarina
gore siirekli kimyasal ilavesi yapilir. Yilda bir kez fosfat havuzu temizlenir.
Temizleme durumunda da depolama tankina alinir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; ¢calisma sicakligi, serbest asit
tayini, toplam asit tayini, ¢inko konsantrasyonu, gaz noktasi, silikofloriir (SiFs), camur
miktar1 ve kaplama agirligidir. Caligma sicakligi, 55 °C-65 °C arasinda olmalidir.
Serbest asit tayini i¢in, erlene fosfat ¢ozeltisinden 10 ml numune alinir. 50 ml 3,5 M
Potasyum Klorit ¢6zeltisi ile seyreltilir. pH 4’ e kadar veya 1 damla dimetil gelb
indikatorii ile renk sariya kadar olana dek 0,1 N Sodyum hidroksit ile titre edilir.
Harcanan ml cinsinden serbest asit noktasini gosterir (KCI). Serbest asit degeri 1,2-1,8
ml arasinda olmalidir. Toplam asit tayini i¢in, Serbest asitteki numune aynen alinir. pH
8’ kadar veya 2-3 damla fenolftalein indikatorii ile renk kirmiziya kadar 0,1 N Sodyum

hidroksit ile titre edilir. Harcanan ml cinsinden toplam asit noktasini1 gosterir. Toplam
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asit degeri 19-27 ml arasinda olmalidir. Cinko konsantrasyonu igin, pipetle 2 ml fosfat
banyosu numunesi erlene alinir. 50 ml destile su ile seyreltilir. 20 ml 0,01 M Titriplex
I11 ilave edilir. 20 ml tampon ph 10 ilave edilir. Spatula ucu ile az miktar Erio-chrome
Black T ilave edilir. 0,01 M magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile numunenin rengi mavi
menekse moruna kadar titre edilir. 10 damla dimercaptoprapanol ilave edilerek renk
siyahtan maviye doniinceye kadar titre edilir. Biiret tekrardan doldurulduktan sonra
0,01 M magnezyum stilfat ¢ozeltisi ile 2. kez renk maviden menekse moruna kadar
titre edilir. Fosfat banyosundaki ¢inko igeriginin tayini, g/l Zn=0,327 x 2. titrasyonda
tilketilen ml cinsinden Magnezyum siilfat ¢ozeltisi miktaridir. Cinko degeri 1,0-1,6
arasinda olmalidir. Gaz noktasi igin, sakkarometreye fosfat banyosundan hava
kabarcig1 olmaksizin 50 ml numune alinir. Spatula ucu ile 2 gram amidosiilfonik asit
numuneye eklenir. Hemen hizli bir sekilde sakkarometrenin ucu bagparmakla kapatilir
ve toz ¢oOzeltisi en lste ulasana dek 180° bas asagiya cevrilir. Daha sonra
sakkorementre tekrar eski pozisyonuna getirilir ve 2 dakika bu sekilde beklenir.
Okunan ml gaz noktasini1 gosterir. Gaz noktasi degeri 1,7-4 ml olmalidir. Silikofloriir
(SiFe) tayini i¢in, pipetle erlene fosfat ¢ozeltisinden 10 ml numune alinir. 150 ml DI
su ile seyreltilir. pH 4,7 ye kadar 0,1 N Sodyum hidroksit ile titre edilir. Harcanan ml
olarak sodyumhidroksit serbest asit (Fa) noktasini gosterir (sulu). Fosfat banyosunun
SiFs igerigi, [(SA (sulu) — SA (KCL)] x 0,36 = SiFs (g/1) formiilii ile hesaplanir. SiFg
degeri 1,4-2,0 arasinda olmalidir. Camur miktar1 tayini igin, fosfat banyosundan
numune Imhoff Kon’ a tamamen doldurulur. 30 dakika ¢camurun ¢okmesi beklenir ve
skaladan ml olarak camur hacmi belirlenir. Eger camur hacmi > 5 ml/I ise banyoya 5
It (GBA H 7104) ilave edilir. Camur miktar1 maksimum 5 ml olmalidir. Kaplama
agirhig tayini i¢in, ylizey alani bilinen fosfat kapli ve tamamen kurtulmus plaka, hassas
terazi yardimiyla tartilir. Olgiilen deger M1 olarak kaydedilir. Plaka &nceden
hazirlanmis olan 100 °C’ deki %5’ lik kromik asit ¢ozeltisinde 5 dakika bekletilir.
Kromik asit ¢ozeltisinden ¢ikartilan plakanin ylizeyi su ile tamamen temizlenir ve
plaka tamamen kuruyuncaya kadar etiivde birakilir. Plaka tamamen kuruduktan sonra
hassas terazide ikinci defa tartilir. Olgiilen deger M2 olarak kaydedilir. M1-M2
farkinin toplam yiizey alanina boliinmesiyle g/m? birimiyle kaplama agirligi bulunur.
Kaplama agirligi 1,5-2,5 g/m? arasinda olmalidir.

