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TERMIiK SANTRALLERIN DONER TiP HAVA ISITICILARINDA
KULLANILAN ISI DEGISTIiRiCi PLAKALARIN EMAYE KAPLAMA
OPTIMIiZASYONU

OZET

Gilintimiizde fosil yakitlarin giderek azalmasi ve elektrik iiretim maliyetlerinin
artmast sonucunda, termik santrallerde verim oldukga biiyilk 6nem kazanmustir.
Termik santrallerde kullanilan doner tip hava isiticilar santral verimini arttiran
onemli elemanlardir. Bu isiticilar, 1s1 iletimini, 1s1 degistirici plakalar araciligiyla
saglarlar.

Is1 degistirici plakalarda meydana gelen siilfiirik asit korozyonu ve kiillerin
birikmesiyle olusan kirlenme problemi, 1s1 degistirici plakalara zarar vererek, 1s1
iletiminin saglikli bir sekilde devam etmesini engellemektedir. Is1 iletiminin istenilen
seviyede devam ettirilebilmesi i¢in bu plakalar siilfiirik asit korozyonuna ve
kirlenemeye kars1 dayanikli emaye kaplama ile kaplanirlar.

Tezin literatiir kisminda, termik santrallerde kullanilan 1s1 degistirici plakalar, bu
plakalarda karsilasilan problemler, emaye kaplama yapisi, emayeleme tiirleri ve
emaye kaplama prosesi hakkinda genel hatlariyla bilgiler verilmistir.

Deneysel ¢alismalar kisminda, ilk olarak deneylerde altlik malzeme olarak kullanilan
diisiik karbonlu ¢elik levhalarin yiizeyleri temizlenerek emaye kaplamaya hazir hale
getirilmistir. Ayrica diisiik karbonlu ¢elik levhalar karakterize edilerek kimyasal
bilesimi, ylizey piriizlilligil, i1slatma acist ve sertlik degeri belirlenmistir. Altlik
malzemeler karakterize edildikten sonra emaye kaplama islemine ge¢ilmistir. Emaye
kaplama, yas (hava destekli spreyleme) ve kuru (elektrostatik toz spreyleme)
kaplama yontemleri kullanilarak iki farkli kaplama kalinliginda (150£10 pm ve
25010 um), disik karbonlu gelik levhalar {izerinde olusturulmustur. Kaplama
islemlerinden sonra emaye kapli numuneler pisirilerek son haline geline getirilmistir.

Deney numuneleri hazir hale geldikten sonra, X-isinlar1 difraksiyon (XRD), optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilarak emaye
kaplamalar karakterize edilmistir. Ayrica yapisma mukavemeti ve siilfiirik asit
korozyon dayanim testleri i¢in test diizenekleri kurulmustur. Emaye kaplamalarin
yapisma mukavemetleri, termal sok direngleri ve siilfiirik asit korozyonuna karsi
dayanimlari, kaplama kalinligina ve kaplama yontemine bagl olarak incelenmis ve
ayni kaplama kalinlig1 i¢in kaplama yontemine gore karsilastiriimastir.

Sonug olarak yapigsma mukavemeti ve siilfiirik asit korozyon dayanim testleri birlikte
degerlendirildiginde, 150+10 pm kalinliginda ve yas kaplama yontemi (hava destekli
spreyleme) ile kaplanan emaye kaplamalarin daha yiiksek yapigma mukavemetine
ve siilflirik asit korozyon dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.  Ayrica
kaplamasiz diisiik karbonlu c¢elik levhalar ile emaye kapli celikler levhalar
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kiyaslandiginda, emaye kaplamanin ¢elik yiizey sertligini ve ¢eligin stilfiirik asit
korozyon dayanimini énemli dlgilide arttirdig tespit edilmisitir.
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OPTIMIZATION OF ENAMEL COATINGS ON HEAT EXCHANGER
PLATES USED IN ROTARY AIR PREHEATERS OF THERMAL POWER
PLANTS

SUMMARY

Today, due to decrease of fossil fuels and high costs of electricity generation,
productivity in thermal power plants has become highly important. Rotary air
preheaters are critical elements that reduce electricity generation costs by increasing
the efficiency of thermal power plants. These heaters transmit heat of combustion
gases to the cold combustion air in order to preheat it before the injection into the
boiler. Thus, an additional energy is not consumed in order to heat combustion air
required for the burning of fuel.

Rotary air preheaters provide heat conduction via the heat exchangers plates. Heat
conduction is the most important parameter affecting the efficiency of rotary air
preheaters. Higher heat conduction increases the efficiency of rotary air preheater,
and thus thermal power plant efficiency is also increased. In the light of this
information, improvement of the design of the heat exchanger plates, selection of
suitable materials and coatings can be summarized as the studies that can be done for
improving the efficiency of heat exchanger plates.

Sulfuric acid corrosion is the most significant problem, which is encountered on the
cold stage of rotary air preheaters. Formation of sulphuric acid on the metal surfaces
can cause a severe sulphuric acid corrosion of heat exchanger plates and thereby
significantly shorten the lifetime of the components of the heat exchanger plates. In
addition, the integrity of corroded parts can be broken, which can cause the
disruption of heat conduction. This leads to a drop in efficiency in thermal power
plants, and therefore causes an increase in the cost of electricity generation. From
this point of view, heat exchanger plates must be coated with a sulfuric acid-resistant
protective coating.

A possible way to limit this phenomenon is to discharge the flue gases at a
temperature above the temperature of the Sulfuric Acid condensation (known as said
above as “dew point” temperatures and proportional to the content of sulfur trioxide
present in the flue gases themselves), jeopardizing however the energy saving and
the efficiency of the boiler operation.

Unfortunately, the sulfuric acid corrosion is not only problem affecting the rotary air
preheaters. Ash and unburned carbon particles deposited on the heat exchanger plates
causes clogging of the channel between these plates. This phenomenon reduces the
heat transmission quality. It is necessary to coat with a protective coating to prevent
fouling of heat exchanger plates.

Corroded heat exchanger plates should be changed as new ones. Avoid the frequent
replacement of the heat exchanger plates operating at low temperatures, it means not
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only to save the direct cost due to the supply of new plates but also to avoid the
others direct costs involved with the shutdown of the unit for the plates replacement.

Increase of the operating life and the delay of plates replacement, has forced the
technology to target a very well selected materials to be used in the manufacture of
heat exchanger plates. For example, for the “hot” air preheaters layers (those still
operating above the dew point), carbon steel is used for the exchange plates; this
material is significantly corroded by sulfuric acid but the working temperature to
which it is submitted, generally does not permit the acid condensation and the
corrosion is quite limited. For the "intermediate” air preheaters layers (where they
exist), either the carbon steel or the corten steel are used. Corten is a steel similar to
the carbon steel where small amount of copper has been added. This element gives
some resistance to the corrosion of the sulfuric acid. For the “cold” air preheaters
layers (those that theoretically should work to the limit of the acid temperature
condensation or below it), enameled steel is use for the heat exchange due sulfuric
acid corrosion.

Enamel coatings can be used as a successful protective coating for heat exchanger
plates thanks to their high wear resistance, hardness, heat transmission coefficient
and sulphuric acid resistance.

Enamel is a material, which can be produced by mixture of frits and other
constituents. Enamels main constituent is silica (SiO;). However, silica cannot be
used as its original state due to its high melting point and thermal expansion
coefficient. Also silica (SiO,) adhere to steel very poorly. Therefore, silica (SiOy)
must be modified by adding various constituents in order to obtain an enamel. These
various constituents can be categorized as refractories, fluxes, adhesion agents,
opacifiers and coloring agents. Refractories are added to mixture of enamel to give
amorphous structure and improve the mechanical strength. Alumina can be given as
an example of refractories. Alumina (Al,O3) increases the hardness of the enamel. In
addition, alumina (Al,Os) increases chemical and abrasion resistance of the enamel.
Fluxes are added to mixture of enamel to reduce the melting and firing point of the
enamel. Borax (Na;B4O;) and alkaline oxides such as oxides of sodium (NaO),
potassium (K;0), lithium (Li,0), calcium (CaQO), magnesium (MgO) can be given as
the examples of fluxes. Adhesion agents are added to mixture of enamel to ensure
good adhesion steel/enamel interface. Adhesion agents are always added to ground-
coat enamel. Nickel oxide (NiO), molybdenum oxide (MoO), cobalt oxide (CoO),
copper oxide (CuO) can be given as the examples of adhesion agents. For an
aesthetic appearance, opacifiers and colouring agents are added to mixture of enamel.
Titanium dioxides (Ti0O,), antimony oxide (Sh,Os), zirconium oxide (ZrO,), tin oxide
(SnO) are some of the examples of opacifiers and colouring agents.

The heat exchanger plates used in thermal power plants, the problems encountered in
these plates, enamel coating structure, enamelling types and enamel coating process
were given in the literature section of the thesis.

In the experimental studies section, surfaces of low carbon steel plates cleaned and
thus they became ready for enameling. In addition, low carbon steel plates were
characterized by determining chemical composition, and investigation of surface
roughness, contact angle and the hardness values. After the characterization of
substrate materials finished, the enamel coating process started. As a first step in the
enamel coating process, the enamel mixtures were prepared for wet and dry enamel
coating methods. For wet enamel coating method, frits and other additives are mixed

XXIV



with water to obtain enamel slurry. For dry enamel coating method, frits mixed only
with silicon oil to prevent powder agglomeration. The prepared wet enamel was
applied on steel substrate by using air-assisted spraying method. The prepared
powder enamel was applied on steel substrate by using electrostatic powder spraying
method. For each method, enamel coating thickness value was 150 = 10 pm and 250
+ 10 um. After the coating process, enamel coated samples were fired.

Enamel coatings were characterized by using X-ray diffraction (XRD), optical
microscope, scanning electron microscope (SEM). Bubble structure of enamel
coating was examined by using optical microscope. Steel/enamel interface was
examined by using scanning electron microscope (SEM). Hardness and surface
roughness values of the enamel coatings were determined. In addition, testing
apparatus were prepared for impact and sulfuric acid corrosion resistance tests.
Adhesion strength of the enamel coatings examined by using impact test equipment
and micro scratch tester. Adhesion strength, thermal shock resistance and sulfuric
acid corrosion resistance of the enamel coatings were investigated depending on the
coating method and thickness. In addition, the coating methods were compared for
the same thickness.

As a result of this study, it was observed that enamel obtained by wet enamel coating
method (air-assisted spraying) contains higher number of bubble in their structure
compared to the enamel obtained by dry enamel coating method (electrostatic
powder spraying). It was also found that bubble formation increases with increase in
coating thickness. In addition, it was found that the most successful enamel coated
samples were the ones which obtained by wet enamel coating method (air-assisted
spraying) and 150 = 10 pm thickness. This enamel coating has great sulfuric acid
corrosion resistance and high adhesion strength. Moreover, it was understood that the
hardness and sulfuric acid corrosion resistance of the steel surface could be improved
with enamel coating.
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1. GIRIS

Termik santrallerde, elektrik iiretim maliyetlerinin distiriilmesi her gecen giin daha
onemli bir hedef haline gelmektedir. Elektrik {iretim maliyetlerinin diisiirilmesinde
santralin verimliligini arttirmak hayati bir 6nem tasimaktadir. Doner tip hava
isiticilar, termik santrallerin verimliligini artirarak elektrik iiretim maliyetlerini
diistiren kritik elemanlardir. Bu 1siticilar, yanmis kirli gazin 1sisin1, temiz olan yanma
havasina ileterek havanin kazana 6n bir 1sitmadan gegirilerek ulagsmasini saglar.
Boylelikle yakitin yanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan yanma havasini 1sitmak i¢in ilave bir

enerji harcanmaz.

Doner tip hava 1siticilarinda, 1s1 iletimi 1s1 degistirici plakalar araciligiyla
saglanmaktadir. Is1 iletimi doner tip hava isiticilarin verimini etkileyen en 6nemli
parametredir. Is1 iletimi yiiksek oldugunda doner tip hava isiticinin verimi artmakta
ve buna paralel olarak santralin verimi de artmaktadir. Bu bilgiler isiginda
yapilabilecek c¢aligmalar, 1s1 degistirici plakalarin tasarimini gelistirmek, uygun
malzeme se¢imini yapmak ve bu malzemeler i¢in uygun olan kaplamanin

belirlenmesi olarak 6zetlenebilir.

Stlfiirik asit korozyonu, doner tip hava 1siticilarin soguk kademelerinde karsilasilan
en onemli problemdir. Siilfiirik asit korozyonu, 1s1 degistirici elemanlara 6nemli
hasarlar vermekte ve par¢ca Omiirlerini 6nemli Olgiide kisaltmaktadir. Ayrica
korozyona ugrayan pargalarin biitinliigii bozulmakta ve bu parcalar 1s1 iletimini
basariyla gergeklestirememektedirler. Bu da santraller veriminin diismesine ve bu
nedenle elektrik iiretim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu acidan
degerlendirildiginde, 1s1 degistirici plakalarmn, siilfiirik aside dayanikli koruyucu

kaplama ile kaplanarak korunmasi kritik 6neme sahiptir.

Ne yazik ki siilfiirik asit korozyonu, doner tip hava 1siticilarinda karsilasilan tek
problem degildir. Kiil ve yanmamis karbon partikiilleri, 1s1 degistirici plakalar
tizerinde birikerek bu plakalar arasinda bulunan kanallarin tikanmasina neden olur.
Bu olay, 1s1 iletimini diisiirmektedir. Is1 degistirici plakalarin koruyucu kaplama ile

kaplanmasi ile daha zor kirlenmesi saglanabilir.

1



Emaye kaplamalar, yiiksek asinma dayanimina, sertlige, 1s1 iletim katsayisina ve
stlfirik asit dayanimina sahip oldugu i¢in 1s1 degistirici plakalarda, basarili bir

sekilde koruyucu kaplama olarak kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, 1s1 degistirici plakalarda kullanilan emaye
kaplamalar, iki farkli kaplama yontemiyle (hava destekli spreyleme ve elektrostatik
toz spreyleme) ve iki farkli kaplama kalinliginda (150+10 pm ile 25010 um), ¢elik

altlik tizerinde olusturularak siilfiirik asit korozyon dayanimlari incelenmistir.



2. ISIDEGISTIRiCi PLAKALAR VE KARSILASILAN PROBLEMLER

2.1 Doner Tip Hava Isiticilarda Kullamlan Is1 Degistirici Plakalar

Doner tip hava isiticilar, konvansiyonel kazan ile ¢alisan (fosil yakitlardan termal
enerji elde edilen) tiim enerji santrallerinde kullanilmaktadir. Doner tip hava 1sitici
kullanilan santrallerin yakiti genellikle fueloil veya komiirdiir [1]. Bir termik

santralin tipik blok diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 : Bir termik santralin tipik blok diyagramu [2].

Santrallerde, yanmis gazlar kazan1 300-350° C sicaklikta terk etmektedir. Doner tip
hava 1sitict kullanilmadig: takdirde yanmis gazlarin enerjisinden faydalanilamaz ve
gazlar yiiksek sicaklikta bacadan atmosfere verilir. Doner tip hava 1sitici
kullanildiginda, yanmis gazlarin sicakligindan faydalanilabilir. Hava 1siticilarin bazi
bolimlerinden yanmis gazlar gegirilirken, diger boliimlerinden yanma havasi
gecirilir. Bu durumda yanmis Kirli gazlarin 1sis1, 1s1 degistirici plakalar yardimiyla

temiz yanma havasina iletilmis olur. Boylelikle soguk olan yanma havasi, 6n bir



isitmadan gegirilerek kazana iletilir. Sonug¢ olarak yakitin yanmasi igin ihtiyag

duyulan yanma havasini 1sitmak i¢in ilave bir enerji harcanmaz [1,3].

Doner tip hava isitictnin monte edilmeden Once istten goriinimi Sekil 2.2°de

verilmistir.

Sekil 2. 2 : Doner tip hava 1siticinin monte edilmeden 6nce iistten goriiniimii [4].

Doner tip hava 1siticilar, kazanlarda harcanan yakit géz oniine alindiginda %10 ila

%15 arasinda enerji tasarrufu saglamaktadirlar [1].

Doner tip hava 1siticilarin i¢ine, kasalar halinde 1s1 degistirici plakalar yerlestirilir.
Yanmis gazlarin 1sis1, temiz yanma havasina bu 1s1 degistirici plakalar araciligiyla

iletilir. Is1 degistirici plakalarin sekli diiz veya dalgali olabilir.

Ist degistirici plakalar, doner 1sitict kademesine goére farkli malzemelerden
yapilabilir. Sicak kademede diisiik karbonlu ¢elik kullanilirken, ara kademede korten
celik kullanilmaktadir. Soguk kademede ise emaye kaplamali geliklerin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Ciinkii soguk kademede sicaklik 120° C’nin altina diismekte ve
bu da siilflirik asidin 1s1 degistirici plakalar lizerinde yogusmasina neden olmaktadir.

Siilfiirik asit, agir asit korozyonuna sebep olmaktadir [2].

Soguk kademede kullanilan emaye kapli 1s1 degistirici plakalar Sekil 2.3°de

gosterilmistir.



