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ONSOZ

Basta cevre ile ilgili kat1 diizenlemeler ile ulasilan teknolojik gelismeler, kataforez kaplama
uygulamalarinin otomotiv sektorii basta olmak iizere bircok sektdrde kullaniminin artisina yol
acnustir. Isin hem kimya hem de uygulama yontemleri yoniinden yapilan gelistirmeler
alisilagelmemis 6zellikler tagiyan yiizey islem uygulamalarinin eldesini saglamistir.

Calismada, kataforez boyanin 6nemli parcalar1 olan, kimya, uygulama, performans ve siire¢
verimliligine tiim yonleriyle yer verilmektedir. Aynm1 zamanda kataforez boya uygulayicilarina
giinimiizde bu wuygulamanin kullanicilara neler sundugu sebepleriyle beraber
gosterilmektedir.

Bu ¢alismami gerceklestirmemde ¢ok biiyiik destegi ve emegi olan, calismalarim sirasinda
benden yardimlarini, destegini, sabrint ve bilgisini esirgemeyen degerli tez danigmani hocam
Sn. Prof.Dr. Dogan OZGUR’e tesekkiirii borg¢ bilirim.
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OZET

Kataforez kaplama karmasik geometrili metal parcalarin astar boyanarak korozyondan
korunmasi icin ¢ok etkili ve rakipsiz bir yontemdir. Son yillarda kullanimi otomobilden baska
diger sektorlerde de yayginlasmaktadir. Ozellikle jant, radyator, buzdolabi, camasir makinesi
ve ¢esitli tasit parcalarinin yiizeylerinin astarlanmasinda kullanilir.

Konvansiyonel kaplama/boyama yontemleriyle karsilastirildiginda, onemli {istiinliikleri
vardir. Bunlar, homojen film kalinlig1 ve estetik goriiniis, keskin kenar, kose ve kapali
hacimler ile kaynakli bolgelerin miikkemmel kaplanmasi, yliksek sertlik, basin¢ dayanimi,
elastikiyet, darbe dayanimi ve yiiksek korozyon dayanimi gibi ¢ok iyi mekanik parametrelere
sahip olmasi, yiiksek iiretim hizi, ¢cok az kayip miktari, daha az cevre kirliligi, diisiik yangin
ve saglik riski olarak siralanabilir.

Bu calismada, kataforez kaplama prosesinde, kaplama oncesi, kaplama esnasinda ve kaplama
sonras1 prosesleri incelenmis, tasarimi ve hesap yontemleri agiklanmistir. Tim {iretim
siireclerinde oldugu gibi, kaplama siireclerinde de yatrim ve isletme maliyetlerinin
irdelenmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, kataforez kaplama tesislerinin yatirim
ve isletme maliyetleri yoniinden irdelenerek, kataforez kaplama yerine kullanilan diger
uygulamalar (yas boyama ve toz boyama) ile karsilastirilmis ve ekonomik analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Astar boya, kataforez boya, elektro kaplama.
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ABSTRACT

Cataphoretic electrocoating is currently the most up to date and the most effective technology
of protection against corrosion for various types of metal products. Lately its use became
widespread in primer coating of among industries, such as wheels, radiators, refrigerators,
washing machines and various vehicle parts.

Compared to conventional primer coat applications, it has major superiorities. Layer is
smooth, homogenous and of same thickness, covers sharp edges and corners together with
welded areas, has very good mechanical parameters such as high hardness, pressure
resistance, elasticity, resistance to shock and very high durability in salt chamber, high
production speed, very high utilization of paint are these important properties. The paint used
for electrocoating is of low environmental harm and low fire risk.

In this study, from surface treatment to paint curing the process of cataphoretic electrocoating
application is inspected and design and application methods are examined. Also, like in all
production processes, the analysis of the investment and operating costs gaining importance.
Therefore, these inspections are also made in order to compare the application with
conventional primer coat applications.

Keywords: Primer coat, cataphoresis paint, electrocoating.
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1. GIRIS

Giiniimiizde boya uygulamasinin son hali, eger bir boya uygulamasi yapilmiyorsa ya da diisiik
kaliteli boya sebebiyle bir problem ya da kusur olugsmamissa iizerinde diisiiniilen bir konu
degildir. Neyse ki, elektro kaplamanin baslangicindan bugiine gecen kirk yili askin siire
boyunca, otomotiv, beyaz esya ve genel sanayide devrim yaratmis, bu sektorlerin {iriinlerinin
kalitesini ve dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Bugiin diinyada iiretilen otomobillerin
yaklasik %98’1 elektro kaplama ile astarlanmaktadir. Diger bir deyisle, yeni bir arag
aldigimizda tarafimiza verilen uzun siireli (12 yila varan) pas koruma garantileri, katodik

epoksi elektro kaplama ile miimkiin olmaktadir.

Su an diinya genelinde yaklasik 2000 adet elektro kaplama tanki sistemi kuruludur. Agirlikli
olarak hem otomotiv hem de beyaz esya sektoriinde kullanimda olup, her gecen giin artan

cesitlilikte her giin kullandigimiz iiriinlerin kalitesini ve dayanikliligini arttirmaktadir.

1960’larda anodik elektro kaplama olarak baslayan kullanim, 1970’lerde gelistirilmis katodik
elektro kaplama olarak yayginlasarak devam etmistir. Katodik elektro kaplama;
performansmin yiiksek olmasi nedeni ile bircok sektdrde hizli bir sekilde anodik elektro

kaplama ile yer degistirmistir.

Elektro kaplama karmasik geometrili metal parcalarin boyanarak korozyondan korunmasi i¢in
cok etkili bir yontemdir ve son yillarda kullanimi otomobilden baska diger sektorlerde de
yaygmlasmaktadir. Otomobillerin kasa govdelerinde tartismasiz olarak kullanilan ED
kaplamalar son yillarda jant, radyator, buzdolabi, camasir makinesi ve cesitli tasit pargalarinin

yiizeylerinin kaplanmasinda kullanima girmistir.



2. KATAFOREZ BOYA HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1 Kataforez Boya Hakkinda

Konvansiyonel kaplama/boyama yoOntemleriyle karsilastirildiginda elektro kaplamalarin

onemli istiinliikleri vardir. Genellikle asagidaki listede belirtilen sekilde vurgulanabilir.

e Homojen film kalinlig1 ve goriis;

e Keskin kose, kenar ve kapali hacimlerle kaynakli bolgelerin miikemmel kaplanmast;
e Yiiksek iiretim hizi;

® (Cok az kayip (Pratik olarak % 0);

e Daha az ¢evre kirliligi;

® Yangin ve saglik riskleri ¢ok az.

2.2 Elektro kaplama (Ed) Teorisi Ve Kaplama Mekanizmasi
ED asagidaki tanimlanmis kosullarda yapilan bir daldirma boya uygulama yontemidir.

¢ Boyanin kendisi koloidal bir elektrolit veya koloidal bir elektrolitle sabitlestirilmis edilmis

bir dispersiyondur.

Kaplamanin gerceklesmesi i¢in metal malzeme elektrotlardan birini olustururken daldirma

tank1 diger elektrotu olusturur.

Kaplanacak malzeme dogru akim verilerek 1-3 dakika daldirma tankinda bekler ve bu siire

icinde bir dizi elektrokimyasal tepkime sonucu malzeme kaplanir.

Daldirma banyosundan ¢ikarilan parka iizerinde mekanik olarak yerlesmis ¢ok ince gevsek

boya tabakas1 yikanarak alinir.

Belirli bir 6n buharlagma siiresinden sonra parca firinlanarak kurutulur.

Genel olarak tanimlanan bu uygulama yonteminin iki farkli uygulamasi1 vardir. Boyanacak
esyanin devreye anot olarak baglanmasi durumunda, olusan siirece "anaforez", elde edilen
kaplamaya "anoforetik elektro kaplama" veya "anodik elektro kaplama" (AED) adi verilir.
Boyanacak esya elektrik devresinin katodu haline getirilirse, olusan siirece "kataforez", elde
edilen kaplamaya ise " kataforetik elektro kaplama" veya "katodik elektro kaplama" (CED)
denilir. (Sekil 2.1)



Anodik Depozisvon Katodik Depozisvon
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Sekil 2.1 Elektro kaplama uygulamasi.

¢ Anodik ED: Kaplanacak parca anot’tur. Regine ise katyon verir.

e Katodik ED: Kaplanacak parca katot’tur. Recine anyon verir.

ED kaplama siiresince bir dizi elektrokimyasal tepkime yer alir. Bu tepkimelerde onemli

asamalar;

e Recinenin ¢oziiniirliigiiniin (solubilization) saglanmasi ve iyonlagmasi,

Suyun elektrolizi,
® Recine ¢oziinmezliginin (insolubilization) saglanmasidir.

Anodik ED’de bu tepkime dizisi:

~~COOH +R,N  —2225CO0~ + R,NH (¢oziniirliik )
2H,0O — 4H" + O, +4e (Anot  tepkimesi)

~~~e~n COO™+HY  ——— ~~~~ COO H (¢oziinmezlik)

(2.1)

(2.2)

(2.3)



Katodik ED’de ise bu tepkime dizisi

~~R N R, +RCOOH —22— ~~~ R"NH" R, + RCOO™ (¢iziiniirliik) (2.4)
2H,0+2¢ ——m H,+20H" (Katot tepkimesi) (2.5)
~~R'NH" R,+OH~ ————— ~~~ R N COO H (¢oziinmezlik) (2.6)

2.3 Formiilasyon

ED hatlarinda kullanilan iiriinlerin genel yapisi esas olarak diger boya formiilasyonlarindan
cok farkli degildir. Diger boyalarda oldugu gibi kataforez astar1 olusturan kimyasal maddeler
3 grupta toplanabilir. (Sekil 2.2)

%10-20
Regine
%0-5 B Su %80-90
Pigment B Regine %10-20
%0-5 0O Pigment %0-5
%80-90 Solvent O Solvent %0-5

Su

Sekil 2.2 Kataforez boya banyosundaki maddeler.

® Recine (%10-20)
¢ Pigmentler (%0-5)

e Solventler ve katki maddeleri (%0-5)



Recine, nihai boya filminin bel kemigi olup, boyadan beklenen korozyon dayanimi ve UV
dayaniklilig1 gibi 6zellikleri saglar. Bu kimyasallarin her biri, iirlinden beklenilen 6zellikleri
saglamak icin (beklenen kalite, maliyet, cevre etkileri) boya {ireticileri tarafindan cesitli
diizenlemeler olusturularak, belirli derecelerde katkida bulunur. Bunlar genellikle akrilik,
epoksi ya da her ikisini birden icerir. Epoksi polimerler, korozyon ve kimyasal dayanimi
yiiksek, akrilik polimerleri ise UV dayanmkliligi ve renk kontrolii ozellikleriyle taninirlar.
Bunlarin kombinasyonu da belirtilen 6zelliklerin birlesimini sunar. Bilesim olarak diger boya
benzeri maddelerde ¢ok farkli olmamakla birlikte ED hatlarinda kullanilan {iriinlerin recinesi

digerlerinden cok farklidir. Bu recineler iyonlasabilen reg¢inelerdir.

Pigment pastalar, 0zel recineler, renk veren pigmentler, dolgular ve su-solvent karistminda
hazirlanirlar. Renk pigmentleri boya filmine renk, parlaklik ve korozyon dayanimi saglarlar.
Dolgular boyanin doldurma giiciinii arttirir ve iclerinde bulunan cesitli bilesikler sayesinde
kaplama reaksiyonunu hizlandirirlar. Dolgularin diger bir 6nemli 6zelligi de kataforez sistemi
elemanlarina (borular, vanalar, vb.) pasivasyon 6zelligi vererek korozyona karsi korurlar.
Hem organik, hem de inorganik tip pigmentler kataforez boyada kullanilabilir. Baslica
kullanilan pigmentler TiO, ve karbon siyahidir. Dolgular ise ¢esitli silikat bilesikleri ve cesitli

inorganik malzemelerdir. Silikat bilesikleri ylizeye diizgiin bir goriiniis verirler.

Kataforez sisteminde solvent olarak, saf su, biitil glikol ve fenoksipropanol bulunur. Banyoya
biitil glikol pigment pastadan, fenoksi ise recineden gelir. Bunun disinda buharlagsma ve

reaksiyonlar sonucunda eksilen solvent ve su besleme yolu ile banyoya verilir.

Kataforez banyo icinde miktar olarak oldukc¢a diisilk miktarda bulunan solventlerin ¢ok
onemli gorevleri vardir. Butil glikol boyanin iyi niifuz etmesini ve yiiksek film vermesini
saglar. Ayn1 zamanda pigment pasta ile recinenin sulu ortamda karigsmasina yardimci olur.
Fenoksi ise biinyesinde 6zel bir regine, su ve butil glikol bulunduran 6zel bir solvent/katki
maddesidir. Su icinde ¢oziiniirliigii biitil glikol kadar kuvvetli degildir. Fenoksi film yapisinin
icine girerek reaksiyon verir ve piiriizsiiz film goriiniimii saglayarak ylizey yayilmasini saglar.

(Sekil 2.3)

Normal film Fenoksi katkili film

Sekil 2.3 Fenoksi katkili boya filmi prensip resmi.
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Suda ¢oziiniirligli az oldugu i¢in fenoksi banyoya temiz UF tankindan veya re¢ine/emiilsiyon

pompasindan ¢ok yavas bir sekilde pompalanarak verilir.

Deiyonize su elektro kaplama banyosunun biiyiik bileseni olup, banyonun %80-90’1n1 kapsar.

Deiyonize su, recine, pigment ve solventler icin tasiyict gérevi yapar.

2.4 Kaplama Nasil Gerceklesir?

Elektro kaplamanin temeli zitlar birbirini ¢eker prensibidir. Boya, is parcasini elektro kaplama
banyosuna daldirma ve banyoya is pargasi ile elektrotlar arasinda elektrik akimi verme ile
uygulanir. Bu uygulamada dogru akim kullanilir. Gerilim uygulandiginda, is parcasi ve
calisan elektrotlar biri pozitif anot, digeri negatif katot olacak sekilde zit kutuplara sahip
olacaktir. Kaplama, kendini sinirlayan bir uygulama olup, gerceklesen kaplama pargayi
elektriksel olarak izole ederek islemi yavaslatir. Iyonlasan boya 6nce karsi elektroda yakin
bolgelere hiicum ederek kaplanir. Daha sonra bu bolgeler kaplanip, elektriksel olarak izole
olunca boya, daha girintili bolgelere dogru zorlanir ve ac¢ik metal bolgelerde tamamen
kapsayacak sekilde kaplanir. Daha fazla kaplama uygulanamayacak sekilde tiim yiiklenen

bolgeler tamamen homojen bir sekilde kaplanmistir.

Is pargasina uygulana gerilim miktari, parga iistiinde olusan boya filmi kalinlig1 i¢in birincil

kontrol degeridir. (Sekil 2.3)

V3
iEl V2
=
Z Vi
E
;‘

V3i>V2>VI

Kaplama siiresi

Sekil 2.4 Boya filmi kalinlig1 ile uygulanan voltajin iliskisi.
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Boya uygulandiginda, kaplanan film tabakasi yalitkan veya diren¢ gorevi goriir. Ohm
kanununa uygun olarak kaplanan bdlgelerde elektrik direnci arttikca, elektrik akimi
azalacaktir. Elektro kaplamanimn kendini sinirlayan bu 6zelligi, uygulamanin karmasik sekilli

is parcalarmi ayn1 kalinlikta kaplayabilmesini saglar.

Kaplanan boyanin miktar1 mg/coulomb olarak tanimlanir. Kaplama siiresi, kaplamanin

direncinin akim gecisini durduracak kalinliga ulasmasina kadar devam eder. (Sekil 2.4)

Akim

Kaplama siiresi

Sekil 2.5 Kaplama siiresi ile akim gecisi iliskisi.

Kaplama kalinligin1 artirmak icin dogru akimin siirekli yiikseltilmesi dogru bir yol degildir,
clinkii yiiksek akim Hidrojen (H;) c¢ikisina ve asir1 isinmaya neden olacagindan kaplamada
yirtilmalara ve hatalara neden olur. Bu kritik nokta yirtilma voltaji ‘Rupture voltage’ olarak
adlandirilir. Kaplama siiresi boyunca olusan temel tepkimelerden baska yan tepkimelerde
vardir. Bunlardan bir tanesi Ozellikle anodik Ed’lerde metalin elektrokimyasal olarak
coziinmesidir. Bahsedilen yan tepkime sonucu olusan Fe,Os; H,O tipik kirmizi renkli demir
oksit (pas) olup sar1 lekelenmelere neden olur. Bu da korozyon dayanimi performansini
siirlayan 6nemli bir sorun olup, bu lekelenmelerin katodik elektro kaplamada ¢ok az olmasi

yine katodik elektro kaplamaya hizl1 gecisin nedenlerinden biridir.

Kataforez kaplamada kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi, gii¢ iinitesi tarafindan yaratilan
elektriksel alan tarafindan saglandigini belirtmistik. Anot ile katot arasinda elektriksel koprii
kurulurken ii¢ direng ile karsilasilir. Bunlar anolit direnci (R,), boya direnci (Rp) ve metal

yiizeye kaplama yapildig1 anda meydana gelen film direnci (R¢) olarak siralanirlar. (Sekil 2.5)



(+) )
Diyaliz is parcas
hiicre

Anolit

Tanki A T T

Sekil 2.6 Elektriksel koprii kurulurken karsilasilan direngler.

Formiilize edersek;

V=I xR (Ohm kanunu) 2.7
Sistemin toplam direnci;

R=R,+Ry +R¢ (2.8)
Ohm kanununa uygularsak;

V=1.R,+ Ry +Ryp (2.9)

Burada V daima sabittir. R, ve Ry, direncleri de sabit olarak kabul edilir. Ry degeri yiizeye
kaplanan filmin direnci oldugundan film kalinlig1 sifir mikrondan istenilen kalinlia gelene
kadar artis gosterir ve sabitlesir. Ry degeri sabitlesene kadar akim (I) degeri sabit kalmaz.
Yiizey kaplama basladig1 anda akim degeri en yiiksek konumuna ulasir ve o anda Ry degeri
sifirdir. Daha sonra akim (I) degeri diiser ve Ry artar. Akimdaki bu degisim kataforez
sistemlerinde sadece daldirma tip banyolarda izlenebilir. Diger yiiriiyen sistemlerde gdvdeler
arka arkaya geldigi icin akim degisimini daldirma sistemlerdeki gibi net géormek miimkiin

degildir.



Sekil 2.4’te gosterilen akim-zaman grafiginde egrinin altinda kalan alan tiiketilen boyay1 (film

kalinligini) gosterir. Formiilize edersek;

0= kJI.dt (2.10)

~ 1%
Q—kI(Ru +Rb+Rf)'dt (2.11)

R, boyanin direnci olup, anot-katot arasi uzaklhiga, anot yiizey alanina ve banyonun

iletkenligine bagli olarak degisir.

L
R, = /g,Z (2.12)
Yukaridaki formiilde;

p : Rezistivite (Ohm. cm)

L: Anot-katot uzaklig1 (cm)

A: Anot yiizey alam (cm?) ifade edilmekte olup, film kalinlig1 formiiliinde yerine koyarsak;

0=k (2.13)

Vv
[ dt
(p.(L/A)+R, +R,)

Yukaridaki formiilde k sabit bir sayidir, rezistivite ( p ), iletkenlik ile ters orantilidir. Buna

gore, film kalinligin1 arttirmak icin voltajin ve anot yiizeylerinin artmasi, anot-katot arasi
uzakligin azalmasi veya rezistivitenin diismesi gerekmektedir. Voltaj disindaki degiskenleri
hali hazirda kurulmus olan sistemlerde degistirmek pek miimkiin degildir. Yukaridaki formiil
film kalmlig1 ve boya tiiketimi igin elektriksel degiskenlerin etkilerini aciklamak igin
faydalidir. Aynm1 zamanda tiim parametreler standart degerleri gosterdigi halde olabilen film
kalinlig1 diismelerini, sistem i¢inde toplam direnci arttiran herhangi bir etkenin veya

bozulmanin oldugunu agiklamak yoniinden 6nemlidir.
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2.5 Anodik veya Katodik Elektro kaplama

Elektro kaplama, kaplamanm nerede gerceklestigini belirtmek icin, anodik veya katodik
(anaforez veya kataforez) olarak adlandirilir. 1960’larda ilk uygulamasi yapilan elektro
kaplama anodik sistemlerdi. Katodik sistemler daha sonra gelistirilmis ve endiistride

kullanim1 1970’lerde baslamistir.

Anodik elektro kaplama, negatif olarak yiiklenen boya parcaciklarinin, pozitif yiiklii metal is
parcalarimi kaplamada kullanilmasmi kapsar. Anodik elektro kaplama yiiksek renk ve
parlaklik kontrolii ile birlikte ekonomik bir uygulamadir. Ancak yukarida bahsedildigi gibi,
kaplama esnasinda metal is parcasindan metal iyonlarinin ¢oziinmesine ve bu iyonlarin
kaplanan boya filmi icerisinde hapsolmasina neden olur. Bu da nem ile etkilenerek bu

kaplamanin korozyon dayanimini simirlandirir.

Katodik kaplamada, pozitif yiiklii boya parcaciklari, negatif yiiklenen is parcasina cekilir ve
kaplanan film tabakasinda daha az demir icerir. Boylece anodik kaplamaya gore daha yiiksek

korozyon dayanimi sunar.

Genellikle yiiksek korozyon dayanimi gerekli uygulamalarda, katodik elektro kaplama
sistemleri 6zellikle istenir. Ozellikle son 30 yilda otomotiv ve beyaz esya endiistrisinde bu

kaplamalar pazara hakim duruma gelmesi bu kaplamalara ilginin kanitidir.

2.6 Elektro kaplamanin Avantajlar

Elektro kaplamanin bir¢cok avantaji vardir. Bunlar, maliyet verimliligi, hat tiretkenligi ve

cevresel avantajlar olarak goriilebilir.

2.6.1 Maliyet Verimliligi

Elektro kaplamadaki maliyet verimliligi; yiiksek transfer verimi, hassas boya filmi kontrolii
ve diisik insan giicii ihtiyacidir. Elektro kaplama uygulamadaki en verimli boya
teknolojisidir. Ultrafiltrasyon, is parcasi ile tasinan kaplanmamis boyanin yeniden kullanimini
saglamaktadir. Kapali ¢cevrim durulama sistemleri boyay1 toplayip geri doniisiinii saglar.
Ultrafiltrasyonun gerceklestirilmesi ile elektro kaplamanin transfer verimliligi yaklasik olarak
%95-99 arasindadir. Bu da direticiler icin fazlasiyla diisiik isletme maliyeti anlamina

gelmektedir.
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Elektro kaplama hassas boya filmi kalinlig1 kontrolii de saglamaktadir. Voltaj film kalinligini
yakindan kontrol eder, uygulanan voltaj ne kadar biiyiikse, kaplama kalinlig1 da o kadar artar.
Metal is parcasi izole oldugunda kaplama sona erer. Elektro kaplama uygulamasindaki
diizgiinliikte bir film kalinlig1 kontrolii sunan baska bir boya uygulamasi bulunmamaktadir.
Tipik uygulamalarda film kalinlif1 sadece 2—-5 mikron mertebesinde farklilik gosterir. Diger
uygulamalar da film kalinlii, parca geometrisine de bagli olarak 15-50 mikron arasinda
degisiklik gosterir. Elektro kaplamanin kendini sinirlayan uygulama metodu sayesinde, diger
pliskiirtme boya uygulamalarinda goriilmesine alisilmis, damlamalar, ¢okiintiiler, vb. sorunlar
yasanmaz. Bu avantajlar, malzeme kullaniminda ve yeniden isleme maliyetlerinde biiyiik

kazanclar saglar.

Elektro kaplama teknolojinin kullanim yiizey islem tesislerinde daha az personel gerektirir.
Her vardiyada bir kisi, otomatik piiskiirtme donanimi kullanilmayan diger piiskiirtme boya
uygulamalarinda gerekli 4-5 kisinin yaptigi isi yapabilir. Bir hat operatorii elektro kaplama

tankini isletebilir.

2.6.2 Hat iiretkenligi

Elektro kaplamada hat iiretkenligini etkileyen faktorler, yiikksek hat hizlari, is parcalarinin
yogun bir sekilde askilara asilabilmesi, bir 6rnek olmayan hat yiiklemesi, insan yorgunlugu

veya hatasinin az olmasi olarak siralanabilir.

Elektro kaplamanin baslica avantajlarindan biri piiskiirtme sistemlere nazaran daha yiiksek hat
hizlarinda isletilebilmesidir. Birim zamanda daha ¢ok parca kaplanabilmesi, birim maliyetleri
azaltir. Diger balica bir avantaj ise, elektro kaplama siireci is parcalarinin toplu olarak
kaplanmasina izin verir. Ciinkii siire¢ otomatiklestirilmis ve yogun aski yiiklemesine izin

Verir.
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Sekil 2.7 Kaplanacak is pargasi 6rnek aski grubu

Parcalar sik asilabilir, ¢iinkii piiskiirtme uygulamasi icin parga dizilimi yapmak yerine
operator parcalar1 daldirmaktadir. Bu avantajlar1 yas ve toz boya uygulamalarinda elde etmek

miimkiin degildir.

Elektro kaplama siire¢leri otomatiklestirildiginden insan hatas1 faktorii adamakilli
azaltilmistir. Yine diger teknolojilerle ulasilamayacak diisiikliikte 1skarta oranlar: ile benzer

kaplama siireclerine gore daha diisiik bakim maliyetine sahiptir.

2.6.3 Cevresel Etkiler

Elektro kaplamanin ¢evresel olarak da avantajlar1 mevcuttur. Yok denecek kadar diisiik ugucu
organik bilesikler (VOC) ve tehlikeli hava kirleticileri (HAP), agir metal icermeyen,
azaltilmis yangin tehlikesi, asgari atik tahliyesi ve ¢alisanlarin tehlikeli maddelere ¢ok daha az

maruz kalmasi olarak siralanabilir.
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2.7 Banyoyu ve kaplamay etkileyen parametreler

2.7.1 Niifuz etme (Penetrasyon)

Yiizeyde ilk kaplama anot (diyaliz) hiicrelerine bakan dis kisimlarda meydana gelir.
Sekil2.8’de A yiizeyi hiicreye en yakin konumda goriililyor. Kaplama i¢in harekete gecen
akim ilk Once A yiizeyini etkiler. Daha sonra B yiizeyi kaplanir. C yiizeyi i¢ tarafta kaldig:

icin en son ve daha az kaplanan bolgedir.

Anot Katod
(+) (-)

Sekil 2.8 Kaplama tankinda parga yiizeylerinin anot hiicrelerine gére konumu.

Sekil 2.9 film kalinliklarinin zamana gore artisini gostermektedir. C bolgesinin kalmligi
kaplama zamani uzatilarak yiikseltilebilir. Dikkat edilmesi gereken, uzun kaplama siiresinde
A bolgesinin film kalinliinin ¢ok artmamasi ve yiizeyin bozulmamasidir.

Film kalinligi
(mikron)

25

20 B

15

1 2 3 Zaman (dak)

Sekil 2.9 Film kalinliklarinin zamana gore artisi.
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Niifuz etme 6zelligi kataforez boyanin tipine gore degisebilir. Kaplanacak gdvdenin yiizeyi,

banyo sicakligi ve iletkenligi de bu 6zellik {izerinde son derece etkilidirler.

2.7.2 Kati, Kiil ve P/B Oranlan

Kaplamanin banyodan eksilttigi malzemeler diizenli bir sekilde banyoya geri verilmelidir.
Kataforez banyoda pigment ve regine arasinda belirli bir P/B orani vardir. Kaplama
yiizeyindeki boyanin i¢inde P/B orani her zaman, banyo P/B degerinden daha yiiksektir.

Bunun sonucunda banyodan harcanan pigment miktar1 re¢ineden daha fazladir.

Banyoda katiyla birlikte asit ve solvent azalmasi da meydana gelir. Giinliikk kaplama
kapasitesine gore banyo malzemelerinin birbirlerine olan oranlar1 degisir. ilaveler analiz
sonuclarina gore yapimalidir. Ilaveler icin her zaman ayni oranlar kullanilamaz, ciinkii
malzeme azalmalar1 her giin aym1 oranda olmayabilir. Banyoya verilecek ilavelerin

miktarlarini hesaplarken iki yontem izlenebilir.

Giinliik kaplanan govde sayisina gore

Ap=(G.A.T.F)/1000 (2.14)
Ao = Bir giinde tiiketilen boya miktar1 (kg)

G = Kaplanan parca sayis1/giin (adet/giin)

A = Bir parcanin yiizey alani (m*/adet)

T = Tiiketilen kat1 boya miktar1 (1,33 gr/mz. mikron)

F = Govde kaplama kalinlig1 (mikron)

Q=A/X, (2.15)
Xo = Banyo oranlarinda reg¢ine ve pasta karisiminin katisi (0,38)

Q = Cozelti olarak bir giinde tiiketilen recine ve pigment pasta

E=(2)Q (2.16)
P=(b)Q (2.17)

E = Ilave edilecek olan recine miktari (kg)



15

P = Ilave edilecek olan pigment miktar1 (kg)
a = X icindeki re¢ine yiizdesi (0,85)

b = Xy icindeki pasta yiizdesi (0,15)
Giinliik banyo analizlerine gore

Giinliik yapilan kati, kiil ve p/b analiz degerleri goz Oniine alarak ilaveler yapilir. Kullanim
sonucunda banyonun kati ve kiill degerleri azalir. Bu azalma her giin aynt miktarda
olmayabilir. Ilave yapilmadan once istenilen kati ve p/b degerleri belirlenerek asagidaki

formiil uygulanabilir.

p_(PIB).(S,~P)-F, C

* . (2.18)
X.A+P/B) ) 100
_((Sl_So)-C)_ #
E Tr— Y).P)/Z (2.19)

So = Banyonun o andaki katis1

S; = Banyonun istenen son katis1

Py = Banyonun o andaki kiilii

X = Pigment pasta icindeki kiil yiizdesi (0,28)
(P/B);k = Banyonun istenen son P/B orani

P" = ilave edilecek olan pigment pasta (kg)

E = Ilave edilecek olan recine (kg)

Y = Pigment pastanm kat1 ytizdesi (0,49)

7. = Reginenin kat1 yiizdesi (0,36)

C = Kataforez tankinin kapasitesi (kg)

Bazi durumlarda banyo katis sabit tutularak sadece P/B orani artacak sekilde pigment pasta
ilavesi yapmak soz konusu olabilir. Bu durumda recine ilavesine gerek yoktur. Asagidaki

formiil gerekli pasta miktarin1 vermektedir.
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prPIB) (S, —R)-FR C

5 . (2.20)
M.(P/B) +X 100

Kati Madde Tayini

e Sabit tartima getirilmis cap1 50 mm kenar yiiksekligi 5 mm olan aliiminyum folyo kabin
daras1 alinir. (A)

e Darasi alinan folyo kabin tizerine 1,0 — 2,0 gr boya numunesi konur. Tekrar tartilarak dolu
agirlik kaydedilir. (B)

e Numune 110 °C sicaklikta firmda 60 dakika bekletilir.

e Numune 20-25 °C ‘ye kadar desikatérde sogutulur.

¢ Desikatorden c¢ikarilan numune tekrar tartilir. (C)

¢ Asagidaki formiil ile hesaplanir.

% Kat.madde.miktart = C—_i. 100 (2.21)

Yapilan analiz sonucunda %kat1 madde miktarinin %14-18 araliginda olmasi istenir. Kati
madde miktar1 diisiik ise 38 tonluk banyoda katiy1 %1 arttirmak icin 152 kg pasta, 760 kg

recine ilavesi yapilmalidir.

Kiil miktar1 Tayini

e Sabit tartima getirilmis bir porselen krozenin darasi alinir. (A)
e Darasi alinan porselen krozenin iizerine 1,5-2,0 gr numune konur. Tekrar tartilarak dolu
agirhik kaydedilir. (B)
e Numune dnce 110 °C’de 60 dakika firida bekletilerek kurumasi saglanir.
¢ Daha sonra sirasiyla, 250 %C’de 30 dakika
450 °C’de 30 dakika
750 °C’de 20 dakika kiil firminda numunenin yanmasi saglanir.
e Desikatorde 20-25 OC’ye kadar sogutulur.

¢ Desikatorden c¢ikarilan numune tekrar tartilir. (C)

9% Kati.madde.miktar: = % 100 (2.22)

Yapilan analizi sonucunda %1,3-2,1 arasinda olmasi istenir.

P/B (Kat1/ Kiil Recine)
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e Numunenin kat1 ve kiil oranlar1 bulunur.
¢ Asagidaki formiil ile P/B oran1 hesaplanir.
P/B = Kiil /Kat1-Kiil (2.23)

¢ Yapilan analiz sonucunda P/B oraninin 0,090-0,140 araliginda olmasi istenir.

2.7.3 pH Kontrolii

pH bir boyada asit ve baz gruplar1 arasindaki dengedir. Boyanimn stabilizesini gosterir.
Kataforez boyada pH 5.7 — 6.0 araligindadir. PH degeri yiikseldigi zaman recine ¢oziiniirligii
azalir ve emiilsiyonun stabilizesi bozularak boyanin tank icinde, filtrelerde ve membranlarda

topaklanmasina neden olur.

PH degeri diistiigii zaman ise borularda meydana gelen korozyon ortama demir iyonlari

cikartir. Membranlarda tikanmalara neden olur.

Kataforez sisteminin pH’a bu kadar bagli olma nedeni, reaksiyon sirasinda katot ylizeyi
izerinde Hidroksil gruplar1 (OH-) olusur ve pH yiikselir boylece topaklanan boya yiizeye
cokerek yapisir.

Analizler giinde 1 defa yapilarak kayit altina alinir.

2.7.4 iletkenlik kontrolii

Boyanin iletkenligi, boyanin akimi gecirme giiciinii gosterir. Kaplama kalmhigmi etkiler.
Calisan bir banyoda iletkenlik, ortaya ¢ikan ¢oziiniir tuzlar, polarize solventler ve asitler

nedeniyle hep yiikselme egilimindedir.

Iletkenlik, sistemden asit iyonlarinmn uzaklastirilmas: veya UF atilmalari ile dengelenir.
Banyonun iletkenligini degistirmek i¢in solvent miktar1 yiikseltilir veya katyonik gruplar

(NH+) artirilir veya banyo sicaklig yiikseltilir.

Kalibre edilmis iletkenlik 6lgcme cihazi ile 6lciim yapilmalidir. Iletkenligin 800-2500 mS

araliginda olmasi istenir.

Analizler giinde 1 defa yapilarak kayit altina alinir.
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3. KATAFOREZ KAPLAMA YERINE KULLANILABILEN DIiGER PROSESLER

3.1 Yas Boya Uygulamalar

Uriinlerin korunmasi ve dekorasyonu (goriiniimii) i¢in yapilan piiskiirtme uygulamali
kaplama, 19. yiizy1l sonlarina dogru kullanilmaya baslanmis ve baslangicindan itibaren
giinimiize kadar hatir1 sayilir derecede degisiklige ugramustir. Sivi boyalar diiz ve

elektrostatik olarak piiskiirtiilebilir. Piiskiirtme uygulamalarinda 4 ana siire¢ mevcuttur.

. Havali sistemler (Air atomization)
° Havasiz sistemler (Airless)
° Hava ceketli sistemler (Air-coat)

° Elektrostatik sistemler

3.1.1 Havah sistemler

Bu sistem en eski yontem olup, 1920'lerde otomobil ve mobilya endiistrisinin biiylimesiyle
onem kazanmistir. Endiistride bugiin en yaygin olarak kullanilan sistemdir. Konvansiyonel
sistem, iki temel avantajiyla diger sistemlerin iizerinde talep gormektedir. Avantajlar1 kontrol

ve ¢ok yonliiliiktiir.
Kontrol

Bu sistem, mevcut sistemler icinde en kontrol edilebilir siirectir. Uygun bir bicimde
yetistirilmis operator; pliskiirtmeyi, kiiciik bir noktadan, genis yiizeylerin boyanmasina
kolayca kontrol edebilir. Dolayisiyla kiigiik ve biiyiik alanlarin boyanmasinda, tabanca veya
nozul degistirmeye gerek duyulmaz. Ayrica atomizasyon isleminin her derecesi kontrol
edilebilir. Bu sistem, maniiel uygulamalarda en iyi atomizasyon derecesini saglar. Yiiksek

kalitede bir bitirme saglanir.
Cok yonliiliik

Operatore genis bir aralikta malzeme kaplama piiskiirtmesi yapma olanagi saglar. Ayni
zamanda isletmesi ve bakimi en kolay sistemdir. Diger bir avantaji ise, bu kadar uzun
zamandir kullanilan bir sistemin ihtiyaci ve sonucu olarak, gelistirilmis donanim ve buna ek
olarak, goz Oniinde olan bir uygulama teknigi olarak giiclii bir bilgi birikimi olusmus

olmasidir.
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Dezavantajlan

Diger yandan, konvansiyonel hava sistemleri diisiik seviyede transfer verimine sahiptir. Sik
olarak, parcada, gercekte ortaya konan miktarin {izerinde malzeme kaybi olusur. Bu durum
genellikle asir1 basing ve operator hatalarindan kaynaklanir. Ayrica bu sistem, yiiksek
miktarlarda basingli hava tiiketir. (12-60 m’/h, 7 bar basingta). Yine bu sistemlerde, ¢ok
miktarda boya kaybi1 olmakta, boyahane ¢ok sis icinde kaldigindan pis ve sagliga uygun
olmayan calisma ortamlar1 olusabilmekte, havadaki nem oranmna baglh olarak yiizeyde

bozukluklar olusmaktadir.
Sistemin Calismasi

Piiskiirtiilecek boya, tabancaya monte edilmis bir boya kabiyla veya basing tanki ya da
pompayla saglanir. Tabanca tetiklendiginde, malzeme tabancanin nozuluna dogru, sivi akis
formunda gonderilir. Tabanca ¢ikisi iizerinde; genellikle yiiksek basing altinda; bu akis hemen
basinglt hava ile cevrilir ve hava nozulun merkezinden gonderilir. Havanin bu hareketiyle,

stv1 akist kiiclik damlaciklara doniisiir ve ileriye dogru hiz kazanir.

Yiiksek basin¢li havanin, hava nozulunun, yiiziinden ve boynuzlarindan ekstra fiskirmasi

kiiciik damlaciklar1 yonlendirir ve eliptik veya pervane piiskiirtme olusturulur.

Tabancadaki, hava piiskiirtme kuvvetlerinin kontrol edilebilme yeteneginin artmasi,
miikemmel piiskiirtme uygulamasi saglanmasi ve mikemmel ylizey eldesi ile dogru

orantilidir.

Emisle Beslenen Tabanca Su ve Yag Tutucu

Suffaq Bogaltma Siihab)

Sekil 3.1 Havali piiskiirtme uygulamasinin temel elemanlar1
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Boya Besleme Sistemleri
Haval1 sistemlerde, yaklasik olarak ii¢ farkli boya besleme sistemi mevcuttur.

1. Kendinden akmali: Boya tabancasiin iistiine monte edilmis boya kabindan boya; basinch
havanin tabancaya akisinda, boya lizerinde bir miktar emis harcasa bile, tabancaya kendi
agirhigiyla beslenir. Bu sistem, sik renk degisimleri, 6zel boyalar, cila ve bir miktar yiiksek

viskoziteli boyalarda kullanilmaya uygundur.

2. Emme Beslemeli: Burada ise boya kabi, tabancanin altina monte edilmistir. Boya,
tabancaya, boya ve hava nozulunun oniinde olusan vakum yardimiyla emilir. Bu yontem de
kendinden akmali besleme gibi sik renk degisimlerinde ve az miktarda parca boyanmasinda
uygun bir tercihtir. Maliyeti diisiik, bakim1 kolay ve bakim masraflar1 diisiiktiir. Operator,
boyay:1 tabancayla tasidigindan agirlik ve miktar sorunu ortaya ¢ikar. Sadece hafif ve az

parcalarin boyanmasinda kullanilir.
3.Basin¢cli Besleme: Bu metot gerekli kapasiteye gore ii¢ sekilde kullanilabilir.

Boya kabi1 tabancanin hemen altinda, basing besleme tankli, diisiik basing pompali veya boya

dolasim sistemli.

3.1.2 Havasiz Sistemler

1960’11 yillarda ilgi atomizasyonun farkl bir siireci olan havasiz sistemlere dondii. Havasiz
piiskiirtme, boyanin piiskiirtiilmesinde basin¢cli havayr direkt olarak kullanmayan bir
piiskiirtme sistemidir. Boyay1 piiskiirtme islemi i¢in s1vi, hidrolik basing kullanilarak, havasiz
boya tabancasinin ucundaki nozula yerlestirilmis, kiiciik orifis icinden gecirilerek (0,1778 —
0,1829 mm.) yiiksek basinglara cikilir. (1360 bar). Bu yiiksek basincta sivi, damlaciklara
ayrilir ve iyi bir atomizasyon saglanmis olur. Akiskan, tabancadan o kadar yiiksek bir hizla
gonderilir ki, tabancadan uzaklagsmasindan sonra, parcaciklarin yiizeye tasinmasina yetecek
moment, hiz kalir. Fan agis1 (7 — 53 cm.) ve orifis 6l¢iisii onsecimle belirlenir. Fakat farkli
puskiirtme acilari, farkli alanlarda ayni1 miktarda boya tiiketebilirler. Bu konudaki giivenlik
kural en biiyiik fan ac¢isini ve en kiigiik orifis 6l¢iistinii belirlemektir. Bu ihtiyaglarimiz i¢in

pratik bir ¢oziimdiir.
Avantajlan

Havasiz sistemlerin temel avantaji uygulama hizidir. Ayrica boya havasiz piiskiirtiildiigiinden

ortamda sis olusmamaktadir. Havali sistemlere nazaran daha kalin kaplamalar yapilabilmekte,
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diisiik tiner iceren, hizli kuruma saglanabilen bir kaplama gerceklestirilebilmektedir. Havasiz
sistemler, genis ylizeylerin kalin kaplamasinda ve uzun calisma siirelerinde avantajlidir. Bu
sistem genellikle ingaat, ahsap, mobilya, celik yapi, pik dokiim yiizeyler, yol ve havaalani
cizimleri, gemi tank vs. gibi agir makine boyama islemlerinde kullanilir. Maniiel ya da
otomatik olarak uygulanabilir. Sicak piiskiirtme i¢in son derece uygundur. Bu yontem yiiksek
kapasiteli calismalar icin uygundur, yiiksek viskozitelerde iyi bir atomizasyon saglanir.

Kaplama kalitesi yiiksek olup, basit havalandirma yeterlidir.
Dezavantajlan

Havasiz sistemlerde uygulama esnasinda ¢esitli sinirlamalar ortaya ¢ikar. Bunlardan bir tanesi
kaba atomizasyondur, burada atomizasyon istenen degerlere ulasamaz. Bazi kullanicilar igin,
mesela, bakim-onarim boyacilari, gemi insaatcilari, yol-havaalani ¢izgi boyama islemleri i¢in
havasiz atomizasyon uygun bulunmaktadir. Ama bu diger sektorler icin gecerli degildir.
Ornegin, otomotiv endiistrisi havasiz sistemleri tercih etmemektedir. Diger sinirlamalarin
basinda da piiskiirtmenin kontrol edilebilirliginin havali sistemlere gore diisiik olmasidir.
Ayrica tabanca hareketinin bir anlik gecikmesiyle, yiizeyde tasmalar olusmakta, dolayisiyla
akmalara sebep olmaktadir. Ayrica boya temin ettigimiz kapta ya da tankta yabanci bir madde
bulunursa ve bu da orifis ¢apindan biiyiikse sistemin tikanmasi ve kilitlenmesi s6z konusu
olur. Pompalarda bakim ¢ok énemlidir. Yiiksek basinglarda calisildigindan donanim ve bakim
masraflar: yiiksektir. Nozul u¢lar1 zamanla asinir, yipranir. Bunlarin degistirilmesi de pahaliya
mal olmaktadir. Bir de yiiksek hizdaki sivi akis1 ve piiskiirtme bulutunun sekli, tabancadan
ciktig1 anda potansiyel tehlike olusturmaktadir. Operatoriin veya ortamda buluna diger
kisilerin viicutlar1 biiylik Ol¢iide yiiksek basinca maruz kaldigindan ciddi yaralanmalar

meydana gelebilir.

3.1.3 Hava ceketli sistemler