Toplam asit noktas1 Gardobond 24 TE ilavesi ile sabit tutulmaya calisilir.

Standartlarin altindaki her 1 eksik toplam asit noktast i¢in sirkiilasyon devam ederken
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banyoya 74 kg (51 ) Gardobond 24 TE ilave edilir. Gaz Noktas1 Gardobond Additive
H 7001 ilavesi ile sabit tutulmaya calisilir. Standartlarin altindaki her 1 eksik Gaz
Noktasi igin sirkiilasyon devam ederken banyoya 5 kg Gardobond Additive H 7001
ilave edilir. Cinko konsantrasyonu Gardobond Additive H 7107 ilavesi ile de sabit
tutulabilir. Standartlarin altindaki her 0,1 g/1 eksik ¢inko igerigi i¢in sirkiilasyon devam
ederken banyoya 35 kg Gardobond Additive H 7107 ilave edilir. Silikofloriir
Gardobond Additive H 7257 ilavesi ile sabit tutulmaya ¢aligilir. Standartlarin altindaki
her 0,1 g/l eksik Silikofloriir i¢in sirkiilasyon devam ederken banyoya 18 kg
Gardobond Additive H 7257 ilave edilir. Serbest asiti 0,1 nokta diisiirmek i¢in banyoya
18 kg Gardobond Add H 7210 eklenir. Cozelti banyoda sirkiilasyonun iyi oldugu

bolgeden yavas yavas ilave edilmelidir.

5.1.6. Fosfat Banyosundan Sonraki Durulamalarda Yapilan
Analizler

Durulama banyosunun hacmi 45 m3’ tiir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
zamani 1 dakikadir. Banyoda kullanilan kimyasallar ise; Gardobond Add. H 7210’ dur.

Banyo kurulusu igin, banyo ¢alisma hacmine kadar su ile doldurulur. Banyo
degistirme periyodu iletkenlik limitine gore degismektedir.

Analiz metotu icin bakilan en 6nemli parametreler; ¢alisma sicaklig, iletkenlik,
ph kontroliidiir. Caligma sicakligi, ortam sicakligi olmalidir. Kalibre edilmis iletkenlik
Olger ile ol¢iiliir. Fosfat ilk durulamada iletkenlik maksimum 2000 pS/cm iken diger
durulama havuzunun iletkenlik degeri maksimum 600 puS/cm’ dir. Fosfat sonrasi ilk
durulama banyosunda pH 4,5-7,0 arasinda olmalidir. Kalibrasyonu yapilmis pH metre
cihazi ile pH kontrolii yapilir.

pH 4,5 altinda ise Gardobond Add H 7210 ilave edilerek pH istenen araliga
cekilebilir. pH 11,0 istiinde ise banyoya taze su ilave ederek pH istenen araliga

cekilebilir.