Sekil 2. 3 : Soguk kademede kullanilan emaye kapli 1s1 degistirici plakalar [5].
2.2 Termik Santrallerin Doner Tip Hava Isiticilarinda Karsilasilan Problemler

Termik santrallerin doner tip hava 1siticilarinin soguk kademelerinde karsilagilan en
onemli problem siilfiirik asit korozyonudur. Yakitin yapisinda bulunan siilfiir yanma
esnasinda oksitlenerek siilfiir trioksite (SO3) doniisiir. Sicaklik yaklasik 130 °C’nin
altina diistiigiinde, gaz fazindaki siilfiir trioksit (SO3), su buhar1 (H20) ile birleserek

stilfuirik asit yogusmasina neden olur [2,6].

Siilfiirik asidin olusumunda meydana gelen reaksiyon denklemi asagida verilmistir
[6].
H20() + SO3(g) >H2S04() (2.1)

Sivi hale gegen siilfiirik asidin metal yiizeyler ile birkag¢ saatlik temas1 bile dnemli

korozyon hasarlarina neden olmaktadir [2,6].

Santral ¢alisma kosullarinda siilfiirik asit korozyonuna maruz kalmis 1s1 degistirici

plakalar Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2. 4 : Siilfiirik korozyonuna ugramis 1s1 degistirici plakalar.



Siilfiirik asit yogusmasini, yanmis atik gaz sicakligimmi asit yogusma sicakliginin
tizerinde tutarak engellemek miimkiindiir. Ancak bu durum ekonomik agidan uygun
degildir. Ciinkii doner tip hava isiticilarinda atik gaz sicakligindan maksimum
seviyede faydalanilabilmesi igin atik gaz sicakligi 110-130° C sicakliga kadar
diistiralmelidir [1].

Atik gaz sicakligini daha yiiksek sicakliga (yogusma sicakligiin iizerine) ¢ikarmak
ekonomik agidan uygun olmadig i¢in siilfiirik asit korozyonuna karsi alinabilecek en
dogru Onlem, hava 1sitici elemanlarin, siilfirik aside karsi dayanikli koruyucu bir
kaplama ile kaplanmasidir. Aksi halde, stilfiirik aside kars1 korunmasiz durumda olan
¢elik malzemeden yapilmis 1s1 degistirici plakalar, yogusma sicakliginin altinda
calistirlldiginda agir korozyon hasarlari alacaktir. Bu da 1s1 degistirici plakalarin sik
sik degistirilmesine neden olacaktir. Is1 degistirici plakalarin sik sik degistirilmesinde
en biliylik zarar, malzeme ve iscilik maliyetleri gibi goziikse de degistirilme islemi
nedeni ile santralin 20-40 giin arasinda durmasi daha biiyiik ekonomik kayiplara yol

a¢cmaktadir [1].

Sonug olarak, 6zellikle yogusmanin ¢ok yiiksek oldugu doner tip hava isiticilarin
soguk kademelerinde bulunan ¢elik malzemeden imal edilen 1s1 degistirici plakalarin,
stilfiirik asit korozyonuna karsi korunabilmesi igin emaye kaplama ile kaplanmasi

onerilmektedir [1].

Termik santrallerin doner tip hava 1siticilarinda karsilagilan tek problem siilfiirik asit
korozyonu degildir. Yanmis gazlar onemli miktarda kiil ve yanmamis karbon
partikiilleri igermektedir. Kiil ve yanmamis karbon partikiillerinin bir kism1 zamanla
kazanin igindeki birikirken diger kismu da doner tip hava isiticinin iizerine gelerek
yapisir. Doner tip hava isiticinin iizerine yapisan kiil ve yanmamis karbon
partikiilleri, hava ile temizleme iglemi ile giderilemediginde, 1s1 degistirici plakalar
tizerinde birikerek bu elemanlar arasinda bulunan kanallarin tikanmasina neden olur.

Bu da 1s1 iletimini diisiirmekte ve kazan kazang kayiplarini (delta P) arttirmaktadir
[1].
Is1 iletim kalitesinin diismesiyle, yanmis gazlarin 1sis1, saglikli bir sekilde temiz

yanma havasina gegirilemez. Ayrica kazan kazang kayiplari (delta P) artarak

maksimum degeri astiginda, kazan ylkiiniin azaltilmasi, hatta kazanin tamamen



devreden ¢ikarilmasi gerekebilir. Bu nedenlerden dolayi 1s1 degistirici plakalarda
karsilasilan bu problem oldukga kritiktir [1].

Sonug olarak ¢elik malzemeden imal edilen 1s1 degistirici plakalarin, yiizeyinde

meydana gelen Kkirlenmeyi azaltmak i¢in bu plakalarin emaye kaplama ile

kaplanmasi onerilmektedir [1].






3. EMAYE

Emaye, inorganik bilesimlerden ergitme yoluyla elde edilen camsi1 donmus kiitlenin,
degisik katkilarin da ilavesiyle, ¢esitli yontemlerle metal iizerine uygulanarak 500-
870 °C araligindaki pisirme sicakliklarinda eritilmesiyle olusturulan bir kaplama

malzemesidir [7].

3.1 Emayeciligin Tarihcesi

Milattan oOnceki donemlerde de emayeciligin oldugu dusiiniilmektedir. Ancak
emayeciligin, Misirhilar’ da milattan sonraki ilk yiizyillarda basladigi kabul
edilmektedir. Misirlilar, emayeyi miicevherlerde kullanmiglardir. Emayenin
miicevherde kullaniminin &rneklerini bugiin bile Misir hazinelerini biinyesinde

barindiran bir¢ok miizede gérmek miimkiindiir [8].

Emayeciligin altin ¢ag, 6. ila 11. yiizyillar arasinda Bizans Devleti’nde yasanmustir.
12. yiizyilin baslarina kadar bati Avrupa’nin emaye ihtiyacinin biiylik ¢ogunlugunu
Bizans Devleti karsilamistir. Emayecilik Avrupa’ya yine Bizans Devleti ile
yayilmustir. 15. Yiizyilda, Venedik’te emaye ilk defa miicevherden farkli olarak sanat
alaninda kullanilmaya baglanmistir. Emaye tozlar1 eritilerek camin iizerine

kaplanmustir [9].

Demir ve ¢eligin emayelenmesine, Sanayi Devrimi ile 18. yiizyilin baslarinda
Almanya’da, demir ve celik lretimindeki artisa paralel olarak baslanmistir. O
donemde, emayeciligin 6niindeki en biiyiik problem kaliteli, saf ve ucuz hammadde
eksikligidir. 1860’11 yillarda boraks ve soda kimyasallarmin fretiminde, Yyeni
metotlarin bulunmasiyla, bu kimyasallarin maliyetleri diismiistiir ve piyasada kolay

bulunabilir hale gelmislerdir. Bu da emaye iiretimini 6nemli 6l¢iide kolaylastirmistir
[8].
Emayecilik i¢in diger 6énemli bir bulus kilin emayede kullanilmasidir. Kil, emaye

tozlarinin  suyun ic¢inde ¢oziinmeden siispansiyon halinde kalabilmesini

saglamaktadir. Bu siispansiyona ¢amur adi verilir ve giiniimiizde de yas emaye



uygulamalarinda bu ¢amur kullanilmaktadir. Ayrica kil, emayeyi pisirmeden Once,

emaye ¢amurunun altlik metale baglanmasini saglamaktadir [8§].

20. yilizyilin baslarinda, emayecilik Amerika kitasinda da gelismeye baslamustir. 1.
Diinya savasinin baglamasiyla, demir ¢elik liretiminde bliyiik artis meydana gelmis
ve bu da emaye lretiminde ¢ok biiyiik artisa neden olmustur. Eski tip granit emaye
daha fazla talep gdrmemistir. Bir¢ok yeni formiilasyon ve iiretim metodu ortaya
cikmigtir. Altlik malzeme hazirlama yontemleri olan kumlama, asitle asindirma
yontemleri ve emaye pisirme yontemlerinde onemli gelismeler meydana gelmistir.
Artan talebi karsilayabilmek icin siirekli emayeleme firini, otomatik kontrollii
konveyor hatlart kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucu olarak kusurlu mal
tiretimi, kabul sartlar1 daha da sertlesmesine ragmen diismiistiir. Emaye friti tireterek,
birgok emayeciye satan frit sirketleri ortaya ¢ikmistir. Gizli emaye formiilasyonlari,

firmalarin ayakta kalmalarini saglayan ¢ok dnemli bir sir olmustur [8].

3.2 Emaye Yapisi

Emayenin yapisi, temel olarak alkali borosilikat camdir. Bor oksit (B,O3) ve
silisyum dioksit (SiO2) ag yapicilar (cam yapicilar) olarak adlandirilirlar ve cam ana
yapisin olustururlar. BOs®, BO,> ve SiO4* birim yapilari, camin yapisinda
bulunmaktadirlar ve BOs® trigonal yapida, BO,” ve SiO,* tetrahedral yapida kisa
mesafeli diizende siralanmislardir. Uzun mesafeli diizen goriilmemektedir. Bu liggen
ve tetrahedral yapilar koselerinden, iki silisyum veya iki bor atomu birlesecek
sekilde, oksijen atomlar1 tarafindan baglanmaktadir. Kisa mesafeli diizen bu sekilde

devam etmekte ve ii¢ boyutlu ag yapist olusmaktadir [10].

Ag modifiye edicilere cesitli alkali oksitler (sodyum oksit (Na20), potasyum 0Ksit
(K20), lityum oksit (Li20), kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO),
stronsiyum oksit (SrO)) 6rnek verilebilir. Ag modifiye ediciler, zincir uzunlugunu
kisaltarak emayenin viskozitesini diistiriirler. Viskozitenin diismesiyle emayenin

ergime noktasi diismektedir. [10].

3.3 Emaye Hammaddeleri ve Ozellikleri

Emayenin istenilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gdstermesi igin, emaye yapiminda

kullanilan hammaddelerin safliginin kontrolii kadar, mineral kompozisyonuna, tane
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boyutuna ve sekline, iiretim metoduna ve bircok farkli kosullara dikkat edilmelidir
[8].

Emaye yapiminda kullanilan hammaddelerin ¢ogu, mineral, kaya ve kilin iginde
bulunmaktadir. Bu hammaddelerin bir kismi da kimya endistrisi tarafindan

tiretilmektedir [8].

Emayenin ana bileseni, yer kabugunda en ¢ok bulunan mineral olan silikattir (SiO,).
Silikatlar, dogada %99 saflik oraninin {izerinde kristalize halde kuvars olarak
bulunurlar. Ayrica silikat (Si0,), feldspat, kil ve mika gibi mineral gruplarinin i¢inde
de bulunabilir. Emaye kaplamada, silikat (SiO;) saf halde kullanilmaz, modifiye
edilmelidir. Silikatin ergime noktasi ¢ok yiiksektir. Celik ile kiyaslandiginda termal
genlesme katsayist cok diisliktiir. Ayrica silikatin celige yapismast sifirdir. Bu

nedenle, emayeye farkli bilesenlerde katilmalidir [9,11].

Emayeye amorf yap1 kazandirmak ve mekanik dayanimini artirmak i¢in refrakter
(refractories) adi verilen bilesenler katilir. Bu bilesenlere aliimina (Al,O3) ve
demir(l11) oksit (Fe,Oz) ornek verilebilir. Aliimina (Al,O3), emayenin sertligini
arttirir. Ayrica aliimina (Al,O3) emayenin 1stya karst dayanikliligini, kimyasallara

kars1 direncini ve aginma mukavemetini artirmaktadir [9,12,13].

Aliimina gibi bazi malzemelerin emaye i¢inde ¢éziinmesi olduk¢a zordur. Aliimina,
eriyik i¢inde ¢6ziindiiglinde, erigin viskoz davranis sergilemesine neden olur. Ayrica
alimina pargaciklar topaklanmaya meyillidir ve bu da ¢ozeltideki serbest yiizeyin,
azalmasina neden olur. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, aliiminay: saf halde
emayeye eklemek problemlere yol a¢maktadir. Aliiminayi, c¢ozeltiye feldspat
(aliimina igeren mineral grubu) ekleyerek emayenin yapisina katmak daha kolaydir.
Cunkii feldspat, emaye i¢in yeterli olan ergitme sicakliginda ¢6ziiniir ve boylelikle
allimina ¢6zeltiye gecerek, emaye yapisina eklenir. Ayrica ¢ozeltiye kil ekleyerek de
emayenin yapisina aliimina katmak miimkiindiir. Diisiik sicaklikta, kil ayrisir ve
allimina-silika olusur. Allimina-silika kararsiz haldedir ve ¢ozeltiye gecerek daha
kararl1 hale gelir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, emaye iiretiminde dogru

hammadde se¢mek 6nemlidir ve dogru tercihler ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir [8].

Emayenin, ergime ve pisirme noktasini diisiirmek, termal genlesme katsayisini
arttrmak i¢in akicilik saglayan bilesenler (fluxes) eklenir. Akicilik saglayan
bilesenlere, boraks (Na;B4O;) ve cesitli alkali oksitler (sodyum oksit (Na;O),
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potasyum oksit (K,0), lityum oksit (Li,O), kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit
(MgO), stronsiyum oksit (SrO)) ornek verilebilir. Bu bilesenlerin eklenmesiyle,
sodyum, potasyum, lityum, kalsiyum, magnezyum veya stronsiyum borosilikat

yapilar olusmaktadir [9].

Emaye ile metal arayiizeyinde iyi bir yapisma saglamak i¢cin emayeye ¢esitli metal
oksit bilesenler katilir. Bu bilesenler literatiirde, yapisma saglayict maddeler
(adhesion agents) olarak adlandirilmaktadir. Bu bilesenler, kimyasal redoks
reaksiyonlarinin olusmasina sebep olarak emayenin metal yilizeyine kuvvetli bir
sekilde yapismasini saglar. Bu metal oksitlere nikel oksit (NiO), molibden oksit
(MoO), kobalt oksit (CoO), bakir oksit (CuO), mangan dioksit (MnO,) o6rnek
verilebilir [9].

Opaklastiric1 ve renk verici maddeler (opacifiers and colouring agents), emayelerin
gorsel Ozelliklerine, 6nemli katki saglar. Bu maddelere 6rnek olarak titanyum dioksit
(Ti0,), antimon oksit (Sh,0s), zirkonyum oksit (ZrO,), kalay oksit (SnO) ve baryum
oksit (BaO) krom(I11) oksit (Cr,O3) verilebilir. Emayenin rengini eklenen renk verici
maddelerin tiirli ve konsantrasyonu, emayenin kimyasal kompozisyonu ve pisirme
kosullarimi belirler. Opaklastirici ve renk verici maddeler, ince partikiiller halinde
O0giitme asamasinda, emaye altlilk malzemeye uygulanmadan oOnce diger emaye

bilesenlerine eklenebilmektedir [9,14].

Kimyasal maddelerin bircogunda, diisiikk ve yiliksek sicakliklarda benzer kimyasal
reaksiyonlar gerceklesmektedir. Asit, baz ve tuzlarin birgogu, ergime sicakligina
kadar 1sitildiginda, dehidrasyon meydana gelse bile karakteristik kimyasal
ozelliklerini  koruyabilmektedirler. Yiiksek sicaklikta gerceklesen kimyasal
reaksiyonlarda da, diisiik sicaklikta gerceklesen kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi,
elementlerin periyodik tablodaki dizilimlerinden faydalanilabilir. Ornegin emayenin
bileseni olan kobalt ve nikel, emayenin demire kuvvetli bir sekilde yapigsmasini
saglamaktadir. Kobalt ve nikelin, demir ile periyodik tabloda ayni satirda bulunmasi,
olduke¢a dikkat cekicidir. Ayni siitunda bulunan potasyum ve sodyum, birgok emaye
tiriinde birbirinin yerine kullanilabilir. Magnezyum, kalsiyum, stronsiyum ve
baryum periyodik tabloda ayni siitunda bulunurlar ve emaye yapisinda benzer
reaksiyonlar gosterirler. Bu yontem ile periyodik tabloda birgok elementi,

karakteristik 6zellikleri ve periyodik tablodaki yeri ile iligkilendirmek miimkiindiir.
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3.4 Emaye Cesitleri

3.4.1 Astar kat emaye

Emayenin metale kuvvetli bir sekilde yapismasini saglayan metal oksitler (Ni, Co,
Cu oksitler), koyu renkte olmasi nedeniyle iist kat emayede kullanilamamaktadir. Bu
nedenle, {ist kat emaye ile metal arasinda yapismayi saglamak i¢in astar kat emaye
kullanilmaktadir. Astar kat emaye, igerdigi metal oksitler (Ni, Co, Cu oksitler)

sayesinde, iist kat emayenin metale kuvvetli bir sekilde yapismasini saglamaktadir.

3.4.2 Ust kat emaye

Ust kat emaye, daha Once astar emaye kaplanmis parcaya estetik bir goriiniim
vermektedir. Ayrica iist kat emaye, altlik malzemenin kimyasal direncini ve mekanik

ozelliklerini gelistirmektedir [3].

Ust kat emaye, metale yapigmayr saglayan metal oksitleri (Ni, Co, Cu oksitler)

icermemektedir. Bu nedenle, tek baslarina metal yiizeyine uygulamazlar [9].

3.5 Emayeleme Tiirleri

Konvansiyonel emayeleme, dogrudan iist kat emayeleme, tek seferlik pisirmede iki
kat emayeleme ve tek seferlik pisirmede tek astar kat emayeleme olmak iizere dort
farkl1 emayeleme tiiri vardir. Emaye kaplanacak parcalarin, calisma kosullarina ve

kullanim alanlarina gére uygun kaplama tiirii segilir.

3.5.1 Konvansiyonel emayeleme

Konvansiyonel emayelemede, altlik malzeme, sirasiyla yag alma (degreasing), asitle
temizleme (pickling) ve yikama, nétrlestirme (neutralizing) ve kurutma olmak iizere

yiizey hazirlik islemlerine tabi tutularak emaye kaplamaya hazir hale getirilir [15].