1970’11 yillarda cesitli birlesimlerde piiskiirtme sistemleri ortaya ¢ikti. Hava ceketli sistemler
artan malzeme maliyetleri ve yeni c¢ikarilan cevre koruma yonetmeliginden dolay1 olusan
ihtiyact gidermek icin gelistirildi. Hava ceketli sistemlerde, hava; ilk olarak havasiz sistemlere
benzer olarak, 6zel nozul yardimiyla kismen tozlastirilir. Daha sonra atomizasyon, diisiik
miktarda basin¢li havanin nozul hava basliklarindan verilmesiyle tamamlanir. Sonug olarak,
havali sistemlerde olusan atomizasyona yakin bir atomizasyon elde edilir. Bu sistemlerde
tabancanin ucundan yalniz boya ¢ikmaktadir ve ¢ikarken boyanin dis kismindan hava sarmasi

olmaktadir. Saran bu hava ve tabancadan ¢ikan boya miktarlar1 istenilen sekilde ayarlanabilir.
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Boylece hem boyanin kuvvetlice sikismasi, hem de distan hava sarmasi ile yiizeyde istenilen

kalite elde edilebilmektedir.
Avantajlan

Hava ceketli sistemlerin baslica avantaji, sert olmayan, hafif piiskiirtme atomizasyonudur.
Atomizasyon hava basinct genellikle diisiik oldugundan bu sistemin pek cok kaplamada
sagladig1 bitirme havali sistemlerdeki sonuca yakindir. Transfer veriminde de, havali
sistemlere nazaran yaklasik %30 daha verimlidir. Ayrica bu sistem, i¢ kisimlari, kdse ve
dipleri boyarken akis hizini arttirmamiza izin vermektedir. Bunu yaparken de ¢ok miktarda
boya geri kacmamaktadir. Bu da az kabin bakimi ve temizlik masrafi demektir. Basin¢gh hava
saglama donanmimlari, havali sistemlerdeki gibi olmadigindan, buradan da bir azaltma
bekleyebiliriz. Akiskan basinci da genellikle (14-55 bar) araliginda oldugundan pompa ve
nozul asmmas1 azalir ve daha diisiik bir maliyet ortaya cikar. Sis olusumu c¢ok aza
indirildiginden, temiz ve saglkli calisma ortamu olusmaktadir. Istenilen yiizey kalitesi ¢ok
cesitli memeler ve cihaz iizerinden hava ve boya degerleriyle ayarlanabilmektedir. Istenilen,
gerekli olan kaplama kalinligi, atilan boya miktarinin genis bir aralikta kontrol edilebilmesiyle

biiylik oranda saglanir ve tek kaplamayla elde edilebilir.
Dezavantajlan

Ucg takma, hava ceketli sistemler icin, problem teskil edebilmektedir. Operatorler ise, hava
ceketli sistemlerin, havasiz sistemlere nazaran ¢ok yavas kaldigini, bitirme kalitesinin de
havali sistemler kadar yiiksek olmadigini belirtirler. Operatorlerin biiyiik bir kismi, bu siirecte
haddinden fazla boya ve hava basinglar1 kullanmaya egilimlidirler. Bu sistemde, dogru

kullanim i¢in, 6grenilmesi gereken kontrol miktar1 da fazladir.
Sistemin calisma prensibi

Hava ceketli sistemlerde, piiskiirtiilen malzeme, tabancaya, yaklasik olarak 50-250 bar arasi
bir basingta ¢alisan havali pompa ile beslenir. Boya tabancasi tetiklendiginde boya vanasi
acilir, nozulun dar kesitinden ge¢gmeye zorlanir ve bu esnada son derece kiiciik zerreciklere
dagilir. Ayn1 anda, piiskiirtme hava vanasi acilir ve nozulun etrafinda halka bi¢ciminde 6zel
tasarlanmis yarik, delik tarafindan bir hava ceketi olusturulur. Bu hava ceketi, malzeme
memesinin etrafin1 sarar ve memenin agzinin tamamen tozlastirilmasi saglamaya yardim

eder.

Bu sistem, diisiik kinetik enerji ve hava ceketi ile etrafi sarilmis bir sekilde; is parcasina, iyi
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derecede tozlastirilmis boyayr yonlendirmeyi saglar. Ikinci olarak asir1 dagilmay: onler ve
zerreciklerin geri sigramasini engeller. Aksi takdirde, zerrecikler, is parcasinin yiizeyinden
kacarlar. Nozul boyutlar1 cok kiiciik oldugundan, tikanmay1 onlemek ig¢in, yiiksek basing

filtrelerinin kullanilmasi sarttir.
Kullanim alanlar

Diisiikten yiiksek viskoziteye kadar boyama yapmaya uygun sistemlerdir. Bu sistemler
genellikle, parlak, diizgiin ve akma goriilmesi ihtimali fazla olan yiizeylerin boyanmasinda
kullanlir. Ornegin biiro mobilyalar1, buzdolabi, camasir makinesi, mutfak esyalari, oto ve yan

sanayileri, ziraat aletleri, aydinlatma armatiirlerinin imalatinda kullanilabilir.

Havasiz atomizasyon piiskiirtme yontemleri asagidaki sekillerde uygulanmaktadir.

e Havasiz hidrolik atomizasyon
¢ [sitilmis havasiz atomizasyon
e Hava sarmali atomizasyon

e [sitilmis hava sarmali atomizasyon

3.1.4 Elektrostatik Sistemler

2.Diinya savas1 sirasinda, boyalar ve solventlerin, stoklari az bulundugundan ¢ok pahali idi.
Bu yiizden, mevcut ihtiyacit gidermek ve bu malzemelerin kullanimi en yiiksek dereceye
cikarmak amaciyla elektrostatik atomizasyon gelistirildi. Giiniimiizde cok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaplama ilk olarak, havali, havasiz veya hava ceketli sistemler kullanilarak
tozlastirtlir. Bu sistemler, elektrostatik kullanim icin tasarlanmis donanmimlara ihtiyac
duymakla birlikte, atomizasyon yontemi elektrostatik olmayan uygulamalarla ayndir.
Zerrecikler, bagimsiz, ylizen elektron bulutundan gecirilir. Bu da, bir yiiksek voltaj
kaynagiyla bagimsiz giic kutusu, kablo ve tabancada bir elektrot vasitasiyla ya da tabanca
icine yerlestirilmis tiirbinle calisan jeneratdor yardimiyla saglanir. Elektrostatigin temel

prensibi, aym yiiklerin birbirini itmesi, farkli yiiklerin birbirini ¢cekmesine dayanir.

Her zerrecik, negatif olarak 0-140 KV’ ve 0200 mA’e kadar yiiklendigi andan itibaren, en
yakin topraklanmis maddeyi arayacaktir. Eger is parcasi yeterince topraklanirsa, parcaya
vuramayan zerrecikler bu sefer gerileyerek, parcaya cekilecektir. Bu etkiye genellikle sarma

etkisi denir. Piiskiirtme tabancasindan ¢ikan hava iyonize olmaz ve yoluna devam eder.
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Avantajlan

Elektrostatik piiskiirtmenin temel avantaji malzeme kaybinin az olmasidir. Gerekli kosullar
saglandig1 ve uygun oldugu takdirde %65°ten %95’e kadar transfer verimi saglanir. Ayrica
elektrostatik piiskiirtme yapilan boya kabininde hava hizi 1,5m/s den, 0,3m/s’ye kadar
azaltilabilir. Bu da hava hazirlama maliyetlerinde, dolayisiyla emisyon miktarinda %40

azalma demektir.

A

— ( — - ==
Normal Piskirtme Elektrostatik plskirtme

Sekil 3.2 Elektrostatik piiskiirtmenin etkisi.

3.1.4.1 Elektrostatik Piiskiirtmede Yaygin Olarak Kullanilan Boya Tatbik Sistemleri

Elektrostatik Tabancalar

Elektrostatik boya tabancalari, elektrostatik boyamanm avantajlariyla (boya kazanci vb.)
hava/yiiksek basing atomizasyonunun avantajlarin1 birlestirir. Elektrostatik piiskiirtme
uygulamalarinda, boyanin piiskiirtiildiigli noktanin civarindaki hava 50-125 kV elektrik
gerilimi uygulanarak iyonlastirilir. Havanin iyonlasmasi sonucunda serbest kalan elektronlar,
bu bolgeden gecen boya zerreciklerinin yilizeylerine tutunarak onlar1 eksi (-) yiikle yiiklerler.
Ote yandan, boyanacak nesne topraklanarak arti (+) u¢ konumuna getirilir. Yiizeyin boya
zerreciklerine uyguladigi elektriksel ¢cekim hem serpintiye bagh hem de geri sicrama etkisine
baglh piiskiirtme kayiplarimi biiyiikk Olciide azaltir. Bu yontemle, 6zellikle ¢ok piiskiirtme
kaybma yol acan boru, profil ve bazi nesneler, arka yiizleri de dahil olmak iizere kayipsiz
boyanabilirler. Bu otomatik tabancalar genellikle i¢ ve dip taraflarin boyanmasinda tercih

edilirler. Hava atomizasyonlu ve havasiz atomizasyonlu gibi cesitli sistemler mevcuttur.
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Sekil 3.3 Elektrostatik piiskiirtme uygulamasi

Donel Atomizorler

Donel atomizorlerin uygulamasi farkli donanimlarla uygulanmaktadir. Genel olarak 2 tip

sistem mevcuttur.
Can tipi piiskiirtme (High Speed Bells)

Yiiksek hiz ¢anlar1 (bells), elektrikli veya tiirbin siiriiciileriyle donen metalik fincanlardir.
Calisma esnasinda, devirleri 40.000 d/d ‘ya kadar c¢ikar. Boya, ¢an agzinda cok kiiciik
parcaciklara tozlastirilir ve elektriksel olarak yiiklenir. Boyanacak parcalar diiz bir hat
tizerinde bir konveyor araciligiyla boya kabinine tasmir. Genis yiizey alanina sahip pargalar,

paneller, buzdolaplari, firin ve camasir makineleri vb. i¢in kullanilirlar.

7 -

Sekil 3.4 Elektrostatik ¢an tipi piiskiirtme uygulamasi.
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Diskle Piiskiirtme

Donel piiskiirtme diskleri boyayi, diskin hemen agzinda mekanik olarak atomize ederler. Disk
kafast yukar1 ve asagiya dogru bir hidrolik silindir vasitasiyla hareket ettirilir. Bu mesafe
boyanacak parca yiiksekligiyle orantilidir. Boyanacak parcalar, omega seklinde dairesel bir
konveyor, boya kabinin merkezinde yer alacak sekilde tasmirlar. Bu sistem genellikle kiibik
ve dairesel parcalarin boyanmasinda; dérnegin, buzdolaplari, donel simetriye sahip parcalarda
(tiip vb.) diiz parcalarda; kapama panellerinde ve boru bicimli parcalarda; bisiklet vb. gibi.

kullanilir.

"LQQ .
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Sekil 3.5 Elektrostatik disk tipi piiskiirtme uygulamasi.

3.2 Toz Boya Uygulamalan

Glinlimiizde artik tiim toz boya uygulamalarinda elektrostatik piiskiirtme yOntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde genellikle toz taneleri elektrik yiiklenirken kaplanacak
malzeme topraklanmaktadir. Olusturulan bu elektriksel ¢ekim, boyanacak malzeme iizerinde
gerekli kalinlikta bir toz tabakasi birikmesine yetecek uygunlukta olmalidir. Boylece daha
sonra eriyerek yiizeye yapisacak olan tozun boyanacak yiizeye tutunmasi da saglanmis olur.

Toz taneciklerinin elektriksel yiiklenmesinde asagida belirtilen iki teknikten biri kullanilir.

¢ Tozun yiiksek voltajli bir elektrostatik alandan gecirilmesi suretiyle saglanan geleneksel
elektrostatik boyama yontemi (Corona YOntemi)
¢ Toz tanelerinin yalitkan bir yiizeye siirtiinmesi suretiyle elektrostatik yiiklenme olan

stirtiinme yiliklenmesi yontemi (Tribomatik Yiikleme)
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3.2.1 Geleneksel Elektrostatik Yiikleme

Piiskiirtme tabancasinin namlusu ucunda toplanan yiiksek voltaj (40—-100 kV) tabancadan
gecen havanin iyonize olmasina sebep olur. Bu iyonize ortamdan gecen tozun bir kisminin bu
iyonlarla yiiklenmesi sayesinde tozun belli bir oranda negatif yiik ile yiiklenmesi saglanir. Bu
esnada piliskiirtme tabancasi ile boyanacak malzeme arasinda; negatif yiikklenmis toz taneleri,
yiilklenmemis toz taneleri ve serbest iyonlar bulunacaktir. Bu islemin en dikkat edilmesi
gereken yani, miimkiin oldugu kadar yiiksek oranda toz tanesinin yiiklenmesinin
saglanmasidir. Piiskiirtme mekanizmasinca kullanilmakta olan yiikleme metodunun cinsi
basartya Onemli katkida bulunacaktir. Yiiklenmesi saglanamayan toz taneleri malzeme
yiizeyine tutunmayarak kabinde geri doniise yonelecektir. Her ne kadar bir miktar tozun
kabinde yeniden doniisii kacimilmaz ise de geri doniise katilan toz miktarmin minimum
seviyede tutulmasi tercih edilir. Serbest iyonlar toz tanelerine nazaran kiictiktiirler ve cok daha
hizl1 hareket ederler. Serbest iyonlarin ¢ok fazla olmasi durumunda bu iyonlar boyanacak
malzemeye hizla tasinarak malzemenin negatif yiiklenmesine sebep olabilirler. Serbest
iyonlarin miktar1 uygulanan voltaja baghdir. Gereginden fazla voltaj uygulamak, ortamda
gereginden fazla iyona neden olacagindan iyi bir boyama isini giiclestirecek, en azindan zay1f
bir yayilmaya sebep olacaktir (karsi iyonizasyon). Bu esnada malzemenin yetersiz
topraklanmis olmasi islemi daha da giiclestirir. Kullanilan yiiksek voltaj, piiskiirtme tabancasi
ile boyanacak malzeme arasinda elektrik alanlar1 yaratir. Toz tanecikleri, bu alanlar1 takip
etme egilimindedirler. Karmagik sekillerdeki malzemelerin dis kenarlarinda ve 6zellikle dis
koselerinde daha yogun elektrik alanlar1 olusur. Buna karsilik i¢ koseler ve girintilerde
elektrik alanlar1 daha seyrektir. Asagidaki diyagramda gosterildigi gibi elektrik alanlarmin

seyrek oldugu bolgelere toz tatbikatinin gii¢c olmasi Faraday Kafesi etkisine baglanmaktadir.

Voltajin yiikselmesi daha giiclii bir Faraday Kafesi etkisi meydana getirir. Bu da ulasilmasi
kolay bolgelerde daha kalin, ulagilmasi giic olan bolgelerde daha ince bir kaplamaya sebep
olur. Voltajin azaltilmasi, kural olarak karmasik sekilli malzemelerin boyanmasinda daha esit
bir boya kalinligi saglar. Piiskiirtme tabancasi voltajimin, tozun en uygun miktarda
yiilklenmesini saglayacak seviyede ayarlanmasi onemlidir. Gereginden fazla elektrostatik
voltaj kullanilmasmin istenmeyen bircok etkisi olacaktir. Basarili bir toz boya uygulayicisinin

onemli bir 6zelligi, en uygun voltaj seviyesini tespit edebilmesidir.
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Sekil 3.6 Geleneksel elektrostatik yiikleme (Corona) prensip resmi.

3.2.2 Siirtilnme Yiiklemesi

Hareket eden toz taneleri, piiskiirtme tabancasmin 6zel bir malzemeden yapilmis yalitkan
namlusu cidarmna hizla siirtiinme sonucu yiiklenirler. Siirtiinme yiiklenmesinde, serbest
iyonlar ve elektrik alanlar1 iireten yiiksek voltaj bulunmamaktadir. Etkili bir siirtiinme
yiikklenmesi, biitiin toz tanelerinin piiskiirtme tabancasinin namlusuna carpmasma baghdir.
Kural olarak bu etki, tabancaya verilen hava ile toz/hava oranlarinin en uygun etkiyi
saglayacak sekilde ayarlanmasmna baghdir. Siirtiinme yiiklenmeli piiskiirtme tabancalari
cogunlukla toz yilikleme isleminin dolayli dl¢iimiinii saglayan bir mikroampermetre ihtiva
ederler. Bu akim 6l¢iimii, piiskiirtme tabancasimdan gecen toz miktari ile orantili oldugundan
yiiksek bir mA okumasi iyi bir kaplama saglanacagina isaret etmez. Onemli olan tabancadan
cikan yiikli tanecik miktarinin yiliklenmeden c¢ikan tanecik miktarina oraninin yiiksek
olmasiin saglanmasidir. Uygulama baslar baglamaz boyanacak malzemeye tutunacak tozun,
atilan toza oranina bakilarak uygulama verimliligi hakkinda bir sey sdylemek miimkiindiir.
Uygulama verimliliginin en yiiksek diizeyde olmasi, teknik ve ekonomik bircok fayda

saglamaktadir.
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Sekil 3.7 Siirtiinme yiiklemesi (Tribo) prensip resmi.

Cizelge 3.1 Toz yiikleme prensipleri mukayese tablosu

Oncelikli Etkiler Corona Sistem

Tribomatik Sistem

Yiiksek. I¢c koselerin ve girintili
Faraday kafesi etkisi
bolgelerin boyanmasinda giiclitkk

Yok. Kaplama kalinlig1 daha esit.

Kars1 iyonizasyon Yiiksek. Yayilmayi kotii etkiler.

Az. Daha ince ve diizgiin yayilma.

Tabanca basina daha fazla toz

uygulama imkan. Tesis

Boyama teknigi sartlarina daha az bagimlilik.

Tabanca basmna daha toz

imkani.

az
uygulama Uygulama

sartlara daha fazla bagimlilik

Toz 6zellikleri Her tiir boya ile uygulanabilme

Sisteme uygun toz boya gerektirir.

Biitiin toz kaplama islemlerinde toz, icinde dagilmis oldugu hava ile birlikte kaplanacak

malzemeye miimkiin oldugu kadar yakindan tatbik edilir. Toz taneleri ile boyanacak malzeme

arasindaki elektrostatik cekimin giicli, aralarindaki mesafenin karesi oraninda azalir ve

aralarmdaki mesafe sadece birka¢ santimetre oldugunda toz malzemeye dogru ¢ekilir.

Piiskiirtme tabancasinin dogru yerlestirilmesi, ayn1 zamanda toz boya icindeki iri ve ince

tanelerin kullanilmamis boya i¢cindeki oranlar1 ile malzemeye yapigsmasini saglar.
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4. BOYAMA TESISLERINDE BULUNABILECEK UNITELER VE TANIMLARI

Bir boyama tesisinde gergeklestirilmek istenen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar:
yonlendirecek ana veriler bilindikten sonra tesisin tasarimina gegilebilir. Ancak, ilk once bir
tesiste bulunabilecek iinite ve alt iiniteleri tanimak gerekecektir. Bu boliimde amag¢ bu

elemanlar1 tamimak ve 6n projelendirmeye gecisi saglamaktir.

Yiizey hazirlama ve boyama islemleri bir tesisin fonksiyonel yapisin1 olusturmaktadir.
Bunlara, isleme tabi olacak pargalarin tasinmasi (handling) fonksiyonu ilave edildiginde tesis
tasarmmi icin gerekli tiim ana bigimlenme tamamlanmis olur. Dolayisiyla bir tesisteki linite ve

sistemleri

¢ Tasima (Handling) Sistemleri
¢ Yiizey Hazirlama Sistemleri

e Boyama Sistemleri

gruplar1 ad1 altinda inceleyebiliriz.

4.1 Tasmma (Handling) Sistemleri

Kisaca, bir parcanin tesisisin yiikkleme noktasindan bosaltma noktasna kadar komple bir

cevrim sirasinda tasinmasi olarak tanimlanabilir. Uygulama da yaygin olan tasima yontemleri;

e Havai konveyor ile tasima
e (eraskal ile tasima

¢ Robot konveyor ile tasima
¢ Maniiel tasima

® Yer konveyorii ile tasima

olarak genel bir siniflandirmaya tabi tutulabilir.

4.1.1 Havai konveyor ile tasima

Bitirme islemlerinde kullanilan malzeme nakliye donanimlarinin, ister yas ister toz boya
uygulamast olsun, planlama safhalarinda, ¢cok temel ve basit gereksinimleri vardir. Burada
amag Uriinii sisteme verimli bir sekilde transfer ederek, iiriin kalitesini gelistirmek ve bitirme
isleminin verimliligini yiikseltmektir. Proses ne kadar karmasik olursa olsun, konveyor

caligmalar1 yapanlar sistem i¢in en iyi yaklasimin tahrikli zincir konveyor oldugunu mutlaka
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hesaba katmalidirlar. Sonuca etkiyen genel yaklasimlar ise, ilk yatirim maliyeti ve bakim

harcamalaridir.
Uygun konveyor se¢ciminde onemli adimlardan bahsedecek olursak;

Konveyor hatti, uygulanan siireclere gore sekillenir. Uretim hizi da secimimizi etkiler.
Saatteki iiretim miktari, konveyor sisteminin ilerlemesi hangi hizda olacak, firinda ne kadar
kalacak, konveyor hattinin boyama islemlerinde durmasi gerekiyor mu? vb. sorularin
cevaplarmin bilinmesi gerekir. Uriiniin boyutlar1 da konveyor sistemi i¢in 6nemlidir. Tas1yici
ya da aski sistemi, tasarimda sonuglandirilacak pargalarin basinda gelir. Yiikleme ve bosaltma
yontemlerinde dikkat edilmesi gerekli hususlardandir. Buna ragmen iiriinler genelde, maniiel,

otomatik veya robotlu konveyorler kullanilarak yerlestirilir, gonderilir.

Konveyorleri iki tip olarak inceleyebiliriz.

4.1.1.1 Monoray tip

Boya tesisinde siire¢ boyunca konveyor hatti ayni kalacaksa bu tip konveyorler diisiiniiliir.
Parcalar, zincire diizgiin araliklarla yerlestirilmis troleylere asilirlar. Herhangi bir zincirde
trolley merkezi parca merkezini belirler. Konveyor hatti boyunca uygun bir yerde elektriksel

isletme diizeni olusturularak konveyor tahrik edilir.

Sekil 4.1 Webb ve Kardan tip Konvey0r zinciri

4.1.1.2 Power and free tip

Bu sistemlerde bir yerine iki ray bulunur. Raylardan biri, siirekli hareket eden zinciri tasir,
digeri ise troleyleri destekler. Troleyler zincir tarafindan itilirler ama birbirlerine bagl
degildirler. Zincir iticiler troleylerden ayrilabilirler dolayisiyla iiriinii tasiyan troley durmak

icin serbesttir.
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Zincir tahriki, pargalar1 tasiyan troleylerden bagimsizdir ve askinin pek ¢ok farkli alana
taginmasi i¢in bircok zincir tahriki kullanilabilir. Mesela, diisiik hizdaki zincir parcay1 ylizey
hazirlama ve boya kabininden, yiiksek hizli olan ise yiiklemeden siireclere nakliyede, siirec

arasi bosluklarda kullanilabilir.

Bu sistemlerin diger bir avantaji da, aski gruplarmin esnekligidir. Ornegin bir yiikleme veya
bosaltma istasyonunda zincir ve aski gruplari ilerlerken tek bir aski grubu durdurulup islem
basitlestirilebilir. Sekil 5.2°de goriildiigli iizere aski gruplar1 biriktirilebilir. Boyama

sistemlerinde farkl siirecler ve renkler uygulandiginda bu 6zellik biiyiik onem kazanir.
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Sekil 4.2 Power+free tip Konveyor Uygulamasi

4.1.1.3 Ceraskal ile tasima

Daldirma sistemlerinde uygulama sahasi bulunan bir maniiel tasima sistemidir.

4.1.1.4 Robot konveyor

Daldirma sistemlerinde kullanilan bir c¢esit otomatik ceraskaldir. Programlama yapilarak
duraklama istasyonlar1 ve siireleri islenerek parcanin komple c¢evriminin tamamlanmasi
saglanir. Ozellikle yapilan uygulama daldirma yonteminde mevcut ise, uyguladigimiz bu
sistemin temel avantaji saha olarak minimum yer kaplamasi ve tank ebatlarinin minimum

tutulmasi, dezavantaji ise yiiksek maliyetli olmasidir.
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4.1.1.5 Maniiel sistemler

Pargalarin agir, biiyilk oldugu ve havai konveyor uygulamasi teknik ve ekonomik agidan
miimkiin olmadig1 veya kapasitenin ¢ok diisiik oldugu hallerde uygulama sahasi bulmaktadir.
Parca, zemine dosenen raylar iizerinde veya dogrudan dogruya zeminde hareket edecek olan

arabalara yiiklenerek islem gorecegi yerlere tasinir.

4.1.1.6 Yer konveyorii

Parc¢a veya parcanin yiiklendigi araba, yere dosenmis, tahrikli bir zincir tarafindan ¢ekilir.

4.2 Yiizey Hazirlama Uniteleri

Yiizey hazirlama islemi, uygulamanin daldirma veya piiskiirtme olusuna gore farkl iinitelerde

gerceklestirilir. Bunlar;

e Fosfat Tiineli ( Piiskiirtme ile yapilan yiizey hazirlama )
¢ Yiizey Hazirlama Kabini ( Piiskiirtme uygulamasi )
e Yiizey Hazirlama Banyolar1 (Daldirma uygulamas: )

e Kurutma firmi

4.2.1 Fosfat Tiineli (Piiskiirtme ile yapilan yiizey hazirlama )

Bu tiinitede, havai konveyore asili pargalar1 bir tiinel i¢inden gecirilmesi esnasinda iizerlerine
0zel olarak hazirlanmigs kimyasal soliisyon piiskiirtmek suretiyle ylizey hazirlama islemi

yerine getirilir.

Bu soliisyon, tanktan pompalanarak tiinel igerisindeki rampalar iizerinde monte edilmis
nozullar vasitasiyla gecis yapmakta olan parca iizerine piiskiirtiiliir. Vestibiil denilen
puiskiirtme boliimleri arasinda, tiinel tabani tanklara dogru meyillendirilerek, parca tizerinde
kalabilecek ve piiskiirtme sirasinda pargaya carparak dagilacak sivi soliisyon fazlasinin tanka
dondiiriilmesi saglanir. Buharlasan soliisyon ise tiinel igerisindeki toplayici kanallardan

vantilatorler vasitasiyla emilerek calisma ortami disina egzoz edilir.

Yiizey hazirlama isleminde, genellikle soliisyonlar sicak olarak (50-80°C arasinda) uygulanir.
Isitma islemi, tank icine yerlestirilen bir 1s1 jeneratorii ile veya kaynar su veya buhar ile
beslenen 6zel plakali tip esanjorle gerceklestirilebildigi gibi, tank disinda bulunan kaynar su

veya buhar beslemeli bir esanjor ile de yapilabilir.
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Fosfat tiinellerinde bulunan diger bir fonksiyonel eleman grubu da vestibiillere yerlestirilen
fog-jetlerdir. Bir piiskiirtme boliimiinden digerine hareket ederken soguma dolayisiyla parca
izerindeki  soliisyon yer yer kristalleserek islemin saglikli devam etmesini
etkileyebileceginden, bu elemanlarla vestibiil ortamn nemlendirilir ve boylelikle kristal

tesekkiilii nlenmeye caligilir.

4.2.2 Yiizey Hazirlama Kabini ( Piiskiirtme uygulamasi )

Piiskiirtme tatbikatin bir diger seklinin uygulandigi iinitedir. Calisma sekli, buhar jeneratoriine
irtibatlandirilmis bir veya iki tabanca vasitasiyla atomize edilen soliisyonun parga iizerine

pliskiirtiilmesini saglayan ve konveyor veya maniiel sistemlerde kullanilabilen bir iinitedir.

Soliisyon buhar1 kabin boyunca yerlestirilen karsilikli iki V — kesitli kanaldan kabin
tizerindeki tek emisli bir merkezkac vasitasiyla emilerek ¢alisma ortami disina egzoz edilir.
Kanallarda buharin yogurmasiyla ortaya ¢ikan kondense, bir boru hatt1 vasitasiyla drenaja
gonderilir; ayni1 sekilde, kabin igerisinde olusabilecek kondens de kabin zemininin egimli

olmasindan istifade edilerek uzaklastirilir.

Kabinin yan alt tarafindaki yariklardan dis hava emilerek egzoz vantilatorii tarafindan buhar

ile birlikte disar1 atilan hava telafi edilmeye calisilir.

4.2.3 Yiizey Hazirlama Banyolar (Daldirma uygulamasi)

Prensip olarak, belli araliklarla tespit edilen islem sirasina gore yerlestirilmis sicak veya soguk
soliisyonlar1 iceren tanklara parcalar1 daldirarak yiizey hazirlama isleminin gerceklestirildigi
bir iinitedir. Daldirma bir ceraskal veya bir robot konveyor ile yapilir. Sartlar gerektirmedikce,
tank boyutlar1 ve soliisyon hacmi gereksiz yere biiylidiigii ve dolayisiyla maliyeti arttirdigi

icin havai konveyor tercih edilmez.

Isitma, tankin kullamilir hacminden bir sa¢ panelle ayrilmis hazneye yerlestirilen
esanjor/jenerator vasitasiyla saglanir. Uygulama da en ¢ok kullanilan 1sitma sistemi, gerek 1s1
ihtiyacinin mertebesi ve gerekse ekonomik olmasi yoniinden kaynar su veya buhar beslemeli
ozel plakali tip esanjor sistemidir. Is1 jeneratorii veya elektrikli 1siticilarla 1sitmay1 saglamak

da miimkiindiir.

Banyo yiizeyinde olusan soliisyon buhari, tank iist kenarlarna cepecevre yerlestirilmis
bulunan kanallardan bir merkezkag vantilator vasitasiyla emilerek ¢alisma ortami disina egzoz

edilir. Tank genisliginin fazla oldugu hallerde, buharin egzoz edilmesi icin ikili havalandirma
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sistemi uygulanir. Bu sistemde, banyo ylizeyine hava iiflenerek buhar, egzoz vantilatorii

toplama kanalina dogru yonlendirilir.

4.2.4 Kurutma firimnlan

Boyanacak yiizeylerin kuru olmas: gerektiginden yiizey hazirlama isleminin son boliimiini
kurutma firinlar1 olusturur. Prensip olarak, 1sitilan havanin pargalar iizerine iiflenmesi esasina

dayanir.

Firinlarm 1sitilmasinda 1s1 jeneratorii, kaynar su veya buhar ile beslenen batarya veya 1s1
ihtiyacinin diisiik olmasi halinde elektrikli 1sitict rezistanslar kullanilir. Hava, firm faydali
hacminden ayrilmig farkli bir bolmede bulunan isitict {iinitede 1sitilir ve merkezkag
vantilatorler vasitasiyla firin faydali hacmi boyunca uzanan kanallara basilir. Kanallardaki
ayarlanabilir damperler ile de pargalar iizerine iiflenerek mekanik ve termik olarak kurutma

islemi tamamlanir.

Firinlar genellikle 100 mm. kalinliginda camyiinii iceren sandvi¢ tipi olarak adlandirilan

panellerden olusturulur. Tasima sistemine gore;

e Siirekli Firinlar
e Kutu ( box ) tipi firmlar

¢ Sundurma (canopy) tipi firinlar olmak iizere gruplandirilirlar.

Siirekli Firinlar

Havai konveyor sistemlerinde kullanilirlar. Pargalarin firin igerisinden gecisi devamliligi
gerektirdiginden parca giris ve cikislarinda kap1 konulamaz. Bu sebeple bu tip firinlarda 1s1
kaybimi onlemek icin bir nevi kapr gorevi géren hava perdesi sistemi gelistirilmistir. Hava
perdesi sisteminde firin giris ve ¢ikisina konulan merkezkag vantilatorler yardimiyla bir hava
dolasimi1 yapilarak firin igerisindeki sicak havanin digsariya kagmasi 6nlenir ve dolayisiyla da
bu bolgelerden 1s1 kaybr minimuma indirilmis olur. Ancak gecis yapmakta olan parcanin
genisligi 100 mm. veya daha az oldugu takdirde, 1s1 kaybinin ihmal edilecek derecede diisiik

mertebede kaldig1 ve dolayisiyla hava perdesine gerek duyulmadigi bilinen bir uygulamadir.

Stirekli firmlarm bir diger tipi de drying — blowing firinidir. Bu tipler parca yiizeylerinin diiz
ve basit oldugu hallerde kullanilirlar. Diger firinlardan fark: tifleme hizinin yiiksek olusu ve

giris ve ¢ikista hava perdesi olmamasidir. Ayrica bu firinlarda hava iifleme seklinden dolay1
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firinm bir gegisli olmasi gerekmektedir. Drying — blowing firinlar, konveyor hizinin yiiksek

oldugu hallerde firin boyunu kisaltmalar1 sebebiyle tercih edilirler.
Kutu ( box ) tipi firinlar

Arabali veya rayl sistemlerde kullanilirlar. Ufleme sekline gore degisik tipleri mevcuttur.

Siirekli firmlarin kurulamadigi, degisik ebath ya da diisiik sayidaki imalatlarda tercih edilirler.
Sundurma (Kanopi) tipi firinlar

Hava perdesi kullanilamayan durumlarda (toz boyanin tahrip olabilmesi) firin bir platform
izerine kurulur. Konveyor hatti firin girisinden hemen once yiikselmeye baglar ve firin
oncesinde olusturulan kapali alanda firin yiiksekligine ulagir. Bu asamada 1s1 gecisini 6nleyici
plakalar mevcuttur. Bu sistemde firin havasimin disariya kacisi verimli bir sekilde engellenmis

olmaktadir. Ayrica iifleme kanalarmin firin girisine ¢cok yakin konulmamasina dikkat edilir.

XA X XA X X X 74
RS AT L

PN NV OOOIONVON TN i

Resirkiilasyon havasi piiskiirtmeli firm Resirkiilasyon havali firin Radyant firm

Sekil 4.3 Kurutma firinlar1 uygulama sekilleri.
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4.3 Boyama Uniteleri
Uygulamanin daldirma veya piiskiirtme olusuna gore,

¢ Su Perdeli Boya Kabinleri

¢ Kuru Filtreli Boya Kabinleri

¢ Down-Draft Tipi Boya Kabinleri

¢ Otomatik (Disk) Boyama Kabinleri
¢ Daldirma Boya Tank1

¢ Toz Boyama Kabinleri

4.3.1 Su Perdeli Boya Kabinleri

Piiskiirtme uygulamali sistemlerde en cok kullanilan iinitedir. Piiskiirtiilen boya fazlasi,
kabinin arka tarafinda devamli olarak dolastirilan bir su perdesi tarafindan tasinirken,
piiskiirtme sonucu boya zerrecikleri ile yiiklenen ¢evre havasi bir vantilatér yardimiyla
emilerek disar1 atilir. Vantilatoriin emisinden once, bir toplayici iizerine yerlestirilmis bulunan