5.1.7. Pasivasyon Banyosunda Yapilan Analizler

- - 3, . . .
Pasivasyon banyosunun hacmi 45 m tiir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
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zamani 40 saniyedir. Banyoda kullanilan kimyasallar ise; Gardolene 6800/6,
Gardobond Add H 7204 tiir.

Banyo degistirme periyodu yilda bir kezdir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; ¢alisma sicakligi, iletkenlik,
ph kontrolii ve toplam asit tayinidir. Calisma sicakligi, ortam sicakligt olmalidir.
Kalibre edilmis iletkenlik dlger ile dlgiiliir. Tletkenlik degeri mak. 500 pS/cm olmalidir.
Kalibrasyonu yapilmis pH metre cihazi ile pH kontrolii yapilir. pH degeri 4,4-4,8
arasinda olmalidir. Toplam asit tayini i¢in, erlene pasivasyon ¢ozeltisinden 100 ml
numune almir. pH 8’ e kadar 0,1 N Sodyum hidroksit ile titre edilir. Harcanan ml

toplam asit noktasini gosterir. Toplam asit degeri 4-7 arasinda olmalidir.

5.1.8. Kataforez Oncesi Son Durulama Banyosunda Yapilan
Analizler

Durulama banyosunun hacmi 45 m37 tiir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
zamai | dakikadir. Banyoda herhangi bir kimyasal kullanilmamaktadir.

Banyo kurulusu icin, banyo calisma hacmine kadar demineralize su ile
doldurulur. Demineralize su 10 pS/cm’ 1 gegmemelidir.

Banyo degistirme periyodu iletkenlik limitine gore degismektedir. Banyodan
iyon degistiricilere giden su banyoya tekrar beslenir. Bu nedenle havuzun iletkenligi
diisiik olup, banyo siirekli temizlenmektedir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; calisma sicakligi ve iletkenlik
kontroliidiir. Calisma sicakligi, ortam sicakligi olmalidir. Kalibre edilmis iletkenlik

olger ile olgiiliir. Iletkenlik degeri maksimum 30 pS/cm’ dir.

5.1.9. Kataforez Banyosunda Yapilan Analizler

Kataforez banyosunun hacmi 45 m3’ tiir. Pargalarin banyonun igerisinde kalma
Zaman 3 dakikadir. Banyoda kullanilan kimyasallar; recine, pasta, biitilglikol,
hegzilglikol, asetik asit ve bakteri dldiiriicli kimyasal (bakteri durumuna gore)’ dir.

Banyo kurulusu i¢in; kataforez havuzu 4 oraninda saf su ile doldurulur. Saf su
tizerine yaklasik 20 ton regine havuza ilave edilir. Re¢ine dolumu bittikten sonra pasta

dolumuna baslanilir. 2250 kg pasta, su ile karistirilarak havuza ilave edilir. Pasta
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ilavesi bittikten sonra solvent ilave edilir. Tiim ilavelerden sonra havuzun seviyesinin
tamamlanmasi i¢in demineralize su ile havuz doldurulur.

Banyo degistirme periyodu yoktur. Havuz bosaltilmaz ve analizlerin sonuglarina
gore siirekli kimyasal ilavesi yapilir. Yilda bir kez kataforez havuzu bosaltilir ve
havuzun igerisi temizlenir. Temizleme durumunda, kataforez havuzu depolama
tankina alinir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; kati madde tayini (%), kiil
madde tayini (%), P/B orani, calisma sicakligi, ph ve iletkenlik kontroliidiir. Kati
madde tayini i¢in, Sabit tartima getirilmis ¢ap1 50 mm, kenar yiiksekligi 5 mm olan
aliminyum folyo kabin darasi alinir (A). Daras1 alinan folyo kabin iizerine 2 gr
numune konur, tekrar tartilarak dolu agirligi kaydedilir (B). Numune 110 °C
sicakliktaki etiivde 60 dakika bekletilir. 20-25 °C’ye kadar desikatdrde sogutulur.
Desikatorden ¢ikarilan numune tartilir (C). Asagidaki formiil ile % kat1 madde miktar1

belirlenir.