Yiizey hazirlik islemleri sonrasinda, altlik malzeme iizerine astar kat emaye kaplanir
ve pisirilir. Pisirme igleminden sonra, astar katin {izerine {ist kat emaye kaplanir ve
tekrardan pisirilir. Konvansiyonel emayelemede, astar ve iist kat olmak tizere iki kat

emaye kaplama uygulanir ve iki kere pisirme islemi yapilir.

Konvansiyonel emayeleme, dis goriinimii 6nemli olan pargalar i¢in uygundur.

Ciinkii tist kat emaye kaplamadan sonra yiizey oldukea iyi bir goriiniim alir [9].
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Konvansiyonel emayeleme sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

- Ust kat emaye

- Astar kat emaye

_— Althk malzeme

Sekil 3. 1 : Konvansiyonel emayeleme sematik gdsterimi [9].
3.5.2 Dogrudan iist kat emayeleme

Genellikle dig goriiniimii 6nemli olan pargalar i¢in kullanilan konvansiyonel
emayelemede, iki kat emaye ve iki pisirme islemi yapildigi igin yiliksek maliyetler
ortaya ¢ikabilmektedir. Dogrudan iist kat emayelemede, astar kat kullanilmayarak
sadece lst kat emaye, dogrudan altlik malzeme iizerine kaplanmakta ve tek pisirme

islemi yapilmaktadir [9].

Bu emayeleme tiiriinde, dig goriiniim 6nemli oldugu i¢in iist kat emayeye, yapismay1
arttiran metal oksitler eklenmemektedir. Ayrica dogrudan iist kat emayelemede,

pisirme esnasinda asir1 gaz ¢ikisi olmamasi igin diisiik karbonlu ¢elik kullanilmalidir
[9].

Emaye ile ¢elik arasinda iyi bir yapisma saglamak i¢in ¢elik, yag temizleme
isleminden sonra asitle temizleme islemine tabi tutulur ve sonrasinda yiizeyi nikel

(Ni) kaplanir [9].

Dogrudan iist kat emayeleme, nikel kaplamanin insana ve ¢evreye verdigi zarardan

dolay1 glinlimiizde sik kullanilmamaktadir.

Dogrudan iist kat emayeleme sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

14



_~— Ust kat emaye
_— Nikel kaplama

__~— Althik malzeme

Sekil 3. 2 : Dogrudan iist kat emayeleme sematik gosterimi [9].
3.5.3 Tek seferlik pisirmede iki kat emayeleme

Tek seferlik pisirmede iki kat emayeleme tiirtinde, herhangi bir ara pisirme kademesi
yoktur. Bu islemde, iki kat emaye uygulanarak tek seferde pisirilmektedir. Tek

pisirme islemi yapildigi i¢in enerjiden tasarruf edilmektedir.

Bu emayeleme tiiriinde, yiizey hazirlik islemi olarak sadece yag temizleme islemi

yapilmaktadir [9].

Asitle temizleme, nikel kaplama gibi ylizey hazirlik islemleri yapilmadig: i¢in tek
seferlik pisirmede, iki kat emayeleme diger emayeleme tiirlerine gore oldukca
avantajhidir.

Celik/emaye arayiizeyinde i1yi bir yapisma saglamak i¢in astar kat emayeye, c¢esitli
metal oksitler (nikel veya kobalt oksit) eklenmektedir [9].

Bu emayeleme tiiriinde, altlik malzeme olarak dekarbiirize ¢elik kullanimi1 zorunlu

degildir. Fakat pisirme islemi esnasinda, asir1 gaz ¢ikisint engellemek i¢in % 0.02-

0.03 karbon igeren diisiik karbonlu ¢elik kullanimi tavsiye edilmektedir [9].

Tek seferlik pisirmede iki kat emayeleme sematik gosterimi Sekil 3.3’de verilmistir.
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_~— Ust kat emaye

Sekil 3. 3 : Tek seferlik pisirmede iki kat emayeleme sematik gosterimi [9].
3.5.4 Tek seferlik pisirmede tek astar kat emayeleme

Genellikle dig goriinimii 6nemli olmayan pargalar i¢in kullanilan, tek seferlik
pisirmede tek astar kat emayelemede, altlik malzeme iizerine sadece astar kat emaye

uygulanarak pisirme islemi yapilmaktadir.
Tek seferlik pisirmede tek astar kat emayelemede, altlik malzemenin, her iki
yiizeyinin emaye kaplanmasi énemlidir [9].

Emaye ile celik arasinda iyi bir yapigsma saglamak icin astar kat emayeye c¢esitli
metal oksitler (nikel veya kobalt oksit) eklenmektedir. Eklenen metal oksitler,

emaye kaplamanin koyu renge sahip olmasina neden olmaktadir [9].

Tek seferlik pisirmede tek astar kat emayeleme sematik gosterimi Sekil 3.4°de

verilmistir.

P Astar kat emaye

_~ Altlik malzeme

Sekil 3. 4 : Tek seferlik pisirmede tek astar kat emayeleme sematik gosterimi [9].
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3.6 Emayede Gaz Boslugu ve Balik Pulu Hatas1 Olusumu

Pigirme islemi esnasinda, atmosferden gelen nem (H,O) ile emayenin yapisinda
bulunan su molekiilleri (H20), hidrojen ve oksijene pargalanirlar. Ac¢iga ¢ikan
hidrojen atomlarinin bir kismi birleserek hidrojen molekiiliinii (gaz1) olustururlar. ilk
asamada olusan bu hidrojen gazinin bir kismi, ¢elik ylizeyinden emayeye ulasarak,
emaye akiskan haldeyken yapidan uzaklagir. Bir kismi ise emaye katilagtiktan sonra
celik yiizeyinden salindig1 i¢in emaye kaplama i¢inde gaz boslugu (bubble) yapisini
olusturur. Gaz boslugu yapisi, biiyiik veya kiigiik, sik veya az olabilir. Celikte
bulunan karbon, emaye bileseni olan kilin i¢inde bulunan organik maddeler ve iyi
temizlenmemis ¢elik yiizeyi asir1t miktarda gaz olusumuna sebep olarak emayede gaz

bosluklar1 olusmasina neden olmaktadir [8,10,13,15,17].

Emaye kaplama yapisinda bulunan gaz bogluklari (bubbles) Sekil 3.5°de

gosterilmigtir.

Sekil 3. 5 : Emaye kaplama yapisinda bulunan gaz bosluklari [2].

Pisirme islemi esnasinda agiga cikan ve ¢elik/emaye arayiizeyinde hapsolan hidrojen
atomlarinin bir kismi, Sicaklik artigi ile birlikte hidrojen ¢6ziiniirliigi artan ¢eligin
icine hapsolurlar. Hidrojen atomlariin ¢elige diftizyonu Sekil 3.6’da sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3. 6 : Hidrojen atomlarinin ¢elige difiizyonu sematik gosterimi [18].

Pigirme isleminden sonra, Soguma asamasinda sicakligin diismesiyle ¢eligin hidrojen
¢ozinirligi diiser. Bu durumda, ¢elik igine niifuz etmis kii¢iikk atom ¢apina sahip
hidrojen atomlari, ¢elik i¢inden yiizeyine dogru difiize olurlar ve g¢elik/emaye
yiizeyinde bulunan kiiciik bosluklara yerlesirler. Celik/emaye arayiizeyinde biriken
hidrojen atomlar1 birleserek hidrojen gazimi olustururlar. Olusan hidrojen gazi ile
birlikte, ¢elik/emaye arayiizeyinde lokal basing alanlar1 meydan gelmekte, bu da
emayenin catlayarak kalkmasina ve emaye tizerinde balik puluna (fish scalling)

benzeyen hatalar olusmasina neden olmaktadir. [15,17].

Emaye kaplamada meydana gelen balik pulu hatasi 6rnegi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
Hata genellikle yarim ay seklinde olmaktadir. Hata boyutu, ¢elik/emaye ara
yiizeyinde basing olusturan hidrojen miktarina bagli olarak, kiigiik (1 mm) veya

biiyiik (4 mm) boyutlarda olabilmektedir [17].
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Sekil 3. 7 : Emaye kaplamada meydana gelen balik pulu hatas1 6rnegi [18].

Balik pulu hatas1 sadece her iki yiizeyi emaye kaph celiklerde goriilebilen bir
durumdur. Ciinkii tek ylizeyi emaye kapli ¢eliklerde, hidrojen gazi rahatlikla kaplama
olmayan ylizeyden kacabilmektedir. Her iki yiizeyi emaye kapli ¢eliklerde, balik
pulu hatasindan korunmak i¢in kendi i¢inde yeteri miktarda hidrojen tutan yapilara
(mikro bosluklar, inkliizyonlar, dislokasyonlar gibi) sahip olan ¢elikler
kullanilmalidir [17].

3.7 Emayenin Yapisma Mekanizmalari ve Yapisma Mukavemeti Tespiti

Gliniimiize kadar bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmasina ragmen metal ile emaye ara
yiizeyi olusumunun temel mekanizmasi heniiz tam olarak ¢oziilebilmis degildir ve

tam olarak anlasilabilmesi ig¢in daha derin bilimsel ¢alismalara ihtiyag vardir [19].

Emaye celige, pisirme islemi esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar

sonucunda yapismaktadir [9].

Emaye kaplamada, pisirilme ve soguma islemleri esnasinda farkli kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu nedenle, emaye ile ¢elik arasindaki yapigsma
olaymnin anlasilmasi i¢in pisirme ve soguma islemleri esnasinda farkli sicakliklarda

gerceklesen kimyasal reaksiyonlar anlagilmalidir.

Pigirme iglemi esnasinda, 550° C sicakliga kadar havadaki nem (H,O) ve oksijen
(Oy), porozlu yapidaki emaye kaplamaya niifuz ederek celikte bulanan demiri
oksitlemektedir. Boylelikle, celik/emaye ara yilizeyinde bir demir oksit yapisi
meydana gelmektedir. Ayrica sicakligin artmasiyla, ¢eligin hidrojen gazi (Hj)
¢Oziiniirliigl artmaktadir. HyO ¢oziinmesiyle olusan hidrojen gazi celik i¢ine difiize

olarak ¢elikteki mikro bosluklari doldurmaktadir [9].
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550-830° C sicakliklart arasinda emaye oOncelikle yumusamakta ve sonrasinda
ergiyerek yar1 gecirgen bir tabaka olusturmaktadir. Bu nedenle emaye ile firin
atmosferi arasindaki gaz degisimi hizlanmaktadir. Celik/emaye ara ylizeyinde

bulunan demir oksit emaye i¢inde ¢éziinmeye baslamaktadir [9].

830° C civarinda, c¢elik/emaye ara yiizeyinde bulunan demir oksitler, emayede
bulunan metal oksitler (Co, Ni oksitler) ve ¢elikte bulunan karbon arasinda, kimyasal
redoks tepkimeleri meydana gelmektedir. Bu tepkimeler sonucunda, ¢elik/emaye ara
yiizeyinde, emayenin yapisma mukavemetine ¢ok 6nemli katkida bulunan, demir-
nikel-kobalt (Fe-Ni-Co) metalik yapilar1 ¢okelmektedir [9].

Pisirme islemi sonrasinda, soguma islemine geg¢ildiginde, emaye soguyarak
katilagsmakta ve firin atmosferi ile olan gaz degisimi durmaktadir. Sicakligin hizla
diismesiyle, ¢eligin hidrojen ¢oziiniirliigii hizla diismekte, ¢elik asir1 doymus hale
gelmekte ve hidrojen gazi emaye kaplama altinda birikmektedir. Celik/emaye ara

yiizeyinde asir1 miktarda hidrojen gazi birikimi, balik pulu hatasina neden olmaktadir
[9].

Pisirme sicakligi ve zamana bagli olarak ¢elik/emaye ara ylizeyinde meydana gelen

kimyasal olaylar Sekil 3.8°de gosterilmistir.

pisirme sicakhg (°C)
00— kimyasal redoks reaksiyonlari
800 —|
700 — .
emayenin ergimesi emayenin katilagsmasi
600
500
400 —|
L
a0 demirin reaksiyonlar durur
oksitlenmesi

200 —
10—

: zaman

0 { : s i i ;  (dakika)

Sekil 3. 8 : Pisirme sicakligi ve zamana bagli olarak ¢elik/emaye ara ylizeyinde
meydana gelen kimyasal olaylar [9].
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Demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co) yapilari, mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlarin iiciiniin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Pisirme isleminde,
¢elik/emaye yiizeyinde bulunan demir oksit tabakas: ¢oziinmektedir. Bu olay
sonunda, emayede bulunan kobalt oksit elementel haldeki demir tarafindan kobalta
rediiklenir. Emayede bulunan kobalt veya nikel elementleri ile ¢elikte bulunan demir
arasinda, emaye ergidiginde demirin anot, kobalt veya nikelin katot oldugu bolgesel
korozyon hiicreleri olugsmaktadir. Boylelikle demirden ergiyik emayede bulunan
kobalt veya nikele ve tekrar demire geri donecek sekilde, 0,33 voltluk bir akim
meydana gelmektedir. Bu bolgesel hiicreler, pisirme esnasinda varliklarini devam
ettirmektedir. Ciinkii ¢elik iginde bol miktarda, korozyon hiicresinde anot olarak
gorev yapan demir elementi bulunmaktadir. Atmosferik oksijen de difiize olarak
katod tarafinda notrlesmeyi saglamaktadir. Sonug olarak demir elementi devamli
olarak ¢ozeltiye gegmekte, arayiizey piiriizlii hale gelmekte ve devaminda oyuklar
olusmaktadir. Devaminda emaye bu oyuklara dolmakta ve bunun sonucu olarak
demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co) metalik yapilart olusmaktadir. Fakat herhangi bir
nedenle katoda dogru oksijen difiizyonu kesilirse, elektron akist devam edememekte

ve galvanik korozyon durmaktadir [20,21,22,23].

Pisirme islemi esnasinda korozyon hiicrelerinde galvanik korozyon sonucunda
meydana gelen ¢apa veya ada seklindeki demir-kobalt (Fe-Co) metalik yapilarinin

pisirme siiresine paralel olarak olusumu sematik olarak Sekil 3.9°da verilmistir.

a) b) c)

Emaye Emaye Emaye

AR AR

7 | o 7 7
Metal Metal

/ //’ / yd Y

Sekil 3. 9 : Demir-kobalt (Fe-Co) metalik yapilarinin pisirme siiresine paralel olarak
olusumu a) emayenin ilk eridigi an b) galvanik korozyonun ilerleyisi c)
ada seklindeki demir-kobalt (Fe-Co) metalik yapinin olusumu sematik
gosterimi [22].
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Bolgesel korozyon hiicrelerinde meydana gelen galvanik korozyon reaksiyon

denklemleri asagida verilmistir [20].

Fe® + CoO —FeO + Co°

2Co° + 0, - 2C0** + 20” - 2Co0

Co2" + 2¢" - Co’

Fe’ - Fe® + 2¢ (3.1)

Pisirme islemi esnasinda korozyon hiicrelerinde galvanik korozyon sonucunda
olusan capa veya ada seklindeki demir-kobalt (Fe-Co); demir-nikel (Fe-Ni) veya
demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co) metalik yapilarinin taramali elektron mikroskobu

goriintlisii 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3. 10 : Ada seklindeki metalik yapilarin SEM goriintiisii [24].

Emaye kaplamalarin yapisma mukavemeti, endiistride TS EN 10209 standardinda
tarif edilen darbe test diizenegi kullanilarak tespit edilir. Darbe testinde, emaye
kaplama iizerine 4,5 kg agirhiinda kiitle diisiirtilerek kaplama tizerinde dairesel iz
olusturulur. Darbe testi sonucunda emaye kaplamada meydana gelen dairesel iz,
standartta bulunana referans fotograflarla karsilastirilarak yapisma mukavemeti
seviyesi bulunur. Standartta belirtilen bes adet seviyenin detaylar1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 : Emaye kaplama yapisma mukavemeti seviyeleri [25].

Seviye Aciklama Numune Yiizey Goriiniimii
1 Miikemmel Yapigma Dairesel iz tamamen emaye kapl
2 Cok Iyi Yapisma Dairesel izin tamamina yakini emaye ile kapl

Dairesel izin biiylik boliimii emaye kapl

3 Orta Seviye Yapisma Ancak bazi bolgelerde kaplama kalkmis

Dairesel izin biiyiik boliimiinde emaye

4 Zayif Yapisma kalkmis. Ancak bazi1 bolgeler emaye ile kaplh

5 Koti Yapisma Dairesel izin tamaminda emaye kalkmis

Standartta belirtilen referans fotograflar Sekil 3.11°de gosterilmistir.

NIKEL ILE ONISLEMDEN

T G N 2 MAY. %
SINIF DOGRUDAN KAT E .I.-\.\ELEMI S ONRASGCRIDAN
EMAYELEME / 1KEZ PISIRME EMAYELEME
1 N
)

Sekil 3. 11 : Standartta belirtilen referans fotograflar [25].
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3.8 Emayenin Termal Sok Dayanim

Emayenin termal genlesme katsayisi, elastik modiili, kalinligi, celige yapisma

mukavemeti, emayenin termal sok dayanimi etkileyen faktorlerdir [23].