nozullardan gecis yapmakta olan hava iizerine su piskiirtiilerek bir on yikama yapilir.
Dolastirilan su, boya zerrecikleriyle kirlendiginden, her ne kadar filtre ediliyor ise de, zamanla

degistirilmelidir.

Hava emisinin sadece su perdesinin dolastirildig1 sa¢ bolme altindan veya hem altindan hem
de bu bolme iizerindeki yariklardan yapilmasina gore tiplere ayrilirlar. Bu yapiya karar verme
Olciisii ise boyanacak parcanin ebatlaridir. Hava emisinin sa¢ bolme altindan yapildig tipler,

yap1 basitligi agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Su havuzunun yapisina gore de farkli tiplerde imal edilirler. Su havuzunun 6ne dogru uzantili
olarak insa edildigi tip ve su havuzunun sa¢ kasa igerisinde zeminde acilan beton havuza
yerlestirildigi tip ve su havuzu olarak sadece zeminde agilan beton havuz kullanilan tip olarak
tice ayrrabiliriz. Su havuzu 6ne dogru uzantili tipte zeminde boya toplanmasi énlenmis olur.
Digerinde ise su havuzu sac kasa igerisinde zeminde agilan bir beton havuz i¢ine yerlestirilir

ve uzant1 kisminda 1zgara bulunur.
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MM Egzoz fam

Su perdesi

Pompa Su havizu

Sekil 4.4 Su perdeli yas boya kabini prensip resmi.

4.3.2 Kuru Filtreli Boya Kabinleri

Prensip olarak su perdeli boya kabinlerindeki hava emis tiplerine benzer sekilde ¢alisir, ancak
filtreleme kuru filtre ile yapilir. Genellikle boyanacak pargca sayisinin az oldugu diisiik

kapasiteli tesislerde kullanilir.

% r Egzoz fam

Boya tutucu filtre
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Hava akisi

\ A
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Sekil 4.5 Kuru filtreli yas boya kabini prensip resmi.
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4.3.3 Asagiya dogru hava emisli (Down-Draft) Tip Boya Kabinleri

Piiskiirtme uygulamalarinda kullanilan diger bir su yikamali iinitedir. Kabinin yan taraflarinda
bulunan bir veya daha fazla yikama grubundaki vantilatér vasitasiyla olusan basing farkindan
dolay1 kabin iizerindeki agikliktan hava emilir (down-draft effect). Boylece piiskiirtiilen boya
fazlasi, asagi dogru akim halinde bulunan hava tarafindan tasinarak kabin zeminindeki
1zgaradan gecip kismen zemin altindaki su havuzunda, kismen de yikama grubundaki
nozullardan su piiskiirtiilerek filtre edilir ve tesis disina atilir. Isyerinin asir1 tozlu olmasi

halinde hava girisine toz tutucu filtre konulmalidir.

'k —————

|

| f
| /

Il

Sekil 4.6 Down dratft tipi yas boya kabini prensip resmi.

Boya kalitesinin onemli oldugu hallerde, kabin icerisinde 20-25°C de tamamen tozdan
armnmis bir atmosfer temini gerektiginden kabin iizerine bir hava hazirlama (klima) santrali
yerlestirilir. Bina disindan emilen hava genellikle bir on filtreden gecirilerek isitilir ve
merkezkac vantilator tarafindan kabine gonderilir. Prensip olarak, 1sitma bir buhar veya
kaynar su bataryasi ile yapiliyor ise, vantilator bataryadan sonra, bir 1s1 jeneratoril ile yapiliyor
ise jeneratdorden Once konulmalidir. Vantilatdr tasarim basinci yikama grubu vantilator
basincindan bir miktar fazla olmalidir. Boylelikle is yerinden kabin igerisine filtre edilmemis

hava ve dolayisiyla toz emilmesi onlenmis olur.
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4.3.4 Otomatik Boyama ( Disk ) Kabinleri

Piiskiirtmenin siirekli olarak bir disk vasitasiyla yapildigi {initedir. Prensip olarak, donmekte
olan bir diskin iizerine otomatik olarak piiskiirtiilen boya, disk etrafinda gecis yapmakta olan
konveyore asili pargalar iizerine diskin donmesiyle olusan merkezkac etkisiyle yonlendirilir.
Konveyoriin doniisii boyunca plastik satihli bir bolme yerlestirilerek boya fazlasinin kabin
duvarlarim1 kirletmesi Onlenir. Ayrica, bazi hallerde parcanin boyanmamis kisimlari
kalabileceginden bir rotus boyama kabini ve her iki kabin i¢in ortak bir hava hazirlama tinitesi

tesisi gerekebilir.

4.3.5 Daldirma Boya Tanki

Adindan da anlasilacag: iizere, daldirma boya uygulamasinin yapildig: {initedir. Prensip
olarak, konveyore asili, parcalarin devamli dolasimi yaptirilarak viskozitesi sabit tutulmaya
calisilan boya banyosuna daldirilmasm kapsar. Tanktan c¢ikis yapan parca iizerinde
kalabilecek boya fazlasinin toplanabilmesi i¢in de bir siiziilme tavasi bulunur. Tiinel seklinde
bir ortii ile de her iki bolme kapatilarak sagliga zararli buharlarin ¢aligma ortamina sizmasi
onlenir. Bu maddeler bir eksenel vantilator vasitasiyla ortiiden emilerek ¢alisma ortami disina
atilir. Boya bir pompa vasitasiyla esanjorden gecirilerek tanka gonderilir. Boya solventlerinin
tutusma sicakliklari diisiik oldugundan tankta dolastirilan boya sicakligmin 30°C iizerine
cikmamast lazimdir. Bu goz Oniine alindiginda, yangin tehlikesine karsi onlem alinmasi
kaciilmazdir. Ayrica boya tanki bir vana ile boya depo tankina baglantis1 da yapilir. Boya

daldirma tanki sistem hattindan ¢ikarilmak gereken hallerde tekerlekli olarak yapilabilir.

4.3.6 Toz Boyama Kabinleri

Bir toz boya kabini iki genel amaci saglamaldir. IIki, toz ve hava karisiminin minimum
patlama konsantrasyonuna ulasmasin1 engelleyecek miktarda, kabinde yeterli havayi
saglamaktir. Ikinci olarak da, bu karisimdan toz boyayr ya yeniden kullamlacak ya da

gerektigi gibi uzaklastiracak sekilde aymrmaktir.

IIk toz doniisiim sistemli kabinler giiriiltiilii siklonlu kabinlerdi. Dolayisiyla bu sistem
konvansiyonel ya da siklon sistemler olarak adlandirilir. Bu sistemler bugiin de genis bir
kullanim alanina sahip olmakla beraber, ihtiyaclar dogrultusunda farkli sistemler de

gelistirilmistir.

Toz boya kabini, toz boya uygulama prosesinin gerceklestirildigi bir karkas sistemidir. Bu

kabin iskeletine bir geri doniisiim sistemi de dahildir. Bu geri doniisiim sisteminde yer alan
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fan vasitasiyla kabin disindan hava emisi gerceklestirilerek malzemeye yapigsmayan boyanin
kabin dis ortamina yayilmasi 6nlenir. Ayrica emilen hava icerisinde yer alan toz partikiilleri
bir merkezi toz toplama iinitesine gelir. Buradan tekrar toz boya tabancasma beslenerek

boyanin neredeyse tamaminin kullanilmasi saglanmis olur. (Sekil 5.6)

Sekil 4.7 Toz boya kabini prensip resmi

Bu sistemlerin en basit sekli, duragan bir iirline bir operator vasitasiyla toz boya uygulanmasi
seklinde olabilir. Diger tip tasarimlarda ise is parcalar1 kabin icerisinden gecirilir ve bu esnada
ihtiyaca bagh olarak karsilikli iki operatdr, otomatik uygulama ya da her ikisinin
kombinasyonu seklinde olusturulur. En uygun toz boya uygulama sisteminin belirlenmesinde,
boyanacak parca Ozellikleri, renk degisim sikligi, bitirme kalitesi gibi onemli rol oynayan
baslica etkenleri gbz oniinde tutmaktadir. Coklu siklonlu tip toz boya kabin sistemi, sik renk
degisimlerinin gerektigi durumlarda en verimli calisma seklidir. Tek renk ya da cok az renk

degisimleri s6z konusu oldugunda filtreli kabinler tercih edilir.

Boyama esnasinda kabin tabaninda biriken toz boya kabine monte edilen motor rediiktor
tahrikli toz siiplirme sistemi ile kabinin iki u¢ kisminda bulunan toz toplama bdlgesine
toplanir buradan akigkan yatak ve enjektorler vasitasi ile toz boya geri kazanilarak taze boya
ile karistmi saglanmaktadir. Bu sekilde kabin zemininde toz birikmesi de Onlenmis

olmaktadir.
Coklu siklonlu toz boya kabini ¢calisma prensibi

Tabancalardan ¢ikan toz boyanin bir kismi is parcasinin (1) tizerine kaplanir, parca iizerine
tutunamayan tozlar emis fani vasitasiyla dnce ¢oklu siklon grubuna gelir. Buradan tutulan

tozlar (2) coklu siklon grubunun altinda toplanarak toz boya kovasina transfer edilerek(4) toz



42

boya tabancasina ulasir. Coklu siklonda tutulamayan toz boya partikiilleri (3) ikinci kademede
bulunan teflon tip filtrelerden gecerek buradan tutulur. Fan c¢ikisina konan nihai filtrelerden

gecen hava (5) ortama tozsuz olarak verilir. (Sekil 5.7)

5.Tozsuz egzoz havasi
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Sekil 4.8 Coklu siklonlu toz boya kabini hava- boya akis semasi

Teflon filtreler otomatik olarak azami 6 kg/cm? basingta ters yikama havasi ile belli zaman
araliklarinda temizlenir. Filtrelerden dokiilen toz boya filtre odas1 tabaninda birikir ve zaman
zaman temizlenir. Jet darbe tesiri yapmak iizere kabinin arka tarafinda selenoit valfler ve
ventiiriler bulunmaktadir. Filtrelerin belli zaman araliklarinda temizlenmesi zaman roleleri ile

saglanmaktadir.
Filtreli toz boya kabini calisma prensibi

Tabancadan c¢ikan toz boyanin bir kismi is parcasmin (1) lizerine kaplanir. Parca iizerinde
tutunamayan tozlar emis fani tarafindan emilerek filtreye gelir. Toz boya filtrenin iistiinde
kalir, temizlenen hava fan tarafindan emilerek nihai filtrenin iizerinden ortama egzoz(4) edilir.
Boylece %100 yakin verimle toz boya tutulmus olur. Filtreler otomatik olarak 6 kg/cm?

basingta ters yikama havasi ile belli zaman araliklarinda temizlenir.
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5.Tozsuz egzoz havasi
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Sekil 4.9 Filtreli toz boya kabini hava- boya akis semasi

Bu ters hava filtrenin iizerine biriken boya tozlarmi darbe tesiri ile filtreden uzaklastirarak toz
toplama (2) haznesine dokiilmesini saglar. Filtrelerin belli zaman araliklarinda temizlenmesi
zaman roleleri ile saglanmaktadir. Boya kabininden ve taze toz boya deposundan gelen toz
boya mini siklondan gecer ve elekte elenen karisim toz boya deposuna (4) gelir, buradan

enjektorlerle toz boya tabancalar1 beslenir. (Sekil5.8)
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5. KATAFOREZ KAPLAMA SURECININ INCELENMESI

5.1 Giris

Uretilen, tiiketici ya da sanayi kullanim1 pek ¢cok metal esya boyanmaktadir. Bu boya filmi
sadece dekoratif amacgh olabilecegi gibi, cogu durumda mallarin hizmet/servis siiresini de

gelistirmektedir.

Boya filmi uygulamasindan once, metal ylizeyler yiizey 6n hazirlama islemi goriirler. Yiizey

hazirlama isleminin amaclari;

¢ metal i§ parcasini temizlemek,
® boyanin i§ parcasi lizerine tutunmasim yliikseltmek,
® s parcasl ile boyanin reaksiyonunu azaltmak (6zellikle galvanizli yiizeylerde)

e korozyon dayanimini gelistirmektir.

Kataforez kaplama oncesi tipik bir yiizey hazirlama prosesi asagidaki adimlar icerir.

® Yagalma (bir veya daha fazla adimda)
¢ Durulama

e Aktivasyon

¢ Fosfat kaplama

¢ Durulama

e Pasivasyon

e D.I. durulama
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5.2 Kaplama Oncesi Kimyasal Yiizey Hazirlama

Metalik malzemeler, 6zellikle celik basta otomotiv ve beyaz esya endiistrisi olmak iizere
imalat sanayinde ¢ok ©Onemli bir konumda bulunmaktadwr. Ciinkii ¢elik, bu araglarin ve
makinelerin, hem iiretiminde hem de kullaniminda gerekli olan bircok 6zelligin optimum
kombinasyonuna sahiptir. Celik ayrica form verme, birlestirme ve montaj icin giivenilir ve
gelismis siire¢ teknolojilerine sahip olmasi, basma ve c¢ekme gerilmesine, darbelere,
sirtinmeye ve sicakliga yiiksek dayanimi ve diger malzemelerle mukayese edildiginde
avantajli bir maliyet/fayda oranina sahiptir. Genel baglamda form verme ve imalat
sireclerinde, kimyasal ylizey hazirlama ¢ok onemli bir rol oynar. Belli isletimsel safthalar1
kolaylastirmada veya biitiiniiyle miimkiin yapmakta ve bitmis {iriin iizerinde baz1 6zel islevleri

gerceklestirmede gorev alir.

Iletken yiizeyler icin boya oncesi yiizey hazirlama siiregleri seri boyama islemlerinin ilk
giinlerinden beri uygulanmaktadir. Boyama islemi yapilmis iiriinlerde daha yiiksek kalite elde
etmek ve dayamikliligi ile hizmet siiresini arttirmak ic¢in doniisiim kaplamalar1 siirekli
gelistirilmistir. 1960°larda ise elektro kaplama gelistirildi ve kullanilmaya baslanmustir.
Baslangigta anodik elektro kaplama prosesi ile baslanmis, ayn1 donemde doniisiim kaplama
prosesleri de benzer sekilde gelisim gostermekteydi. Normal c¢inko teknolojisi 1970’lerin
ortasinda son teknoloji iiriinii sayilmaktaydi. Sonrasinda, katodik elektro kaplama prosesi
ihtiyaclarim1 karsilamak iizere diisiik ¢inko fosfat teknolojisi gelistirildi. 90’11 yillarda, is
parcalarinda aliminyum alasimli ve c¢inko kapl celiklerin pazara girisi diisiikk fosfat
teknolojilerini degistirdi. Farkli tiplerde metal iyonlarmin asidik ortamda dengeye yakin
tutularak, islem gorecek metal i parcasi lizerinde ¢cokelmesi ile saglanmasi olarak aciklanan

doniisiim kaplamalarinin temelleri, sabit kaldi. (fosfat soliisyonundaki PH degisikligi ile)

5.3 Doniisiim kaplamalarin tipleri

Bir yiizey doniisiim kaplamasi rutin olarak, otomotiv ve beyaz esya sanayisinde korozyon
korumasi ve kaliteli boya goriiniisiinii basarmak i¢in uygulanir. Ticari kullanimda fosfatlama

slireclerinin ii¢ genel tipi vardir:

e Demir Fosfatlama
¢ (Cinko fosfatlama

e Mangan fosfatlama



46

Demir fosfatlama, en basit fosfatlama siirecidir. Boyle kaplamalar, kristal yapisinin
goriiniisiinde bicimsiz ve yanardoner renktedir. Kaplama agirliklari, sprey ile uygulamada 2—4
mg/dm” olup daldirma ile uygulamada 11 mg/dm® kadar olabilir. Uygun yiizey-aktif maddeler
(stirfaktan), cogunlukla, temizleme ve fosfatlama islemlerinin bir adimda gerceklestirilmesi
icin, demir fosfatlama cozeltilerine eklenir. Bu islem, ¢6zelti kompozisyonuna, sicaklik ve

uygulama metoduna baghdir.

Cinko fosfatlama c¢ok karmasik bir siire¢ olup, ayr1 bir temizleme ve optimum kaplama
bicimini garanti etmek icin bir hazirlik adimi gerektirir. Dogada kristal olan bu kaplama, gri
renkte ve genellikle yiizey alanmin 11 ve 430 mg/dm” kaplama agirhgma sahiptir. Kristal
boyutu, dogada kaba oOlciilerden mikro kristal Olgiilere kadar degisiklik gosterir. Bu da
temizleme metoduna, ¢inko fosfatlama c¢Oziimiiniin kimyasal diizenlemesine ve isletme

sartlarina baghdir.

Mangan fosfat kaplama goriiniiste parlak siyah olup, cok biiyiik kristalin siki bir yigimindan
dayanir. Kaplama agirhg, yiizey alaninda 108 ve 430 mg/dm” arasinda degisiklik gosterir.

Demir ve c¢inko fosfatlama sprey ya da daldirma yontemleriyle gerceklestirilir. Mangan

fosfatlama ise sadece daldirma teknigi kullanilarak gerceklestirilir.

5.4 Kimyasal Yiizey Hazirlama Adimlan

5.4.1 Yag alma

Yag alma yiizey hazirlama prosesinin ilk adimlarinda gerceklestirilir. Yiizeyin temizligi
sonraki adimlarin hepsini etkilediginden, boya ©ncesi hazirligin en onemli safhasi olarak
diisiiniilebilir. Yag alma islemi 6nceleri ¢cok farkli yontem ve iiriinlerle gerceklestirilmis olsa
da giinimiizde cevresel endiseler sebebiyle sadece sulu c¢oOzeltiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Temiz yiizey, yiizeyde hi¢ bir sekilde yag, gres ve her tiirlii kirleticilerden
aridirilmis yiizeydir. Yeterli metal temizligini belirlemenin en kolay ve geleneksellesmis
yolu, is parcasi yiizeyinde su taneciklerinin yiizeyde birbirinden ayrilarak bombe yapmasi ve
parcanin kurumasimnin gézlenmesidir. Bu gézlemin, fosfatlama dncesi son durulama ¢ikisinda
yapilmast uygun olup, aktivasyon ve fosfatlama islemlerinde yiizeyin tamamen
islatilacagindan emin olunabilir. Bu da kataforez kaplama Oncesi herhangi bir iz ve kusur

olmaksizin birbi¢imli bir yiizey hazirlamaya imkén tanir.
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Sulu kimyasal temizleme karmasik bir mekanizma ile gorev yapar.

¢ I[slatma - Yiizey aktif maddeler metal yiizeyindeki ylizey gerilimini diisiiriirler.

¢ Emiilsiyonlastirma — Ayni 1slatici yiizey aktif madde ile gerceklestirilir. Sulu ¢6zelti i¢inde
yag damlaciklarinin kararl bir asilmasinin yaratilmasidir.

¢ Sabunlasma - Simdiye kadar mevcut yaglh asidik kirler ile alkali temizleyen bilesenlerin
tepkisi, temizlemede yardim eden sabunlarla sonuclanir.

e (Coziindiirme - Coziilebilir kirlerin basit ayrilmas:.

e (Cikarma — Yiizey aktif madde aktivitesi ile kirin ylizeyden ayrilmasi.

e Mekanik etki — Sprey basinci ya da karistirma yardimu ile kirlerin fiziksel olarak metal
yiizeyinden uzaklastirilmasi.

e Sekestrasyon — Ozellikle sertligi yiiksek suda bulunan temizleme islemini gii¢lestiren
tuzlarmn etkinligini giderme.

¢ Deflokiilasyon — Kir, ¢oziiniir ve yigilma ve tortulagsmay1 engellemek i¢in kararli bir

dagilimi siirdiirmek igin asil1 kalir.

Uygun temizleyici seciminde cesitli faktorler géz Oniine alinir. Baslicalari, uygulama sekli,

kirler, soliisyon sicaklig1 ve temizlenecek olan metal olarak sayilabilir.

Temizleyicinin piiskiirtme ile veya daldirma ile uygulandigi 6nemlidir. Piiskiirtme temizleyici
kullanildiginda kopiirtiicii ytizey-aktif madde icermemesi veya formiilasyonunda kopiik
giderici bulunmalidir. Yine piiskiirtme temizlemenin ¢arpma etkisi, temizleyici verimliliginde
onemli bir artis saglar. Daldirma tip temizleyicilerde, carpma etkisi olmadigindan, daha
yiiksek konsantrasyon ve sicakliklarda ¢alisilir. Buna ragmen piiskiirtme temizlemede de bazi
siirlamalar vardir. Askiya asilmasi zor kiiclik parcalarn piiskiirtme esnasinda tankin icine
diismesi gibi sebeplerden piiskiirtme basinct genellikle 2 bar’in altinda tutulur. Piiskiirtme
uygulamasi, daha ¢ok borulama, yeter kapasitede bir pompa, dagitim borular1 ve bir¢ok
piiskiirtme memesi gerektirir. Bu ekipmanlar da sik bakim, giinliikk ve haftalik temizlik ve

kontroller gerektirir. Sicakligi muhafaza etmek i¢in de daha ¢ok enerji gerektirir.

Daldirma temizlemenin kesin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Karmasik geometrili parcalar
daldirma ile temizlemeye daha uygundur. I¢ yiizeylerdeki kirler ve malzeme talaslar1 daldirma
yontemi ile daha rahat cikartilir ve yikanir. Ilave olarak, tesisat daha basittir. Dezavantajlar

tank oOlciileri ve fiziksel etki olmamasidir.

Metal malzemelere uygulanacak temizlik malzeme {iizerindeki kirler ile de Oonemli oranda

ilgilidir. Bunun anlamu, iiretim proseslerinin kontrolii, bu proseslerde kullanilan malzemelerin
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ozellikleri, malzemenin bekleme siiresi kontrolii, malzemenin temizligini etkileyebilir. Bazi
agir sekillendirme siiregleri, Ornegin tel ve boru sekilli parcalar uzaklastirilmas: zor
malzemeler kullanmaktadir. Bagsarili bir ¢cikarma islemi icin, siklikla daha yiiksek sicaklik,
alkalilik ve konsantrasyon gereklidir. Baz1 yaglar ve gresler fazladan tedbirler gerektirir. Eger
metal parcalar oksitlenmesine miisaade edilirse veya uygun olmayan yaglarla reaksiyona
girerse, temizlenmesi cok zor yiizeyler yaratilmis olur. Bu sartlarda, zorlu bir durum var ise,
genellikle hat dis1 bir 6n temizleme ile pas alinmali veya tepkenler giderilmelidir. Genellikle,
iretim siireclerinde kolayca uzaklastirilabilecek yaglarin kullanilmasi en iyisidir. Yiizey islem
oncesi kisa siireli bekleme boyunca korozyonu 6nleyebilmeli ve depolama operasyonlarinda

ilk giren ilk ¢ikar prensibi uygulanabilmelidir.
Genel uygulama

Yag alma islemi tek bir adimda gerceklestirilebilecegi gibi ¢oklu adimlarda uygulanabilir. En
basit diizenleme bir yag alma banyosunu takiben bir durulama banyosu, ardindan on islem
(fosfatlama), ikinci bir durulama ve dinginlestirme (pasivasyon) seklindedir. Genellikle
piiskiirtme uygulamas1 1-3 dakika arasinda uygulanir. Daldirma uygulama ise 3-6 dakika
arasinda uygulanir. Durulama banyosu 6ncesi bir damlama bdélgesinde (yaklasik 15—45 sn.)

toplanan kimyasal kendi banyosuna geri doner. Tipik banyo sicakligi 55-65 °C arasindadir.

Cogu yiizey islem hattinda birbirini izleyen iki yag alma banyosu bulunur. Bu parca temizligi
icin uygulama siiresini arttirdig1 gibi, kapasite artis1 gerektiginde hat hizin1 arttirma, bakim
icin daha fazla esneklik gibi yararlar saglar. Mesela banyo yenileme zamanlarinda ilk yag
alma banyosu atilir, ikinci yag lama banyosu ilk banyoya basilir. Sadece ikinci banyo yeniden

kurulur.

Diger bir popiiler uygulama ise, 6zellikle otomotivde, baslangicta piiskiirtme bir yag almay1
takiben daldirma yag ama uygulanmasidir. Bu uygulama ile agir kirler ilk banyoda piiskiirtme
uygulamast verimliligi ile uzaklastirilacak ve ikinci daldirma banyosu daha temiz kalacak, ic¢
yiizeyler ile goriinmeyen yiizeyler de temizlenmis olacaktir. Bu uygulama sonrasi kataforez

banyosunun metal parcalarindan ve diger kirleticilerden korunmasina da yardime1 olacaktir.
Banyo kontrolii

Aktif yag alma tankini korumak istenen kaliteye ulasmanin anahtaridir. Banyo bakimi cesitli
kontrolleri ve sistemin genelini anlamay1 gerektirir. Islem goren yiizey metrekaresi ve banyo
solisyonuna giren yag/kir miktar;, bakim gerceklestirme zamani konusunda On goriiye

yardimci olur.
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Temizleme kalitesini saglamak icin basta banyo sicakligi saglanmalidir. Isitma cesitli
sekillerde gerceklestirilebilir ancak sicaklik kontrolii bir ka¢ dereceden fazla degiskenlik

gostermemelidir.

Tabii ki tiim ekipmanlar dogru diizgiin calisma icin diizenli olarak kontrol edilmelidirler.
Pompalar diizgiin caligmali, piiskiirtme memelerinde akis serbest olmali, pompa filtreleri akis

diizenini bozmamak i¢in diizenli temizlenmelidir.

Temizleyici kimyasalin etkinligi ise asit-baz titrasyonu ile kontrol edilir. Bunun i¢in banyodan

alinan bir miktar soliisyon bir indikator (genellikle Fenolftalein) ile titre edilir.

Alternatif olarak iletkenlik 6l¢iimii ile kontrol da yapilmaktadir. Ancak banyo kirliligi arttikca

iletkenlikte artmaktadir. Bu metodu kullanmak icin bu hususa dikkat edilmelidir.

5.4.2 Durulama

Durulama prosesi onemlidir ancak genellikle dikkat edilmez veya bakilmaz. Buradaki temel
amag, yag alma kimyasalinin takip eden banyolara tasinmasinin miimkiin oldugunca minimize
edilmesidir. Yag alma malzemesi alkali oldugundan ve kir igcerdiginden iceriginin diger
banyolara fazla tasmmmasi kiri tekrar malzeme {izerine tasiyabilir, sonraki banyolarin
performansim1  bozabilir, hatta kimyasallarin1 etkisizlestirebilir. Durulama, yag alma

malzemesinin ylizeyden yeteri derecede elimine edilmesini saglamalidir.

Fosfatlama 6ncesi yapilan durulamalarda genellikle sehir suyu ya da kuyu suyu kullanilabilir.
Kullanilacak su, 10-20 F sertliginde, kloriir konsantrasyonunun 50 mg/It.nin altinda ve siilfat
(S0O4) konsantrasyonunun 40 mg/lt.nin altinda olmalidir. Durulama banyolarinda bir kimyasal

kullanilmamaktadir.

Fosfatlama sonrasi islemler fosfatlama oncesi islemler kadar yiizey hazirlamanin 6nemli bir
parcasidir. Fosfatlama sonrasi, ylizeydeki kaplama su ile iyice durulanmalidir. Bu bdliimde
uygulanan durulama banyolarinda kullanilacak su kalitesi deiyonize su olmali ve kloriir

konsantrasyonunun 50 mg/It.nin altinda olmahdair.

Pasivasyondan banyosundan gelebilecek kirleticilere karsi pasivasyondan sonra da bir
durulama banyosu kurulmasi gereklidir. Bu durulama banyosunda kullanilacak su kalitesi

deiyonize su olmali ve kloriir konsantrasyonunun 50 mg/lt.nin altinda olmalidir.
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5.4.3 Aktivasyon (Yiizey iyilestirme)

Cinko fosfatlama prosesi gelismis boya tutunmasin saglamak icin fosfat dncesi kiiciik ve siki

kristaller olusumu saglayan etkili bir iyilestirme banyosuna ihtiya¢ duyar.

Aktivasyon kimyasallar1 genellikle titanyum tuzunun jelatinimsi siispansiyonlar1 olup,
kullanima bagh olmaksizin zamanla 6zelligini yitiren malzemelerdir. Dolayisiyla, devamli

besleme ile banyo etkinligi korunmaktadir.

Aktivasyon banyosu, deiyonize su ile hazirlanmali veya 50 mg/It.nin altinda kloriire daha
sahip olmalidir. Banyonun sicakligi, 10-30°C arasinda olmasi1 saglanmalidir. Banyonun pH.’1,

8-9'un arasindadir. Banyodaki sprey basinci, 0,7-2,5 bardir.

5.4.4 Fosfatlama

Fosfatlama uygulamasi, fosfat bilesimi iceren bir kaplama olusturmak ic¢in, metallerin fosfat
iceren asidik ¢ozeltiler ile islem gormesini kapsar. Kimyasal olarak, fosfatlama prosesleri iki
tipe ayrilir. Birincide, metal iyonlar1 is parcasi malzemesinden elde edilir. Bu tip kristalsiz
fosfat ya da yaygm adiyla demir fosfat olarak adlandirilir. ikinci tipin siirecinde ise farkli
olarak kaplama i¢in metal iyonlar1 fosfat banyosundan saglanir. Bunlar da ¢inko fosfat prosesi
olarak adlandirilmakta olup, sadece ¢inko ya da ¢inko ile beraber nikel, mangan, kobalt

olabilir.

Demir fosfat prosesi toplam maliyet degerlendirmelerinin, maksimum performans
beklentilerinin Oniine gectigi uygulamalarda tercih edilmektedir. Cinko fosfat prosesi ise
baslica otomotiv endiistrisinde kullanilmakla beraber, uygulamalar1 ve degisiklikleri ile farkh

endiistrilerde de performans standardi olmustur.

Fosfat kaplama daldirma veya sprey olarak uygulanabilir. Uygulama ilk gelistirildiginde
formiilasyonu sadece daldirma uygulamasi i¢in uygundu. Ancak bu durum kapasite artis1 i¢in
stirecin diger adimlarma yeterli cevap veremiyordu. Ancak 1940 ‘li yillarda soliisyonlarin is
parcasi iizerine sprey olarak uygulanabilmesi uygun hizlandiricilar gelistirilmesi ile miimkiin

oldu.

5.4.4.1 Cinko Fosfatlama Siireci

Konuya esas kataforez uygulamalarinda ¢inko fosfat prosesi kullanildigindan fosfat kaplama

olarak cinko fosfat prosesi incelenmistir.
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Cinko fosfatlama, oOzellikle kataforez boya sistemlerinin kullanimiyla, metal bitirme
sanayisinde tercih edilen boya oncesi yiizey islem oldu. Sebebi, daha talepkar sartlar altinda,
demir fosfatlamaya gore, daha iyi korozyon direnci ve boya yapismay1 sagladig igindir. Is
parcasi olarak genis cesitlilikte malzemeler islem gorebilir. Ornegin; galvanize, aliiminyum ve
DKP malzemelere uygulanabilir. Temel olarak bir ¢inko fosfat banyosu asagidaki bilesenleri
igerir.

¢ (Cinko, nikel, mangan, kobalt gibi asit icinde ¢6ziinmiis bulunan cesitli metal iyonlar1.

e Fosforik asit

¢ Sodyum nitrat, nitrik asit gibi oksidanlar. (Hizlandiricilar)

Cinko fosfat banyosunda ayni anda gerceklesen reaksiyonlar1 bir araya getirdigimizde celik

icin genel formiil asagidaki gibi olacaktir.
4Fe+37Zn"* +6H,PO, + 6NO, — Zn,(PO,), + 4FePO, + 6H,0 + 6 NO (4.1)

Nikel, kobalt, mangan gibi diger metal iyonlari, tiim ylizey boyunca kaplamanin bir pargasi
olurlar. Bu metal iyonlari, ¢inko (Zn**) iyonunun birisinin yerini alarak Zn,Me(POs),

olusturur. Burada Me, bu metal iyonlarini ifade etmektedir.

Cinko fosfatlamada banyo kontrol parametreleri demir fosfatlamaya kiyasla daha sik
izlenmelidir. Bunun sebebi ¢ozelti icerisindeki ¢oziilebilir metal fosfatlarin, kaplamanin bir
parcast olmasidir. Cinko fosfat banyosu icin yapilan kontroller, serbest asit, toplam asit ve

hizlandiric1 6l¢iimiinii igerir.

Bu kontroller oldukga basit ve dogru olmasina ragmen, fosfat kaplamalar bu sekilde tamamen
karakterize edilemezler. Goriiniim, kaplama agirhgi, gozeneklilik (porozite) ve kristal
biiytikliigii gibi ozellikler, sistem performansini tanimlamay1 birlestirir. Bu faktorlerin bash

basina Ol¢iimleri, kaplaminin etkinligi ile ilgili yeterli bilgi saglamaz.

LLBANYO 2BANYO 3BANYO 4BANYO 5BANYO 6BANYO 7.BANYO

CINKO DL
YAGALVA DURULAMA AKTIVASYON FOSFAT DURULAMA PASIVASYON DURULAMA
— —» > s —» -~
60-180s. 30:60s. 3045s. 60-120s. 30-60s. 3045s. 30s.
60-65°C Ortam sicakligi Ortamssicakligi 5055 °C Ortam sicakligi Ortamsicakligi Ortam sicakligi

Sekil 5.1 Tipik ¢inko fosfatlama hatt1 siralamasi
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Yukaridaki sema tipik bir ¢inko fosfatlama siirecinin swralamasini gostermektedir.
Uygulamalarda, kaliteyi artirmak ve maliyetleri azaltmak icin ilave banyolar kullanilarak

stire¢ genisletilebilir. Detaylar1 daha sonra incelenecek olan tesiste;

e ilave durulama banyolar1 kullanilarak, hem durulama kalitesi arttirilmis, hem de ters akis
sistemi (kademeli) kullanilarak, su tiiketimi azaltilmaya calisilmistir. Bu ilave durulama
banyolar1 hem yag alma hem de fosfatlama sonrasi eklenmistir.

e flave temizleme zamam saglamak ve yag alma banyosunun émriinii uzun tutabilmek
amaciyla Oniine bir 6n yag alma banyosu kurulmustur.

¢ Bu tesiste tiim adimlar sprey uygulanir. Karmasik geometrili is parcalar1 s6z konusu

oldugunda sprey uygulama ile beraber daldirma banyolarda bir arada kullanilabilir.

5.4.5 Pasivasyon

Bir metal yiizeyi, bir doniisiim kaplamasim1 aldiktan sonra, tepkimeye girmemis doniisiim
kaplama kimyasallarim1 ¢ikarmak icin durulanir ve pasivasyon ve/veya son durulama
uygulanir. Yiiksek kaliteli bir fosfatlama iiretmekte son adim, etkili bir son- durulama