% Kati Madde Miktart = =100 (5.1)

Kati1 madde degeri (%) 13-16 arasinda olmalidir. Kat1 degerini %] arttirmak i¢in
1260 kg recine 158 kg pasta ilave edilir. Kiil miktari tayini i¢in, sabit tartima getirilmis
bos porselen krozenin darasi alinir (A). Darasi alinan porselen krozenin iizerine 2 gr
numune konur. Tekrar tartilarak dolu agirlik kaydedilir (B). Numune 6nce 110 °C’de
60 dakika etiivde bekletilerek kurumasi saglanir. Daha sonra sirasiyla 250 °C de 30
dakika, 450 °C de 30 dakika, 750 °C de 20 dakika kiil firminda numunenin yanmasi
saglanir. 20-25 °C’ye kadar desikatorde sogutulur. Desikatérden ¢ikarilan numune
tartilir (C). Asagidaki formiil ile % kiil madde miktar1 belirlenir. Kiil degeri (%) 1,2-

2,0 arasinda olmalidur.
% Kiil Madde Miktary = £=2x1,24x100 (5.2)

P/B orani i¢in, numunenin kat1 ve kiil oranlar1 bulunur ve asagidaki formiile gore

P/B orani belirlenir.
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% P/B = x100 (5.3)

P/B oran1 (%) 0,1-0,13 arasinda olmalidir. P/B oranin1 % 0,01 arttirmak i¢in 213
kg pasta ilave edilirken, P/B oranini % 0,01 oraninda diisiirmek i¢in 1845 kg recine
ilave edilir. pH kontrolii i¢in, pH metre, ilk 6nce pH 4 ve pH 7 sivilariyla kalibre edilir.
Ardindan numuneye daldirilarak pH dlg¢iiliir. Kataforez banyosunun pH’1 5,2 ile 5,6
arasinda olmaldir. iletkenlik kontrolii icin, kalibre edilmis iletkenlik &lger ile
numunenin iletkenligi 6l¢iiliir. Kataforez banyosunun iletkenligi 900-1500 puS/cm’ dir.
Sicaklik 32-34 °C arasinda olmalidir. Banyonun istenilen sicaklik degerinde

tutulabilmesi i¢in sogutucuya ihtiyag vardir.

5.1.10. Ultrafiltrasyon Banyosunda Yapilan Analizler

Ultrafiltrasyon banyosunun hacmi 45 m37 tiir. Pargalarin banyonun igerisinde
kalma zamani 45 saniyedir. Banyoda kullanilan kimyasallar; biitilglikol, hegzilglikol
ve bakteri 6ldiiriicii kimyasal (bakteri durumuna gore)’ dir.

Banyo kurulusu igin, banyo ¢alisma hacmine kadar demineralize su ile
doldurulur.

Banyo degistirme periyodu iletkenlik limitine gore degismekte olup havuzdan
UF atilip taze su beslemesi yapilarak iletkenlik kontrol altina alinir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; katt madde tayini (%), ph ve
iletkenlik kontroliidiir. Kat1 madde tayini i¢in, Sabit tartima getirilmis ¢apt 50 mm,
kenar ytiksekligi 5 mm olan aliiminyum folyo kabin darasi alinir (A). Daras1 alinan
folyo kabin tizerine 2 gr numune konur, tekrar tartilarak dolu agirligi kaydedilir (B).
Numune 110 °C sicakliktaki etiivde 60 dakika bekletilir. 20-25 °C’ye kadar
desikatorde sogutulur. Desikatorden ¢ikarilan numune tartilir (C). Asagidaki formiil
ile % kati madde miktar1 belirlenir. Kat1 madde degeri (%) 0,2-0,4 arasinda olmalidir.
Ph kontrolii i¢in, ph metre ilk 6nce pH 4 ve pH 7 sivilariyla kalibre edilir. Ardindan
numuneye daldirilarak pH 6l¢iiliir. UF banyosunun pH’1 5,0 ile 5,5 arasinda olmalidir.
Kalibre edilmis iletkenlik Glger ile numunenin iletkenligi ol¢iilir. UF banyosunun
iletkenligi 500-1500 puS/cm’ dir.
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5.1.11. Demineralize Su Banyosunda Yapilan Analizler