3.8.1 Emayenin termal genlesme katsayisi

Yumusama sicakligindan camsi gecis sicakligina (Tg) kadar olan bolgede, emaye
kaplamanin termal genlesme katsayisi celikten daha yiiksektir. Sicaklik artisi ile
emaye kaplamanin viskozitesi diismektedir. Daha yliksek sicakliklara ¢ikildiginda
emaye kaplama sivi hale gelmekte ve meydana gelen gerilmeler kolaylikla
giderebilmektedir. Fakat emaye sogutuldugunda, viskozitesi artmakta ve meydana
gelen gerilmeler kolaylikla giderilememektedir. Yumusama sicakligi ile camsi gegis
sicakligr (Tg) arasinda, emaye kaplamanin termal genlesme katsayisi, ¢elikten daha
yiksek oldugu igin bu bolgede sogurken emaye kaplamada g¢ekme gerilimleri
meydana gelmektedir. Sogutulmaya devam edilerek sicaklik camsi gegis sicakliginin
(Tg) altina diisiiriildiigiinde, emaye kaplamanin termal genlesme katsayisi gelikten
daha diisiik bir degerde olmakta ve bu nedenle emaye kaplamada basma gerilmeleri
olusmaktadir [10,26].

Emayenin 0-300 °C sicakliklar1 arasinda termal genlesme katsayist asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanabilir [10].

P=AXa+BXg+CXc+...

P = Emayenin termal genlesme katsayisi

(A, B ve C) = Emayeyi olusturan bilesenlerin genlesme katsayisi

(Xa, Xg Ve Xc) = Emayeyi olusturan bilesenlerin kiitlece yiizdesi (3.2)

Sekil 3.12°’de sicakliga bagli olarak emaye kaplama ve g¢elikte meydana gelen

genlesme ve gerilmeler gosterilmistir [26].
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Sekil 3. 12 : a) Sicakliga bagli olarak emaye ve ¢elikte meydana gelen genlesmeler
b) Sicakliga bagh olarak meydana gelen gerilmeler [26].

Emaye kaplamada basma kalint1 gerilimi, ¢cekme kalint1 gerilimine gore daha ¢ok
istenen bir durumdur. Ciinkii emaye kaplamanin basma gerilimi (2070 MPa), ¢ekme
gerilimine (69 MPa) gore ¢ok daha yiiksektir. Sogutma esnasinda emaye kaplamada
cok yiiksek ¢ekme gerilimi meydana gelirse kaplama catlayabilmektedir [10].

Emayenin ana yapisini olusturan silisyum dioksit (SiO;) disiik termal genlesme

katsayisina sahiptir. Fakat yapisina katilan alkali ve toprak alkali metal oksit
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bilesenler ile termal genlesme katsayisi yiikseltilebilir. Emayeyi olusturan bazi

bilesenlerin genlesme faktorii Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 2 : Emaye bilesenlerinin genlesme faktorii [10].

piaen | ene | e | oo
SiO, 0,8 Sn0, 2,0
Al,O3 5,0 TiO; 41
B,0s 0,1 ZrO, 2,1
Na,O 10,0 NasAlFs 7,4
K.0 8,5 AlF; 4,4
PbO 4,2 CaF, 2,5
Zn0O 2,1 NaF 7,4
Cao 50 Cry,03 51
MgO 0,1 CoO 4.4
BaO 3,0 CuO 2,2
As,05 2,0 Fe,03 4,0
P,0s 2,0 NiO 4,0
Sb,03 3,6 MnO 2,2

* genlesme faktorii x bilesenlerin kiitlece yiizdesi x107"= hacimce genlesme katsayist (ecm®/( cm®.°C))

Altlik olarak kullanilan bazi malzemelerin termal genlesme katsayilar1 Cizelge

3.3’de gosterilmigtir.

Cizelge 3. 3 : Altlik malzemelerin termal genlesme katsayilari [10].

Malzeme Termal Genlesme Katsayisi (cm/cm.’C)
Celik 11,7 x 10°®
Astar emaye 10-12,5x 10°®
Ust kat emaye 8-11x10°
Aliiminyum 23,5x 10°®
Dokme demir 10,5 x 10°°

3.8.2 Emayenin elastik modiilii

Emaye metal kompozit sisteminin elastik modiili asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanabilir [11].

Ec = (Em- Ee) Q° + Eq
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E. = Emaye metal kompozit sisteminin elastik modiilii
Em = Metalin elastik modiili
E. = Emayenin elastik modiilii

Q = Metal kalinliginin tiim kompozit sistem kalinligina orani (3.3)

3.8.3 Emayenin kalinlig1 ve basma kalint1 gerilmesi

Astar kat emayede, emaye kaplama kalinliginin metal kalinligina oranina bagh
olarak kaplamada meydana gelen basma kalint1 gerilmeleri arasindaki iliski Cizelge

3.4°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 4 : Emaye kaplamada meydana gelen basma kalint1 gerilmeleri [10].

Emaye kaplama kalinhginmin Basma kalint1 gerilmeleri
metal kalinligina orani (Mpa)
0,8 69
0,6 110
0,4 138
0,2 221

Emayenin termal genlesme katsayisinin diisiliriilmesi veya metalin termal genlesme
katsayisinin ve elastik modiiliiniin yiikseltilmesiyle, daha yliksek basma kalint1
gerilmesine sahip emaye kaplamalar elde etmek miimkiindiir. Yiiksek basma kalinti
gerilmesine sahip ince emaye kaplamalar daha esnek bir yapiya sahiptir, daha fazla

sekil degistirebilmektedir ve termal sok dayanimi daha yiiksektir [10].

3.9 Emayenin Siilfiirik Asit Korozyon Dayanim

Emaye kaplamanin siilfiirik asit korozyon dayanimi ile ilgili ¢ok fazla galisma
bulunmadig: i¢in bu boliim kisaca anlatilmigtir. Emaye kaplamanin, mikroyap1 ve
mikroyap1 bilesenleri (gaz boslugu, ¢elik/emaye arayiizeyi) siilfiirik asit korozyon

dayanimini etkilemektedir.

Yiksek siilfiirik asit korozyon dayanimi i¢in kaplama yapisinda olabildigince az

sayida ve kii¢lik ¢aplarda gaz bosluklar1 olmasi arzu edilmektedir [27].

Emaye kaplamanmn siilfiirik asit korozyon dayanimi, ISO 28706 standardinda

belirtilen siilfiirik asit korozyon dayanim test sistemi kullanilarak belirlenebilir [28.]
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4. EMAYE KAPLAMA PROSESI

4.1 Emaye Kaplama I¢in Celik Secimi

Emayelenebilir ¢elikler, diisiik karbonlu ¢eliklerdir ve en fazla % 0,08 oraninda
karbon (C) igerirler. Bu c¢eliklerin tiimii soguk haddeleme isleminden ge¢mektedir.

Bu celikler % karbon miktarina gore 3’ e ayrilmaktadir.

e Dekarbiirize celikler en fazla % 0,004 oraninda karbon (C) igerirler.
Dogrudan {iist kat emayeleme islemi igin uygundurlar. Astar kat emayeye
ihtiya¢ duyulmadan tek iist kat (beyaz veya renkli emaye) emayelenebilir
[10,16].

e Arayer atomsuz c¢elikler en fazla % 0,03 oraninda karbon (C) igerirler.
Arayer atomsuz ¢eliklerde, ¢elik {iretim prosesi esnasinda karbon (C) ve azot
(N) atomlar, titanyum (Ti) veya niobyum (Nb) atomlar1 ile reaksiyona
sokulmaktadir. Bunun sonucunda kararli karbiir ve nitriirler olusturularak
karbon (C) ve azot (N) atomlari bilesimden Kkontrolli bir bigimde
uzaklastirilmaktadir. Sekillendirilebilmeyi olumsuz yonde etkileyen karbon
(C) ve azot (N) arayer atomlarinin yapidan ¢ikarilmasiyla, celik daha siinek,
yumusak hale gelmekte ve daha kolay sekillendirilebilmektedir. [29,30].

e Konvansiyonel emayelenebilir ¢elikler en fazla % 0,08 oraninda karbon (C)
igerirler. Yiksek oranda karbon igerdigi icin zor sekillendirilebilmektedir. Bu

celiklerin tamami aliiminyum ile sakinlestirilmis ¢eliklerdir [9,17]

TS EN 10209 standardinda emayelenebilir gelikler ve 6zellikleri belirtilmistir. TS
EN 10209 standardinda belirtilen emayelenebilir ¢elikler ve kimyasal
kompozisyonlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. DCO3ED, DCO4ED dekarbiirize ¢elik

siifina girmektedir.
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Cizelge 4. 1 : Emayelenebilir ¢elikler ve kimyasal kompozisyonlari [25].

TS EN 10027 Kimyasal Kompozisyon (maksimum % agirhk)
Standardina Gore
Adlandirilmasi C Ti Mn P S
DCO1EK 0,08 0,60 0,045 0,050
DCO4EK 0,08 0,50 0,030 0,050
DCO5EK 0,08 0,50 0,025 0,050
DCO6EK 0,02 0,30 0,50 0,020 0,050
DCO3ED 0,004 0,40 0,035 0,050
DCO4ED 0,004 0,40 0,030 0,050
DCO6ED 0,02 0,30 0,35 0,020 0,050

TS EN 10209 standardinda belirtilen emayelenebilir ¢elikler, TS EN 10027

standardina gore adlandirilmistir. Bu ¢eliklerin adlandirilmasinda kullanilan harf ve

sembollerin anlamlar1 Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 : Emayelenebilir ¢eliklerin adlandirilmasi [31].

Harf veya Sembol Anlam
D Soguk sekillendirme i¢in yass1 mamiil
C Soguk haddelenmis

01, 03, 04, 05, 06

Yass1 mamiil sekillendirme miktari

EK

Konvansiyonel emayeleme

ED

Dogrudan emayeleme

Yass1t mamuliin sekillendirme miktart sayilarla (01, 03, 04, 05, 06) belirtilir ve bu

deger arttik¢a yasst mamuliin sekillendirilme kapasitesi artmaktadir [17].

DCO1EK, DCO4EK, DCO5EK, DCO6EK celikleri, konvansiyonel emayeleme i¢in
uygundur. DCO3ED, DCO4ED, DCO6ED ¢elikleri dogrudan emayeleme ve tek

seferlik pisirmede iki kat emayeleme i¢in uygundur [25].

DCO3ED, DCO4ED, DCO6ED c¢elikleri, emaye kaplanarak termik santrallerin 1s1
degistirici plakalarinda basari ile kullanilmaktadir. DCO3ED, DCO4ED celikleri daha
diiz yapidaki 1s1 degistirici plakalarda kullanilirken, DCO6ED yiiksek sekillendirilme
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kapasitesine sahip olmasi nedeni ile dalgali yapidaki 1s1 degistirici plakalarda
kullanilmaktadir [32].

TS EN 10209 standardinda belirtilen emayelenebilir ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Yiiksek sekillendirilebilirlik igin ¢eligin akma
dayaniminin diisiik, gekme dayaniminin ve toplam kopma uzamasinin yiiksek olmasi
istenmektedir. DCO6EK ve DCO6ED celikleri bu mekanik 6zelliklere sahip oldugu
i¢in yiiksek sekillendirilebilirlige sahiptir.

Cizelge 4. 3 : Emayelenebilir ¢eliklerin mekanik 6zellikleri [25].

S tanltziglrg-l?l(l):zme Akma (I\ﬁﬂupl;a;vemeti Cekme(l\'\/zgl;;lvemeti % Uzama
Adlandirilmasi
DCO1EK 270 270/390 30
DCO4EK 220 270/350 36
DCO5EK 220 970/350 36
DCO6EK 190 270/350 38
DCO3ED 240 270/370 34
DCO4ED 210 270/350 38
DCO6ED 190 270/350 38

Cizelge 4.4°de emaye kaplamaya uygun celiklerin TS EN 10209 standardina goére
yiizey pirizliligi gosterilmistir. Celikler normal yiizey durumunu saglayacak
sekilde tretilmelidir. Fakat 6zel durumlarda ylizey durumu piiriizlii olan ¢elik

tiretmek miimkiindiir [25].

Cizelge 4. 4 : Emayelenebilir celiklerin yiizey piiriizliligi [25].

Yiizey Durumu Sembol Piirtizlilik Degeri (um)
Normal m 0,6 <R,<1,9
Plirtizlu r Ra>1,9

31



Emayelenebilir ¢elikler i¢in diger 6nemli bir 6zellik hidrojen gecirgenlik katsayisidir
(TH). Hidrojen gecirgenlik katsayis1 (TH) degeri ne kadar yiiksek olursa, ¢eligin
balik pulu hatasi direnci o derecede yiiksek olur. Hidrojen gecirgenlik katsayis1 (TH)
degeri arttikca g¢elik malzemenin hidrojen tutma kabiliyeti yiikselerek balik pulu

hatasi olusma riski engellenmektedir [17].

4.2 Celik Althgin Hazirlanmasi

Emaye kaplama yapilmadan 6nce ¢elik altlik malzeme, yag alma (degreasing), asitle
temizleme (pickling), notrlestirme (neutralizing) ve kurutma gibi yiizey hazirlik

islemlerine tabi tutularak emaye kaplamaya hazir hale getirilir [9].

Yag alma (degreasing) islemi, ¢elik yiizeyindeki yag tabakasini ortadan kaldirmak
icin uygulanan bir 6n hazirlik islemidir. Yag alma islemi daldirma veya spreyleme

olmak tizere iki farkli metotla yapilabilir [9].

Asitle temizleme (pickling) isleminde, celik yiizeyi asindirilarak mikro piiriizlilik
arttirthir. Boylelikle ¢elik ile emaye arasinda daha kuvvetli bir yapisma olmaktadir.
Bu islemde, siilfiirik asit (H,SO,4) veya hidroklorik asit (HCL) kullanilmaktadir
[9,33].

Asitle temizleme (pickling) isleminden sonra durulama islemi ve ¢elik yiizeyinde hig¢
asit kalmayacak sekilde noétrlestirme (neutralizing) islemi yapilir. Notrlestirme

(neutralizing) isleminde genellikle sodyum karbonat ve boraks c¢ozeltileri kullanilir
[10].

Notrlestirme (neutralizing) isleminden sonra c¢elik ylizeyinde paslanma meydana
gelmemesi i¢in kurutma islemi yapilir. Bu islem, iyi hava sirkiillasyonu olan
kurutucularda, 110-120 °C sicaklik araliginda yapilir. Bu islemden sonra g¢elik emaye

kaplanmaya hazir hale gelmektedir [9,10].

4.3 Emayenin Hazirlanmasi

Emaye elde etmek icin fritlere ek ilaveler eklendikten sonra karistirma islemi yapilir.
Frit ve ek ilaveler karistirma isleminden sonra birlikte ogitilir. Ek ilaveler,
emayenin ¢elige yapisma mukavemetini arttirmak ve emayeye istenilen farkli

ozellikleri vermek i¢in emaye yapisina eklenmektedir [34].
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Yas emaye kaplama yontemleri i¢in yas emaye, kuru emaye kaplama yontemi i¢in
toz emaye hazirlanmaktadir. Yas ve toz emaye hazirlamasinda karistirma ve glitme

islemlerinde farklilik vardir.

Yas emaye hazirlamada, frit ve ek ilavelere su eklenerek emaye ¢camuru hazirlanir.
Frit taneleri ve ek ilaveler emaye ¢amurunun yapisinda homojen bir sekilde
dagilmigtir. Emaye ¢amurunun yogunlugu piknometre kullanilarak tespit edilir.

Piknometre, govdesine 100 ml emaye alabilen cam veya plastik kaptir.

Toz emaye hazirlamada, fritlere su eklenmez. Ancak fritlere 6giitme islemi esnasinda

silikon yag1 eklenir. Yas ve kuru yontem i¢in emaye hazirlanmasi sematik olarak

Sekil 4.1°de gosterilmistir [34].

Su ve ek a) Silikon b}
ilaveler yagl

\ N4

Y3 Kuru
3 gl Fritle )
I ka nfhl * g karmsturma Fritler
ve oglitme ve BEiitme

Yas Emaye Toz Emaye

Sekil 4. 1 : Emaye hazirlanmasi sematik gosterimi a) Yas Yontem b) Kuru Yontem
[34].