uygulamaktir. 1944 yilinda, A. Douty ve G.C. Roming (ABD Patent. 2,403,426; Fransiz
Patent. 922,745), alkali metallerin asit fosfatlarin1 iceren c¢ozeltilerde, daha kesin ifadeyle
banyolarm PH’inm 4,7 — 6,5 arasinda saglanmasiyla metallerin islem gormesini tavsiye
etmislerdir. Bu krom igeren c¢ozeltiler veya krom icermeyen proses teknolojileri kullanarak,
metal ylizeyindeki fosfat kaplamayr miihiirlemek ve/veya pasivize etmek i¢in yapilir.
Pasivasyon uygulamasi, pasivasyon olmayan hatlarla kiyaslandiginda, korozyon ve nem

dayaniminda 2 ila 10 kata kadar artis saglayabilir.

Unite yiizey alam basma kaplamanin agirligi, islem zamaniyla, banyonun sicaklik ve
diizenlemesi ile ve baz metalin yiizeyinin durumu ile degisir. Genellikle 0,5-1 g/m* degerleri
elde edilir. Kaplama rengi Olciide acik bir sekilde mavi, mavi yesilin orta golgeleriyle
grimsiden mavi tonlara genis bir aralikta degisir. Daldirma islemlerde, ¢ok ufak serbest
asitligin, fosforik asit eklenmesi ile siirdiiriilmesi tavsiye edilir. Sprey sistemlerinde ise pH

hassas bir sekilde dengelenmelidir.

Son yillarda, pasivasyon banyolarinda krom icermeyen iiriinler gelistirdi. Bunun baslica
sebebi, bu yeni malzemelerin atiklarindan kurtulma ve krom ile iligkili potansiyel saglik

tehlikelerini bertaraf etmesidir.

Pasivasyon siireci tamamlandiktan sonra, islem goren metal yiizeyi, uygun sekilde

durulanmalidir.
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5.4.6 Deiyonize /Ters Gecisim (Osmoz) Durulama

Yiizey hazirlama hattinda yer alan son adim deiyonize (DI) veya ters osmoz su ile durulama
islemidir. Bu islemin amaci, is parcasi yiizeyindeki sert/kirecli su tuzlarmi uzaklastirmak ve
boyama islemine hazir hale getirmektir. Boyama isleminde (kataforez boya) boya filmi icinde
ve disinda dolasan su bu tuzlarla birleserek kabarma etkisi yaratmak icin saklanir ve bu sert su
tuzlar ilerde korozyon i¢in ortam yaratir. Uygulamada, taze DI su ile durulama icin 1-10
mikrosiemens/cm, hemen Oniinde yer alan devridaim calisan DI banyosunda ise 10-50

mikrosiemens/cm iletkenlik degerleriyle ¢alisilir.

5.5 Elektro Kaplama (Kataforez)

Elektro kaplama siireci, is parcalarini kaplamaya hazirlamak i¢in, dnce yiizey temizliginin
yapilarak bir doniisiim kaplamasi ile islem gormesiyle baslar. Daha sonra is parcalar is
parcast ve bir karsi elektrot arasinda dogru akim uygulanan bir boya banyosuna daldirilir.
Boya, elektrik alan ile parcaya dogru cekilir ve parga iizerine kaplanir. Daha sonra boyana
parca banyodan alinir, iizerinde kalan kaplanmamis boyayr geri almak i¢in durulanir ve
ardindan boyanin pisirilmesi icin firinlanir. Basit olarak ifade ettigimiz bu siireci

gerceklestirmede bir¢ok farkl ekipman gereklidir. (Sekil 5.2)

Flektra kanlama tanki Yikama Rélaesi Dl su ile yikama

Firin
> . A 1

H |1 1 ! 3

. su

;;;;;

Anolit

Sekil 5.2 Kataforez kaplama siireci.
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5.5.1 Elektro kaplama (Kataforez) Tanki

Kataforez tanki boya kat1 maddelerinin deiyonize su icinde yayildig1 bir havuz gorevi goriir.
Isletme sartlarinda genellikle kati madde oram %10-20 arasindadir. Tankta boya
partikiillerine elektrik yiikii iletilmis olup, is parcas1 zit yiik ile baglanmistir. Miknatislardaki
gibi zit yiikler birbirini ¢eker, is parcasina dogru cekilen boya partikiilleri bir film tabakasi
olusturur. Bu durumda olusan izolasyon katmani ile boya kaplamasi meydana gelir.
Kaplamanin voltaji ile oynayarak izolasyon etkisini yenmek suretiyle kaplama kalmnligi

kontrol edilir.

Islem gorecek maksimum is parcasi 6lciilerine gére optimum bir boyutlandirma yapilmalidir.
Ayni zamanda is parcalarinin tankin i¢inde yer alan anotlara olan yakinligi da kaplama
stiresini ve etkinligini etkileyen bir faktordiir. Bu sartlarda yaklasik 3 dakikalik bir daldirma
siirecinde istenen kaplama gerceklestirilebilir. Yine kataforez tanki ne kadar kiiciik

tasarlanabilirse, tanktaki boyanin ¢evrimi gelistirilmis olacaktir.

Kataforez tanki genellikle uygun maliyeti, dayanikliligi ve uzun Omiirli olmas1 sebebiyle
siyah celik sacdan imal edilir. Elektro kaplama prosesi elektriksel bir uygulama oldugundan
tankin i¢ yiizeyinde kimyasallara dayanikl izoleli bir katman olusturulmalidir. Bunun i¢in
genellikle cam elyaf takviyeli polyester kullanilir. Kataforez boyalara ait PH degerleri 4,5 — 6
arasinda olup olduk¢a asindiricidir. Bu yiizden tesisatta paslanmaz ve PVC malzemeler

kullanilir.

5.5.2 Redresor (Dogrultmac)

Kataforez redresorii, temelde alternatif akimi dogru akima ¢evirir. Alternatif akim, genligi ve
yonii periyodik olarak degisen elektriksel akimdir. Dogru akimda ise elektrik yiiklerinin akisi
ayn1 yondedir. Geleneksel olarak kullanilan kademeli veya varyakli sistemlerin aksine
giinimiizde daha hassas ve dogru degerlerde calisma imkéani sunan tristor kontrollii
redresorler kullanilmaktadir. Tristor, kontrolliil yar1 iletken bir anahtarlama elemanidir. Kisaca

anot-katot arasidaki iletimi, bir kap1 ucu tetiklemesiyle saglayan elektronik devre elemanidir.

Genellikle redresorde iki Ol¢ii aleti bulunur. Voltmetre, kataforez boyanin is parcasina
kaplanmasi1 i¢in uygulanan potansiyel voltaji gosterir. Ampermetre ise tankin igindeki is
parcalarinin c¢ektigi akimi gosterir. Kataforez boya i¢in kullanilan redresorlerde genellikle
yiiksek ve diisiik voltaj, yliksek akim ve rampa kontrolii ayarlarinin kontrol altinda tutulmasi

gereklidir.
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Redresorlerde diger onemli bir hususta, dalgalilik faktoriidiir. Alternatif akimi, dogru akima
cevirdigimizde elde edecegimiz gerilim pil, akii gibi dogru akim kaynaklarinin vermis oldugu
kadar kararh olmaz, gerilimde belirli degerler arasinda dalgalanmalar olur. Iste bu dalgalanma
miktarina dalgalhilik faktorii denir. Dalgalilik faktorii ne kadar diisiik olursa o kadar ideal bir
akim elde edilmis olur. Dalgalilik yiiksek oldugunda kaplama verimliligini ve kaplama
kalitesini diisiiriir. Bu gerilimi azaltmak ve %5 degerini gegcmemesini saglamak icin redresor

imalat¢ilar1 kondansatorler kullanirlar.
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Sekil 5.3 Redresor baglant1 semasi
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Redresor Hesabi

Redresoriin ¢ikis bakir bara kalinligt mm? basina en fazla 2 Amper cekilebilecek sekilde
tercth edilmelidir. Yani 200 Amper'lik bir redresoriin ¢ikis bakir bara kesiti
200Amper/2 Amper/mm? = 100 mm? (20 mm x 5 mm) olmalidir.

Giris kablosu da uygun giigte secilmelidir. Ornegin; 400 V / 200 A redresoriin giicii, calisma
gerilimiyle akiminm c¢arpimi olan 80 kVA' dir (80.000 VA). Giris kablo kalinlig1 ona gore

olmalidir.

P

Kataforez uygulamalarinda ¢alisma voltaji istenen kaplama kalinligmma gore degistiginden

genellikle 400 V cikabilecek kapasitede redresorler segilir.

Yine kataforez tankina dalan is parcasi ylizey alani hesaplanarak gerekli akim ihtiyac:
belirlenir. Konveyorlii sistemlerde herhangi bir anda tankta bulunabilecek maksimum is
parcas1 yiizey alani m’ bagma 8-10 A ile carpilarak toplam akim hesaplanir. (Ornegin; dalan

yiizey 20 m” x 10 A/m* =200 A lik redresér segilir.)

5.5.3 Anolit Sirkiilasyon Sistemi

Elektrolit s1vi, deiyonize su ve c¢oziiciilerden olusmakta ve anolit tankindan anot membran
hiicresine bir pompa ile basilir. Kataforez boya formiiliinde, boya kat1 maddeleri ile suyun
karisimi icin ¢oziicii maddeler kullanilir. Kaplama siirecinde bu ¢oziiciiler boyadan ayrilir ve
kaplamanin bir parcasi olmaz. Fazla miktarda ¢oziicliniin banyoda birikmesi karsi bir
reaksiyon olusturmaya calisir. Yani kaplama siirecinde iken fazla miktarda ¢oziicii boyay1 is
parcgasi iizerinden mekanik olarak sokmeye caligabilir. Bunu onlemek icin, fazla miktarda
¢Oziicii banyodaki boya ve ¢oziicii miktarmin dengede kalmasini saglayacak sekilde anolit
sistemi tarafindan banyodan uzaklastirilir. Anolit hiicredeki iyon seg¢ici membran ¢oziiciiniin
banyodan anolit sivisina ge¢mesine izin verir. Anolit s1visi, anolit hiicrelerden dolasip, anolit
tankina geri doner. Biinyesine kattig1 coziiciilerin iletkenligi arttiran 6zelligi nedeniyle tanka
geri donen soliisyonun iletkenligi otomatik olarak olciiliir. Iletkenlik degeri yiiksek set
degerine ulastiginda (yaklasik 1000—1500uS), otomatik olarak tank i¢indeki siv1 tahliye edilir
ve yine otomatik olarak anolit tankinin deiyonize su besleme vanasi acilarak tank yeniden
doldurulur. Boylece diisiik iletkenlikteki (5-20 uS) deiyonize su ile tankin iletkenlik degeri
diisiiriilerek tanktaki ¢oziicii miktarini kontrol etme gorevini saglikli sekilde yerine getirmesi

saglanir.

Anolit membranlar icerisinde minimum 3 mm et kalinliginda AISI316L kalite paslanmaz
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boru malzemeden anot hiicre metalleri yer alir. Bunlar banyoda kars1 elektrot gérevi gormekte
olup, tanka dalan is parcgas1 ylizey alani ile belli bir oranda hesaplanarak yerlesimi yapilir. Bu
oran anot / katot orani olarak adlandirilmakta olup genel olarak 1/4 ile 1/12 arasinda
degismektedir. Uretim kapasitelerine bagl olarak bu metallerin kalinhig1 azalip, yiizeyinde

korozyon ve ¢dziinme meydana geldiginde derhal yenilenmelidir. Anolit sistem;

e Kataforez banyosundan asit anyonlariin uzaklastirilmasini diizenler.
¢ Banyo i¢inde karsi elektrot gorevi goriir.

¢ Elektrotlarin yikanmasini ve sogutulmasini saglar.

5.5.4 Boya Sirkiilasyonu

Kataforez tankinda bulunan boya araliksiz olarak deveran ettirilir. Bu uygulamanin ii¢ ana

amact,;

¢ Boya kati maddelerinin banyoda asili kalmasin1 saglamak,

¢ Banyonun filtre edilmesini saglayarak, yabancit maddelerden arindirmak,

e Pompalar ve kaplama prosesi nedeniyle olusan 1sinin yayilmasini saglamaktir.

Boya tankinda en uygun karistirma seklinin, yuvarlanma seklinde gerceklestigi prensibinden
hareketle, akis, banyo iist yiizeyinde malzeme hareket yonii ile ayni, banyonun alt yiizeyinde
ise tersi sekilde gerceklestirilir. Bu hareket tank yiizeyine ve zeminine yerlestirilen boya

sirkiilasyon tesisati tizerindeki piiskiirtme memeleri ile saglanir.

Konveyor hatt1

[
>

o\
\4—4—4—4—/

Sekil 5.4 Kataforez tankinda boyanin hareketi

\ 4

Yiizeydeki akis hizinin malzeme hareket hizindan yiiksek olmasi ise tank ylizeyinde

kopiiksiizliigiin saglanmasi icin onemlidir. Aksi takdirde banyo yiizeyinde bulunan kopiik
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boyunca tanka giren parcalar firinlandiginda kopiik icinde hapsolan hava kabarciklar1 yilizeyde
kusur yaratir. Kopiik kontrolii, pompa emisinde hava girisinin 6nlenmesi ve yiizeyde tank
girisinden itibaren ylizey hareketi ile saglanir. Yine kopiik ve seviye kontrolii i¢in ana tank ile
pompa emisi arasinda banyo hacminin %10’u kadar hacimde bir tagkan tesis edilir. Boya kat1
maddelerinin banyoda asili kalmasi tanktaki boyanin saatte bir kere devir etmesi ile
saglanabilmesine ragmen, tank devridaim oraninin saatte en az dort kere olmasi saglanmalidir.
Bu devir, yiiklii boya zerreciklerinin is parcasi ile temasinda cok iyi bir niifuz etme giicii ile
diizenli bir boya filmi saglanmasindaki ¢ekme kuvvetini ve kaplama esnasinda isman is

pargasinin sogumasini saglar.

Bu amacla, tank i¢cinde kullanilmak iizere tasarlanan nozul, sivi icersindeki partikiillerin
zamanla dibe ¢okmesini Onleyecek sekilde sirkiilasyon saglamaktadir. Bu, filtre sisteminin
performansinin artmasina ve yliksek miktarlardaki akigskanlarin sirkiilisyonu i¢in daha kiiciik
pompa kullanilmasina imkén vermektedir. Sabit tank karistirict nozullar kaplama yaninda

benzer diger uygulamalar icin de (anotlama, karistirma, fosfatlama ve calkalama) ig¢in

idealdir.

Sekil 5.5 Yiiksek verimli Piiskiirtme memesi (Eductor)

Ayrica devridaim sistemi iizerinde bir filtreleme de bulunmaktadir. Banyo igerisinde
bulunabilecek (yiizey islem boliimiinden tasmabilecek maddeler, eldiven, kagit, vb.) yabanci
maddelerin tutulmasini saglar. Aym fitreler UF modiillerini de korumak i¢in modiil 6ncesi
ayni tip filtreler kullanilir. Bunun i¢in gézenek capi 25-50 mikron arasindaki, polipropilen
yapidaki torba filtreler kullanilir. Bu filtreler siklikla degistirilmelidir, aksi takdirde 0,35 bar

ve iizerindeki basing kayiplar1 banyo devridaimini olumsuz sekilde etkiler.
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Sekil 5.6 Boya filtrasyonu prensip resmi.

5.5.5 Ultrafiltrasyon Sistemi

Ultrafiltre elektro kaplama siirecinin zaruri ve biitiinleyici bir pargasidir. Sistemin amaci,

¢ Boya tankinda, yiizey islemden tasinan ¢oziilebilir kirleticilerin diizeyinin kontrol edilmesi,

¢ Banyodan is pargasi iizerinde kaplama etkisi diginda tagian boyanin yikanarak geri

kazanilmasidir.
N\

\ ED tanki /
]

Q@

Ultrafiltrasyon
Boya geri o
< |
Temizl | filtrat s
tanki Filtrelenmis su (Permeat)

Sekil 5.7 Elektro kaplama uygulamasinda ultrafiltraston sistemi.
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5.5.5.1 Ultrafiltrasyon Prensibi

Ultrafiltrasyon bir biiyiikliigii gecirmeyen, basingla yiiriiyen kiiciik gbzenekli, yar1 gegirgen
membranlarla uygulanan bir aymrma islemidir. Bu endiistriyel siire¢ diisiik pompalama
basincindaki (3,5-6 bar) sivilardan su ve ¢Oziinmiis tuzlar1 ayristrmada kullanilir. Biiyiik
¢Oziinmiis molekiilleri ve koloidal partikiilleri tutarak, su, tuzlar, ¢oziiciiler ve diger kiiciik
molekiillerin gecmesine izin veren, ince, yart ge¢irgen, polimerik membran bu siirecin
gerceklesmesini saglar. (Sekil membran) Ultrafiltrasyon kesiksiz ¢alisan, diisiik basinc¢larda
isletilebilen, ¢ozeltiyi siiziintii (permeate) ve konsantre (concentrate) olarak iki akima ayiran

bir islemdir. Ultrafiltrasyon 0,01 — 0,1 pm aras1 molekiillerin filtrasyonunda kullanilir.

Cizelge 5.1 Ultrafiltrasyonun diger filtrasyon sistemleri ile mukayese tablosu

FP Filtrasyon 1-1000 pm aras1
MF Mikrofiltrasyon 0,1 =1 um aras1
UF Ultrafiltrasyon 0,01 — 0,1 um aras1 Biiyiik molekiiler
NF Nanofiltrasyon 0,001 — 0,01 pm arasi Molekiiler
RO Ters ge¢isim(osmoz) < 0,001ym Iyonik

Elektro kaplama boya sistemlerinde, ultrafiltrasyonla gerceklestirilen siiziintii, su, boya
coOziiciileri icerir. Bu boya hatt1 iizerinde yer alan kaplama sonrasi durulama bdoliimiinde
kullanilir. Bu geri cevirim yontemi kapali devre durulama sistemi olusturarak banyodan

ayrilan boyanin geri kazanimini saglar. Boya konsantresi ise boya tankina geri gonderilir.

Sarmal (spiral) membranlardan 6nce konvansiyonel filtrasyon uygulamalarinda akis filtre
ortamima dik gerceklesiyordu. Eger boyay1 bu sekilde ultrafiltre edersek, konsantre boya
siiratle membran yiizeyinde birikerek siiziintii miktarinmi siiratle diisiirecektir. Bunun yerine
ultrafiltrasyon, capraz akis prensibinden yararlanarak, siiziintii debisinin dengeli bir sekilde
eldesini saglar. Bu durumda boya akisi membran yiizeyine paralel olup, gii¢lii bir siipiirme

etkisi de yaratir. (Sekil.)
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Sekil 5.9 Spiral tip membran goriiniisii.
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5.5.5.2 Ultrafiltre Temizleme

Ultrafiltre sistemindeki membranlar, siiziintii aki orani membran temiz iken alinan debinin
%70’ine diistiigli zaman kimyasal olarak temizlenmelidir. Kirlilik bu safhaya ulastiginda
temizleme islemi yapilmadiginda, yani aki %70’in daha da altina diistiiglinde yapilacak

temizlik, membranin temiz iken verdigi aki degerine ulastirmayacaktir.

Temizlemede kullamilan kimyasal kullanilan boyaya, membrana ve Kkarsilasilan
kirlilik/bozulmaya bagh olarak degisir. Ayrica, ultrafiltre temizligi, koruyucu bakim
amaciylada tesisin calismadigi, yaz ve kis tatillerinde, boyanin ana tanktan depo tankina
transfer edildigi durumlarda da temizlenmelidir. Katodik boyalarda temizleyici asidik, anodik

boyalarda ise temizleyici bazik esashidir. Temizleme islemi asagidaki adimlari igerir.

e Ultrafiltre sistemine boya beslemesi kapatilir.

e Ultrafiltre sistemindeki boya ana boya tankina génderilir.
e Ultrafiltre sistemi deiyonize su ile bir siire durulanir.

¢ Temizleme ¢ozeltisi hazirlanir ve 1sitilir(gerekli ise)

¢ Temizleme ¢ozeltisi membranda dolagtirilir.

¢ Temizleme sonrasi ¢ozelti drenaja bosaltilir.

e Ultrafiltre sistemi deiyonize su ile tekrar durulanir.

¢ Sistem boya ile tekrar devreye alinir.

e [lk iiretilen siiziintii (filtrat) bir siire durulama sistemi yerine drenaja verilir.



Cizelge 5.2 Ultrafiltre temizlemede kullanilan temizleyiciler
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Temizleyici | Amag Icerik Uygulama Aciklama
siiresi
CPC-1 Normal kirlilik(her 3-6 | %10 Biitil glikol | 10-12 saat CPC-5
ayda bir temizleme) _ _ uygulamasina
%5 laktik asit alternatiftir.
%2,5 E5726
%73 DI su
CPC-2 Siddetli kirlilik | %10 Biitil glikol | 12 saat
(sicaklig1 yiiksek boya o
veya membran | %35 Laktik asit
icerisinde bekleyen %85 DI su
boya)
CPC-3 Fosfattan gelen kirlilik | %10 Biitil glikol | 12 saat
icin siklikla temizleme
%5 Laktik asit
%85 DI su
CpPC4 Fosfattan gelen kirlilik | %5 Asetik Asit 3 saat CPC-3
icin siklikla temizleme uygulamasindan
%95 DI su daha ucuz ve
daha az etkili
CPC-5 Normalden siddetliye | %1 Biitil glikol 2—4 saat arasi Temizleyiciler
tum kirliliklerde ] icin, hizli, ucuz,
%?2 Glikol asetat etkili ve yeni
formiil

%3 Formik asit
%0.5 7 Katkisi
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5.5.6 Banyo sicakhik kontrolii

Elektro kaplama tankinda 1s1 olusturan iki kaynak vardir. Biri sirkiildssyon pompalari, digeri de
elektro kaplama uygulamasinin kendisidir. Banyo sicakligindaki sapmalar film kalinlik ve
yiizey goriiniimiinii etkiler. Ozellikle sicaklik yiikselmesi film kalinligmni ve boya tiiketimini
arttirir. Diisiik sicaklik ise boya filmi olusumunu engeller. Elektro kaplama esnasinda banyo
sicakliginin 28-32°C arasinda olmasimnmn saglanmas1 gerekir. Bunun i¢in genellikle bir su
sogutma grubu veya su sogutma kulesi kullanilarak boyayr sogutmada kullanilacak
sogutulmus su elde edilir. Is1 transferi, plakali tip 1s1 degistirici kullanilarak saglanir.
Degismeyen banyo sicakliginin saglanmasi, boya filmi olusumu, banyo kararliligi ve
ultrafiltre performansi kontrolii agisindan hassas dnemdedir. Cinko fosfatlamada kullanilan 1s1
esanjoriiniin aksine, bu uygulamada 1s1 esanjoriinii temizleme ihtiyac1 kiyaslanamayacak
kadar yiiksek periyotlardadir. Ciinkii elektro kaplama banyosunda bulunan ¢oziiciiler, esanjor
plakasmin boya tarafin1 temiz tutar. Eger 1s1 transferi kayb1 olusursa bu plakali esanjoriin
soguk su dolasan tarafinda ¢oziinen minerallerin plaka yiizeyinde birikmesinden

kaynaklanabilir.

5.5.7 Kaplama sonrasi Durulama

Kaplama sonrasi is pargasi iizerinde elektriksel olarak tutunmayan boyanin uzaklastirilmasi
saglanir. Bu siiriiklenen boya, banyodakine gore daha yogun bir kivamdadir. Kapali devre
durulama sisteminde boya kati1 maddeleri is par¢asindan uzaklastirilir ve boya tankina geri
gonderilir. Bu uygulama ile elektro kaplamada boya kullanimi son derece verimli hale
gelmekte, tipik olarak %99’a varan transfer verimliliklerinde isletilmektedir. Kaplama sonrasi

durulama bolimii bir ka¢ adimda gergeklestirilir.

5.5.7.1 Tank cikis1 durulama

Is parcasi (aski grubu) kaplama tankindan ilk ¢iktiginda, tankin iizerinde yer alan tekli bir
piskiirtiici meme (nozul) grubu ile yikanir. Devridaimli yikamanin yiikiinii azaltmak i¢in
hemen taskanm {iizerinde uygulanir. Bu nozul grubu, yikama bdlgesindeki birinci yikama
tank1 pompasindan alinan iizerinde bir akis metre ve vana bir kol ile beslenir. Akis metrede
ayarlanmasi gereken debi, ultrafiltrede iiretilen siiziintii debisinin %80 gibi ayarlanmalidir.
Kullanilan nozullar 0,5 bar basingta 1-6 It/dakika debi verebilen genis acili (85° — 115°)

arasindan, is parcasi da dikkate alinarak secilir.
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¢ Proses akisi
DIl su Yikama I Yikama ll Yikama |
durulama dalma dalma sorev

Taskan Taskan

DI Su Temiz | IF

v
Atik su1

Sekil 5.8 Otomotiv sektoriinde kaplama sonrasi yikama hatt1.(1998, BASF Coatings AG)

5.5.7.2 Ultrafiltre yikama

Ultrafiltrede iiretilen siiziintii (filtrat) ile doldurulan tanktan bir pompa yardimiyla alinan su
parca yapisma uygun dizilmis bir nozullar demetine basilarak, is parcasi lizerinde kalan fazla
boya yikanir ve yeniden kullanim icin kataforez boya tankina geri kazandirilir. Bu islem
yaklasik 30-45 sn. gerceklestirilir. Parcasinin kaplama sonrasi estetik goriiniimiiniin
saglanmasi i¢in de is parcgasi firina gonderilmeden Once yikanmak zorundadir. UF yikama
hatt1 ¢ikisinda, ultrafiltrede tretilen filtrat ile beslenen bir nozul grubu ile de yikanir. Bu
boliime verilen filtrat uf yikama tankina dokiilerek fazlasi taskandan kataforez tankina geri
doner. Bu sistem de uf yikama tanki kademelendirilerek daha temiz bir yikama saglanabilir.

Bu uygulama kapal1 devre durulama sistemi olarak adlandirilir.

5.5.7.3 Deiyonize Durulama

Uygulama sonras1 goriiniimiin kritik dnemde oldugu is parcalarinda, nihai olarak deiyonize su
ile durulama gergeklestirilir. Deiyonize su ile dolu tanktan bir pompa yardimi ile alinan su
parga lizerine piiskiirtiiliir. Bu durulama, is parcasi iizerinde kalarak firinlama sonras1 yiizeyde
kusur olusturabilecek filtrat birikintilerini seyrelterek uzaklasmasini saglar. Bolim cikisinda
taze deiyonize su ile beslenen bir nozul demeti de tavsiye edilir. Beslenen su Oncelikle

deiyonize tankina doner ve tanki tagirarak drenaja verilir.
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Kopiik kontrolii

Tiim durulama adimlarinda kopiik olusumu beklenir. Ancak en az seviyede tutabilmek igin,
pliskiirtme basinct ve atomizasyonu diisiiriiliir, kopiigii hapsedici mekanik tedbirler alinir.
Nihai durulama sonras1 damlamalar1 azaltmak i¢in hava dusu adi verilen yaklasik 1 dakika

boyunca basin¢li havanin malzeme iizerine iiflendigi sistemler kullanilir.

5.6 Boya Pisirme

5.6.1 Giris

Boyama siirecinin son adimi kaplamanin pisirilmesidir. Pisirme firini, is parcasmin kiitlesini
ve kaplanmus is pargasini belirlenmis bir sicakliga ¢cikarmak ve dngoriilen bir siire boyunca bu
sicaklikta tutma gorevi goriir. Buradaki sicaklik ve zaman birlesimi kaplanmis is parcasimnin
pisirilmesini saglar. Pisirme firini, i parcasina ve siirece azami enerji verimliligi ile 1s1
transferini saglayacak sekilde projelendirilmelidir. Firin 1sitma segenekleri, yiliksek hizli

konveksiyon (Sekil 4.8) veya kizilotesi 1sitma seklinde olabilir.

5.6.2 Uygulama Sekli

Endiistride kurutma islemi kesikli ya da siirekli olarak yapilir. Kesikli kurutmada, kurutulacak
nemli madde islemden Once kurutucuya yerlestirilir. Belli bir siire i¢inde kurutucuda
birakilarak kurumasi saglanir. Bu zamanda cihaza sicak hava veya baca gazlar1 sevk
edilmelidir. Siirekli kurutucularda nemli madde kurutma cihazina siirekli olarak gonderilir.
Cihaz icinde sicak hava veya sicak baca gazlar1 ile temasa gegirilerek kurutma islemi
gerceklestirilir. Elbette ki kiigiik miktarlarin kurutulmasi s6z konusu ise kesikli kurutma
sisteminden yararlamilir. Kurutulmasi gerekli miktarlar biiyiikse siirekli ¢alisan kurutma
sistemlerinden yararlanmak gereklidir. Biiyilk miktarda madde kurutulacaksa, madde genel
ozellikleri ve rutubet derecesi yonlerinden homojenlik gostermekte ise, siirekli kurutma

sisteminin kullanilmasi daha uygun olur.
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Sekil 5.9 Konveksiyonlu endirekt 1sitmali siirekli tip boya pisirme firin1 prensip semast.
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5.6.3 Kurutmada Enerji ve Kiitle Dengesi

Belirli sartlardaki bir malzemenin istenilen degere kadar belirli zamanda kurutulmasi
uygulamada ¢ok onemlidir. Kurutma islemi i¢in sisteme enerji vermek gerekir. Kurutulacak
malzemeye verilecek olan 1s1 enerjisinin ve buna bagli olarak malzeme biinyesinden alman
buhar miktarmin hesaplanmasi gerekir. Kurutmada bu biiyiikliikler, kullanilan havanin ve
kurutulan malzemenin kurutucuya giris ve cikis kosullarina gore, kurutucu i¢in, kiitle ve

enerji dengesi yazilarak hesaplanir (Kudra ve Mujumdar, 2002).

5.6.4 Kiitle Dengesi

Kurutuculari, ¢alisma rejimi bakimindan siirekli ve kesikli kurutucular olarak iki smifta
inceleyebiliriz. Bu calismada yapilan kurutma; siirekli kurutma olup calisma sekli Sekil 4.9'de

sematik olarak gosterilmistir.

Siireksiz kurutmada, kurutma siiresince kurutucudan my, kadar kuru hava gecer. Giris
havasinda coziicii buhar1 olmadigi icin my; degeri sifirdir. Bu hava kurutucuya ¢ikista my;
kadar sivi buhar1 gotiirecektir. Bu siire icerisinde kurutulacak malzemenin miktarinda Am
kadar azalma olur. Boyanin kurutulmas: sirasinda disaridan alman kurutma havasindaki su
buhar1 oram1 kurutma esnasinda boyali ylizeylerde zararli etkileri olabileceginden dolay1
normal sartlardaki havanin neminin oldukca alt seviyelerinde bulundugundan kurutma
havasiyla beraber i¢ ortama giren su buhari miktar1 ithmal edilebilecek diizeydedir.

Kurutucuda basing ve sicakligin sabit kaldig1 kabul edilirse kiitle dengesi (4.2) deki gibi olur.

mp; - Mpy = -Am (42)

. . — Yas Malzeme
rnh+rnb] —_— B

Sekil 5.10 Siireksiz kurutucuda madde akis1 (Mujumdar, 1995)



69
5.6.5 Enerji Dengesi

Termodinamigin I. yasasina gore, bir sistem simnirlar1 icinde bulunan madde toplulugunun
enerji degismesi, sistemin cevresiyle yaptig1 1s1 ve is aligverislerinin cebirsel toplamina esit

olur. Buna gore kurutma isleminde enerji dengesi;
20+ 2W= 2E,-3E,—AE (4.3)
seklinde yazilir.

Sistemin enerji degisimini hesaplayabilmek icin kurutucuya giren ve ¢ikan maddelerin
entalpilerini bilmek yeterlidir. Kurutma olayna giris ve ¢ikistaki kinetik enerji degisimi ihmal
edilir. Sekil 4.10 'daki siirekli kurutucuda, kurutma havasma Q 1sisinin verildigi, havanin
hareketini saglamak i¢in fan kullanilarak W isi yapildig1 ve ¢evreye olan 1s1 kayiplariin Q;

oldugu kabul edilirse, enerji dengesi (4.4) deki sekilde yazilir.

QO+ W—0; = my (hpa— hup) + mpz hyy - myp hyy - A mg by 4.4)
A
i A . .
— A h, S P gk,

Q W
RN
r'nh.hhl-l-l'l‘lb].hb]—h Lol _'}_gl

Yas Malzeme

Sekil 5.11 Siireksiz kurutucuda enerji akis1 (Mujumdar, 1995)

Kurutucuda sicakliklarin sabit kalinca sistemin enerji degismesi, malzemeden cekilen Amis

kadar sivinin 1s1sina, yani Ami .h;, 'e esit olur.

5.6.6 Boya Kurutma Prosesi

Otomotiv yan sanayide cok farkli boyalar kullanilmaktadir ve boya uygulamalarindan sonra
kurutma gerekmektedir. Kurutma islemi, dayanikli ve koruyucu bir film olusmasini saglamak,
kisa zamanda diger islemelere gecisi saglamak ve c¢oziicii ¢ikisini kontrol etmek icin

uygulanir.

Modern otomotiv kaplamalar1 elektro kaplama astar, baz kat ve son kat boya icermektedir.
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Ozellikle baz kat kaplamanim mekanik ve optik 6zellikleri iizerinde kuvvetli bir etkiye sahip

olmasi ve kuruma esnasinda olusan farkli etkilerden sorumludur.

5.6.7 Boyalarin Kuruma Prensibi

Boya filminin kurumasi boya icerigindeki baglayicinin yapist nedeniyle farkli mekanizmalar
ile olur. Bu mekanizmalar termoplastik recineler, capraz baglanan termoset recineler,
kendiliginden oksidasyonla capraz baglanan recinelerdir. Kuruma olayi, boya tabakasimndan
¢Oziiciiniin buharlagsmasin1 ve kurutulan tabakadan c¢oziicii buharmin ayrilmasini igerir.
Buharlasma endotermik bir prosestir. Is1 sisteme kondiiksiyon, konveksiyon, radyasyon ya da
bunlarin birkaci ile saglanir. Bu proses makroskobik dengeler kullanilarak modellenir. Boya
tabakasinin birim alani i¢inde toplam enerji akist (q:), kondiiksiyon (iletim), konveksiyon

(tasinim) ve radyasyon (151n1m)'dan sonug¢lanan akislarmn toplamudir.
(t = (kondiiksiyon + (Jkonveksiyon + (Jradyasyon (45)

Bazi uygulamalar icin kondiiktif ve radyoaktif 1sitma yararh tekniklerdir. Konvektif 1sitma,
¢cOzilicii buharlagsmasi igcin gerekli enerjiyi saglamada yeterli degildir. Ancak konvektif
kurutma boya tabakasi ylizeyinden ¢6ziicli buharinin uzaklagsmasini saglayan tek 1sitma bi¢imi

olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilir.
Konvektif 1sitma hiz1 = qkonvekit= k. A.AT
Coziicti buharlasma hizi=Q /A

Genelde, kuruma prosesi iic adimda oOzetlenebilir; doymamis bilesenlerin oksitlenmesi
(birlesen peroksit yapilarin olusumu), bu birlesebilen bilesenlerin polimerizasyonu, koloidal
sistemlerin tekrar diizenlenmesi ve jellesmesi seklindedir. Kendiliginden oksidasyon