- . - 3 . . o .
Demineralize banyosunun hacmi 45 m tiir. Pargalarin banyonun igerisinde

kalma zamani 45 saniyedir. Banyoda herhangi bir kimyasal kullanilmamaktadir.

Banyo kurulusu icin, banyo calisma hacmine kadar demineralize su ile
doldurulur.

Banyo degistirme periyodu iletkenlik limitine gore degismekte olup, havuzdan
Ssu bosaltilip taze su beslemesi yapilarak iletkenlik kontrol altina alinir.

Analiz metotu i¢in bakilan en 6nemli parametreler; kat1 madde tayini (%) ve
iletkenlik kontroliidiir. Kat1 madde tayini i¢in, sabit tartima getirilmis ¢apt 50 mm,
kenar ytiksekligi 5 mm olan aliiminyum folyo kabin darasi alinir (A). Daras1 alinan
folyo kabin tizerine 2 gr numune konur, tekrar tartilarak dolu agirligt kaydedilir (B).
Numune 110 °C sicakliktaki etiivde 60 dakika bekletilir. 20-25 °C’ye kadar
desikatorde sogutulur. Desikatorden ¢ikarilan numune tartilir (C). Asagidaki formiil
ile % kat1 madde miktar1 belirlenir. Kati madde degeri (%) maksimum 0,3 olmalidir.
Kalibre edilmis iletkenlik 6lcer ile numunenin iletkenligi 6l¢iiliir. Banyonun iletkenligi

maksimum 50 pS/cm olmalidir.

5.2.Ultrafiltrasyon Akintilarin incelenmesi

Kataforez kaplanan iirlinlerin 6zellikle yatay ylizeylerinde ultrafiltrasyon akinti
dedigimiz sar1 lekeler olugsmakta olup, bu lekeler parga yiizeylerinde goriintii
bozukluguna neden olmaktadir. Bu problem arastirilarak, hatali plaka ve kataforez
banyosundan numune alinarak degerler incelenmis olup, asagida belirtilen sonuglara

ulasilmistir.

Sekil 5.1: Hatali ylizey goriintiisii.
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Sekil 5.1° te gézlenen parca asilarak kataforez hattindan gegirilmistir. Par¢anin
yatay yiizeylerinde sar1 leke gozlenmistir. Sekil 5.2.a ve 5.2.b” de goriildiigi iizere,
ozellikle beyaz ve gri kataforezle kaplanan pargalarda lekeler sar1 seklinde daha net
gozlenmekte iken, Sekil 5.1° de siyah kataforezle kaplanan parcalarda lekeler siyah

kataforezden dolay1 sar1 gozlenmemektedir.

a) b)

Sekil 5.2: a) Beyaz kataforez pargalarda sar1 lekelerin goriintiisii, b) Gri kataforez
parcalarda sar1 lekelerin goriintiisii.

Kaplanan pargalardaki sar1 leke hatasinin nedenlerini belirlemek iizere kataforez
banyosundan 6rnekler alinmigtir. Kataforez banyosundan alinan banyo numunesinin
kimyasal analizi yapilarak problemin nereden kaynaklandig: anlagilmaya ¢aligilmastir.
Kimyasal analizlerde pH, kati, kiil, iletkenlik, butilglikol ve hegzilglikol oranlarina
bakilmistir. Analiz sonuglart Tablo 5.1 de verilmistir.