4.4 Emayenin Celik Althik Uzerine Uygulanma Yéntemleri

4.4.1 Yas yontemler

Yas emaye kaplama yOontemlerinin tlimiinde frit ve ek ilaveler su ile karistirilarak

emaye ¢amuru hazirlanmalidir.
4.4.1.1 Daldirma yontemi (Dip coating)

Daldirma yonteminde, emaye kaplanacak parcalar daha onceden hazirlanmis emaye
camuruna daldirilir. Daha sonra parcalar emaye c¢amurundan c¢ikarilarak fazla

emayenin siiziilerek gitmesi i¢in asilir. Fazla emayenin ¢elik yilizeyinden
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uzaklastirilmasi, homojen kaplama elde etmek icin Onemlidir. Ayrica emaye
camurunun viskozitesi ve yogunlugu kontrol edilmelidir. Daldirma yontemi
genellikle kompleks sekle sahip parcalarin emaye kaplanmasi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Daldirma yonteminin daldir ve salla (dip and shake) gibi farkli metotlar1
vardir. Bu metotta parcalar emaye ¢camurundan ¢ikarildiktan sonra farkli yonlerde

hareket ettirilir. Boylelikle istenmeyen kalinlikta emaye kaplama olmasi engellenir
[9].
4.4.1.2 Hava destekli spreyleme yontemi (Air-assisted spraying)

Hava destekli spreyleme yonteminde, emaye celik iizerine spreyleme tabancasi
kullanilarak 3-4 bar degerleri arasinda basingli hava kullanilarak piskiirtiiliir. Bu
yontemde, emaye kaplanacak parca genellikle yar1 acik kabin i¢inde tutturulmus
sekilde durmaktadir. Elle yapilan spreylemede, operatdriin yetenegi ve tecriibesi
homojen bir emaye kaplama elde etmek i¢in dnemlidir. Bu yontem iiretim hatlari i¢in
otomatik hale getirebilir [2]. Hava destekli spreyleme tabanca mekanizmasi sematik

gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4. 2 : Hava destekli spreyleme tabanca mekanizmasi [8§].
4.4.1.3 Elektrostatik spreyleme yontemi (Electrostatic spraying)

Elektrostatik spreyleme yonteminde yiiksek voltaj uygulanarak emaye negatif, emaye
kaplanacak parca pozitif yiikle yiiklenir. Bu yontemde, kullanilan spreyleme
tabancasinin merkezinde bulunan tiipten emaye gecerken, tlipii ¢cevreleyen nozuldan

emaye akisindan daha hizli bir sekilde hava ge¢mektedir. Bu hiz farkindan dolay
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camur haldeki emaye, damlacik haline getirilerek piiskiirtiilebilmektedir. Damlacik
haline gelen emaye spreyleme tabancasindan atmosfere dogru c¢ikarken elektrik
alandan dolay1 negatif yiikle yiiklenir. Ilk damlaciklar kaplanacak parca iizerinde
birikmeye bagsladiginda diger gelen damlaciklar o bolgedeki ¢ekim kuvvetinin
diismesi nedeniyle o bolgeye zamanla daha az miktarda gelmektedir. Bu zit ¢ekim
kuvvetleri ile emaye kaplama kalinlig1 kontrol altinda tutularak homojen kalinlikta

kaplamalar elde etmek miimkiindiir [9].
4.4.1.4 Akitmah kaplama (Flow coating)

Akitmalr kaplama, daldirma yonteminin modern endiistride kullanilan modifiye
edilmis halidir. Bu yontemde, emaye kaplanacak par¢a, emaye ¢amurunun igine
daldirilmaz. Onun yerine emaye ¢amuru, kaplanacak parcanin iizerine bir veya iki
nozulle akitilir. Bu yontem, daldirma yontemine gére hem daha ekonomik hem de
daha hizlidir [9,35].

4.4.1.5 Elektroforez yontemi (Electrophoresis)

Elektroforez yonteminde fritler, sivi siispansiyon iginde kolloidal halde
bulunmaktadir. Bu yontemde, fritler negatif yiikle yiiklenirler ve elektrolitik hiicrede
tagiarak anot olan altlik malzeme {izerine birikirler. Su molekiilleri ise pozitif yiikle
yiiklenerek fritlere ters yonde katoda dogru hareket ederler. Bu yontemde, voltaj ve
zaman degistirilerek emaye kaplama kalinligini ayarlamak miimkiindiir. Ayrica bu

yontemle homojen kalinlikta emaye kaplamalar elde etmek miimkiindiir [25,29]

Pahali bir yontem olmasi, emaye kaplanacak parcaya benzer sekilde katoda ihtiyag
duyulmasi ve sadece diiz parcalar i¢in etkili bir yontem olmasi, bu yontemin en
onemli dezavantajlaridir. Elektroforez yontemi genellikle dogrudan st kat
emayeleme i¢in kullanilmaktadir [9].

4.4.2 Kuru yontemler

Kuru emaye kaplama yonteminde, fritler emaye tozlarmin topaklanmamasi igin

sadece silikon yagiyla karistirilir.
4.4.2.1 Elektrostatik toz spreyleme yontemi

Elektrostatik toz spreyleme yontemi (electrostatic powder spraying), yas yontem olan

elektrostatik spreyleme yontemi ile benzerlik gostermektedir [9].
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Elektrostatik toz spreyleme sistemi, toz emaye geri kazanim initesi, piiskiirtme

tabancasi, toz emaye deposu, kumanda panosundan olusmaktadir.

Elektrostatik toz spreyleme yonteminde, spreyleme tabancasinin nozuliinde bulunan
elektrotla, emaye kaplanacak par¢a arasinda elektrik alan olusturulur. Emaye tozlari
spreyleme tabancasiin nozulundan ¢ikarken hava akisi ile hizlandirilir ve negatif
yiikle yiiklenir. Negatif yiikle yiikklenen emaye tozlari, pozitif yiikli olan kaplanacak
parcaya (katoda) dogru giderek parga lizerinde birikir. Par¢a (katot) {izerinde emaye
kaplama birikmeye basladiktan sonra yeni gelen emaye tozlarin g¢ekim kuvveti
azalarak zamanla yok olur. Cekim kuvveti ile itme kuvveti esit olduktan sonra daha
fazla emaye tozu altlik malzeme iizerinde birikmez [9]. Elektrostatik toz spreyleme

yontemi sematik gosterimi Sekil 4.3°de verilmistir.

Serbest

iyonlar

Elektrot Celik
althk

-

+++q++f§++*+-+»

Yiiksek voltaj Yiiklii emaye

jeneratorii parcaciklari

Sekil 4. 3 : Elektrostatik toz spreyleme yontemi sematik gosterimi [38].

Elektrostatik toz spreyleme yonteminde, ¢elik altlik iizerinde biriken emaye
tozlarinin pisirme islemine kadar emaye ylizeyinde kalabilmesi i¢in, emaye tozlar ile
celik arasinda yergekimi kuvvetini yenebilecek biiylikliikte elektrostatik ¢ekim
kuvveti olmas1 gerekir. Ayrica, kaplama esnasinda uygulanan elektrik alan iginde
emaye tozlarinin katoda dogru tasinabilmesi i¢in yiik kayb1 ¢ok yavas olmalidir. Bu
sebeplerden dolayi, emaye tozlarinin bu yontem ile ¢elik althk {izerine
kaplanabilmesi icin elektrik direnci 10 2 — 10 ** ohm metre (Q.m) degerleri arasinda
olmalidir. Ancak emaye tozlarinin elektrik direnci 10 8 _ 10 ' ohm metre (Q.m)
degerleri arasindadir. Bu nedenlerden dolayi, emaye tozlari kaplama islemine

gecilmeden oOnce elektrik direncini arttirmak icin genellikle silikon yagi ile
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karistirtlir. Silikon yagi emaye tozlart i¢in organik kapsiil gorevi gorerek onlarin

elektrik direncini arttirir ve topaklanmasini 6nler [38].

Elektrostatik toz spreyleme yonteminin en 6nemli avantajlari, fazla emayenin geri
kazanilabilmesi, minimum emaye israfi, minimum enerji ve is giici maliyeti, diisiik

yatirim masrafi ve homojen kalinlikta kaplama yapilabilmesidir [9].

Elektrostatik toz spreyleme yontemi, diiz parcalarin emaye kaplanmasi i¢in daha
uygundur. Kompleks yapidaki (dalgali, delikli) pargalarin emaye kaplanmasi Faraday
Kafesi etkisi nedeniyle ¢ok daha zor olmaktadir [9].

4.5 Emaye Kaplamanin Kurutulmasi

Kurutma islemi, yag yontemle emaye kaplanan parcalar i¢in onemli bir islemdir.
Kurutma isleminde, emayede bulunan su buhar haline getirilerek emaye yiizeyinden
uzaklagtirilir. Emaye kaplamanin yapisinda %40 ile %50 degerleri arasinda bulunan
su (H20) giderilemezse pisirme islemi esnasinda bolgesel hatalarin (balik pulu gibi)

olusumuna neden olabilir [9,23].

Hava ile kurutma, kaplama yapisinda bulunan suyun giderilemedigi ve havada
bulunan tozlarin par¢anin kirlenmesine neden oldugu icin Onerilmemektedir.
Kurutma islemi i¢in 70-120 °C sicakliklar1 arasinda kurutma yapabilen kurutucu veya

firinlar kullanilir [9].

4.6 Emaye Kaplamanin Pisirilmesi

Emaye kaplanmig aliiminyum levhalar1 pisirilmesi haricinde, pisirilme islemi emaye
yumusama sicakliginin (500-600 °C) iizerinde 780-850 °C sicakliklar1 arasinda
yapilmaktadir. Pisirme zamani ve sicakligi celik althgin kalinligina ve emaye
cesidine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Pisirme islemi oksitleyici bir
atmosferde yapilir. Termal enerji, pisirilen pargalara konveksiyon veya radyasyon

yolu ile iletilebilir [9].

Pisirme islemi kutu veya tiinel tip firlarda yapilabilir. Kutu tip firinlarda diisiik
adetli tiretimler yapilirken, tiinel tip firinlarda siirekli iretim yapilmaktadir. Tiinel tip
firmlar, ii¢ farkli bolime ayrilarak 6n 1sitma, pisirme ve sogutma islemleri tek bir

firinda yapilabilir [9,10].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, 150410 pm ile 250+10 um olmak tizere iki farkl
kaplama kalinligina sahip emaye kaplamalar, yas (hava destekli spreyleme) ve kuru
(elektrostatik toz spreyleme) emaye kaplama yontemleri ile diisiik karbonlu g¢elik
levhalarin yiizeylerinde olusturulmustur. Tim emaye kaplamalar, tek seferlik

pisirmede tek astar kat olarak hazirlanmistir.

Emaye kaplamalarin yapisma mukavemetleri, termal sok direngleri ve siilfiirik asit
korozyonuna kars1 dayanimlart kaplama kalinligina ve kaplama yontemine bagh
olarak incelenmis ve ayni kaplama kalinligr i¢in kaplama yontemine gore
karsilagtirilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, emaye kaplama islemleri Gizem Frit
A.S’ de yapilmistir. Uretilen emaye kaplamalarin Karakterizasyon calismalar1 ve
siilfiirik asit korozyon dayamm testleri ise TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii,
GYTE Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ve ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

5.1 Deneysel Yontem ve Malzemeler

Tez kapsaminda iki farkli kaplama kalinligina sahip emaye kaplamalar, diisiik
karbonlu g¢elik levhalarin yiizeylerinde yas ve kuru emaye kaplama yontemleri
kullanilarak olusturulmus ve daha sonra yapisma mukavemeti ve siilfiirik asit
korozyon dayanim testlerinin standartlara uygun bir sekilde yapilabilmesi igin test
sistemleri kurulmugstur. Bu amagla, tez kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalarin isleyis

sekli, maddeler halinde asagida 6zetlenmistir.

. Althk malzemesi olarak kullanilan diisiik karbonlu c¢elik levhalarin
karakterizasyonu ve yiizeylerinin emaye kaplama islemleri i¢in hazirlanmasi,
e Optik emisyon analizi
e Yiizey piirlizliiliigiiniin belirlenmesi
e [slatma temas agisinin belirlenmesi

o Sertlik dl¢iimleri
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Il.  Emaye kaplama prosesi

e Yas ve kuru emaye kaplama yontemlerine uygun emaye hazirlanmasi
e Farkli yontemlerle uygulanmasi
e Pisirilmesi

1. Emaye kaplamalarin karakterizasyonu
e X-1sinlar difraksiyon (XRD) ¢aligsmalari
e Yiizey piiriizliliigiiniin belirlenmesi
e Optik mikroskop caligmalari
e Taramali elektron mikroskop (SEM) calismalari
o Sertlik 6l¢timleri
e Yapisma testleri (darbe ve ¢izik testleri)
e Termal sok dayanim testi

IV.  Siilfiirik asit korozyon dayanim testi

5.2 Althk Malzemenin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

5.2.1 Althk malzemenin hazirlanmasi

Altlik malzeme olarak kullanilan EN DCO6ED diisiik karbonlu ¢elik levhalar Gizem
Frit A.S’ den temin edilmistir. Tiim ¢elik levhalarin boyutlar1 150X120 mm’dir.

Celik levhalarin korozyona wugramasmi engellemek amaciyla c¢elik iireticisi
tarafindan iizeri yaglanmaktadir. Bu nedenle, emaye kaplama yapilmadan once ¢elik
levhalarin ylizeyi deterjanli su ile yikanarak {izerindeki yagdan kurtarilmistir.

Sonrasinda c¢elik levhalar iizerinde su tabakasi kalmayacak sekilde kurutulmustur.

5.2.2 Althk malzemenin karakterizasyonu
5.2.2.1 Optik emisyon analizi

Altlik malzeme olan diisiik karbonlu ¢eligin kimyasal bilesimi Spectrolab M8 optik
emisyon spektrometre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Yapilan calismada, ¢eligin
emaye kaplama i¢in uygun olan Kimyasal kompozisyonu saglayip saglamadigi
kontrol edilmistir. Yiizeyi temizlenmis celik plakadan 40x20 mm boyutlarinda
dikdortgen seklinde numune alinarak ayni numunede 4 farkli bolge yakilarak optik

emisyon testleri yapilmstir.
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5.2.2.2 Yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi

Altlhik malzeme yiizey piriizliligi, Veeco Dekdak 6M profilometre cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada, altlik malzeme olan diisiik karbonlu ¢eligin

ylizey piirtizliliigii (Ra) degeri tespit edilmistir.
5.2.2.3 Islatma temas a¢isinin belirlenmesi

Altllk malzeme temas acisi, Kriiss DSA 100 temas acgis1 Ol¢iim cihazi ile
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, numune ylizeyinin temas acis1 belirlenerek
numune yiizeyinin siviy1 sevip sevmeme 6zelligi tespit edilmistir. Temas agis1 6l¢giim
cihazinin ¢alisma prensibi, numune yilizeyine birakilan damlanin gorintilerinin
kaydedilerek damla seklinin otomatik olarak analiz edilmesine dayanmaktadir.
Yiizeyi temizlenmis ¢elik plakadan 40x20 mm boyutlarinda dikdortgen seklinde

numune alinarak deneyler bu numune tizerinde yapilmistir.
5.2.2.4 Sertlik ol¢iimleri

Altlik malzeme sertlik degeri, Shimadzu mikro sertlik 6lgme cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada, numuneden 5 farkli 6l¢iim alinarak celigin ortalama
Vickers sertlik degeri bulunmustur. Tiim o6l¢timlerde, 3N yiik 15 saniye siireyle

uygulanmugtir.

5.3 Emaye Kaplama Prosesi

Emaye kaplama prosesinin agamalar1 asagidaki gibidir;

e Emayenin recetesi
e Emayenin hazirlanmasi
¢ Emayenin altlik malzeme iizerine uygulanmasi

e Emayenin pisirilmesi

Emaye kaplama prosesi akis semasi Sekil 5.1°de yer almaktadir.
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Yas Emaye Hazirlanmas

Yag Emavyenin Altlik Malzeme
Uzerine Hava Destekli
Spreyleme Yénteri Ile

Uwygularmass

Emavye Kaplamarmn
Eurutubmas:

~

Toz Emavye Hazilanmasi

Toz Emayenin Althk Malzeme
Uzerine Elektrostatik Toz
Sprevleme Yéntemi Ile

Uygularmass

Emayenin

Pigirilmesi

Sekil 5. 1 : Emaye kaplama prosesi akis semasi.

5.3.1 Emayenin recetesi

Is1 degistirici plakalarin emaye kaplamalari i¢in kullanilan regete Gizem Frit A.S.
firmasindan alinmistir. Yas ve toz emaye kaplamada kullanilan fritlerin igerigi

kimyasal bilesim oranlar1 verilmeden Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Yas ve toz emaye

kaplamada kullanilan fritler hemen hemen ayni igerige sahiptir.

Cizelge 5. 1 : Yas ve toz emaye kaplamada kullanilan fritlerin igerigi.

Icerik
Adlandirilist ?LT%?JSSI Adlandirilisi I;'()Tr)r/lisiil
Silisyum dioksit SiO, Kobalt oksit CoO
Bor oksit B.O3 Bakir oksit CuO
Sodyum oksit Na,O Mangan oksit MnO
Potasyum oksit K,0 Nikel oksit NiO
Lityum oksit Li,O Kalsiyum oksit CaO
Zirkonyum oksit ZrO, Titanyum dioksit TiO,
Aliiminyum oksit Al,O3 Flor F
Magnezyum oksit MgO Krom(I11)oksit* Cry,03
Baryum oksit BaO Molibden(l11)oksit** MoO;

* Sadece yas emaye karigimina eklenmistir. ** Sadece toz emaye karisimina eklenmistir.
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5.3.2 Yas emaye hazirlanmasi ve althk malzeme iizerine uygulanmasi
5.3.2.1 Yas emaye hazirlanmasi

Uygulama igin gerekli olan emaye ¢amurunu elde edebilmek igin fritler ve ek
ilaveler karistirma isleminden sonra, Ogiitillerek istenilen tane boyutuna
getirilmelidir. Emaye ¢amuru, Cizelge 5.2°de belirtilen agirliklarda, fritler ve ek

ilavelere su eklenerek olusturulmustur.

Cizelge 5. 2 : Yas emaye icerigi.

Icerik Agirlik (kg)
Fritler 7
Ek ilaveler 1
Su 2,3

Ogiitme islemi bilyali degirmen kullanilarak yapilmistir. Bilyali degirmene fritler, el
ilaveler ve su hassas terazide tartilarak konulmustur. Bilyali degirmenin i¢inde 30,
40, 50 mm c¢aplarinda aliimina bilyalar bulunmaktadir. Bu bilyalarin farkl
boyutlarda olmasinin sebebi 6giitme islemi sonrasinda homojen tane boyutuna

ulagabilmeyi saglamak i¢indir.