reaksiyonu kabaca yas boya uygulandiktan sonra oldukca hizli gerceklesir ve zamanla bu

hizin azalmasina ragmen, kaplamanin 6mrii boyunca devam eder.

5.6.8 Pisme siiresi

Gercek pisme siiresi ve sicakligi kullanilan kaplamaya bagh olarak degisiklik gosterse de,
tipik olarak, 25-35 dakika aras1 bir firinlama zamani, istenen sicaklikta en az 20 dakika pisme
sicakhigim1  saglamak igcin gereklidir. Kaynakli kalin is parcalar1 pisme sicaklifina
cikarabilmek icin ilave siireler gerekir. Kalin parcalar icin nihai tasarim Oncesi denemeler
yapilmalidir. Is parcalar1 sekli icerisinde sivi hapsolmayacak sekilde tasarlanip, askiya

asilmali, ya da pisirme firinina girmeden once bu birikintiler uzaklastirilmalidir. Firindan
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egzoz edilen hava, pisme esnasinda salinan ucucu maddeleri ortamdan uzaklastirabilecek
kapasitede olmalidir, aksi takdirde pismesinde ve nihai goriintiisiinde olumsuzluklar

yaratabilir. Egzoz edilecek ugucu miktar1 kullanilan kaplama iiriiniine bagh olarak degisir.

Pisme siiresi, boya tedarik¢isi tarafindan, uygun sicaklik ve bu sicaklikta kalma siiresi olarak
belirtilir. Bunun yaninda, asagidaki parametreler de firin tasarimi yapilmadan Once

belirlenmelidir.

e Hat hiz1
e Uriin ebatlar1
¢ Askilama araligi

e Uriin agirhgi/tasiyict (konveyor) agirligi

5.6.9 Pisirme Firim1 Unsurlar

Konveksiyonlu firinlar, konveksiyonla 1s1 transferini kullanmakta olup, enerji kaynagi olarak
da, gaz, elektrik ya da buhar kullanilir. Termal enerjinin endirekt transfer sekli olup, 1sitilan
tastyicinin (genellikle hava) sirkiilasyonu ile saglanir. Konveksiyonlu pisirme firmnlar1 en
yaygin kullanilan tip olup, uygulama yapilan tesiste de kullanilmistir. Hava hizi ve tiirbiilans

ne kadar fazla ise, 1s1 transferi de bir o kadar yiiksektir.

Firinda 1sitilan havanin sicakligi, boya firmasinca belirtilen is parcasi pisme sicakligindan
biraz yiiksektir.(Yaklasik 10-20 °C) Genellikle uygulamalarda boyaya da bagl olarak firin
hava sicakligi 180-200 °C arasinda ayarlamir. Isi transfer katsayist 2.500-10.000
Kcal/saat.mz,OC arasinda olabilmekte, kizilotesi firinlara nazaran diisiik kalsa da tiniform 1s1 ve

sicaklik dagiliminda ¢ok daha ondedir.

Firin duvarlar1 pisirme siirecinin gerceklestigi ortami saglamakta olup, tasiyici karkas,
izolasyon panelleri ve 1§ parcasi giris-¢ikis acikliklarvhava perdesinden olusur. Tasiyici
karkas, hem firin govdesini hem de is parcasi tasiyict sistemini tasiyabilecek sekilde
tasarlanmali, 1s11 genlesmelerde firinin calisabilmesi i¢in baglantilarda yarikli delikler

actlmalidir.
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Sekil 5.12 Pisirme Firmi Iceriden Gériiniisii.

Is1iy1 muhafaza etmek i¢in, uygun izolasyon malzemesi ile olusturulmus paneller kullanilarak
sistem cevrelenmelidir. Bu paneller, 700-800 mm genisliginde, 150°C ve iizeri i¢in 150 mm
kalinliginda 50-80 kg/m3 yogunluklu elyaf malzemenin iki sac levha arasina yerlestirilmesi
ile teskil edilirler. Ek yerleri, birbirine ge¢meli sekilde diizenlenerek hem montaj kolaylig

saglar, hem de 1s1 kopriisiinii minimize etmek icin kanallar olusturur.

Firin koseleri i¢in ise serbest izolasyon malzemesi kullanilarak 1s1 kayiplart minimize edilir ve
tizeri dis karkas tabir edilen sac paneller ile kapatilir. Is1 kayiplarini karsilamak icin bunlar

yeterli olmayip, tiim ek yerleri 1s1tya dayanikli sizdirmaz conta kullanilarak mastiklenir.

Firin govdesinde is parcalarinin girip ¢ikmasi icin birakilan agikliklar i¢in ise eger firin bir
platform {izerinde ise, alttan giris-¢ikis olusturularak, dogal bir izolasyon ortami
olusturulabilir. Bu uyulama olduk¢a verimlidir. Eger firin agikliklar1 firin kenarlarinda ise,

1s1y1 kagirmamak i¢in mekaniksel olarak ¢alisan hava perdeleri tesekkiil edilmelidir.

Hava perdelerinde bagimsiz fan grubu kullanilabilecegi gibi, firin sirkiilasyon havasindan da
istifade edilerek, firin agikliklarina basilmalidir. Ayrica s1 kaybini minimize etmek icin firin

havasindan egzoz edilen hava ile firin ortami negatif basin¢h hale getirilmelidir.
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Isitict iinite olarak, direk veya endirekt 1sitmali sistemler kullanilabilir. Kullanilan boya ve
kaplama malzemesi 0zelligine bagli olarak tercih edilirler. Direk 1sitma daha verimli olsa da
yanmis gazlar is pargasi ile temas eder. Bunun istenmedigi durumlarda, endirekt 1siticilar

kullanilir. Isitict firini 1sitmak ve 1sitilmis havayi dagitmak icin gerekli enerjiyi saglar.

Isiticiy1 boyutlandirmak i¢in (is parcasini istenen sicakliga cikarmak ve o sicaklikta muhafaza
edebilmek i¢in) firmna verilmesi gerekli 1s1 kayiplarini hesaplarken asagidaki hususlar dikkate

almir. Buna gore de 1sitic1 ve briilor kapasitesi belirlenir.

¢ Firin duvar panellerinden radyasyonla 1s1 kaybi

e [s parcasinim aldig1 1s1

¢ Konveyor ve askilarm aldig1 1s1

e Hava perdesinden ve agikliklardan kaybedilen 1s1

¢ Firma alinan taze havaya verilmesi gereken 1s1

Firin havasmin egzoz edilmesi oncelikle giivenli bir ortam yaratmak i¢indir. Firinlarda
calisma esnasinda daime bir miktar hava egzoz edilmelidir. Bunun sebebi hem hava
perdelerinin saglikli calisabilmesi i¢in negatif basingl bir ortam yaratmak, hem de pisme ile
aciga cikan ucgucu organik bilesikler ve diger iiriinlerin firindan uzaklastirmaktir. Bu

uygulama sadece kataforez kaplamada degil, yas ve toz boyalarda da aymi sekilde gecerlidir.
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6. TERMODINAMIGIN BIiRINCi YASASI

Termodinamigin birinci yasasi bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine doniisiimii ile

ilgilidir ve bu doniisiimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin degismeyecegini ifade eder.
Bu yasada dolayl olarak belirtilen enerjinin korunumu ilkesidir. Bu yasaya gore enerji yoktan
var, vardan da yok edilemez, ancak sekil degistirebilir. Bizde bundan (enerji
doniistimlerinden) faydalanarak i1smiyor, hareket ediyor ve cisimleri hareket ettiriyoruz. Buhar
makineleri, diger 1s1 tiretim makineleri ve yakitl motorlar hepsi bu yasanin 6ngordiigi sekilde

enerjinin ise doniistiiriilmesinden faydalanarak calismaktadir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sistem sinirlarini belirlemek ¢ok onemlidir, belirlenen
sistem sinirma gore, sistem kapali sistem veya acik sistem olarak incelenebilmektedir. Sistem
smirlarinin uygun bir sekilde secilmesi hesaplarin basitlestirilmesini saglamaktadir. Temel
olarak, sistem sinirlar1 igerisinden sistem i¢ine veya disma kiitle transferi oluyorsa sistem,

"acik sistem" olarak tanimlanir, olmuyorsa sistem "kapali sistem" olarak tanimlanmaktadir.

Simdi sirasiyla kapali ve acik sistemler icin birinci yasa ifadesinin en genel haliyle

analizlerini gerceklestirelim.

6.1 Kapah Sistemler icin Birinci Yasa Analizi

Bu calismanin tamaminda kontrol hacmine giren 1s1 pozitif, giren is negatif, kontrol

hacminden ¢ikan 1s1 negatif, ¢cikan is pozitif isaretli olarak kabul edilecektir.
Termodinamigin birinci yasasiin genel ifadesi;
00 —dW = AE (6.1)

1 denge halinden 2 denge haline gecerken herhangi bir kapali sistem i¢in termodinamigin
birinci yasa ifadesi;

2 2

[o0-[ow=E,-E, (6.2)
1 1

Q,-W,=U,-U)+(KE,—KE,)+(PE, — PE)) (6.3)
seklindedir.

Birinci yasa agisindan, 1s1 ve is birbirinden farkli degildir. Bununla birlikte, daha sonraki

boliimde analiz edilecek olan ikinci yasa agisindan, 1s1 ve is birbirinden oldukca farklidir.
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6.2 Aqik Sitemler i¢cin Birinci Yasa Analizi

Yaptigimiz ¢alisma geregi acik sistemleri siirekli akish siirekli acik sistemler olarak kabul
ederek analizlerimizi bu varsayim iizerinden gerceklestirecegiz. Siirekli akish siirekli agik
sistemde akigskanin kontrol hacminden siirekli bir akis1 s6z konusudur. Akiskanin 6zellikleri
kontrol hacmi sinirlar1 i¢inde, bir noktadan digerine degisiklik gosterebilir. Zaten tanim i¢inde
gecen siirekli sozciigliyle zamanla degismeyen anlami belirtilmektedir. Stirekli akish acgik

sistemlerle ilgili asagidaki yargilarda bulunulabilir;

e Kontrol hacmi icersinde yegin ve yaygin hicbir 6zellik zamanla degismez. Boylece
kontrol hacminin, kiitlesi, hacmi ve toplam enerjisi, siirekli akisli siirekli agik sistemlerde
sabit kalir. Bu yarginin bir sonucu olarak ta, hacim sabit oldugundan bu sistemlerde sinir
isi de sifira esittir.

¢ Kontrol hacminin simirlarindaki hi¢cbir 6zellik zamanla degismez. Bu nedenle giren ve
cikan akiskanlarin 6zellikleri zamana gore sabittir.

e Siirekli akish siirekli acik sistemlerin cevresiyle 1s1 ve is etkilesimi zamanla degismez. Bu
nedenle sistemin birim zamanda cevresiyle yaptigi 1s1 aligverisi veya birim zamanda

yaptig1 is sabittir.

6.2.1 Siireklilik Denklemi

Denklem 5.4 'de en genel haliyle agik sistemler i¢in siireklilik ifadesi verilmistir.

Sm=> m= aa—’? (6.4)
giren  cuka

Yukaridaki esitligin sol tarafi kontrol hacmi igerisindeki kiitle transferini, sag taraf ise kontrol
hacmi icerisindeki kiitle miktar1 degisimini ifade etmektedir. Siirekli-akish-siirekli-agik
sistemlerde siireklilik ifadesi kiitlenin korunumu ilkesi olarak adlandirilir. Siirekli-akish-
siirekli-acik sistemlerde kontrol hacmi icerisindeki toplam kiitle zamanla degismez. Bu
kiitlenin korunumu ilkesinin bir geregidir. Bu durumda kiitlenin korunumu ilkesi geregince,
kontrol hacmine giren toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmas1

gerekmektedir. Buna gore Siirekli-akish-siirekli-a¢ik sistemlerde siireklilik yasast;

> m=> m=0 (6.5)

giren cuka

seklini alir.
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6.2.2 Acik Sistemler Icin Birinci Yasa Genel ifadesi

Acik sistemlerde birinci yasa ifadesinin en genel hali;

Znﬁ(h+lvz+gzj—zm(h+lvz+gzj+Q—W=a—E (6.6)
giren 2 cuka 2 at

seklindedir. Bu esitligin sol tarafi kontrol hacmi icindeki enerji transferini, sag taraf ise
kontrol hacmi icindeki enerji miktar1 degisimini ifade eder. Siirekli-akigh-siirekli-agik

sistemlerde kontrol hacmi igerisindeki enerji miktar1 degisimi sifirdir. Buna gore, siirekli

akish-siirekli-a¢ik sistemler i¢in termodinamigin birinci yasast;

Zrh(h+%vz+gzj—zm(h+%v2+gzj+Q—W=O 6.7)

giren cuka

seklini alir.
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7. OTOMATIK KONTROL

Kontrol islemlerine giinliik hayatin hemen her aninda rastlanir. Bilingli ya da bilingsiz olarak
kontrol iglemleri uygular, kontrol islemleri icinde davraniriz. Kontrol islemlerinin bircogu
otomatik olarak insan girisimi olmadan gerceklestirilir. Ornegin merdiven otomatigi, ilgili
alanlardaki aydinlatma sisteminin c¢alismasmi ve belli bir siire sonra kendi kendine
kapanmasini saglar. Termosifon, sofben ya da firin sicakliginin belirli bir deger etrafinda
tutulmasi, su basincinin hidrofor sistemleri yardimiyla ayarlanmasi ve yine depo seviyelerinin
samandirali agma kapama vanalar1 ile kontrolii giinlikk hayatta her zaman c¢evremizde
gorebilecegimiz benzer uygulamalardir. Insan bedeninde ise fazla miktarda, daha karmasik ve
olduk¢a hassas kontrol islemleri gerceklesmektedir. Fizyolojik kontrol olarak ta

adlandirilabilecek bu islemlerden ilk akla gelenleri belirtmek gerekirse:

Kandaki seker konsantrasyonunun saglikli insanlarda her zaman sabit belli bir degerde

tutulmasi (ki bu sistemin bozulmasi diyabet olarak adlandirilmaktadir).

Viicut sicakligi cevre sicakliginin artmasi durumunda terleme (sivi buharlagsmasinin sogutma
etkisiyle) yoluyla, cevre sicakligi azaldigi zaman ise kil dibi kaslarinin kasilmasi (iirperme)
daha da oOtede kaslarin titremesi vasitasiyla viicutta iiretilen 1s1 ile c¢evre sicakligmin

degismelerine kars1 kontrol edilir.

Goze giren 151k siddetinin goz bebeginin (pupilla) acilip kapanmas: ile ayarlanir. Aci
duyuldugu zaman geri ¢ekilme refleksi, goz kas koordinasyonu (yazi yazma ), uyuma ve
uyanik kalma siireleri (biyolojik saat), hareket miktar1 ile kalp atislarinin dogru orantili

olmasi, insan viicudunda 6rnek verilebilecek baslica fizyolojik kontrol drnekleridir.
Toplumsal yasam1 dogrudan etkileyen konularda da kontrol uygulamalarina rastlanir:

Fiyat artislar1 (enflasyon), pazardaki talebin azaltilmasi veya paranin degerinin artirilmasi ile
kontrol edilebilir. Para degerini artirmak i¢in piyasadaki para miktar1 ve kontrol edilebilen
harcamalar azaltilabilir. Talebi azaltmak icin ise kisilerin harcama giicleri kisilabilir (sik1 para
politikas1). Bir diger ornek; bir bolgenin ekonomik gelismesinin kontrolii i¢in verilebilir.
Ekonomik gelismeyi hizlandirmak icin, o bolgeye yatirim ve nitelikli insan giicii akisini
saglamak gerekir. Bu da, 6zendirici (tesvik, prim, yan ddenek gibi) ya da zorlayici (rotasyon,

mecburi hizmet gibi) dnlemlerle saglanabilir.

Kontrol islemlerinin yukaridaki orneklerdeki benzer yanlarindan faydalanarak kontrol ve

otomatik kontrol kavramlar1 i¢in su genel tanimlamalar yapilabilir.
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Kontrol: Incelenen davramslarin belirli istenen degerler etrafinda tutulmasi veya istenen

degisimleri gostermesi i¢in yapilanlar, genel anlamda kontrol islemini tanimlarlar.

Otomatik Kontrol: Kontrol islemlerinin, kontrol edilmek istenen olay etrafinda kurulmus
bir  karar  mekanizmas1  tarafindan,  dogrudan  insan  girisimi  olmaksizin

gerceklestirilebilmesidir.

Kontrol islemlerinin belirlenmesi ve otomatik kontrol mekanizmalarinin kurulmasi, oncelikle
bu islemleri gerektiren amaclarin ve istenen davranislarin kesin bi¢imde tanimlanmasini, buna
baglh olarak da, olaylarin olustugu ortamin, olaylarin sebep-sonug iliskilerinin ve davranis
ozelliklerinin incelenmesini gerektirir. Otomatik kontrol, 6zellikle miithendislik sistemlerinde

giderek daha ¢cok 6nem kazanmaktadir. Bunun nedenleri soyle siralanabilir.

1 Otomatik kontrol, insanlari1 monoton tekrarh islerden kurtararak zeka ve diisiinebilme

yeteneklerini daha 1yi kullanabilecekleri islere yonelmelerini saglar.

2 Otomatik kontrol, insanin fizyolojik yeteneklerini asan (cok hizli, ¢ok hassas, yiiksek

kuvvetler gerektiren ve tehlikeli gibi) uygulamalarda insanin hikimiyetini kolaylastirir.

3 Otomatik kontroliin miithendislik sistemlerinde kullanilmasi, gerek teorik tasarim gerekse
gerceklestirme ve uygulama bakimindan daha sade, daha esnek, kolayca ayarlanabilen ve

yiiksek verimli ¢oziimlere imkan vermektedir.

4 Bilgisayarlarin miihendislik uygulamalarinda yaygin bi¢imde kullanilmasi, kontrol

yontemlerinin daha etkin olarak uygulanmasina yol agmustir.

Giiniimiizde en basit uygulama alanlarindan en karmasik endiistriyel tesis uygulamalarina
kadar her yerde yaygin olarak kullanilan otomatik kontrol sistemleri; temelde tiim fiziksel ve
kimyasal degiskenlerin insan giicline bagli olmaksizin denetlenmesi ve kontrol altinda

tutulmasi amacina hizmet eder.

Domestik veya endiistriyel ortamda gerceklestirilmis bir otomatik kontrol sisteminden;

¢ Sistemin giivenligi ve kararliligini saglamasi

¢ Kolay anlasilir, tamir edilebilir ve degistirilebilir olmast
¢ Sistemin performansini istenen diizeye ¢ikarmasi

¢ Yatirim ve isletme maliyeti acisindan ucuz olmasi istenir.

Sistem elemanlarinin se¢imi ve ayar1 bu ilkeler dogrultusunda yapilir. Yukarida da belirtildigi

gibi bu kosullarin gerceklestirilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin yapisinin ve dinamik
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ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.

7.1 Otomatik Kontrol tiirleri

Otomatik kontrol dongiisiinde kontrol edici blok yerine yerlestirilecek herhangi bir kontrol
cihaz1 set degeri etrafinda calismasi gereken hassasiyette sistemi kontrol etmelidir. Prosesin
gerektirdigi hassasiyetle ¢alisacak, hatay1 gereken oranda minimuma indirecek cesitli kontrol

formlar1 vardir. Bunlar

¢ Acik-kapali (on-off) kontrol

¢ Oransal kontrol (P)

¢ Oransal + Integral kontrol (P+I)

e Oransal + Tiirevsel kontrol (P+D)

® Oransal + Integral + Tiirevsel kontrol (P+1+D)

e Zaman oransal (time proportioning) kontrol formlaridir.

7.1.1 iki Konumlu kontrol (Acik-kapal kontrol)

Acik-kapali kontrol cihazi set degeri iistiinde veya altinda ayar degiskenini acar veya kapar.
Kontrol cihazinin ¢ikist iki konumludur; ya tamamen acik ya da tamamen kapalidir. Ornegin
ayar degiskeni elektrik enerjisi olan sistemde kontrol cihazi, set degerinin altinda elektrik
enerjisini sisteme tamamen verir, set degerinin iistiinde ise tamamen keser veya tam tersi

diistiniilebilir.

Acik-kapali kontrolde kontrol altinda tutulan degisken Ornegi sicaklik, siirekli salinim
halindedir. Set degerinin etrafinda salinir. Bu sagmimda tepeden tepeye degisim ve salinim
siklig1 proses karakteristiklerine baghdir. Sekil 6.1’de agik-kapali kontrol cihazi ile kontrol

edilen bir sistemin sicaklik zaman egrisi goriilmektedir.

ACIK
A r KAPALI
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Sekil 7.1 Acik kapali kontrol
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Ancak pratikte, endiistriyel sistemlerde bu tip ideal bir acgik-kapali kontrol sistemi
kullanilmaz. Prosesteki bozucu faktorler ve elektriksel giiriiltii nedeniyle, set degeri gegisleri
bu sekilde tek noktada olacak olursa sistem osiilasyona gecer ve devamli set degeri etrafinda
sik aralikli agma kapama yapar. Ozellikle bu durum son kontrol elemanlarinin ¢ok kisa siirede
tahrip olmasina sebep olur. Bu durumu 6nlemek i¢in set degeri gecislerinde "histerisiz" ya da

sabit band olusturulur. Sekil 6.2°de sabit bantli acik-kaplh kontrol egrisi goriilmektedir.
ACIK
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Sekil 7.2 Sabit banth agik-kapali kontrol egrisi.

Bu egriden de anlasilacagi ilizere sicaklik yiikselirken, set degerini gectigi anda enerji
kesilmez, belli bir deger kadar yiikselir ve o sabit degerden sonra kapanir. Sicaklik diismeye
baslar, set degerine geldigi anda enerji agilmaz, set degerinin etrafinda sabit bir sicaklik band1

vardir. Bu bandin genisligi ya da darligi tamamen prosesin gerektirdigi kadar olmalidir.

7.1.2 Yiizer Kontrol

Iki konumlu kontrol ile oransal kontrol arasinda bulunan bu kontrol tiirii, ic konumlu (yiizer)
olarak ta bilinmektedir. Tki konumlu kontrolden farkli olarak son kontrol elemanma iic tiirlii
kumanda uygulanabilir; a¢-sabit kal-kapa. Bu kontrol seklinde sistemde istenen ayar degeri
yakalandigina, servomotor o anda bulundugu konumda hareketsizdir. Istenen ayar
degerlerinin belli bir miktar disina ¢ikildiginda ise servomotor olusan farki diizeltmek iizere
acma ya da kapama yoniinde hareket eder. Yavas hareket eden bir servomotor kullanilmasi ile
sistemin herhangi bir kismi yiikte calistirilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu sayede iki konumlu
kontrolde olusan sagmimlar ¢ok daha aza indirgenmistir. Servomotorun hizi dnemlidir. Cok
yavas bir servomotor ile sistemdeki ani degisikliklere uyum saglama sansi kalmayacaktir.
Servomotorun ¢ok hizli olmasi ise, iki konumlu kontrole yol acar, yani kismi yiiklerde

calisma miimkiin olmaz. Bu tip kontrolin daha gelismis bir cesidi ise su sekilde
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caligmaktadir. Servomotorun hareket hizi istenen ayar degerinden uzaklastikca artmaktadir.
Ozellikle hizli tepki veren sistemlere uygun bu uygulamada cok hassas bir kontrol saglamak

miimkiin olmamaktadir.

Bu kontrol tiiriinii daha iyi anlatabilmek i¢in; 1sitma ve sogutma serpantini ele alinarak, bu

serpantin girislerinde ayri ayr1 on-off selenoit vanalar1 olan bir fan-coil iinitesi incelenecektir.

Kontrol elemani1 olarak oda termostati nihai kontrol elemani i¢in ise iki adet selenoid vananin

bir biitiin oldugu kabul edilerek 6rnek incelenmistir.

FAN - COIL ONITESI ODA TERMOSTATI
o

g ez,
X0

Sekil 7.3 Yiizer kontrole 6rnek 1sitma sogutma uygulamasi.

Oda termostatinin ayar degerinin (Xs) 20°C ve fark araligmin (At) 2°C oldugunu kabul
edelim. Oda sicaklig1 18°C'ye gelene kadar oda termostati kontagi C- 1 konumunda kalir ve
sitict selenoid vanasi (S1) agik konumunu siirdiirerek mahal havasi sicakliini arttirma

yoniinde davranir.

Mahal sicaklig1 degeri 18°C'ye eristiginde, termostat kontagi C-O konumuna gelir ve bu
konumda SI 1sitic1 selenoid vanasi kapali konuma gelir. Sistem yiiziine bagli olarak mahal
havasi sicakligr artarak 21 °C'ye eristiginde termostatin kontagi C-2 konumuna gelir ve bu
konumda S2 sogutucu selenoid vanasi acik konuma gelerek mahal havasi sicakligini diisiirme

yoniinde davranir. Bu hareket sekli sistem calisma periyodu i¢inde ayni sekilde tekrar eder.

Oda termostat1 kontaginin C-O konumunun oldugu siire¢ 6lii bolge olarak tanimlanir. Ayar
degeri (Xs) genellikle bu 6lii bolge ortasinda yer alirken, fark araligi (At) 6lii bolge altinda ve

iistiinde yer alir.
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7.1.3 Oransal kontrol

Oransal kontrol cihazi prosesin talep ettigi enerjiyi siirekli olarak ayar degiskenini ayarlayarak
verir. Gereksinim duyulan enerji ile sunulan enerji arasinda bir denge vardir. Elektrik enerjisi
kullanilarak 1sitma yapilan bir proseste, oransal kontrol cihazi 1siticinin elektrik enerjisini
prosesin sicakligini set edilen degerde tutabilecek kadar, prosesin gereksinim duydugu kadar

Verir.

%Y
(Stroke) Xp
100
Xs:20°C
Xp :4°C
50
0 T°C
18°C Xs 22°C

Sekil 7.4 Oransal kontrol cihaz1 transfer egrisi.

Nihai kontrol elemaninin hareket boyunu (stroke) degistirerek kullanilan enerjinin %0'dan
%100'e kadar ayarlanabilmesi icin gerekli kontrol edilen degiskendeki (sicaklik, basing vb.)
sapma miktar1 Oransal band olarak tanimlanir. Genel olarak oransal band kontrol cihazinin
kontrol skalas1 (span) degerinin bir yiizdesi olarak tanimlanir ve set degeri (Xs) etrafinda esit

olarak yayilir.

Sekil 6.4°te sematik olarak gosterilmis transfer egrisi lizerinden, ayar degerinin (Xs) 20°C ve
oransal band (Xp) degerinin 4°C oldugu ters hareketli bir oransal kontrol sistemini
inceleyelim. Sicaklik degerinin 18°C oldugu noktada nihai kontrol eleman1 konumu %100
pozisyondadir. Nihai kontrol elemani, sicaklik degerinin ayar degeri ile esit oldugu noktada
%50 pozisyondadir. Sicaklik degerinin 22°C oldugu noktada ise nihai kontrol eleman1 %0

pozisyonuna gelir. Bir oransal kontrol cihazinin fonksiyonunu;

Vp=Kp.e + Vo Vp= Kontrol cihaz1 ¢ikis1
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Kp= Oransal kazang
e= Hata sinyali veya offset

Vo=0ffset diizeltme parametresi formiilityle de ifade edilebilir.

o
\/

t ( zaman

Sekil 7.5 Oransal band ve reaksiyon egrisi.

Sekil 6.5°te sembolize edilen oransal kontrol reaksiyon egrisinden de goziiktiigii gibi; set
degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldig1 deger arasindaki farka sapma (off-set) denir.
Sapmay1 azaltmak i¢in oransal band kiigiiltiilebilir. Ancak oransal band kiiciildiikge, iki
konumlu (on-off) kontrole yaklasildig1 icin set degeri etrafinda salinimlar artabilir ve sistem

dengeye oturamaz.

Genis secilmis bantta, kiiciik oranda enerji artis1 biiylik sicaklik artisina sebep olur veya kiigiik
oranda enerji diisiisiine sebep olur. Sekil 6.6'te secilen dar oransal bantta ise kiiciik bir sicaklik
artis1 veya diisiisii saglamak i¢in biiyilk oranda enerji diislisii yapmak gerekir. Bu bandi
giderek daraltip sifirlayacak olursak, bu takdirde oransal kontrol cihazi acik kapali kontrol
cihaz1 gibi calisacaktir. "Oransal band" bir¢ok proseste tam skala degerinin bir yiizdesi olarak
tanimlanip yaygm olarak kullaniliyorsa da yine bazi1 proseslerde "kazang¢" tanimi

kullanilmaktadir. Oransal band ve kontrol cihazi kazanci arasindaki baglant1 asagidaki gibidir.
Kazang¢ = % 100/ % Oransal Band

Boylece goriildiigii gibi oransal band daraldikca kazang artmaktadir.
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Sekil 7.6 Dar oransal band ve reaksiyon egrisi.

Oransal kontrolii blok semalar ile agiklayacak olursak, sekil 6.7°de goriildiigii tizere, bir
algilayict yardimiyla algilanan sicaklik sinyali ortam sicaklik kompansasyonu yapildiktan
sonra yiikseltici bir devreden gecerek set degeri ile karsilastirilir. Tkisi arasindaki fark alinarak
hata degeri veya fark degeri bulunur. Eger bu deger pozitif ise proses, set degerinin altindadir.

Negatif ise set degerinin iistiindedir. Fark sifir ise proses set degerindedir.

-+
Sensér — 275l Oransal |
=3 Devre
- Fark
Gaslerge (s tergesi

Sekil 7.7 Oransal kontrol blok semasi.

Fark degeri oransal kontrol devrelerinden gecerek uygun ¢ikis formuna gelir. Fark degeri sifir
oldugu anda oransal c¢ikis %50'dir. Yani set degerinde calistyor demektir. %50k cikisi
koruyup prosesi tam set degerinde tutmak zordur. Denge durumuna gelinceye kadar sicaklik

degisimi olmasi, hatta sicaklik degeri ile set degeri arasinda belli bir fark kalmasi oransal
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kontroliin en belirgin 6zelligidir. Set degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldig1 sicaklik
arasindaki farka off-set denir. Off-set'i azaltmak icin oransal band kiigiiltiilebilir. Ancak, daha
once de belirtildigi gibi oransal band kiigiildiik¢e, acik-kapali kontrolle yaklasildigi icin set
degeri etrafinda salinimlar artabilir. Genis oransal bantta off-set'in biiyiik olacag diisiiniilerek
prosese en uygun oransal bandin secilmesi gerekir. Sekil 6.5 ve sekil 6.6, genis ve dar oransal

bandin goreceli karsilastirilmasidir.

Sicaklik yiikselir, bir kac kere set degeri etrafinda salinim yaptiktan sonra set degerinin

izerinde veya altinda sabit bir sicaklik farki ile gelip oturur. Off-set art1 veya eksi olabilir.

Bir proseste tiim ayarlamalar yapildiktan sonra 6rnegin art1 olusan off-set degeri proseste

birkag kiiciik degisiklik olmasi ile eksi degere gidebilir veya arti olarak yiikselebilir.

7.1.4 Oransal + integral Kontrol

Oransal kontrolde olusan off-set, maniiel veya otomatik olarak kaldirilabilir. Otomatik
resetleme icin kontrol cihazi, elektronik integrator devresi kullanilir. Olgiilen deger ile set
edilen deger arasinda fark sinyalinin zamana gore integrali alinir. Bu integral degeri, fark

degeri ile toplanir ve oransal band kaydirilmis olur. Matematiksel olarak formiilize edersek;
Vp=Kp.e + Ki.Je. t+Vo Vp= Kontrol cihazi ¢ikist
Ki=Integral kazang

t = Zaman

Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik olarak artirilir veya azaltilir ve proses sicakligi set
degerine oturtulur. Integrator devresi gerekli enerji degisikligine set degeri ile 6lciilen deger
arasindaki fark kalmayincaya kadar devam eder. Fark sinyali sifir oldugu anda artik integrator
devresinin integralini alacagi bir sinyal soz konusu degildir. Herhangi bir sekilde bazi
degisiklikler olup, sicaklik degerinden uzaklasacak olursa tekrar fark sinyali olusur ve
integrator devresi diizeltici etkiyi gosterir. Sekil 8.8'de oransal+integral kontrol formu blok

sema halinde verilmektedir. Ayrica off-seti kalkmis reaksiyon egrisi de verilmektedir.
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Sekil 7.8 Oransal+integral kontrol blok semasi.
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Sekil 7.9 Oransal+integral kontrol reaksiyon egrisi.

Oransal+integral kontroliin en belirgin 6zelligi sistemin sicakligi ilk baslatmada set degerini
gecer, onemli bir miktar yiikselme yapar (overshoot). Set degeri etrafinda bir-iki salinim

yaptiktan sonra set degerine oturur.(Sekil 8.9)

7.1.5 Oransal + Tiirevsel Kontrol

Oransal kontrolde olusan off-set oransal + tiirevsel kontrol ile de kaldirilmaya calisilabilir.
Ancak tiirevsel etkinin asil fonksiyonu overshoot-undershoot'lar1 azaltmaktir. Overshoot ve
undershootlar azalirken bir miktar off-set kalabilir. Oransal+Tiirevsel kontrolde set degeri ile

Ol¢iilen deger arasindaki fark sinyali, elektronik tiirev devresine gider.

Tiirevi alinan fark sinyali tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal devreden gecer. Bu sekilde
diizeltme yapilmis olur. Sekil 8.10, blok sema haline oransal + tiirevsel kontrolii
gostermektedir. Ayrica Sekil 8.9°de goreceli olarak reaksiyon egrisi verilmektedir. Goriildiigii

gibi overshoot ve undershootlar daha azdwr. Tiirevsel etki diizeltici etkisini hizli bir sekilde
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gosterir. Banyo tipi proseslerde yani daldir-¢ikar gibi uygulamalarda hizli degisimlere ayak