Sar1 leke probleminin hangi havuzdan kaynaklandigini bulmak iizere bazi
denemeler yapilmistir. Bu denemelerde fosfat kapli plaka kullanilmis olup, fosfattan
sonraki havuza plakanin sokularak durulatmadan dogrudan kataforez hattina
alinmistir. Firinlanan plaka yiizeyine bakildiginda sar1 lekeler goriilmiistiir. Bu deneme
fosfat sonrasi tiim havuzlarda ayr1 ayr1 uygulanmis olup, plaka yilizey goriintiisiiniin
hangi havuzdan kaynaklandigina dair denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucunda
problemin en c¢ok fosfattan sonraki durulama ve pasivasyon havuzundan

kaynaklandig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.3” de goriildiigii tizere kataforez hattindan gecirilen plaka yiizeyinde sar1
leke oldugu tespit edilmistir. Bu test plakasinda hangi iyonlarin bulundugu ile ilgili
analiz yapilmak tizere plaka Sekil 5.4’ de goriildiigii taramali elektron mikroskobunda
enerji X 1511 dispersif spektroskopisi ile incelenmistir. Inceleme sonucunda problem
goziiken alanda ¢inko (Zn), sodyum (Na) ve siilfiir (S) iyonlar1 Sekil 5.5” de grafikle
gosterilmistir. Bu test sonucu da gosteriyor ki fosfatin, fosfattan sonraki havuzlara ve

kataforez hattina tagindigidir.

Sekil 5.3: Ultrafiltrasyon akinti (sar1 leke) gozlenen plaka goriintiisii.

Sekil 5.4: Hata gozlenen ylizeyin mikroskobik goriintiisii.
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Sekil 5.5: Hatal1 ylizeyde bulunan iyonlar.

Kataforez hattina giren parcalar griftli yap1 i¢erdiginden dolayi, fosfat kimyasali
bu griftli parga i¢lerinde kalarak kataforez hattina kadar tasinmistir. Kataforez hattinda
filtreleme sistemi mevcut olup, filtrelerde mevcut kirliliklerin tutulmas: saglanir.
Tablo 5.1° de goriildiigii iizere, kataforez havuzuna ait parametrelerin analiz sonuglari
gbzlenmis olup, Tablo 5.2° de filtre igerisindeki kalintilardaki iyon oranlari
gozlemlenerek, kalintinin banyoya oran1 2’ den biiyiik oldugu i¢in kataforez havuzuna

fosfat tasinmalar1 oldugu goézlenmistir.

Tablo 5.1: Kataforez banyo numuneleri analiz degerleri.

Parametreler Uriin 10.01.2018 | 7.02.2018 | 19.03.2018
Spesifikasyonu

Katt (%) 13- 16 10,19 9,09 6,51

P/B 0,1-0,13 0,134 0,115 0,108

pH (25°C) 5256 5,41 5,41 5,49
fletkenlik (uS/cm) | 900 — 1500 949 909 759
Asit Meq 2540 28 29 32
Biitilglikol (%) 05— 1,4 0,83 0,95 0,95
Hegzilglikol (%) 0,2-0,8 0,37 0,4 0,33
Bakteri (CFU/mI) | Mak. 100 95,2 69,7 68,9
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Tablo 5.2: Filtre kalintist igindeki iyon oranlari.