Karigtirma isleminden sonra 6giitme islemine gegilmistir. Hazirlanan karisim 20
dakika boyunca bilyali degirmende &giitiilmiistiir. Ogiitme isleminin sonunda emaye
camuru elekten gecirilerek Ogiitme inceligi ayarlanmistir. Sonrasinda bayer elegi
kullanilarak tane boyutu kontrol edilmistir. Emaye ¢amuru ve bayer elegi Sekil

5.2’de gosterilmigtir.

Sekil 5. 2 : Hazirlanan emaye ¢amuru ve bayer elegi.
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Bu islemlerden sonra emayenin yogunlugu tespit edilmistir. Yogunlugun tespiti i¢in
Bolim 4.3’de detayli bir sekilde tarif edilen piknometre ve hassas terazi
kullanilmistir. 100 ml emaye c¢amuru piknometreye doldurularak hassas terazide
tartilmig ve emayenin yogunlugu tespit edilmistir. Emayenin yogunlugu 1.70-1.74
glcm3 araliginda olmalidir. Bu aralik, ¢elik altlik iizerine yas emayenin piiskiirtme

yontemi ile basariyla uygulanabilmesi i¢in kritiktir.
5.3.2.2 Yas emayenin althk malzeme iizerine uygulanmasi

Yas emayenin altllk malzeme tiizerine uygulanmasinda, hava destekli spreyleme
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde emaye ¢amuru, tabancimin haznesine
yerlestirilerek 3 bar basingla altlik malzemenin iizerine pskiirtiilmiistiir. Pliskiirtiilen

damlaciklar metal yilizeyine ¢arparak ince bir film tabakasi olusturur.

Basing olmasi1 gereken degerden diisiik oldugunda, altlik malzeme {iizerinde film
tabakasi olusmayarak emaye damlalar halinde taban malzemeden akmaktadir. Bu
nedenle piiskiirtme basinci Onemlidir. Sekil 5.3’de hava destekli spreyleme

yontemiyle ¢elik levhalarin emaye kaplanmasi gosterilmistir.

Sekil 5. 3 : Hava destekli spreyleme yontemi ile kaplama uygulanmasi.

Hava destekli spreyleme yonteminde asir1 piskiirtiilmiis emaye geri

kazanilamamustir.

Piiskiirtme islemi tamamlandiktan sonra kurutma islemine geg¢ilmistir. Emayenin
icinde bulunan su, pisirme islemi 6ncesinde kurutma islemi ile emaye ¢dzeltisinden
uzaklagtirilmalidir. Emaye kapli levhalar, dnceden 110° C sicakliga 1sitilmig kurutma

firminda 20 dakika bekletilerek kurutma islemi tamamlanmistir.
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5.3.3 Toz emaye hazirlanmasi ve althk malzeme iizerine uygulanmasi
5.3.3.1 Toz emaye hazirlanmasi

Kuru uygulama igin gerekli olan toz karisimi elde edebilmek igin fritler ve silikon
yagi karigtirlmistir. Kuru yontemde, frit ve silikon yagi karigimina, ek ilaveler veya
su eklenmemektedir. Silikon yagi, emaye tozlarinin elektrik direncini arttirmakta ve

emaye tozlariin topaklanmasini engellemektedir
5.3.3.2 Toz emayenin althk malzeme iizerine uygulanmasi

Toz emayenin altlik malzeme {lizerine uygulanmasinda elektrostatik toz spreyleme
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, fritler silikon yag1 karistirilarak 6giitiilmiistiir.
Ogiitiilme isleminden sonra emaye tozlari Bolim 4.4.2.1°de tarif edildigi gibi,
elektrostatik olarak althk malzeme tizerine biriktirilmistir. Sekil 5.4’de ¢elik

levhalarin elektrostatik toz spreyleme yontemiyle emaye kaplanmasi gosterilmistir.

Sekil 5. 4 : Elektrostatik toz spreyleme yontemi ile kaplama uygulanmas.

Emaye kaplanacak altlik {izerine yapismayan emaye tozlari, fan yardimiyla ¢ekilerek
filtreden gecirilmis ve kabinin altinda bulunan depoda biriktirilmistir. Boylelikle
elektrostatik toz spreyleme yonteminde asir1 piskiirtiilmiis emaye geri

kazanilabilmistir.

5.3.4 Emaye kaplamanin pisirilmesi

Emaye kaplama prosesinde son islem, emaye kaplamanin pisirilmesidir. Hem
elektrostatik toz spreyleme hem de hava destekli spreyleme yonteminde, pisirme
islemi 6nceden 860° C’ye isitilmis elektrik firninda gergeklestirilmistir. Pisirme
prosesi 4 dakika strmiistiir. Pisirme islemi sonrasinda numuneler sogumaya

birakilmistir.
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Numuneler firina girmeden 6nce ylizeyi pliriizli iken firindan ilk ¢iktiginda yiizeyi
akkor rengindedir. Numune sogudukca yiizeyi sert ve parlak bir goriiniim almistir.
Emaye kaplamalarin, firmma girmeden 6nce, firindan hemen ¢iktiktan sonra ve oda

sartlarinda 10 dakika durduktan sonraki gortintiileri Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5. 5 : Emaye kaplanmis numunelerin, firina girmeden once, firindan ¢iktiktan
sonra ve oda sartlarinda 10 dakika durduktan sonraki goriintiileri.

Pisirme islemi sonrasinda, numunelerin kaplama kalinligi, kaplama kalinlig1 6lgme
cihaz1 (dualscope) ile 6l¢lilmiistiir. Kaplama kalinligi 150£10 um ve 250+10 pum olan

numuneler segilerek karektarizasyon islemlerine hazir hale geldigi kabul edilmistir.

5.4 Emaye Kaplamalari Karakterizasyonu

Emaye kaplamalarin yiizey piiriizliiliigii, mikro yapisi, sertligi, yapisma mukavemeti

ve termal sok dayanimi gibi 6zellikleri karakterize edilmistir.

5.4.1 X-isinlan difraksiyon (XRD) calismalari

Emaye kaplamalarin faz analizi, bakir hedefli X-1s1m tiipli olan Shimadzu XRD-600
X-Isin1 Difraktometre cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢aligmada, kaplama tarama
hiz1 2 derece/dakika, tarama acis1 2 - 70° acilar1 degerleri olmak {izere incelenerek,

kaplamay1 olusturan fazlar tespit edilmistir.

5.4.2 Yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi

Emaye kaplamalarin yiizey piriizliligi, Veeco Dekdak 6M profilometre cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu calismada, farkl: tiirlerdeki emaye kaplamalarinin yiizey

piirtizlillik degerleri (Ra) tespit edilmistir. Her bir numune yiizeyinden 1000 pm
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uzunlugunda 4 adet tarama yapilmistir. Deneylerde kullanilan Veeco Dekdak 6M

profilometre cihazi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5. 6 : Veeco Dekdak 6M profilometre cihazi.
5.4.3 Optik mikroskop calismalari

Emaye kaplamalarin mikroyapi incelemeleri, Nikon Eclipse L150 optik mikroskop
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada, kaplamanin kesit yiizeyinden farkl
biiylitmelerde goriintiiler alinarak mikroyapisi incelenmistir. Ayrica kaplamalarin gaz

boslugu orani ve ortalama gaz boslugu capi tespit edilmistir.

Emaye kaplamali plakalardan, TM Brillant 265 kesme cihazi kullanilarak 20x10 mm
boyutlarinda numune alinmistir. Sonrasinda kesilen numuneler, Struers Prontopress-
20 sicak kaliplama cihazi kullanilarak bakalite alinmistir. Sonrasinda numuneler,
Struers Rotopol-25 otomatik parlatma cihazi ile zimparalanmis ve parlatilmistir.
Parlatilan numunelerden, Nikon Eclipse L150 optik mikroskop cihazi ile 10x, 20x,

50x biiylitmelerde goriintiiler alinarak mikro yapis1 incelenmistir.

Emaye kaplamalarin gaz boslugu orani, emaye kaplama mikro yap1 goriintiilerinin
Nikon Eclipse L150 optik mikroskop cihazinin yazilimi olan Clemex Captiva
bilgisayar programi ile islenmesiyle tespit edilmistir. Emaye kaplamalarin mikro yap1
gortintiisii ve Clemex Captiva bilgisayar programi ile islenmis goriintiisii Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5. 7 : Emaye kaplama mikroyap1 goriintiisii ve Clemex Captiva bilgisayar
programu ile islenmis goriintiisii.

Emaye kaplamalarin ortalama gaz boslugu ¢apini tespit etmek i¢in, numunelerden

mikro yap1 goriintiileri alinarak kaplamada bulunan gaz boslugu caplar1 Sl¢iilmiistiir.

Gaz boslugu ¢ap1 6l¢iimii Sekil 5.8’de gosterildigi gibi yapilmistir.

Sekil 5. 8 : Emaye kaplama gaz boslugu ¢ap1 6lgiimii.

5.4.4 Taramah elektron mikroskop calismalari

JEOL JSM-6510LV taramali elektron mikroskobu kullanilarak, c¢elik/emaye
arayiizeyi incelenmistir. Bu ¢alismada, kaplamanin kesit ylizeyinden numune alinmig
ve Edwards Vacum Coater cihaz1 kullanilarak altin kaplanmistir. Sonrasinda, farkl
biiyiitmelerde goriintiiler alinarak emaye kaplama ile altlhik malzeme araylizeyi

incelenmistir.

Calismanin devaminda, taramali elektron mikroskobu ile birlikte calisan enerji
dagilimli x-1g1nlar1 spektrometre (EDS) cihazi kullanilarak g¢elik/emaye arayiizeyinin

elementel haritalandirmasi yapilmistir
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5.4.5 Sertlik ol¢iimleri

Emaye kaplama sertlik 6l¢timleri, Schimadzu mikro sertlik 6l¢me cihazi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada, emaye kapli numunelerin kesit ylizeyinden 5 adet 6lgtim
alimarak ortalama sertlik degerleri bulunmustur. Tiim O6lglimlerde, 0,25 N yiik 15

saniye siireyle uygulanmistir.
5.4.6 Yapisma testleri

5.4.6.1 Darbe testi

Darbe test diizenegi, TS EN 10209 standardina uygun sekilde kurulmustur.

Diizenegin sematik gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir.

T

/
g 4,500 kg

| Eilavuz boru

~_

1 = »22 2

'\" N

,,\\\\ L] | b\
Destek

\ \ \ Numune

\_J \\ \

— =
Tabla ?20,5

Sekil 5. 9 : Darbe testi diizenegi sematik gosterimi.

Darbe test diizeneginin tamami: TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’ndeki cihaz ve
malzemeler kullanilarak olusturulmustur. Diizenek ilk olarak ¢izim programi
kullanilarak modellenmistir. Boylelikle, modelleme ile diizenek igin gerekli
parcalarin iiretimi kolaylasmistir. Darbe test diizeneginin modellenmis goriintiisii

Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5. 10 : Darbe testi diizenegi modellenmis goriintiisii.

Kilavuz boru, tabla, destek aparati ve 4,5 kg agirhigindaki silindirik kiitle, atil
durumda olan ¢elik pargalarin CNC tezgahinda istenilen Olgiilerde islenerek sekil
verilmesi ile Uretilmistir. Ayni sekilde yar kiiresel u¢ ve ici dolu silindir seklindeki
parcalarin CNC tezgahinda islenmesiyle olusturulmustur. Test sistemini olusturan
kilavuz boru, tabla, destek aparati, 4,5 kg agirhigindaki silindirik kiitle ve yar kiiresel

uc Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5. 11 : Kilavuz boru, tabla, destek aparat1 ve 4,5 kg agirligindaki kiitle.

Kaynak ve boyama islemlerinden sonra darbe testi diizenegi Sekil 5.12°de

gosterildigi gibi son halini almistir.
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Sekil 5. 12 : Darbe test diizenegi.

4,5 kg agirhgindaki kiitlenin 20 cm yiikseklikten yar1 kiiresel ucun {izerine
diisiiriilmesiyle, yar1 kiiresel ug¢ tabla iizerinde bulunan emaye kapli numunenin
yiizeyine ¢arpar ve dairesel bir iz olusturur. Emaye kaplama iizerinde olusan dairesel
iz TS EN 10209 standardinda bulunan referans fotograflarla karsilastirilarak

emayenin yapisma mukavemeti tespit edilir.
5.4.6.2 Cizik testi

Emaye kaplamanin yapigma mukavemetini incelemek i¢in kaplamaya ayrica ¢izik
(scratch) testi yapilmustir. Cizik testi, Nanovea Scratch Tester cihazi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada, emaye kapli numune yiizeyi 8 mm uzunlugunda enine ve
6 mm uzunlugunda boyuna olacak sekilde sabit 50 N yiik uygulanarak ¢izilmistir.
Emaye kaplama iizerinde olusturulan kare seklindeki c¢izik izleri Sekil 5.13’de

gosterilmistir.

2000 pm

Sekil 5. 13 : Emaye kaplama iizerinde olusturulan kare seklindeki ¢izik izleri.
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5.4.7 Termal sok dayanim testi

Emaye kaplama termal sok dayanim testleri, ISO 28763 standardina uygun bir
sekilde yapilmistir. Bu ¢alismada, emaye kaplamalar ¢evrimsel sekilde ani 1sitma ve

sogutmaya maruz birakilarak termal sok dayanimi gézlemlenmistir.

150X120 mm boyutlarindaki emaye kapli numuneler daha 6nceden 350° C’e
1sitilmis Protherm PLF yiiksek sicaklik firmina konularak 10 dakika bekletilmistir.
Bu siirenin sonunda firindan alinarak 17° C sicakliktaki su dolu kovaya
daldirilmigtir. Kovada 30 saniye boyunca daldirilmis sekilde bekletilmistir.
Sonrasinda kuru bez yardimiyla kurulanmis ve oda kosullarinda kisa bir siire
sogumaya birakilmigtir. Bu islemler, 4 defa daha tekrarlanarak toplamda 5 termal
dongli tamamlanmistir. Termal sok dayanim testi sematik olarak Sekil 5.14°de

gosterilmistir.

Sekil 5. 14 : Termal sok dayanim testi.

5 termal dongii tamamlandiktan sonra, numune yiizeyi aydinlik bir ortamda gozle
incelenir. ISO 28763 standardina gore basarili bir emaye kaplamada, kaplama
yiizeyinde herhangi bir ¢atlama, kabarma, kii¢lik pargalar halinde kirilarak kopma,

balik pulu hatas1 meydana gelmemelidir.

5.5 Siilfiirik Asit Korozyon Dayanim Testi

Siilfiirik asit korozyon dayanim test sistemi, 1SO 28706 standardina uygun bir
sekilde kurulmustur. Test sisteminin sematik gosterimi Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

gosterilmistir.
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1. Geri sofutucy baglant noktas 7. Halka seklinde conta
2. Silikon ara tabaka 8. Isha

3. Kelebek somun 9. Elektrik prizi

4. Numune 10. Uggen plaka

5 Termometre baglant noktas 11. Altigen somun

6. Cam silindir

Sekil 5. 16 : Test sistemi aparatlar1 sematik gosterimi.

Silfiirik  asit korozyon dayanim test sistemi, eksik pargalarin digsaridan
tamamlanmasindan sonra, TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’ndeki cihaz ve

malzemeler kullanilarak olusturulmustur.
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Cam silindir, ISO 28706 standardina uygun olgiilerde tretilmistir. Cam silindirin
malzemesi, yiiksek sicakliga dayanikli borosilikat camdir. Deneylerde kullanilan cam

silindir Sekil 5.17°de gosterilmistir.

-

Sekil 5. 17 : Yiiksek sicakliga dayanikli cam silindir.

Sistemin iskeletini olusturan liggen plakalar, atil durumda olan aliiminyum plakalarin
Malzeme Enstitiisi Mekanik Atolye’ de istenilen Olgiilerde CNC tezgahinda
islenmesiyle iretilmistir. Uretilen iiggen plakalar, saplama ve somunlarla
birlestirilerek sistemin iskeleti olusturulmustur. Uggen plaka, saplama ve somunlar

Sekil 5.18°de gosterilmistir.

Sekil 5. 18 : Ucgen plaka, saplama ve somunlar.

Cam silindir ile numune arasinda sistemin sizdirmazligini saglamak i¢in silikon ara
tabaka kullanilmistir. Isitici olarak kelepge rezistans kullanilmistir. Cam silindirin
hizli sicaklik degisiminden dolay: termal soka ugrayarak ¢atlamasini engellemek igin
cam silindir ile kelepge rezistansin arasina cam yiinii sarilmistir. Kelepge rezistans ve

cam yini Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5. 19 : Kelepge rezistans ve cam yiinii.

Cozeltinin sicakligim dlgmek icin, 107° C sicaklik ve %30’luk siilfiirik asit
cozeltisine dayanikli, 6zel teflon kilifli termokupl kullanilmistir. Termokupl ile test
siiresince devamli olarak siilflirik asit c¢ozeltisinin sicakligi Olgiilerek, c¢ozelti
sicakligmin 107° C sicaklikta sabit degerde tutulmasi saglanmistir. Sistemin kontrolii
dijital termostat, kontaktor, sigorta ve baglanti klemenslerinden olusan kumanda
panosu ile yonetilmektedir. Kelepge rezistans ve termokupl bu panoya baglanmistir.
Boylelikle 1sitic1 gerektiginde acilip, gerektiginde kapanarak ¢oézeltinin sicakligini

sabit tutabilmektedir.