uydurmak iizere PD secilebilir. Siirekli tip uzun siireli firin ya da proseslerde ve off-set arzu

edilmeyen hallerde PI tip secilebilir. Uygulayici, bircok faktorii g6z 6niine almalhidir.
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Sekil 7.10 Oransal+tiirevsel kontrol blok sema ve reaksiyon egrisi.

7.1.6 Oransal + integral + tiirevsel kontrol

Kontrolii giig, karmasik sistemlerde oransal kontrol, Oransal+Tiirevsel, Oransal+integral
kontroliin yeterli olmadig1 proseslerde Oransal+integral+Tiirevsel kontrol tercih edilmelidir.
Kisaca bu kontrolii tanimlayacak olursak; oransal kontrolde olusan off-set oransal+integral
kontrol ile giderilir. Ancak, meydana gelen overshoot'lar bu kontrole tiirevsel etkinin de

eklenmesi ile minimum seviyeye indirilir veya tamamen kaldirilir.
PID kontrolii matematiksel olarak formiile edersek;

Vp=Kp.e + Ki. [e. At + Kd Ae / At + Vo

Kd : Tiirevsel Kazang

Ae/At :Hatanin Tiirevi

Esas amaci ayar degeri ile Olciim degeri arasindaki hatay: sifira indirmek ve bu sayede
istenilen degere ulagsmak olan tiim kontrol tiirlerinde; Oransal (P), integral (I), Tiirev (D)
parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmalar1 sayesinde kontrol edilen degiskenin ayar

degerine;
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- Minimum zamanda

— Minimum iist ve alt tepe (overshoot ve undershoot) degerlerinden gecerek ulagmasini
saglarlar. Integral ve tiirevsel parametrelerin séz konusu olmadig1 ve sadece P tip kontrol
cihazlar1 ile kurulan sistemlerde de dengeye ulasmak miimkiindiir . Ancak sadece P'nin aktif
oldugu bu tiir kontrol sistemlerinde az da olsa set degeri ile kontrol edilen deger arasinda
sifirdan farkli + veya - degerde ve de sifira indirilmeyen bir sapma mevcuttur. Sadece P ile
kontrol edilen boyle bir sisteme I'nin ilavesi sapmay1 ortadan kaldirmaya yoneliktir. Diger bir
deyisle P+I tiirtindeki bir kontrol cihazi ile denetlenen bir proseste normal sartlar altinda
sistem dengeye oturduktan sonra sapma olusmasi séz konusu degildir. Integral etki sapmayi
sifira indirgerken sisteme faz gecikmesi katarak sistemin kararliligini azaltir. Bununla beraber
Integral zamanin ¢ok kisa olmasi prosesin osiilasyona girmesine neden olabilir . P+I denetim
mekanizmasina D ilavesi ise set degerine ulagsmak icin gecen zamani kisaltmaya
yaramaktadir. Diferansiyel etki sisteme faz avansi getirir ve sistemin kararl hale gelmesinde
yardimc1 olur. Boylece biiyiik orant1 kazanclar1 elde edilebilir. Fakat biiyiik nakil gecikmeleri

olan sistemlerde diferansiyel etkinin 6nemi ¢cok azalir.

Sekil 8.11'da Oransal+integral+Tiirevsel kontroliin diger sekillerde verilen reaksiyon
egrilerine goreceli olarak reaksiyon egrisi verilmektedir. Dikkat edilecek olursa digerlerine
nazaran hemen hemen yok denecek kadar az overshoot ve undershoot ve off-set kaldirilmig
durumdadir. P ,I, D parametrelerinin iyi ayarlanip ayarlanmamasina bagh olarak elde edilen

kontrol egrisi degisebilir.
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Sekil 7.11 Oransal + Integral + tiirevsel kontrol reaksiyon egrisi.

7.1.7 Zaman Oransal Kontrol

Oransal kontrol formlar: i¢inde Ozellikle elektrik enerjisi ile calisan sistemlerde en yaygin

kullanilan kontrol formlarindan olan zaman oransal kontrolde enerji yiike belli bir periyodun



89

yiizdesi olarak verilir. Sekil 8.12'de goriildiigii gibi 12 saniyelik bir periyotta sisteme 9 saniye
enerji veriliyor, 3 saniye kesiliyor. Bunun anlami sisteme 12 saniyelik periyodun %75'inde

enerji veriliyor, %25'inde kesiliyor demektir.
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Sekil 7.12 Zaman oransal kontrol.

Bu tip c¢ikis en uygun bicimde, son kontrol eleman: kontaktdr veya triak, tristor olan
proseslerde goriiliir. Triak, tristor son kontrol elemani olarak kullanildig1 zaman enerji kesilip
verme siireleri cok kiiciik araliklara kadar indirilebilir. Bu siire 50 Hz'lik sehir gerilimi
periyodu altinda diisecek olursa rasgele bir atesleme, giic problemleri doguracaktir. Bu

yiizden, atesleme sifir gecislerinde yapilir.
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7.2 Kontrol Sistemleri icin Enerji Kaynaklan

Kontrol sistemleri; havali,elektrik,elektronik,hava akimi,hidrolik,kendi kendine c¢alisabilen

veya bunlardan bazilarinin kombinasyonundan olusur.
Havah Sistemler

Haval1 sistemler, kontrol ve hissedici sinyallerinin 20 psi’den daha diisiik basin¢ch hava ile
olusturuldugu sistemlerdir. Kontrolor ¢ikis basincindaki degisiklikler, kontrol edilen son

elemanda bu pozisyon degisikligine karsilik gelen bir pozisyon yaratir.
Elektrikli Sistemler

Elektrikli sistemler, reosta veya koprii devrelerinin akim veya voltaj dengesinin degismesi ile
calisan veya duran bir kontrol temin eder. Bu sistemler hat besleme voltaji olarak alternatif

akim kullanir.
Elektronik Sistemler

Bu sistemler; kontrol ve hissedici sinyallerinin diisiik akim veya voltaj ( 24V veya daha
diisiik) degerlerinde tasindigi, elektronik bir devre tarafindan kuvvetlendirilerek son kontrol

islevini yapan servo mekanizmalara iletildigi sistemlerdir.
Hava Akim Sistemleri

Hava akimi sistemleri, kontrol sinyali lireten mekanizmalar gibi davranan statik basing
sinyallerinin disindaki hava akimi dinamigini kullanir. Diisiik giivenilirligi yiliziinden

kullanilirlig: kalmamastir.
Hidrolik Sistemler

Bu sistemler, hava yerine sivi veya yag kullanan ve yapist havali sistemlerle benzer olan
sistemlerdir. Hidrolik kontrol ve tahrik iiniteleri giiniimizde HVAC teknolojisinde

kullanilmamaktadir.
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7.3 Kontrol Sistemi Parcalar

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi temel bir kontrol sisteminin en onemli parcasi
olan hissetme/0l¢me elemanlari, sistemlerin otomatik kontroliinde ¢cok Onemli bir gorev
yiiklenirler. HVAC kontrol sisteminde bu kritik sorumlulugu tasiyan 6l¢lim elemanlarimin

performanslar1 asagida bahsedilen baslica tanimlarla ifade edilir.
Hata : Olgme sisteminden elde edilen degerin, 6lciilmesi gereken dogru degerden farkidur.

Dogruluk : Ol¢iim elemaninin, Slciilen fiziksel biiyiikliigiin dogru degerini belirleyebilme

kabiliyetidir.

Kesinlik : Ayn1 kosullar altinda ayni biiyiikliigiin 6l¢ciim sonuglarmin tekrarlanabilirliligidir.
Olciimiin kesinligi, burada bir biiyiikliigiin 6lgiilen degerlerinin, ortalama deger civardaki
dagilimin izafi yogunlugunu tanimlamak icin kullanilmistir. Bu yiizden bir 6l¢iimiin kesinligi

; dogrulugundan ¢ok tekrarlanabilirliligi ile iligkilidir.

Hassasiyet : Olgiim elemaninin 6lcek faktoriinii belirleyen 6zelligidir. Istenilen degerde ¢ikis

sinyali iiretebilmek i¢in gereken minimum giris sinyali biiylikliigli olarak ta ifade edilebilir.

Belirsizlik : Hata i¢in belirlenen bir deger olup, 6l¢cme elemant ile 6l¢iim yapildiginda hatanin

ne olacagmin belirlenmesidir.

Hissedici Elemanlar: Hissedici eleman, kontrol edilen fiziksel degiskendeki degisiklikleri

Olgen ve kontroloriin kullanmasi i¢in orantili etki veya sinyal lireten aygitlardir.

7.3.1 Sicakhik Hisseden Elemanlar

Sicaklik degisimini algilayan elemanin degisimi fiziksel olarak algilanabilmeli ve
Olciilebilmelidir. Bu, 0l¢iim cihazini belli ozelliklere gore iiretmekle veya bir sicaklik
standardina bagli olarak ayarlamakla saglanir.Kullanicilarin standart sicaklik 6lgtimlerine
uyum saglamalarina yardimci olabilmek icin uluslararasi agirlik ve dl¢iim komitesi (CIPM),
1990 Uluslar aras1 Sicaklik Cetvelini benimsemistir. Sicaklik hisseden elemanlar genelde
sunlardan olusurlar : (1) bimetal bir serit, (2) farkli metallerden yapilmis bir rot ve tiip, (3)
uzak ampullii veya ampulsiiz contali bir koriik veya (4) elektriksel bir eleman.(5) Ici siv1

doldurulmus cam tiip-termometre.

1 Bimetal eleman, farkli iki metalin birlikte eriyip kaynasmasindan elde edilen iki ince
seritten olusur. Her iki malzemenin farkli termal genlesme katsayilar1 oldugu i¢in, sicaklik

degistikce eleman egilir ve pozisyonda bir degisim meydana getirir. Bimetalik termometre
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yaklasik sicaklik 6l¢iimii icin kullanilir. Olgiim araligi —20/660 C olan bu &l¢iim cihazlarinin

belirsizligi yiiksektir ve gecikmeli olduklar1 i¢in uzaktan kullanima uygun degillerdir.

2 Rot ve tiip eleman, igerisinde, bir ucu tiipiin altina takili diisiik genlesmeli rot bulunan
yikksek genlesmeli metal tiipten olusur. Tiip, sicakliktaki degisimle rotun serbest ucunun

hareket etmesine sebebiyet vererek uzunlugu degistirir.

3 Contali koriik eleman, havasi bosaltildiktan sonra ya buharla-gazla ya da siviyla
doldurulmustur. Sicaklik degisimleri, gaz veya sivi basincinda veya hacmindeki degisimlere
sebebiyet verir. Bunun sonucu olarak ta kuvvet veya hareket miktarinda bir degisim meydana
gelir. Uzak ampullii eleman, kilcal tiip vasitasiyla ampul veya kapsiil takili contali koriik veya
diyaframdir; biitiin sistem buhar-gaz veya siviyla doludur. Ampuldeki degisimler, kilcal tiipler

vasitastyla koriik veya diyaframa iletilen basing veya hacim degisimleriyle sonuclanir.

4 Rezistans eleman, sicaklik degisimine gore degisen elektrik rezistansh telden yapilmistir.
Tipik olarak platin, rodyum-demir, nikel, nikel-demir, tungsten veya bakirdan yapilirlar. Bu
cihazlar, basit devre yapilarina, yiiksek dogrusalliga, duyarlhilia ve miikemmel kararliliga
sahip olduklar1 i¢in 1sitma ve sogutma sistemlerinin otomatik kontroliinde oldukca yaygin bir
sekilde kullanilirlar. Bu malzemelerin se¢imi, sicaklik araligi, korozyon korunumu, mekanik
kararhilik ve maliyet kriterleri géz Oniine alinarak gerceklestirilir. Uygulamada en g¢ok
kullamlan malzemeler nikel ve platin’dir. 0°C sicaklikta 100 ohm ya da 1000 ohm direng

veren ince filmli sicaklik 6lcerler oldukca yaygindir.

Direnc Elemani

;

Kopru Cikisi

Sekil 7.15 Rezistans termometre devre elemanlar1 konfigiirasyonu.

10000hm diren¢ daha diistik direncler gibi ¢ok iyi dogrusal olma yetenegine sahiptirler ve
ayrica onlardan daha diisiik saflikta olduklar1 i¢in daha ucuzdurlar.Buna ragmen ayni boyutlu
duyar elemanlar icin diren¢ degerinin kiiciik olmas1 zaman sabitinin kii¢iilmesine buna bagh
olarak ta tepki siiresinin kisalmasini saglar. Termistor, sicaklik degisimiyle elektriksel

rezistans1 degisen Ozel bir cesit yar1 iletkendir. Belli basli yar1 iletken malzemelerin
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(cogunlukla metal oksitler), direngleri sicaklik ile biiyiik degisim gosteririler ve bu degisim
genellikle artan sicaklik ile direncin azalmasi seklindedir. Yari iletken malzemeden elde
edilen bir termistor elemani, bacaklar ile bir galvanometreli koprii devresine baglanabilir ve
kalibre edilebilir. Bu 6l¢gme yonteminin kolaylik, hassaslik ve hizlilik gibi iistiinliikleri vardir.
Termistorler, cogunlukla, termo eleman ile sicaklik Ol¢iimlerinde referans sicakliginin
ayarlandig1 elektronik sicaklik ayarlama devrelerinde veya hassasiyeti biiyiik olan ve simirlt

calisma araliklarma sahip uygulamalarda kullanilirlar. (6rnek: split klima sistemi).

Sekil 7.16 Rezistans termometre direng grafigi.

Termo eleman, birbirine bagl uglar1 arasinda sicaklik degisiminin fonksiyonu olarak degisen
voltajin meydana geldigi iki farkli metalin birlesmesidir. Tellerin yapilmis olduklar1
malzemelere ve birlesme noktasinin bulundugu ortamin sicakligina bagh olarak teller arasinda
bir elektromotor kuvveti olusur. Sicaklik 6l¢timlerinde termo elemanlarin platin/nikel direngli
Ol¢lim cihazlarina gore kesinlikleri daha azdir. Diisiik maliyetleri, kullanim kolayliklar1 ve
orta dereceli giivenirlikleri ile termo elemanlarin kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. Endiistriyel

uygulamalarda en ¢ok kullanilanlar1 Bakir&Konstantan (T) ve Demir&Konstantan (J) ‘tir.

5. Sicaklikla degisim gosteren her cihaz, gercekte bir termometredir, ancak termometre terimi
cogu zaman sicakligi gosteren ic¢i sivi doldurulmus bir cam tiip i¢in kullamilir. Sivili
termometreler, 1sitma, sogutma, havalandirma, iklimlendirme endiistrisinde bir¢ok
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu kullanimlardan bazilari, sogutucu ve 1sitict akiskan

sicakliklar1 ve hava sicakliklar1 gibi 1sitma sogutma sistemlerinde kullanilan akiskanlarin
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sicakliklarinin belirlenmesidir. Yiiksek dogruluk ve diisiik maliyetlerinden dolay1 civali cam
termometrelerin sicaklik Ol¢iimlerinde kullanimi oldukca yaygindir. Fakat gazlardaki

Ol¢ciimlerde, dogruluk 1s1l 1sinimdan etkilenir. Teorik ol¢tim araliklar1 —38/550 C’dir.

7.3.2 Nem Hisseden Elemanlar

Nem hisseden aygitlar genelde sunlardir:

1 Higroskopik: boyutsal veya sekilsel degiserek mekaniksel bir sapmaya sebebiyet veren (sag,

ahsap, kagit veya hayvan zar1 gibi organik malzemeler ve naylon gibi yapay malzemeler)

2 FElektriksel elemanin higroskopik yapisindan dolayr karakteristiginde (rezistans veya

kapasitans) degisime sebebiyet veren.

7.3.3 Basin¢ Hisseden Elemanlar

Basing hisseden elemanlar, basing araligina bagli olarak iki genel sinifa ayrilabilirler.

1 Basin¢ veya vakum degerleri kg/cm: veya mmHg (mm civa) cinsinden olciildiigiinden,
eleman, genelde koriik, diyafram veya Bourdon tiipiidiir. Ol¢iim elemanmin bir tarafi
atmosfere acik olabilir ki bu durumda eleman, atmosferik seviyenin iistiindeki veya altindaki
basinglara cevap verir. Fark basing elemanin, iki basing araligindaki farka cevap verebilmesi

icin her iki tarafla da baglantis1 vardir.

2 Genelde, su siitunu cinsinden ol¢iildiigiinden hava kanalindaki statik basing gibi diisiik
basin¢ veya vakum i¢in 6l¢iim elemani, yag icerisine daldirilmis ters bir bell, genis esnek bir
diyafram veya bir metal koriiktiir. Orifislerle baglantili olarak kullanildiginda, eleman
diferansiyel tiplerden bir tanesidir. Pitot tiipleri ve benzer aksesuarlar statik basing Olctimii

icin kullanildig: gibi akis, hiz veya sivi seviyesini 6lgmek i¢in de kullanilabilir.

7.3.4 Su Akisim Hisseden Elemanlar

Su akisimi hisseden elemanlar, cesitli temel hissetme prensiplerini ve asagidaki aygitlari
kullanabilirler: orifis plakasi, Pitot tiipii, ventiiri, akis nozullari, tiirbin metre, manyetik akis

Olcer ve vorteks gecirmeyen akis dlger.

Bunlarin her birisinin 6l¢iim aralif1 karakteristikleri, hassasiyeti ve karmasikligina bagl
olarak degisen ve farkli durumlar i¢in kullanilmasini uygun kilan maliyetleri vardir. Genelde,
fark basing tipli aygitlar (orifis plakalari, Pitot tiipleri, ventiiriler ve akis nozullar1) basit ve

fiyatlar1 makuldiir fakat 6lgme sahasi sinirlidir. Bu elemanlarin hassasiyetleri, uygulama ve
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kullanim sekline baghdir. Tiirbin, manyetik veya vorteks gecirmeyen akis Olcerler
kullanilarak daha sofistike akis hissedilmesi demek daha pahali fakat iyi 6l¢iim araligina sahip

olmak demektir. Bu yiizden, 6lciim yapabilen akisin tamaminda hassas degerler elde edilir.

7.3.5 Diger Hissedici Elemanlar

Yangm algilama veya duman yogunlugu, i¢ hava kalitesi, riizgar yonii/siddeti, iletkenlik,
seviye, mahal mesguliyeti, spesifik yercekimi, akim, karbondioksit (COz2), karbon monoksit
(CO) vb. degerleri 6lgme gibi baska amagclar i¢in kullanilan hissedici elemanlar, 1sitma,

havalandirma veya hava sartlandirma sistemlerinin komple kontrolii i¢cin cogu kez gereklidir.

7.4 Otomatik Kontrol Vanalar Uygulamalan

Otomatik kontrol sistemlerinin en Oonemli elemanlar1 olan motorlu vanalarin kendilerinden
beklenen gorevi tam olarak yerine getirebilmeleri i¢in, hidronik devre i¢indeki yerlerinin ve
boyutlarinin dogru olarak belirlenmis olmasi gerekmektedir. Isitma ve havalandirma
sistemlerinde bulunan 1sitic1 ve sogutucu {iinitelerin 1s1 ihtiyag¢lari, bu iinitelerin hizmet ettigi
mahallerin degisen 1sitma ve sogutma ihtiyaglarina bagh olarak siirekli degisirler. Bu ise,
1sitict veya sogutucu iiniteden gecen suyun (akiskanin) debisinin veya sicakliginin ayni
sekilde siirekli degistirilmesini gerektirir. Debi veya sicaklik degistirme islemleri, hidronik
devre iizerinde yer alan iki, ii¢ veya dort yollu motorlu vanalarla saglanir. Asagida yer alan
tilm Orneklerde ii¢ yollu vanalar karistirici vana olarak kullanmilmistir. Bilindigi gibi ii¢ yollu
motorlu vanalar hem karistirict hem de ayristirici olarak kullanilabilirler. Ug yollu motorlu
vananin ayristirict olarak kullanilmasi halinde; vana tapasinin (plug) her iki nihai pozisyonuna
(tam acik ve tam kapali) yaklagmasi ile birlikte vanadaki akism yaratacagi biiyiik basing
kayiplary, tapa iizerinde vuruntular ve asinmalar meydana getirmektedir. Bu olaylari
engelleyebilmek ve biiyiikk fark basing degerlerini kontrol edebilmek icin yiiksek torklu
servomotorlar kullamlmak zorunludur. Ug¢ yollu motorlu vanalarmn Kkaristiric1 olarak
kullanilmas1 halinde; vana tapasinin herhangi bir pozisyonunda tapa iizerine gelen kuvvetler
birbirlerini dengeleyecek ve servomotor sadece vana icin kabul edilmis fark basing diisiimii
degerini kapabilme durumunda kalacaktir. Bu 0Ozellikten dolayr yiiksek basin¢ farki olan
hidronik devrelerde ii¢ yollu vanalar karistiric1 olarak kullanilirlar. Ug¢ yollu motorlu vanalar
buhar ve gaz disindaki tiim akigkanlar (sicak su, soguk su, kizgin su, kizgin yag vb sivilarda)
icin kullanilirlar. iki yollu motorlu vanalar, agirhkli olarak debi kontroliiniin zorunlu olarak
yapildig1 buhar ve gaz benzeri akigkanlar icin ve ister degisken debili ister sabit debili

sirkiilasyon pompalari ile birlikte kullanilirlar.
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7.4.1 Uc Yollu Vana Ile Akiskan Debisi Ayarlanmasi

Ana sistemdeki akigskan (su) debisi kaba olarak sabit olup, yiikteki akiskan debisi degiskendir.
Debi degisimleri ana sistemdeki basmg¢ kosullarmi degistirmez fakat yiikteki sicaklik

kosullarini etkiler.

Bu sistem kullanilarak, kazanda iretilen sicak suyun en efektif sekilde kullanilmasi

saglanmaktadir.

BANYODAN GELIS

(R
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e

BANYOYA DONUS

Sekil 7.17 Ug yollu motorlu vana ile sicaklik kontrolii uygulamasi tesisat devresi.
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8. KATAFOREZ KAPLAMA TESISINDE YER ALAN SiSTEMLERIN ANALIZi

Bu calisma kapsaminda, Bosal Mimaysan Gebze fabrikasinda 2007 yilinda fabrikasi ile
birlikte yeni kurulan kataforez boya tesisinde yer alan kaplama Oncesi yiizey hazirlama,
kaplama ve pisirme siire¢lerindeki 1s1l hesap ve analizler yapilmistir. Firmada, dnceden sadece
toz boya uygulamasi bulunmakta olup, miisterilerinin kataforez boya istekleri, fason kaplama
yapan yerlere {riinlerin gonderilmesi suretiyle karsilaniyordu. Kataforez boya igin
miisterilerin artan talepleri firmay1 yeni fabrikasindaki yatirimi esnasinda yiiksek oldugu
diistiniilen yatirinm maliyeti nedeniyle kararsiz birakti. Dolayisiyla, hem mevcut miisterilerin
tirtinlerinin toz boya yapilabilmesi, hem de yeni miisterileri potansiyelini degerlendirebilmek
icin kataforez boya uygulanabilmesi i¢in tesis, her iki uygulamayi da gerceklestirecek sekilde
projelendirildi. Bu sistemin termodinamik analizinin yaninda, sonraki boliimde irdelenen
yatirim ve isletme maliyetleri analizi de firmaya bu kararini vermesinde yon belirleyici

olmustur.

Siirecin tiim adimlar1 ve sistem hesaplar1 3 ana kisimda incelenecektir.

® Yiizey hazirlama bolimii
e Kataforez boya kaplama bolimii

e Firmlama bolimi

8.1 Sistem Tespiti

Boyama tesislerinin genellikle kendi baslarina bir komple olmaktan ziyade mevcut tesisleri
tamamlayic1 bir alt komple olduklar1 diisiiniilerek hareket edilmelidir. Diger bir deyisle, bir
boyama tesisi, kapasite tayini, ithtiya¢ gosterdigi gii¢c kaynaklarmin tespiti, kurulacagi sahanin
tespiti, vb. gibi On sartlar acisindan bir parcasi olacagi ana tesisten ayri diisiiniilemez. Bu
sebeple saglikli bir projelendirme yapilabilmesi ve uygulama sonrasi tamiri gii¢ hatalarin
Onlenebilmesi bakimindan Oncelikle tesis tasarimi ic¢in gerekecek donelerin karakterleri

incelenmelidir.
Kapasite tayini
Kurulma asamasinda, tesiste islem gorecek parga veya pargalarin

e Miktar / Zaman olarak (kg/h, adet/h, adet/y1l vb.) ifadesi

e (esitleri ve toplam icerisindeki oranlar1
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e Islem gorecek yiizey / kisimlarin tespiti
e Senelik ¢calisma giinleri, giinliik calisma saatleri ve kac vardiya olarak ¢alisildigi

¢ Otomasyon derecesi

Tesisin kurulacag saha

Tesisin yerlestirilecegi sahanin bir alan olarak degil de bir hacim olarak bilinmesi mutlaka
gereklidir. Ayrica, boya tesislerindeki bazi {initelerin zemin-alti ¢alismalar1 gerektirdigi
diisiiniilerek zeminin bu caligmalara uygun olup olmadigi bilinmelidir. Tesisin yiikleme-
bosaltma noktalarinin, ana tesisin genel imalat akis semasina ters diisiip diismediginin de
incelenmesi gerekir. Tesiste gerekebilecek gaz, buhar, sicak su, elektrik, basingli hava tedarik
edecek yardimci tesislerin bulunup bulunmadig: ve ihtiya¢ duyulan kapasitelerin tespiti thmal

edilmemelidir.

Ayrica yukarida belirtilen otomasyon derecesi de ihmal edilmemeli, sistemde yer alan tasima,
boya sirkiilasyon, 1s1 kontrolii, vb. gibi hususlarin nasil kontrol edilecegi bastan belirlenmeli
ve ilerde gereksiz yere revizyonlara ve dolayisiyla zaman kayiplarina yol agmasi baslangic

safhasinda 6nlenmelidir.

Bu tesiste amag, Bosal Mimaysan A.S.’de iiretilen otomotiv yan sanayi is parcalarinin (egzoz,
koltuk, sasi ve karoser, basimg¢lh hava tiipleri, portbagaj, vb.) miisteri isteklerine uygun kalitede

korozyon dayanimi saglayacak sekilde, boya uygulamasini saglamaktir.

8.2 Tesisin boyutlandirilmasinda goz oniine alinan Kritik is parcalar

Hava tiipleri, silindirik pargalar olup, 6lt.den 45 lIt.’ye kadar iiretilmektedir. Tiipler, ¢inko
fosfat kaplandiktan sonra toz boya ile boyanmaktadir. Parcanin yapis: silindirik yapisindan
dolayr kaplama tankina batirilamadigindan kataforez boya yapmaya uygun olmamakta, toz

boya ile kaplanmaktadir.

Sekil 8.1 Basin¢l hava tiipii
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Portbagaj parcalar, ebat olarak en biiylik parcalar1 olusturmakta, uzunluklar1 2200 mm.
Yiiksekligi 1.600 mm.yi bulmaktadir. Hat tasarlanirken, bu pargalarin da islem gorecegi goz

Oniine alinarak boyutlandirma yapilmistir.

Sasi ve karoser parcalari, motor besigi, ara destek elemanlari, yakit depo tutuculari, radyator
tutuculari, destek parcalar1 (braketler), motor besigi ve tamponlar1 kapsamakta olup,
genellikle kiiciik ve orta ebath parcalardan olusmaktadir. Kapasite hesabinda dikkate

almmustir.

29333

Sekil 8.2 Ornek sasi ve karoser pargalari

Maksimum agirlik : 25 kg / adet
Maksimum uzunluk : 2200 mm.
Maksimum yiikseklik : 1.600 mm.

Maksimum malzeme ¢api : 400 mm



8.3 Tesiste Proses Sirasi

Yiikleme (Konveyore asma)
Yiizey Islem

On yag alma
Yag alma
Durulama I
Durulama II
Aktivasyon
Cinko Fosfatlama
Durulama III
Pasivasyon
D.I.Durulama
e Hava Dusu
Kataforez boyama

e Ultrafiltre yikama
¢ D.I durulama

e Hava dusu
Kataforez boya pisirme

Bosaltma (konveyorden indirme)

Tesiste mevcut enerji

Elektrik
Su

D.Isu
Sicak Su
Dogalgaz

Basin¢li Hava

8.4 Konveyor Hizinin Tespiti

100

: 220/ 380 Volt, 50 Hz, 450 kW

: Sebeke suyu , 2 bar

: 5-20 uS/cm, 3 m’/h
:90/70°C , 1.250.000 kcal /h
: 300 mbar 175 Nm’/h

: 6 bar , 5 m’ / dakika

Olusturdugumuz tesiste aski gruplarma farkl parcalar asacagimizdan boyutlar1 biiyiik olan

parcalar gbz Oniine almarak aski grubu boyutlar1 tespit edilir ve diger tip parcalar da bu

prizmaya yerlestirilir. (Sekil 7.3) Aymi formiilden her bir parca tipi i¢in hesaplanan m/h

degerleri toplanarak asgari hiza , yine ayni sekilde % 20 emniyet faktorii ilave edilerek

nominal hiza ulagilir.

Saatteki parca sayisi : n (adet/saat)

Bir askidaki parca sayisi : m (adet/Aski)

Aski1 hatvesi : p (metre/aski)
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Konveyor hiz1 : v (metre/saat)

o 2
400 400 400 400 -
L 400 | 400 | 400 | 400
L 800 4L 800 4L 800 4L
TPRRRREREEEEE Y
S
2200 600 2200
Sekil 8.3 Is parcalarmin aski sekli.

v = (n X p) / m formiiliinden her farkli parc¢a icin degerlerini yerine koyarsak ; (10.1)
vi=(50x0,8)/1 (10.2a)
vi =40 m/h = 0,67 m/dakika (minimum konveyor hiz1) (10.2b)
vo=(40x04)/1 (10.3a)
v, = 16 m /h = 0,26 m /dakika (minimum konveyor hizi) (10.3b)
v3=(15x2,8)/1 (10.4a)
v3=42 m/h = 0,7 m/dakika (minimum konveyor hiz1) (10.4b)

Vioplam =0,67 + 0,26 + 0,7 =1,63 X 1.20 = 1.956 — 2 m/ dakika olarak se¢ilmistir. (10.5)
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8.5 Yiizey Hazirlama Tesisi

8.5.1 On Yag alma Ve Yag Alma Banyolan

Yiizey hazirlama boliimiiniin ilk adimi olan yag alma banyosu ile ilgili 6zellikler 6nceki

boliimlerde islenmisti. Burada yag alma boliimiiniin analizi yapilmustir.

Banyo tasarim ve isletme parametreleri asagida belirtilmistir.

° Islem suresi : 1,5 dakika
¢ islem Sicaklig1 : 60 — 65 °C
e Konveyor hiz1 : 2 m/ dakika

olduguna gore, buradan rampa grubu boyu ; 2 m /dakika X 1,5 dakika = 3 m.
Rampalar aras1 optimum mesafe 300 mm alindigindan buradan rampa sayist:
(3m/0.3m)+ 1 =11 adet rampa alinir.
Bir rampadaki nozul sayis1 , tiim parcayi tarayacak sekilde minimum nozul sayisi tespit edilir.
Sekil 7.4’te goriilecegi lizere 15 adet nozul / rampa olarak bulunur.
11 rampada toplam, 11 rampa X 15 nozul /rampa = 165 nozul olarak nozul sayis1 bulunur.
Ihtiya¢ duyulan pompa debisi,
Qpompa = 165 nozul . 15 It /dakika nozul . 1.15
=2.474 1t/dakika . 1,15 = 2846 1t /dakika = 170 m’/h

Banyo hacmi ise, sprey pompasinin tanktaki soliisyonu saatte en az 2,5 defa devridaim etmesi

istendiginden;
2446 1t /dakika x 2,5 dakika = 6110 It olarak bulunur.

Isitma pompasi esanjor devresi iizerinde yer almaktadir. Tanktan aldigi suyu, plakali
esanjorden gecirerek tanka geri gonderir. Rejime girdikten sonra da tesisatta yer alan sicaklik
Olgme sensorii yardimiyla, plakali esanjoriin diger devresinde 1sitma kaynagi olarak kullanilan
90/70 °C sicak su devresi iizerinde yer alan 3 yollu motorlu vanaya kumanda ederek, banyo

sicakligini kontrol altinda tutar.
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Sekil 8.4 Yag alma banyosu prensip resmi.

Sistemde, 60°C sicakliga kadar harici plakal tip bir 1s1 esanjorii ile 1sitilan 50 mm kaya yiinii
ile izoleli paslanmaz celik 5 m® (2,7m x 2m x 0,9m) su hacmine sahip tankta yer alan sulu
¢Ozelti, sistem rejime girdikten sonra, is parcalari iizerine 1,5 dakika siire yikama nozullari ile
plskiirtiildiikten sonra tanka geri donmektedir. Calisma siiresince sicakligin istenen degerde

kalabilmesi saglanmalidir.

Bu sistemin 1s1l analizinde, is parcalarinin 1s1l 6zelliklerinin sabit, banyoya girdiklerinde ve
ciktiklarinda iiniform sicakliga sahip olup kinetik ve potansiyel enerji degisimleri sifirdir,

kabulleri yapilmistir.Bu durumda yag alma zonu 1s1 hesabi i¢in asagidaki 1silar hesaplanabilir.
¢ Suyu 1sitmak i¢in verilmesi gereken 1s (Q)

Q, = m.c.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa; (10.6)

Q; = 6.000 kg . 1 kcal/kg °C . (65— 15°C) / 1 h = 300.000 kcal/h
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e Tank cidarlarindan gerceklesen 1s1 kayb1 (Q.)

Q, = k.A.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa; (10.7)

Tank cidar1 50 mm cam yiinii ile izoleli olup, birlestirilmis 1s1 transfer katsayisi asagidaki

formiilden hesaplanabilir.

k= ! (10.8)
I x  x x, 1 1
TR T
o A A, A, A «,

n

k=1/[(1/7)+(0.05/0.035)+(1/20)]=0,62 kcal/m’> h °C
0> = 0,62 kcal/m*h°C . 15 m*. (60-20°C) / 1h =400 kcal/h

¢ Banyo yiizeyinden kaybedilen 1s1 (Q3)

Q, = g,.Aformiiliinden degerler yerine yazilirsa; (10.9)

Q3 = 2.000 kcal/ m*h . (2,7. 2) m* = 10.800 kcal/h
e Suyun parcaya verdigi 1s1 (Qu)

Q, = m.c.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa; (10.10)
m , sistemden gecen is parcasinin toplam agirhigidir.

m = 60 kg/ask1 . 2 m/dak . 1/0,8 m . 60 dak./h = 9.000 kg/h

¢, = 0,12 keal/ kg °C

Qs = 9.000 kg/h . 0,12 kcal/kg °C . (45 — 15)°C = 32.400 kcal/h

Qroptam=( Q1 + Q2 + Q3 . 1,15 (Emniyet pay1)

Qropiam= (:300.0000 + 400 + 10.800 ) . 1,15 = 350.000 kcal/h

Sistem rejime girdikten sonra, ¢alisma esnasinda kaybedilen 1silarin sistemin rejim sartlarini

saglayacak kapasitede oldugu asagidaki esitlik gerceklestigi takdirde saglanir.

Q1+ 02+ Qs >Q4+ Q>+ Q3 saglanmahdir.

311.200 kcal/h > 43.600 kcal/h