Oran Sonuglar1

0?(::?10 Kﬁgfﬁ:fz UF kalint1 Kalint1 / Banyo
Kataforez UF

PO4 1476,3 1035,1 3,1 2,2
Fe 1691,5 1982,6 4,6 54
Na 130 172,3 0,6 0,8
K 305,6 366,8 6,3 7,6
Zn 802,9 378 16 7,5
Zr 15,1 17,3 34 3,9
Ca 58,6 42,5 1,6 1,2
Mg 61,1 72,7 0,5 0,6
Ni 38,7 28,4 10,5 7,7
Mn 36,4 22 15,8 9,5
Cu 10,8 12,4 1,1 1,3

Parga yiizeyinde gozlenen problemin hangi iyonlara ait oldugunu anlamak igin
yapilan bir diger test ise, kataforez firinina girmeden Once parcalarin yatay
yiizeylerindeki damlaciklarin toplanilarak iyon analizi yapilmasidir. Ayrica, fosfat
sonraki durulama havuzunda da iyon analizi yapilarak Tablo 5.3” de goriildiigii lizere,

fosfattan kaynakli iyonlarin yiiksek degerlerde oldugu gorildi.

Tablo 5.3: Parga yiizeyinden alinmis olan ve fosfat durulama havuzu i¢indeki iyon

degerleri.
1YON ANALIZLERI
ZN ZR Ni NA MG CL CA
(PPM) mg/It
31.05.2018 16,18 | 0,321 1,35 6,44 3,38 5,75 0,513
P L
27072018 | YWY a4 | 032 13 143 14 28 17
Fosfat sonrasi
27.07.2018 durulama 355 0,31 11 75,2 37 9,7 16,2
havuzu

Fosfattan kaynakli iyonlar1 engellemek i¢in durulama banyolarina Sekil 5.6° da
goriildiigl tizere miknatislar konulmustur. Ayrica kataforez hattinda bulunan filtreler

igerisine Sekil 5.7.b° de goriildiigii lizere manyetik toplayicilar konularak, kataforez
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havuzundan sonra meydana gelen UF akintilarin azaltilmasi igin iyilestirmeler

yapilmustir.

a) b)

Sekil 5.7: a) Manyetik toplayict bulunmayan torba filtrenin i¢i, b) Manyetik toplayict
bulunan torba filtrenin igi.

Kataforez hattina giren parcalar griftli yap1 i¢erdiginden dolayi, fosfat kimyasali
bu griftli parca iclerinde kalarak kataforez hattina kadar tasinmistir. Bunu 6nlemek
i¢in parcalari tasiyan baralarin havuzlardan ¢ikarken Sekil 5.8 de goriildiigl iizere
egimli sekilde ¢ikartilmasi saglanarak, grift igerisindeki kimyasalin bosaltilmasi

saglanmistir.
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Sekil 5.8: Parcalar1 tagiyan baralarin egimli goriintiisti.

Ayrica, fosfat sonrasi durulama havuzlarinda parcalardaki tasinmayi
engellenmek igin bekleme siireleri uzatilmigtir. Bunun disinda, fosfatlama banyosu
sonras1 durulama havuzunun iletkenligi diistirtildiiglinde pargalarin yatay yiizeylerinde
goriilen problem yar1 yariya azalmistir. Tablo 5.5 de goriilecegi iizere, 2017 yili
Agustos ayinda gri kataforezden siyah kataforeze gecilerek, kataforez banyosunda
belirli zamanlarda metalik safsizlik birikimine bakilmistir. ilk parametre sonuglarinin
goriilmesi i¢in 19.10.2017 tarihinde parametrelere bakilmis olup ii¢ ay sonra
10.01.2018 tarihinde fosfat degerlerinde artis gozlenmistir. Yapilan iyilestirmeler
sonucunda 23.7.2018 tarihinde bakilan analiz degerlerinde azalma gdzlenmis olup,

parcalarin yatay ylizeylerindeki lekeler de gorsel olarak azalmstir.

Tablo 5.4: Kataforez havuzu i¢indeki metalik safsizlik birikimi.

Parametreler Stan&)a;m‘;eger 19.10.2017 | 10.01.2018 | 23.07.2018
Cozliniir fosfat Max.40 19,6 39,6 248
Toplam fosfat Max.70 31,4 48,3 35,4
Coziiniir demir Max.30 0 0 0
Toplam demir Max.150 54 52,3 46,9
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