Buharlasan siilfiirik asit ¢ozeltisi, geri sogutucu cam borulardan gegirilerek
yogusturulmus ve sisteme geri kazandirilmistir. Borularin etrafinda sogutmayi
saglayan ceket vardir. Bu ceketten, soguk su gegirilir ve 1sman su ceketin alt

kismindan alinarak plastik borularla gidere verilir.

Cam borularin kirilmasini engellemek ve testi daha giivenli hale getirmek igin
borular ¢elik kasnaklarla 3 farkli yerden sabitlenmistir. Ayrica i¢ ice gegen cam
borularin, baglanti yerlerinden ¢atlamasini engellemek icin baglant1 yerlerine silikon

yagi siirtilmiistiir. Geri sogutucu borular, ¢elik kasnaklar Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 20 : Geri sogutucu cam borular, ¢elik kasnaklar.
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Standarda uygun bir sekilde hazirlanan aparatlarin tamami, baglantilar1 yapilarak
stilfiirik asit korozyon dayanim test sistemi kurulmustur. Sistemden devamli olarak
stilfiirik asit gaz ¢ikis1 olmasi nedeniyle, test sistemi ¢eker ocak icine yerlestirilmistir.

Sekil 5.21°de siilfiirik asit korozyon dayanim test sistemi gosterilmistir.

Sekil 5. 21 : Siilfiirik asit korozyon dayanim test sistemi.

Teste baslanmadan 6nce deney numuneleri, bir takim 6n hazirlik islemlerine tabi
tutulmustur. ilk olarak numuneler sivi deterjan ve siinger kullanilarak musluk
suyuyla yikanmigtir. Sonrasinda deiyonize su ile yiizeyleri temizlenmistir.
Temizlendikten sonra, yiizeyine asetik asit uygulanarak deterjanin yarattigi bazik etki
giderilmistir. Sonrasinda kuru bezle silinerek kurutulmustur. Kurutulduktan sonra,
numune yiizeyine aseton dokiilerek tekrar silinmistir. Devaminda numuneler, daha
onceden 110° C sicakliga isitilmis etiive konularak 15 dakika bekletilmistir.
Sonrasinda numuneler, etiivden alinarak desikatore konmus ve burada 20 dakika
boyunca bekletilmistir. Nemden kurtarilan numuneler, desikatérden alinarak hassas

terazide 5 kere tartilmig ve ortalama agirliklar: tespit edilmistir.

Deneyde kullanilacak olan %30’luk siilfiirik asit ¢ozeltisi, cam beherde hazirlanarak
manyetik karistiricida 10 dakika siire ile karistirilmistir. Numuneler, cam silindirin
alt ve tist tarafina konularak kelebek somun ve saplamalar yardimiyla tiggen levhalar
arasina sikigtirllmistir. Cam silindirin geri sogutucu baglanti noktasindan, geri
sogutucu cam borular ve hortumlar baglanmistir. Kelepge rezistans ve termometre,
cam silindire baglandiktan sonra hazir olan siilfiirik asit ¢6zeltisi, cam silindirin igine
dokiilerek deney baslamaya hazir hale getirilmistir. Kumanda panosu iizerindeki
diigmeler yardimiyla 1sitic1 ¢alistirilarak, ¢ozelti %30’luk siilfiirik asit ¢ozeltisinin

kaynama noktasi1 olan 107° C sicakliga getirilmistir. Siilfiirik asit ¢ozeltisi, bu
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sicaklikta 6 saat boyunca kaynatilarak numuneler agir korozyon sartlarina maruz

birakilmistir.

Deney siiresi tamamlandiginda, numuneler sistemden alinarak teste baglamadan 6nce
yapilan 6n hazirlik iglemlerinin tamami, ayni sira ve bi¢imde tekrarlanmustir.
Devaminda tartim islemine hazir olan numuneler, hassas terazide 5 kere tartilarak
ortalama agirliklart tespit edilmistir. Sonrasinda asagidaki formiil kullanilarak

numunede birim alana diisen kiitle kayb1 Apa ¢/ m? tespit edilmistir.
Apa=(mp-mg)/ A

mp = Numunenin baslangig kiitlesi (Q)

ms = Numunenin test sonrasindaki kiitlesi (Q)

A =Numune yiizeyinin deney ¢dzeltisine maruz kalan alani (m?) (5.2)
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu béliimde, emaye kaplamalarin karakterizasyon islemleri ve siilfiirik asit dayanim
testi sonuglar1 verilerek, kaplamalar kiyaslanmistir. Ayrica altlik malzeme olan diisiik
karbonlu ¢eligin, karakterizasyon islemleri sonucunda tespit edilen kimyasal

bilesimi, ylizey piiriizliilligi, 1slatma agis1, sertlik degerleri verilmistir.

6.1 Althk Malzeme Karakterizasyon Sonuclar:

6.1.1 Optik emisyon analiz sonuclar:

Optik emisyon spektrometre analiz sonuglari Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Analiz
sonuclar1 incelendiginde, altlik malzemenin DCO6ED diisiik karbonlu ¢elik oldugu
tespit edilmistir. DCO6ED, TS EN 10209 standardina gore arayer atomu igermeyen
(IFS) ve dogrudan emayelemeye uygun (tek seferlik pisirmede tek kat emayeleme)

celik sinifina girmektedir.

Cizelge 6. 1 : Optik emisyon spektrometre analiz sonuglari.

(Taban Malzemesi) -DCO6ED
Element Bilesim (ag.%)

C 0,0122
Si 0,014
Mn 0,139

P 0,0077

S 0,0201
Cr 0,0303
Mo 0,0045
Ni 0,0134
Al 0,0515
Ti 0,104
\/ 0,002

B 0,00027
N 0,0123
Fe 99,51

DCO6ED diisiik karbonlu ¢elik, TS EN 10209 standardinda belirtilen emayelemeye

uygun celik tiirlerinden biridir. Bu ¢alisma sonucunda, deneysel ¢alismalarda altlik
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malzeme olarak kullanilan geliklerin tiirii belirlenerek, emayelemeye uygun ¢elik

oldugu dogrulanmustir.

6.1.2 Yiizey piiriizliiliik testi sonuglar:

Bu ¢alismada, deneylerde altlik malzeme olarak kullanilan DCO6ED diisiik karbonlu
celiklerin, standartta istenilen piiriizliilik degerlerini saglayip saglamadigi kontrol

edilmistir.

TS EN 10209 standardina gore emayelenebilir ¢eliklerin yiizey piiriizliiliik degerleri
(Ra), 0,6 ila 1,9 um araliginda olmalidir. Emayelenebilir ¢eligin yiizey piirtizliilik
degeri (Ra), 0,6 um degerinden diisiik olmasi durumunda ¢elik sac, sekil verme
islemi esnasinda yiizeyinde yeterli yag tutamaz ve siirtinme nedeniyle ¢elik sacda
yirtilma meydana gelebilir. Bu nedenle yiizey piiriizliiliikk degeri emayelenebilir ¢elik

saclar i¢in kritik bir parametredir.

Yapilan testler sonucunda, ¢eliklerin ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 0,96 um
olarak bulunmustur. Bu ¢alisma ile ¢eliklerin emaye kaplamaya uygun oldugu tespit

edilmistir.

6.1.3 Islatma temas acis1 analizi sonuclari

Temas agis1, celik yilizeyinin temizligine gore degisim gostermektedir. Temizlik
isleminden sonra kir miktar1 fazla olan yiizeyde temas agis1 biiyiik, kir miktar1 daha
az olan ylizeyde, temas agis1 daha kiigiik olmaktadir. Temas agis1 ©> 90° oldugunda
yiizey hidrofobik (suyu sevmeyen) olmakta ve emaye kaplamaya uygun
olmamaktadir. Temas acis1 0°< ©< 90° oldugunda yiizey hidrofilik (suyu seven)

olmaktadir.

Deneylerde kullanilan DCO6ED diisiik karbonlu ¢eligin ortalama temas agis1 70°
bulunmustur. Bu degerden yola ¢ikarak, celik yiizeyinin hidrofilik ve emaye

kaplamaya uygun oldugu anlasilmistir.

6.1.4 Sertlik testi sonuclar:

Deneylerde altlik malzeme olarak kullanilan DCO6ED diisiik karbonlu celigin
ortalama sertlik degeri 105 Hv bulunmustur. Celigin karbon orani, oldukg¢a diisiik

olmasi sebebiyle sertlik degeri oldukga diisiiktiir.
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6.2 Emaye Kaplama Karakterizasyon Sonuclari

Karakterizasyon islemleri sonucunda tespit edilen bilgiler dogrultusunda hazirlanan
grafik ve c¢izelgelerde, farkli kalinlikta ve farkli yontemle hazirlanan emaye

kaplamalar: kisaca tanimlayabilmek igin;

e 150+£10 pm kalinliginda, yas yontemle (hava destekli spreyleme) hazirlanan
emaye kaplamalar, 150 um-Yas

e 150£10 pum kalinlhiginda, kuru yontemle (elektrostatik toz spreyleme)
hazirlanan emaye kaplamalar, 150 um-Kuru

e 250£10 um kalinhiginda, yas yontemle (hava destekli spreyleme) hazirlanan
emaye kaplamalar, 250 pm-Yas

e 250+10 pm kalinhginda, kuru yontemle (elektrostatik toz spreyleme)

hazirlanan emaye kaplamalar, 250 pm-Kuru olarak adlandirilmistir.

6.2.1 X-1s1nlar1 difraksiyon (XRD) analizi sonuclari

Yas yontem (hava destekli spreyleme) ile olusturulan emaye kaplama i¢in XRD
analizi sonucu Sekil 6.1°de gosterilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde, emayenin
amorf fazlar barindirdig1 goriilmektedir. Ayrica analiz sonuglarinda goriilen giiclii

pikler, emayenin ana yapisini olusturan kuartz (SiO,) fazina aittir.
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Sekil 6.1 : Yas yontem ile olusturulan emaye kaplama i¢cin XRD analizi sonucu.

Kuru yontem (elektrostatik toz spreyleme) ile olusturulan emaye kaplama i¢in XRD
analizi sonucu Sekil 6.2’de gosterilmistir. Analiz sonuglart incelendiginde emayenin

yiiksek oranda amortf fazlar barindirdig1 goriilmektedir. Analiz sonuglarinda goriilen
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giiclii pikler, emayenin ana yapisina olusturan kuartz (SiO;) fazina aittir. Ayrica

diisiik siddette kristobalit (Si0,) fazina ait pikler goriilmektedir.

+ Kuartz (5i0;) @ Kristobalit (Si0;)
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Sekil 6. 2 : Kuru yontem ile olusturulan emaye kaplama i¢in XRD analizi sonucu.
6.2.2 Yiizey piiriizliiliik testi sonuclar:

Yiizey piiriizliliik testi sonuglar1 incelendiginde, kaplama kalinlig1 ve ydnteminin,
emaye kaplama yiizey piiriizliliigiine 6nemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.
Ayrica emaye kaplama ylizey piirlizliiliigiiniin, DCO6ED diisiik karbonlu ¢elik yiizey
piirtizliiligiine gore ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Emaye kaplamalarin ve

diisiik karbonlu ¢eligin yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) Sekil 6.3’de gosterilmistir.

1,20
1,00 1
0,80
_—
\S’ 0,60
=
<4
0,40
0,20 :[
0.00
H150pm -Yas 0,24
1150 ym-Kum 0,09
250pm-Yas 0,24
1250 pm-Kum 0.11
m Diiglik Karbonlu Celik 0.96

Sekil 6. 3 : Emaye kaplama ve ¢eligin yiizey plirtizlilik degerleri.
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6.2.3 Optik mikroskop inceleme sonuclar:

Yas ve kuru yontem kullanilarak farkli kalinliklarda kaplanan emaye kaplamalarin
mikro yap1 goriintiileri Clemex Captiva programi kullanilarak islenmis ve bdylece
kaplamalardaki gaz boslugu oranlari tespit edilmistir Emaye kaplamalarin mikroyap1

goriintlileri ve Clemex Captiva bilgisayar programi ile islenmis goriintiileri Sekil

6.4’de gosterilmistir.

250 um yas d) 250 pm kuru.

Emaye kaplamalarin ortalama gaz boslugu oranlari Sekil 6.5’de gosterilmistir.

*
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Sekil 6. 4 : Emaye kaplama mikroyap1 goriintiileri a) 150 um yas b) 150 um kuru c)
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Sekil 6. 5 : Emaya kaplama ortalama gaz boslugu orani.

Emaye kaplamalarin ortalama gaz boslugu caplarini tespit etmek igin her bir
numuneden az 5 adet emaye kaplama mikro yap1 goriintiileri alinmis ve her bir mikro
yapt goriintiisiinde 20 adet gaz boslugu capi Olcililmiistiir. Emaye kaplamalarin

ortalama gaz boslugu caplar1 Sekil 6.6°da gosterilmistir.

35.0
_ 30,0
‘% 25.0
7
o 20,0
&
= 15,0
-
=
‘E 10,0
© 5.0
0.0
m150 pm Yag 8.7
m150 pym Kum 9.8
250 pm Yag 159
m250 pym Kum 182

Sekil 6. 6 : Emaye kaplama ortalama gaz boslugu capi.

Sonuglar incelendiginde, 250+10 pm kalinliginda, kuru yontemle kaplanan emaye
kaplamalarin yapisinda en yiiksek oranda ve en biiylik ¢aplarda gaz boslugu iceren

kaplamalar oldugu tespit edilmistir.

Kaplama kalinlig1 esit olan emaye kaplamalar kendi arasinda degerlendirildiginde,
yas yontemin kuru yonteme gore daha basarili oldugu tespit edilmistir. Ciinkii yas
yontemde (hava destekli spreyleme yontemi) fritler su ile karistirilarak emaye
camuru elde edilmis ve altlik malzeme {iizerine kaplanmistir. Kuru yontemde
(elektrostatik toz spreyleme yontemi) fritler su ile karistirilmadan toz halinde althik

malzeme tizerine kaplanmistir. Kuru yontemde, fritlerin su ile karistirilmadan
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dogrudan altlik malzemeye uygulanmasi nedeni ile 6z kiitlesi daha yliksek emaye
kaplamalar elde edilmistir. Kuru yontemde, emaye kaplamada hidrojen gazi ¢ikist
daha diisiik olmas1 nedeniyle emaye kaplama yapisinda daha yiliksek oranda ve daha

bliyiik ¢aplarda gaz boslugu hapsolmustur..

Kaplama kalinligt 250£10 pm olan numunelerde, 150+10 pum kalinligindaki
numunelere kiyasla daha yogun oranda gaz boslugu tespit edilmistir. Ciinkii pisirme
isleminden sonra soguma evresinde celigin hidrojen ¢Ozlniirliigiiniin diismesiyle
ortaya ¢ikan ve emaye kaplama yapisinda gaz bosluguna neden olan hidrojen gazi,
emaye kaplama kalinlig1 arttik¢a, daha kalin bir emaye tabakasini asmak zorunda
kalmaktadir. Bu nedenle, emaye kaplama kalinlig1 arttikca daha yiiksek oranda
hidrojen gazi emaye kaplamayi terk edemeyerek kaplama yapisinda gaz bosluguna

neden olmaktadir.

6.2.4 Taramal elektron mikroskop (SEM) inceleme sonuclari

Sekil 6.7°de verildigi iizere celik/emaye arayiizeyinin SEM ile incelemelerinde
cizgilerle belirtilen bolge tizerinde ¢alisilmistir. Bu bolgede ¢apa veya ada seklinde
gbziiken yapilar bulunmaktadir. Bu yapilar Boliim 3.7°de anlatildigi gibi genellikle
demir-nikel (Fe-Ni), demir-kobalt (Fe-Co) veya demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co)

metalik yapilarindan olusmaktadir.

EMAYE KAPLAMA

Sekil 6. 7 : Emaye kaplama SEM goriintiisti.

Arayiizeyde olusan bu bolgelerin net sekilde ayirt edilerek anlasilmasi i¢cin EDS
cihazi kullanilarak ¢elik/emaye ara yiizeyinin elementel haritalandirmasi yapilmistir.
Yas ve kuru yontem ile kaplanan numunelerin analiz sonuglari Sekil 6.8’de
gosterilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde, hem yas hem de kuru yontem ile
kaplanan emaye kaplamalarin arayilizeyinde demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co)

elementleri yogun bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 6. 8 : Celik/emaye ara ylizeyi analiz sonucu a) yas yontem b) kuru yontem.



Emaye kaplamalarin ¢elik/emaye arayiizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.9’da

gosterilmistir.

Sekil 6. 9 : Celik/emaye ara ylizeyi SEM goriintiileri a) 150 um yas b) 150 pm kuru
¢) 250 um yas d) 250 um kuru.

SEM goriintiileri incelendiginde, arayiizeyde en yogun demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-
Co) metalik yapilari olusumu, 150+10 pm kalinhiginda yas yontem ile kaplanan
emaye kaplamalarda goriilmiistiir. 250+10 pm kalinliginda kuru yontem ile kaplanan
emaye kaplamalarda, oldukca diisiik oranda bu metalik yapilara rastlanmigtir. Ayrica
kaplama kalinlig1 arttik¢a araylizeyde daha diisiik oranda metalik yapilarin olustugu
gozlemlenmistir. Bu yapilarin yliksek miktarda olugmasi, Boliim 3.7°de anlatildigi

gibi emayenin yapisma mukavemetini arttirmaktadir.

6.2.5 Sertlik testi sonuclari

Emaye kaplamalar, yapisinda gaz bosluklari igermesi nedeniyle kaplama yiizeyinden
dogru bir sekilde sertlik degerleri alinamamaktadir. Bu nedenle, kaplamalarin kesit
yilizeyinden gaz bosluklarina denk gelmeyecek sekilde sertlik 6l¢iimleri yapilmastir.
Vickers sertlik izlerinin koselerinde, catlak baslangici olmamasina dikkat edilmistir.

Kaplamada olusan sertlik izleri Sekil 6.10 ve 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 10 : Vickers sertlik izleri a) 150 um yas b) 150 kuru.

Sekil 6. 11 : Vickers sertlik izleri a) 250 um yas b) 250 kuru.

Emaye kaplamalarin ortalama sertlik degerleri Sekil 6.12’de gosterilmistir.

700
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Sekil 6. 12 : Emaye kaplamalarin ortalama sertlik degerleri.
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Bu calisma sonucunda, emaye kaplama kalinlig1 ve ydnteminin, emaye kaplama
sertligine 6nemli bir etkisinin olmadig tespit edilmistir. Ayrica emaye kaplamanin,

celik yiizey sertligini, yaklasik 5 kat arttirdig1 tespit edilmistir.

6.2.6 Yapisma testleri sonuclari
6.2.6.1 Darbe testi

Darbe testi sonrasinda, kaplama yiizeyinde olusan dairesel izler Sekil 6.13’de

gosterilmistir.

Sekil 6. 13 : Darbe testi sonrasinda kaplama ylizeyinde olusan dairesel izler a) 150
pm yas b) 150 um kuru ¢) 250 pum yas d) 250 pm kuru.

Emaye kaplamanin yiizeyinde olusan dairesel izler, Boliim 3.7°de belirtilen referans

fotograflarla kiyaslanarak, yine ayn1 boliimde detaylar1 bulunan yapisma mukavemeti

seviyeleri tespit edilmistir. Emaye kaplama yapisma mukavemeti seviyeleri Cizelge

6.2°de verilmistir.

Cizelge 6. 2 : Emaye kaplama darbe testi 6l¢lim sonuglari.

Numune Adi| 150 pm-Yas |[150 pm- Kuru| 250 pm- Yas | 250 pm -Kuru
1. Test Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3 Seviye-3
2. Test Seviye-1 Seviye-2 Seviye-3 Seviye-3
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Test sonuglar1 incelendiginde, en biiyiik hasar1 250410 pm kalinliginda kuru
yontemle ve 250+10 pm kalinliginda yas yontemle kaplanan numunelerin aldigi
tespit edilmistir. Bu numunelerde, kaplamanin yariya yakini kalkarak koptugu
goriilmektedir. Ikinci en biiyiik hasari, 15010 pum kalinhginda kuru yontemle
kaplanan numuneler almistir. Bu numunelerde, kaplamanm ufak bir boliimiiniin
kalkarak koptugu goriilmektedir. En basarili kaplama, 150£10 um kalinliginda yas
yontemle kaplanan numunelerdir. Bu numunelerde, kaplamanin hemen hemen higbir

yerinde kalkma ve kopma goriilmemistir.
6.2.6.2 Cizik testi

Darbe testi, emaye kaplama yapisma mukavemetinin karsilastirilmali bir sekilde
tespit edilebildigi endiistriyel bir testtir. Darbe testine, yaklagimsal bir deger bulmak

icin bilimsel bir test olan ¢izik (scratch) testi yapilmistir.

Numene yiizeylerinde mesh yontemiyle olusturulan kare seklindeki izlerin kdse
noktalar1 optik mikroskop ile incelenerek gortintiilenmistir. 150+10 pm kalinliginda
yas yontemle kaplanan emaye kaplamalarin inceleme sonuglari Sekil 6.14°de

gosterilmistir.

Sekil 6. 14 : 150410 pm-yas ¢izik testi sonrasi goriintiileri.
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150+10 pm kalinhiginda, kuru yontemle kaplanan emaye kaplamalarin inceleme

sonuclar1 Sekil 6.15°de gosterilmistir.

Sekil 6. 15 : 150+10 pm-kuru ¢izik testi sonrasi goriintiileri.

250410 um kalinhiginda, yas yontemle kaplanan emaye kaplamalarin inceleme

sonuclar1 Sekil 6.16°da gosterilmistir.
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Sekil 6. 16 : 25010 um-yas ¢izik testi sonrasi goriintiileri.

250+10 pm kalinliginda, kuru yontemle kaplanan emaye kaplamalarin inceleme

sonuclar1 Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6. 17 : 250+10 um-kuru ¢izik testi sonrasi goriintiileri.

Test sonuglar1 incelendiginde, 250+10 um kalinliginda, kuru yontemle kaplanan
emaye kaplamanin en biiyilik hasar1 aldig1 tespit edilmistir. Kaplamadan yaklasik 500
um boyutunda parcalarin kalkarak koptugu goriilmektedir. 250+£10 um kalinliginda,
yas yontemle kaplanan emaye kaplamanin ikinci en biiyiik hasar1 aldigi tespit
edilmistir. Bu kaplamadan yaklasik 300 pm boyutunda parcalarin kalkarak koptugu

goriilmektedir. Ugiincii en bilyiik hasari, 15010 pm kalinhiginda, kuru ydntemle
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kaplanan emaye kaplama almistir. Bu kaplamadan yaklasik 250 pm boyutunda
parcalarin kalkarak koptugu goriilmektedir. 150+10 um kalinliginda yas yontemle

kaplanan emaye kaplamada herhangi bir hasar tespit edilmemistir.

Cizik testi sonuglari, mikroyap: ve ¢elik/emaye ara yiizeyi inceleme sonuglari ile
birlikte degerlendirilmistir. Sonug olarak yapisinda en yiiksek oranda gaz boslugu
iceren (% 23,8) ve ara ylizeyde en az demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co) metalik
yapilarina sahip olan 250+10 pm kalinhginda kuru yontemle kaplanan emaye
kaplamanin, ¢izik testinde en biiyiik hasar1 aldig1 tespit edilmistir. Kaplamadaki gaz
boslugu oran1 diismesi ve ¢elik/emaye ara yilizeyinde demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co)
metalik yapilarinin, artmasiyla birlikte kaplamanin yapigsma mukavemetinin arttigi ve
boylelikle cizik testinde daha basarili performans gosterdigi tespit edilmistir. Ag¢ik
literatiire gore bu tez kapsaminda ilk defa denenmis g¢izik testi ile darbe testi

sonuglari paralellik gostermektedir.

6.2.7 Termal sok dayanim testi sonuclari

Termal sok dayanim test sonuglart Sekil 6.18’de gosterilmistir. Test sonunda emaye
kaplamalar incelendiginde, 5 termal dongii sonunda, hi¢bir kaplamada, herhangi bir
catlama, kabarma, kii¢iik parcalar halinde kirilarak kopma, balik pulu hatasi
goriilmemistir. Emaye kaplamalarin tamami, termal sok dayanimi agisindan

degerlendirildiginde, basarili oldugu anlasilmistir.

150 pm- Kuru 0 pm- Kuru
& ontem
Yontem

0 pm- Yag
ontem

i
3
2
z
S

Wiy

Sekil 6. 18 : Termal sok dayanim test sonuglari.
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6.2.8 Siilfiirik asit korozyon dayanmim test sonug¢lari

Emaye kaplama siilfiirik asit korozyon dayanim test sonuglari Cizelge 6.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 6. 3 : Emaye kaplamalarda meydana gelen kiitle kaybu.

Kiitle Kaybi (mg)
Numune | 150 pm- 150 pm- 250 pm- | 250 pm - Celik
Adi Yas Kuru Yas Kuru (DCO6ED)
1. Test 19 23 25 32 22000*
2. Test 17 25 27 36 18000*
Ortalama 18 24 26 34 20000*

* Testler bir saat sonra sistemdeki sizintidan dolay1 durdurulmustur.

Bolim 5.5’de bahsedilen formiil kullanilarak siilfiirik asit korozyon dayanim testi
sonucunda, birim alana diisen kiitle kayb1 ApA, g/m2 hesaplamistir. Sonuclar Sekil

6.19°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 19 : Emaye kaplamada test sonucunda birim alana diisen kiitle kayb.

Test sonuglar1 incelendiginde, en fazla kiitle kaybi, 250+10 pm kalinliginda kuru
yontemle kaplanan emaye kaplamada tespit edilmistir. En az kiitle kaybi, 150+10 um
kalinliginda, yas yontemle kaplanan emaye kaplamada oOlclilmiistiir. Kaplama
kalinligi 250 pm olan numunelerde, 150+10 um kalinligindaki numunelere kiyasla

daha fazla kiitle kayb1 goriilmiistiir. Kaplama kalinlig1 esit olan numuneler, kendi
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arasinda korozyon dayanimi agisindan degerlendirildiginde, yas yontemin kuru

yonteme gore daha basarili oldugu anlasilmistir.

Altlik malzeme olarak kullanilan DCO6ED diisiik karbonlu ¢elik numuneler igin
yapilan siilflirik asit korozyon dayanim testi 1 saat siirmiistiir. Celik numunelerde,
stilfiirik asit korozyonu ¢ok hizli bir sekilde kiitle kaybina neden oldugu i¢in 1 saat
sonunda, test sisteminde siilfiirik asit kagaklar1 meydana gelmistir. Bu nedenle,
sistem 1 saat sonunda durdurularak numuneler sistemden alinmis ve tartilmistir.
DCO6ED diisiik karbonlu geliklerde, siilfiirik asit korozyon dayanim testi sonunda
meydana gelen kiitle kaybinin, emaye kaplamalara kiyasla yaklasik bin kat daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

Test sonras1 numunelerin goriintimleri Sekil 6.20°de gosterilmistir.

0 um —Kuru Yontem

250 um —Yag Yontem

—E e

150 um —Yag Yontem

e —
150 pum —Kuru Yontem

Sekil 6. 20 : Test sonrasi numunelerin goriiniimleri.

Test sonuglari, mikro yapi inceleme sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde,
yapisinda yiiksek oranda gaz boslugu iceren emaye kaplamalarin siilfiirik asit
korozyon dayanmimlarmin daha diisiik oldugu anlasilmistir. Sekil 6.21°de emaye
kaplamalarin yapisindaki gaz boslugu oranina bagli olarak, kaplamalarda test

sonrasinda birim alana diisen kiitle kayb1 gosterilmistir.
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Sekil 6. 21 : Gaz boslugu oranina bagli olarak birim alana diisen kiitle kayb.
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7. GENEL SONUCLAR

Iki farkli kaplama kalinhiginda (150+10 pm ve 250£10 um) ve yas (hava destekli

spreyleme) ve kuru (elektrostatik toz spreyleme) olmak tizere iki farkli kaplama

yontemiyle {iiretilen emaye kaplamalar {izerine yapilan bu c¢alismada elde edilen

sonugclar:

1.

Kuru yontemde, fritler su ile karistirilmadan toz halinde altlik malzeme
tizerine kaplandigi i¢in yas yonteme gore 6z kiitlesi daha yiiksek kaplamalar
elde edilmistir. Bu nedenle, kuru yontemde emaye kaplama yapisinda, daha
yiiksek oranda ve daha biiylik ¢aplarda gaz bosluklari hapsolmaktadir.

Emaye kaplamalarin yiizey piiriizliliigliniin, ¢elik yiizeylere gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Emaye kaplamalar, daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip
olmasi nedeniyle, kaplama tizerine gelen kirler gogunlukla yapisamamaktadir.
Bu nedenle, bu kaplamalar daha zor kirlenmektedir.

Celik/emaye ara ylizeyi incelemeleri sonucunda, yas yontemle kaplanan
emaye kaplamalarin, kuru yontemle kaplanan kaplamalara kiyasla, ara
ylizeyinde daha yiiksek oranda demir-nikel-kobalt (Fe-Ni-Co) metalik
yapilarina sahip oldugu tespit edilmistir. Yapisinda diisiik oranda gaz boslugu
igeren ve ara yiizeyinde daha yiiksek oranda bu metalik yapilara sahip olan
emaye kaplamalarin yapisma mukavemeti testlerinde, daha iyi performans
sergiledigi tespit edilmistir.

Termal sok dayanim testi sonucunda, emaye kaplamalarin hicbirinde
herhangi bir catlama, kabarma, kiiciik pargalar halinde kirilarak kopma, balik
pulu hatast goriilmemistir. Bu da ¢elik ile emaye kaplamalarin termal
genlesme katsayisinin uyumlu oldugunu, emayenin degisen gerilmelere uyum
saglayacak kadar elastik oldugunu ve emaye kaplama kalinliklariin uygun
oldugunu gostermektedir.

Kaplamadaki gaz boslugu ¢apt ve oram diismesi ile birlikte emaye
kaplamanin siilfiirik asit korozyon dayanimimin arttigi anlasilmistir. Ciinkii
kaplamadaki gaz boslugu orani ve ¢ap1 artmasi ile gaz bosluklar1 birbiriyle

baglantili hale gelmektedir. Bunun sonucunda siilfiirik asit bu bosluklara
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difiize olarak emaye kaplama korozyonunu hizlandirmaktadir. 150+10 pm
kalinliginda, yas yontem ile olusturulan kaplamanin, en yiiksek siilfiirik asit

korozyon dayanimi gosteren kaplama oldugu tespit edilmistir.
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8. ONERILER

Termik santrallerde doner tip 1siticilarin soguk kademesinde karsilasilan en dnemli
iki problem, siilfiirik asidin bu kademede 120° C sicakligin altina diiserek 1sitici
elemanlarin iizerine yogusmasi ile olusan siilfiirik asit korozyonu ve kirlenmeden
kaynakli temizlemede karsilasilan sorunlardir. Bu problemler, 1s1 degistirici plakalara

devamli olarak hasar vermekte ve parca Omriinii asir1 derecede kisaltmaktadir.

Is1 degistirici plakalarin emaye kaplanmasiyla, bu plakalarin siilfiirik asit korozyon
dayanimini binlerce kat arttirmak miimkiindiir. Ayrica emaye kaplama ile 1s1
degistirici plakalarin yiizeyi daha piiriizsiiz ve kaygan hale gelerek zor kirlenme
Ozelligi kazanmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, bu plakalarin emaye kaplanmasi,
parca omriiniin arttirilmasi ve boylece termik santraldeki maliyetlerin diistirilmesi

acisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, termik santrallerin doner tip hava isiticilarinda
kullanilan 1s1 degistirici plakalarin, emaye kaplama optimizasyonu iizerine ¢aligmalar
yapilmustir. Siilfiirik asit korozyon dayanimi ve yapigma mukavemeti test sonuglari
incelendiginde, yas yontemin, kuru yonteme gore daha basarili oldugu tespit
edilmistir. Ayrica hem yas hem de kuru yontem i¢in optimum emaye kaplama

kalinliginin, 150+10 pum oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar ile birlikte maliyetlerde g6z Oniine
alindiginda, 1s1 degistirici plakalarin, 150 pm kalinliginda ve yas yontemle (hava

destekli spreyleme yontemi) emaye kaplanmasi onerilmektedir.
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EKLER

EK A: Celik Yiizey Piiriizliilikk Testi Sonuglari

EK B: Celik Sertlik Testi Sonug¢lari

EK C: Emaye Kaplama Optik Mikroskop Caligmalari
EK D: Emaye Kaplama Sertlik Testi Sonuglar1
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EKA

Cizelge A. 1 : Altlik malzeme yiizey piiriizliligi 6l¢iim sonuglari.

Olgiim No Ra (um)
1. Olgiim 0,97
2. Olgiim 1,03
3. Olgiim 1,01
4. Olgiim 0.84
Ortalama 0,96
EKB
Cizelge B. 1 : Altlik malzeme sertlik 6l¢lim sonuglari.
Ol¢iim No Sez\t}?gklgsgeri
1. Olgiim 101
2. Olgiim 105
3. Olgiim 104
4. Olgiim 102
5. Olgiim 116
Ortalama 105
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40 pm

40 pm

Sekil C. 1 : 150 um yas numune gaz boslugu orani 6l¢timleri.




40 um

Sekil C. 2 : 150 um kuru numune gaz boslugu oran1 dl¢timleri.
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Sekil C. 3 : 250 um yas numune gaz boslugu orani dlgtimleri.

9

1



Sekil C. 4 : 250 um kuru numune gaz boslugu orani dlgiimleri.

9

2



Cizelge C. 1: Emaye kaplama gaz boslugu orani 6l¢iim sonuglari.

Goriintii o o
Numarasi Gaz Boslugu Oram (%)
150pum-Yas | 150pum- Kuru | 250 um- Yas | 250 um -Kuru (%)
1. Goriintii 5,8 10,7 15,2 27,5
2. Goriintii 4,3 7,1 111 34,2
3. Goriintii 5,2 11,2 15,9 155
4. Goriintii 6,8 13,6 15,3 19,7
5. Goriintii 8,4 8,7 10,1 20,9
EKD
Cizelge D. 1 : Emaye kaplama sertlik 6l¢im sonuglart.
Sertlik Degeri (Vickers)

Olciim No | 150 pm- Kuru | 150 pm- Yas | 250 pm- Kuru | 250 pm- Yas
1. Ol¢iim 554,3 557,4 4735 685,3

2. Olgiim 518 574,3 490,2 616,7

3. Ol¢iim 508,3 596,6 496,3 613,9

4. Olgiim 567,9 580,1 503,6 613,2

5. Ol¢iim 552,4 601,4 513,7 630,5
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