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8.5.2 Durulama I ve Durulama II Banyolar

Yag alma banyolarinin ardindan askilar durulama banyolarina girer. Sebeke suyu kullanilarak

hazirlanan banyolarda;

¢ Durulama siiresi : 30 sn.
e Islem Sicaklig1 : ortam sicaklig

e Konveyor hizi : 2 m/ dak.

Rampa grubu boyu =30sn. 2 m/dak. =1 m.

Rampa Sayis1=1/0.3 = 3,3 =4 adet rampa

Nozul Sayist = 4 rampa X 15 nozul /rampa = 60 adet nozul

Ihtiya¢ duyulan pompa debisi,

Qpompa = 60 nozul x 15 1t /dak nozul x 1.15 = 1035 1t /dak = 60 m’/h
Banyo hacmi ise ,

Vrank =900 1t /dak x 2.5 dak =2250 It olarak bulunur.

Bu proseste 1sitma devresi yoktur. Durulama islemi 1sitma yapilmadan uygulanmistir.

8.5.3 Aktivasyon Banyosu

Durulama banyolarinin ardindan askilar fosfatlama oncesi aktivasyon banyosuna girer. D.I. su

kullanilarak hazirlanan banyolarda;

e Aktivasyon siiresi : 45sn.
e islem Sicakhig: : ortam sicakligi (10-30 °C)

e Konveyor hiz1 : 2 m/ dak.

Rampa grubu boyu =45 sn. 2 m/dak. =1,5 m.

Rampa Sayis1 = (1,5/0.3) = 5+1 = 6 adet rampa

Nozul Sayis1 = 6 rampa X 15 nozul /rampa = 90 adet nozul

Ihtiya¢ duyulan pompa debisi ,

Qpompa = 90 nozul x 15 1t /dak nozul x 1.15 = 1550 It /dak = 90 m’/h

Banyo hacmi ise ,
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Vrank = 1350 1t /dak x 2,5 dak = 3500 1t olarak bulunur.
Bu proseste istenen sicaklik sartlar1 10-30°C arasinda oldugundan banyonun kis sartlarinda

dahi 1sitma devresine ihtiya¢ duymaz.

8.5.4 Cinko Fosfatlama Banyosu

Fosfatlama Siiresi : 2 dak.

Islem Sicakligi : 50 — 55 °C

Rampa Grubu Boyu =2 m/ dak x 2 dak. =4 m.

4m/0,3m=13,3 =14 adet rampa

14 rampa X 15 nozul / pampa = 210 nozul

Pompa debisi ,

Qpompa = 210 nozul x 13,5 It /dak nozul = 2850 It /dak = 175 m’ / h
Tank hacmi ,

Vrank = 2850 1t / dak x 2,5 dak = 8000 1t olarak bulunur.

Banyo 1s1 ihtiyaci ,

¢ Suyu 1sitmak i¢in verilmesi gereken 1s (Q;)

Q, = m.c.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa;

Q; = 8.000 kg . 1 keal’kg °C . (55— 15°C) / 1 h = 320.000 kcal/h
e Tank cidarlarindan gerceklesen 1s1 kaybi1 (Q-)

Q, = k.A.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa;

Tank cidar1 50 mm cam yiinii ile izoleli olup, birlestirilmis 1s1 transfer katsayisi asagidaki

formiilden hesaplanabilir.

k= !

I x x x, 1 1
—+
a A A, A, A «

n

k=1/[(1/7)+(0.05/0.035)+(1/20)]=0,62kcal/m* h °C
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0> = 0,62 kcal/m*h°C . 23 m’. (60-20°C) / 1h =570 kcal/h
¢ Banyo yiizeyinden kaybedilen 1s1 (Q3)
0, = q,.Aformiiliinden degerler yerine yazilirsa;
Qs = 2.000 keal/ m*h . (3.2) m* = 12.000 kcal/h
¢ Suyun parcaya verdigi 11 (Qx)

Q, =m.c.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa;

m, sistemden gecgen is parcasinin toplam agirlhigidir.

m = 60 kg/ask1 . 2 m/dak . 1/0,8 m . 60 dak./h = 9.000 kg/h

¢, = 0,12 keal/ kg °C

Q4 = 9.000 kg/h . 0,12 keal/kg °C . (45 — 15)°C = 32.400 kcal/h
Qroptam= ( Q1 + Q2 + Q3) . 1,15 (Emniyet payr)

Qropiam= (1 320.0000 + 570 + 12.000 ) . 1,15 = 385.000 kcal/h

Sistem rejime girdikten sonra, calisma esnasinda kaybedilen 1silarin sistemin rejim sartlarini

saglayacak kapasitede oldugu asagidaki esitlik gerceklestigi takdirde saglanir.
O+ 0>+ Qs >0+ Q> + Q3 saglanmalidir.

332.570 kcal/h > 44.970 kcal/h

Q=m.c. At yardimyla, Q = 8000 x 1000 X (55-5) = 400000 kcal / h

8.5.5 Kataforez banyosu

Yiizey islem hattindan sonra is parcalar1 kataforez boya tankina daldirilirlar. Sistem, 28-32 °C
sicaklik araliginda isletilen, 5 mm kalinliginda ¢elik sacdan imal edilmis, i¢i 5 mm cam elyaf
takviyeli polyester ile kaplanmis kayik seklinde imal edilmis, belirli bir boya hacmine sahip
kataforez boya tankinda, is pargalar1 istenen kaplama kalinligina bagl olarak ayarlanabilen

belli bir voltajin banyoya verilerek yaklasik 3 dak. siire ile uygulanmasini kapsar.

Kataforez boya tanki siirekli 1s1 kazandigindan (sirkiilasyon pompalari, elektrik akimu,
siirtinme vb.) sistemde hava sogutmali su sogutma grubu kullanilarak {iiretilen soguk su

plakali esanjorden gecirilerek yine ii¢ yollu motorlu vana kumandasi ile banyo sicakligi
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kontrolii saglanmaktadir.

Kataforez tanki, is parcasi dlciilerine ve is parcasinin tankta yaklasik 3 dak. boyunca kalacak
sekilde ilerleyebildigi goz Oniine alinarak boyutlandirilir. Sekli 7.5°te goriilen sistemin banyo

hacmi yaklagik 30 m’’tiir.
Boliim 5.5.4°te incelenen boya sirkiilasyonu ve sicaklik kontrolii i¢in gerekli degerler,

Banyo hacmi saatte devir sayist 5 kere olarak secilerek, devridaim i¢in gerekli pompa debisi

ihtiyac1 hesaplanir.
V =30 m’. 5 defa/h = 150 m’/h kapasiteli pompalar kullanilir.

Tanktaki tagkan boliimiinden emilen boya, tank kesiti boyunca tankin zeminine kullanilacak

nozullarin etki alanina ve kapasitesine gore olii bolge birakmayacak sekilde yerlesimi yapilir.
1,5 bar’da 51 lt/dak. debi verebilen piiskiirtme memeleri kullanilacaktir.

Tank icinde 48 adet yiiksek verimli piiskiirtme memesi (eductor) yerlestirilmis, tank
yiizeyindeki akisa yardimci olmak icin giris boliimiine de 3 adet solid-jet tip piiskiirtme

memesi ilave edilmistir. Gerekli sirkiilasyon debisi boylece saglanmuistir.
48 adet x 51 It/dak = 2448 It/dak = 150 m’/h

Baslangicta hesaplanan iiretim kapasitesinde iiretim miktari olarak yiizey iiretimi 450m*/h’dir.

Banyoda askilarin maksimum 3 dak. kalacak sekilde diizenlenmesi sebebiyle;
Tanka dalan yiizey alam (Katot alan1) = (450 m*/h . 3 dak) /60 =22,5 m” olmaktadur.

Anot katot oran1 1/4 olarak alindiginda, 1,7 m. Boyundaki anot 0,26 m’ yiizey alanma sahip

oldugundan, sistemde toplam 22 adet anot olup, 5,6 m’ yiizey alanna sahiptir.
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Sekil 8.5 Kataforez boya tanki prensip resmi.
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Bu sistemin 1s1] analizinde, is parcalarinin 1s1l 6zelliklerinin sabit, banyoya girdiklerinde ve
ciktiklarinda iiniform sicakliga sahip olup kinetik ve potansiyel enerji degisimleri sifirdir,
kabulleri yapilmistir. Bu durumda kataforez tanki 1s1 hesabi icin asagidaki hesaplar

yapilmustir.

Kataforez banyosunda genel kural, banyonun sicakligmin 25-32°C aralignda kalmasmin
saglanmasidir. Bu degerler kataforez boya tiplerine gore degisebilir. inceleme konusu Bosal

Mimaysan firmasinda, bu degerler 28-32°C araligidur.

Sicaklik ayar1 igin, 1sitma ve sogutma otomatik sistemleri bulunmasi gerekir. Isletme
sartlarinda sistem siirekli 1s1 kazandigindan 1sitma sistemine aslinda gerek yoktur. Ancak, tank
dolumu sonrasinda ve kis aylarinda duraklamalar sonucunda olabilecek sicaklik diismelerine
karsi kullanilir. Sogutma ise kaplama esnasinda ortaya c¢ikan 1smin banyo sicakligini

arttirmasimi onlemek amaciyla gereklidir.
Kurulu kapasitelerin belirlenmesinde;

Isitma i¢in ilk dolumda, kis sartlar1 g6z oniine alindiginda su sicakligmnmn 10 °C kabulii ile ilk
dolumda boya kullanimdan 6nce yaklasik olarak 12-24 aras1 devridaim ettirilir. Dolayisiyla

rejime girmek i¢in rejime 4 saatte girecegi kabulii yapilir.
¢ Banyoyu 1sitmak icin verilmesi gereken 1s1

Q, = m.c.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa;

Q; = 30.000 kg . 1 kcal’kg °C . (30 — 10°C) / 4 h = 150.000 kcal/h 1sitma i¢in yeterlidir.

Sistem siirekli 1s1 kazandigindan banyoyu rejimde tutmak i¢in 6nemli olan sogutma ihtiyacidir

¢ Banyoya uygulanan voltaj ile anotlardaki elektrik akimi ile kazanilan 1s1 (Q;)
Q, =V.I.At formiilii maksimum redresor kapasitesi i¢in uygulanirsa,

V=Voltaj (Kurulu redresorde maksimum uygulama voltaji 400 Volt.tur)

I = amper (Tankta yer alan anotlar m” basina 6,92 A akim vermektedir. Toplam 5,6 m® anot
yiizeyi icin maksimum akim degeri 6,92 A/m” x 5,6 m*=38,75 A olacaktir.)

At = saniye ( Voltajin uygulanmasinda gecen zaman)

0, =400.38,75.3600=55.850.000 jul = 13.500 kcal/h

¢ Banyoyu devridaim eden pompalardan kazanilan 1s1 (Q2)
Sistemde toplam 3 adet pompa bulunmakta olup, 2 adedi ana tanki devridaim ettirmekte, 1

adedi de yine tanktan aldig1 boyay1 ultrafiltre membranlarina basmaktadir.
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Sirkiilisyon pompalari her biri 75 m’/h kapasiteli 25 mSS basma yiiksekliginde 11 kW giice
sahiptir.

Ultrafiltre pompas1 60 m’/h kapasiteli (membranlarda basing kaybi 2,4 bar oldugundan) 40
mSS basma yiiksekliginde 18,5 kW giice sahiptir.

Bu analizde, akisin diizgiin ve sikistirilamaz oldugu, pompa harici bir motorla tahrik
ettirildiginden motorun agiga ¢ikardigi 1sinin atmosfere yayildigi, pompanin giris ve ¢ikisinin

ayni1 kotta ve akigkanin pompa giris ve ¢ikisinda ayni hizda oldugu kabulii yapilmastir.

m=pV = (1000kg / m>)(75m> | h) [(3600s/ h) = 21kg / s

Motor verimi de gdz Oniine alindiginda (%388) ;

W pompamili — 77 W elektrik = (0,88)(1 1) = 9,68kW

motor

Pompanin mekanik verimliligini hesaplayarak i1siya doniisen enerjiyi hesaplayabiliriz.

. . . . P V2 P VZ
AEmekanik = Egukan _Egiren =m —2+_2+ 822 _ _1+;+ ng
p 2 o 2

- (P,-P P 1kj
AEmekunik =m =1 = 21kg/s (300)k a'g kJ 3 = 6’3kW
P 1000kg /m” \ lkpa.m

Dolayisiyla 9,68 kW lik enerjinin 6,3 kW’1 ise, kalan 3,38 kW ‘1 1s1ya doniisen kismidir.

Ultrafiltre pompasinda ayni hesab1 yaparsak

m= pV = (1000kg / m*)(60m* / h) /(3600s/ h) = 16,7kg / s

Motor verimi de gdz Oniine alindiginda (%88) ;

Wpompamili = nmotor Welektrik = (0,88)(18,5) = 16,3kW

Pompanin mekanik verimliligini hesaplayarak 1siya doniisen enerjiyi hesaplayabiliriz.

0

A E nekanik =m N 16,7kg /s (650)kpa% 1k] 3 = 10’86kW
P 1000kg / m” \ lkpa.m

: : : (P, V) P v
AEmekanik :Egukan_Egiren:m _2+_2+ gZZ - _1+;+ ng
2 p 2

Dolayisiyla 16,3 kW lik enerjinin 10,86 kW’1 ise, kalan 5,44 kW ‘1 1s1ya doniisen kismudir.
Pompalardan toplam kazanilan enerji

Q2 =(3,38 kW . 2 adet) +(5,44 kw. 1 adet) = 12,2 kW = 10.500 kcal/h olmaktadir.
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e Boyanin parcaya verdigi 1s1 (Q3)

Q, = m.c.At formiiliinden degerler yerine yazilirsa;

m, sistemden gecgen is parcasinin toplam agirhigidir.

m = 60 kg/ask1 . 2 m/dak . 1/0,8 m . 60 dak./h = 9.000 kg/h

¢, = 0,12 keal/ kg °C

Q; = 9.000 kg/h . 0,12 keal/kg °C . (32 - 15)°C = 18.360 kcal/h olmaktadr.

Qtoplam: ( Q] + QZ + Q3 ) . 1,15 (Emniyet Payl)

Qroplam= ( 13.500 + 10.500 + 18.360 ) . 1,15 = 48.750 kcal/h olmaktadir.

8.5.6 Pisirme Firim

Yikama tiinelinden ¢ikan kaplanmis govdeler yiizey filminin pisip sertlesmesi i¢in firna
girerler. Firin sicaklig1 polimerizasyon reaksiyonunu saglayacak sicaklikta olmalidir. Ayrica
bu yiiksek sicaklikta pisme siiresi de onemlidir. Kataforez tip ve Ozelliklerine gore pisme
sicakligi ve zamani degisir. GOvdeler olmasi gereken sicakligin altinda ¢ok uzun siire
firinlansalar dahi istenilen yiizey sertlik ve Ozelliklerine ulasamazlar. Bu sicaklik ve siire
genellikle 180°C ‘de 15 dakikadir. Firmlama siiresine malzemenin 1smma siiresi de
diistiniilerek hesaplanmahidir. Ayrica firin havasini tazelemek i¢in mutlaka bir kistm firin

havasi egzoz edilmelidir.

Incelememizde yer alan pisirme firini, iiretimdeki malzeme cesitliliginin tamamina hizmet
verebilmesi i¢in yaklasik 10 dakika 1sinma siiresi diisiiniilerek is parcalarinin firin igerisinde

toplam 25 dakika kalacak sekilde boyutlandirilmistir.

Pisirme firminda, firinlama siiresi 25 dakika olup, firin ¢aligma sicakligi da 180 — 200 °C

araliklarinda calisabilecek sekilde tasarlanmistir.

Firin panelleri 150 mm. kalinliginda, kaya yiinii kullanilarak konstriikte edilmis olup, hava
dolasimi firmin altindaki kanallardan basma, {ist taraftan emme seklindedir. Pisirme firminda
kalacag: siire 25 dak. olduguna gore kurutma firin1 icerisindeki konveyor boyu : 2 m /dak x 25
dak = 50 m. olacaktir. Dizaynimiz1 yaparken konstriiksiyon ve yerlesim detaylandirilmasina
gore gecis sayisi belirlenir. Burada pisirme firin1 5 gegisli olacaktir.Doniis kasnaklar1 da goz
Oniine alinarak parca gecisi, doniisii engellenmeyecek sekilde firin boyutlandirilir. Cizim

yardimiyla boyutlandirma tamamlanir.
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Sekil 8.6 Kataforez boya pisirme firin1 iist goriiniisii.

Is1 ihtiyacmin belirlenmesinde sistemdeki 1s1 kayiplarin1 degerlendirdigimizde;

¢ Firm duvarlarindan gerceklesen 1s1 kaybi (Q;)

e Egzoz edilen hava yerine alinan taze havanin 1sitilmasi (Q-)
® Malzemeye aktarilan 1s1 (Q3)

e Konveyore aktarilan 1s1 (Qu)

e Buharlasan su ile kaybedilen 1s1 (Qs)

Yukaridaki kayip 1silar1 hesapladigimizda firm 1s1 kapasitesini de hesaplamis olacagiz.

¢ Firm duvarlarindan gerceklesen 1s1 kaybi(Q;)

Q=K.A. AT
Q1 =290 m’. 0,5 kcal/m*h’C . 200 °C = 29.000 kcal/h

e Egzoz edilen hava yerine alinan taze havanin 1sitilmasi (Q-)

Sistem rejimde iken firindan egzoz edilen hava debisi 9.000 m*/h.tir. Ancak yerine alinan taze

hava dis hava sicakliginda olacagindan, atilan havanin yogunlugu yiiksek sicakliktan dolayi,

yogunlugunda oldukga biiyiik bir diisiis olacaktir.Bu durumda

(187m. rakim ve 200 °C egzoz havasi sicakliginda havanin yogunlugu 0,736 kg/m301maktad1r.

Atilan havanmn kiitlesel debisi = 9.000 m*/h . 0,736 kg/m’ = 6624 kg/h
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Alnan taze havanin hacmi = 6624 kg/h / 1,19 kg/m’® = 5566 m’/h (20° C dis hava sartlarinda)
Q2 =m.c. AT

Q, = 6624 m’/h . 0,24 keal/kg °C . 200 °C = 317.952 kcal/h

® Malzemeye aktarilan 1s1 (Q3)

Daha Once yiizey islem boliimiinde sistemin kapasitesinin 9.000 kg/h oldugunu hesaplamistik.
Q3 =m.c. AT (demirin 6zgiil 15151 0,12 kcal/kgOC, )

Q3=9.000 kg/h . 0,12 kcal/h’C . 200 °C = 216.000 kcal/h

e Konveyore aktarilan 1s1 (Qy)

Q4 =m.c. AT
m= 10 kg/m . 2 m/dak. .60dak./h =1200 kg/h

Q4= 1.200 kg/h . 0,12 keal/h’C . 200 °C = 28.800 kcal/h

e Buharlasan su ile kaybedilen 1s1 (Qs)

Yine daha once sistemin kapasitesinin 450 m” /h oldugunu hesaplamistik. Her metrekare

yiizeyde 0,05 kg su tasindigi kabulii ile)
Suyun buharlagma gizli 1s1s1 = 540 kcal/kg

Qs = 450 m*/h . 0,05 kg/m* .(540 kcal/h+ 1kcal/kg’C .80 °C) = 1.200 kg/h . 0,12 kcal/h’C .
200 °C = 13.950 kcal/h

Toplam Is1 ihtiyaci

Qroplam = Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs

Qtoplam = 29.000 + 317.952 + 216.000 + 28.800 + 13.950 = 576.731 kcal/h
Kurulu giic = 576.731 . 1,15 (Emn. Pay1) = 670.000 kcal/h ihtiya¢ olmaktadir.

Uretici firma tarafindan 700.000 kcal/h kapasiteli 1sitic1 secilmistir.
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9. ELEKTROKAPLAMANIN EKONOMISi

Giintimiiz rekabetci is ortamu, firmalar1 maksimum verimlilikte ¢alisirken, toplam maliyetleri
ise minimuma indirmeye zorlamaktadir. Konumuz olan boyahane tesislerinde de bu durum
gecerlidir. Boyahanelerden beklenen, isletme giderlerini diisiirmek, tesis performansini
gelistirmek ve gevreye zararl etkilerini azaltmak konularinda ¢alismalar yapilmasidir. Uretici
icin 6nemli olan, iiretimi i¢in en uygun uygulama metodunu belirleyebilmesidir. Gliniimiizde,
endiistriyel boyahaneler, kataforez boyama, yas boyama ve toz boyama olarak ii¢ ana
uygulamadan olusmaktadir. Bu ii¢ uygulama teknolojisinin de avantaj ve dezavantajlari

olmakla beraber, her zaman birbirlerin yerine de kullanilamazlar.

9.1 Secim siireci

Elektro kaplama normalde en diisiik maliyetli ylizey islem uygulamasidir. Burada anahtar
kelime “uygulama”dir. Uriinlerin boya maliyeti degerlendirilirken, metrekare basina diisen

miktar ve litre basina boya maliyetinin 6tesine bakilmalidir. Bahsedilen ana faktorler;

e Parca geometrisi

e Uretim miktar

¢ Yiizey hazirlama siireci
e (Cevresel etkiler

¢ Enerji

e Tamir ve bakim

o Iscilik

e Kaplama performansi

e Sermaye

Parca geometrisi

Boyanmasi istenen iiriinlerin hepsi yasst olsaydi, bdyle bir konunun onemi olmayacakti.
Ancak kaplanmasi arzu edilen pargalar ¢ok farkli sekillerde ve Olciilerde olabilir. Bu
kategoride elektro kaplama uygulama sekli ile diger boyama teknolojilerine {istiinliik
saglamaktadir. Ciinkii kaplama banyosunda parcanin tiim yiizeyleri boya ile temas ederek,
uygulanan akim ile elektriksel olarak kaplandik¢a yiizeyler arasinda tutarli bir kaplama
gerceklesmektedir. Ayrica yine daldirma sisteminin avantaji olarak, parcalarin aski diizeninde
birbirine daha sik asmak suretiyle aski verimi arttirilabilir, diger uygulamalarda is parcalari

uygulama ekipmanlar1 karsisinda sirali ve hizali ge¢cmesi durumu s6z konusudur.
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Uretim miktar

Ureticilerin, vardiya basma yillik 200.000 m® ‘nin iizerinde iiretim yapmalari da elektro
kaplamanm tercih edilen uygulama olmasimi saglamaktadir. Aski basina daha fazla is parcasi
asilabilmesi, ireticilerin daha diisiik hat hizlarinda ve daha az vardiyalarda daha yiiksek

tiretim yapmalarina olanak saglamaktadir.
Yiizey Hazirlama Siireci

Boyama uygulamasi tercihi ne olursa olsun, yiizey hazirlama hattinda ¢ok az degisiklikler s6z
konusudur. Cogu durumda, temizleme asamasi tamamen aynidir. Kaplamadan (boyadan)
beklenen performansa gore fosfatlama siireci de yine ayni olacaktir. Dolayisiyla yapilan

degerlendirmelerde yiizey hazirlama hatt1 ile ilgili bir farklilik s6z konusu olmayacaktir.
Boya

Elektro kaplama, banyoya uygulanan voltaj ve kaplanan boyanin iizerinden gelebilecegi
yalitkanlik etkisine bagh olarak kendini smirlayan bir uygulamadir. Elektro kaplanmis
parcalar iizerindeki kaplanan boya filmi kalinlig1 arasinda maksimum 5 mikron farklilik
alistlmis bir deger olup, diger uygulamalarda film kalinhigi kontrolii ¢ok daha zordur.
Piiskiirtme uygulamalar, karmasik geometrili par¢alarda boyanin tam Ortmesinin saglanmasi
icin bir kag¢ defa iizerinde boya atildigindan, boya filmi kalinlig1 kontrolii daha zordur. Ayrica
elektro kaplama uygulamalarinda 17 mikron kalinhiga kadar diisiik kalinlikta kaplamalar
uygulanabilmekte ve beklenen boya kalitesi saglanabilmektedir. Bu yiizden elektro kaplama

boya sarfiyat1 maliyetleri s6z konusu oldugunda en uygun maliyetli uygulamadir.
Sermaye

Farkli boyama teknolojilerini uygulamak i¢in c¢esitli metotlar vardir. Cogu durumda, esit
seviyedeki iiretimleri degerlendirirken, elektro kaplama iclerinde en yiiksek sermayeye ihtiyag
duyar. Sadece ekipmanlarin maliyetine bakarak karar verme yanlsina diismeden, tiim

degiskenleri gbz Oniine alarak ihtiyaclara en uygun uygulama seklinin belirlenmesi gerekir.
Iscilik

Cogu yiizey islem sistemi, kaplama siirecinde belli bir seviyede insan miidahalesine ihtiyac
duyar. Baz1 uygulamalar digerlerine gore daha fazla insan giiciine ihtiya¢ duyar. Yiikleme ve
bosaltma boliimleri i¢in tiim sistemlerde iscilik ihtiya¢c aynidir. Yine tiim sistemlerde,

boyahane teknisyeni ya da hat operatorii olarak da adlandirilan genel bir sorumlu bulunur.
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Iscilik de fark yaratan boliim boya uygulamasmin yapildigi boliimdiir. Elektro kaplamada bu
boliim tamamen otomatik olup, ilave escilik gerektirmez. Piiskiirtme boya uygulamalar1 da
tamamen otomatik olabilir ancak cogunlukla olusabilecek az kaplamalar i¢in takviye gorevi
gorecek en az bir kisinin ihtiyaci duyulur. Basit piiskiirtme hatlarinda genellikle iki boyaci

parcanin her iki tarafin1 boyayabilmek icin karsilikli ¢aligirlar.
Cevresel etkiler

Son 20 yilda, izin verilen hava emisyon degerleri konusunda yasal regiilasyonlar daha sik1
hale getirildi. Ugucu organik bilesikler (VOC) ve tehlikeli hava kirleticileri (HAP) sik1 sekilde
izlenmekte ve iiretici tarafindan belli miktarin iizerindeki degerler i¢in bildirimleri
yapilmalidir. Ayrica, gecmiste ¢cok kullanilan kursun ve krom gibi agir metallerin artik iiretimi
sonlandirilma asamasimdadir. Toz boya ve kataforez boya cevreye dost uygulamalar olup, bu
konuda boyama sektoriine onciiliikk etmislerdir. Her iki uygulamada da VOC ve HAP cok az
bulunmakta ya da hi¢ bulunmamaktadir. Yas boya ise artan kisitlamalara uymakta daha zor

bir konumdadir.
Enerji

Enerji ile ilgili olarak, basta yas ve toz boyanin yiizey hazirlama hatti sonras1 bir kurutma
firmina ihtiya¢ duydugunu soyleyebiliriz. Bu da ilave yatirim, yakit ve elektrik masrafi
anlamina gelmektedir Ayrica yas ve toz boyama sistemlerinde islem goren pargalarin asildigi

askilarin boya ile kaplanmasi sebebiyle siklikla askilarin temizlenmesi ihtiyaci dogar.

Toz boyama da uygulama yapilan ortam kaplama kalitesi acisindan klimatize edilmis bir

ortam havasina ihtiya¢ duyar. Bu da yine ilave yatirim ve elektrik masrafi demektir.

Elektro kaplamada ise, 24 saat calisan devridaim pompalari ile beraber, soguk su iireticisi ile
redresor sistemlerini enerji ihtiyacit ortaya c¢ikar. Tim bu faktorler degerlendirildiginde

sistemler arasi kayda deger bir fark olusmamaktadir.
Tamir ve bakim

Elektro kaplama sisteminin bakimimi saglamak, barindirdigi bircok {iinite ve donanim
nedeniyle yas ve toz boyama sistemlerininkinden daha fazladir. Ancak, iscilik giderleri
diistintildiigiinde yas ve toz boyama sistemlerinde kabin ve filtre temizligi hususlarindan

dolay1 daha yiiksektir.
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Kaplama performansi

Kaplama performans: degerlendirmede en kritik degiskendir. Uretici oncelikle, boya
uygulama metodunu belirlemeye baslamadan ©once kendisinin veya miisterilerinin kalite
gerekliliklerini belirlemelidir. Tiim boyama uygulamalar1 birbirine denk degildir. Pek cok
degerlendirme kriteri bulunmasina ragmen, 6zellikle tuz sprey test sonuglar1 degerlendirilir.
Kataforez boyama sisteminde rahatlikla 1000 saate varan ve daha da iizerinde tuz testi
dayanimi saglanabilmektedir. Yas ve toz boyama da en fazla 750 saat tuz testi dayanimi

saglanabilmektedir.

9.2 Kaplama Teknolojilerine Ait Maliyet Modelleme

Yiizey islem uygulamalarin1 degerlendirirken saglikli bir degerlendirmeye tiim yonleriyle

bakmak gerektiginden hareketle isletme ve yatirim maliyetleri de incelemeye alinmaistir.

9.2.1 Elektro kaplama (Kataforez Boya)

Bu degerlendirmede Bosal Mimaysan’daki tesise ait degerler g6z Oniine alinnmstir. Bu

uygulamada iki bilesenli boya sisteme beslenmektedir.

Recine (kat1 hacmi %33) bileseni maliyeti : 6,75.- TL/litre
Pigment (kat1 hacmi %38) bileseni maliyeti : 8,25.- TL/litre
Bu iki bilesen 5:1 oraninda harmanlanmakta olup, karisimin maliyeti : 7.- TL/itre

olmaktadir. Yukarida belirtilen kati degerlerinde her bir litre boya, 25 mikron film
kalmhgmda 13,3 m® yiizeyi boyayabilmekte, bu da m” bagma 0,525 kurus boya maliyeti

olusturmaktadir.

Boya filmi kaliniginin kontrol edilmesi ile yukaridaki Ornekte verilen 25 mikron film
kalinliginin altinda da kaplanabilir. Performans olarak 18 mikron kuru film kalinligina kadar
uygulama yapilabilecegini gosterdiginden kullanicilar film kalinligimm diisiirerek daha fazla
yiizeyi kaplayabilmeye calismaktadirlar. Yukaridaki hesabimizi 18 mikron kuru film

kalinligina gore revize edersek,
18 mikron film kalinliginda boyanabilen yiizey alani : 17 m*/litre
Transfer verimi kabulii %90

Birim metrekare boya maliyeti : 0,42 kurus/m’
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olmaktadir.

Eger kataforez boyama hatti, giinde 1 vardiya (8 saat), yilda 250 isgiinii degerlerinde
calistirildiginda, kurulu kapasite 450 m*/saat oldugundan;

Yillik kaplama iiretimi = (450 m*/saat) x 8 saat/giin x 250 giin/yil = 900.000 m*/y1l
olmaktadir.

Kataforez boyama tesislerinde genellikle bir hat operatorii ve bir boliim sorumlusu bulunur.
Tesiste yiikleme ve bosaltma islemleri i¢in dort is¢i calisacagi 6n goriilebilir. Bu 6ngorii yas

ve toz boyama tesislerinde de aynen gegerli olacaktir.

Bosal Mimaysan firmasinda kurulu monoraylh askili konveyor sistemli kataforez boya tesisi

icin sermaye maliyeti 2.500.000.-TL.dir.

Yiizey hazirlama boliimii, dokuz banyolu ¢inko fosfat prosesi olup, boya uygulamasi hangisi

olursa olsun, sabit bir gider olarak goriinecektir.

Bu tesisin yillik isletme maliyeti diisiiniildiigiinde ise, sekil 10.1°de yer alan tablodan da

goriilecegi iizere 1.359.461.TL olup kaplanan yiizey basina 1,51 TL/m” maliyet getirmektedir.
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b= =3l KATAFOREZ BOYA TESIiSi MALIYET ANALIZi

Genel Maliyet

Ginltk Gretim saati 8 saat/ glin

tesisi yoneten ve tesiste galisan toplam personel 6 personel

Temizlik ve Bakim icin aylik harcanan zaman (saat olarak) 10 saat / ay 0,90 TL/h
Saatlik Uicret - kisi basi 15 TL/saat 90,00 TL/h
Eneriji

Brulérlerin toplam enerji kapasitesi (Rejimde) 575000 Kcal/kg 39,03 TL/h
sicak su/kizgin su /buhar vb. enerii ihtiyaci (rejimde) 510000 Kcal’kg 34,62 TL/h
Toplam elektrik ( Kw or KVA) 360 kW 47,52  TL/h

Boyal Yiizey iretimi

Yiizey uretimi KTL (GriinG) (boya ylzeyi ;ortalama) 450 m?/saat

KTL boya ortalama fiyati 7 TL/litre

Yas veya toz boya kazanci (Urind) 17 m?/litre 185,29 TL/h
Tesis

Tesisin alt yapi ile birlikte toplam maliyeti (insaat harig) 2.500.000 TL 250,00 TL/h
isletme maliyetleri

Isletme maliyetleri (saatlik kabaca) 647,36  TL/h
Isletme maliyetleri (yillik kabaca) 1.294.725 TL/year
Yillik ylizey Uretimi 900.000  m?year
Yuzey fiyati (su + kimyasallar+ atiklar harig) 1,44 TL/m?
Yizey fiyati (su + kimyasallar+ atiklar dahil) 1,51 TL/m?2

%5 olarak dusuniiliirse

isletme Maliyetleri Analizi

@ Enerji maliyetleri
B Personel

OKTL Boya
OTesis
B Tedarik

13%

Dahili Fiyatlar

Elektrik fiyati 0,132 TL/kWh

Yakit (LPG, dogalgaz, Motorin) fiyati 0,56 TL/Nm?

Yer fiyati / kira bedeli 0 TL/m?/ay

Yillik calisma glini 250 glin / yil

Aylik ¢alisma saati 167 saat /ay

Gnlik galisma saati 8 saat / glin

isletme maliyetleri tahmini

Enerji maliyetleri 121,17  Tl/saat 17,8 %
Personel 90,90  Tl/saat 13,4 %
KTL Boya 185,29  Tl/saat 27,3 %
Tesis 250,00 TL/saat 36,8 %
Tedarik 32,37 TL/saat 4,8 %

Kurulacak tesis saatlik isletme maliyeti 679,73 TL/saat 100 %
Kurulacak tesis yillik igsletme maliyeti 1.359.461 TL/yil

Sekil 9.1 Kataforez boya tesisi maliyet analizi tablosu.
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9.2.2 Yas Boyama

Kiyaslama i¢in yapilan kabulde 8.-TL/litre maliyeti olan %50 kati hacmine sahip boya

kullanildi1g1 g6z Oniine alinmagtir.

Ortalama 25 mikron kaplama kalnlhig: goz 6niine alindiginda 1 litre boya 20 m® yiizeyi
kaplayabilecek olup, 0,4.- TL/m® boya maliyeti olacaktir. Ancak, yas boyada transfer
verimliligi, ortalama %60 civarlarinda oldugundan, 1 litre ile boyanabilecek gercek yiizey

alani

25 mikron film kalinliginda boyanabilen yiizey alani - 12 m*/litre
Transfer verimi kabulii %60

Birim metrekare boya maliyeti : 0,67.-TL/m’
olmaktadir.

Yas boya sistemi de giinde 1 vardiya (8 saat), yilda 250 isgiinii degerlerinde calistirildiginda
yilda 900.000 m®./y1l yiizey kaplayacaktir.

Iscilik oranlar1 acisindan diisiiniildiigiinde sistemde kataforez sistemdeki personel haricinde ii¢

boyaci personel kullanildig: diistintilmiistiir.

Monoraylh askili konveyor sistemli bir yas boya tesisi i¢in sermaye maliyeti 1.750.000.-TL.
oldugu kabul edilmistir.

Yiizey hazirlama boliimii kataforez boyada kullanilan proses ile aynidir.

Bu tesisin yillik isletme maliyeti diisiiniildiigiinde ise, sekil 10.2°de yer alan tablodan da

goriilecegi iizere 1.536.510.TL olup kaplanan yiizey basina 1,71 TL/m” maliyet getirmektedir.
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YAS BOYAMA TESISI MALIYET ANALIZi

Genel Maliyet

Ginlik Gretim saati 8 saat/ glin

tesisi ydneten ve tesiste galisan toplam personel 9 personel

Temizlik ve Bakim igin aylik harcanan zaman (saat olarak) 10 saat / ay 0,90 TL/h
Saatlik Uicret - kisi bas! 15 TL/saat 135,00 TL/h
Eneriji

Brulérlerin toplam eneriji kapasitesi (Rejimde) 525000 Kcal/kg 35,64 TL/h
sicak su/kizgin su /buhar vb. enerji ihtiyaci (rejimde) 700000 Kcal/kg 47,52  TlL/h
Toplam elekirik ( Kw or KVA) 285 kW 37,62 TL/h

Boya/ Yiizey uretimi

Yiizey uretimi KTL (Grtind) (boya yuzeyi ;ortalama) 450 m?/saat

Yas boya ortalama fiyati 8 TL/litre

Yas veya toz boya kazanci (UriinQ) 12 m?/litre 300,00 TL/h
Tesis

Tesisin alt yap! ile birlikte toplam maliyeti (insaat haric) 1.750.000 TL 175,00 TL/h
isletme maliyetleri

Isletme maliyetleri (saatlik kabaca) 731,67 TL/h
Isletme maliyetleri (yillik kabaca) 1.463.343 TL/year
Yillik ylizey Uretimi 900.000  m?year
Yuzey fiyati (su + kimyasallar+ atiklar harig) 1,63  TL/m?
Yizey fiyati (su + kimyasallar+ atiklar dahil) 1,71 TL/m?

%5 olarak diigtiniilirse

isletme Maliyetleri An

@ Enerji maliyetleri
B Personel

OYas Boya
OTesis
B Tedarik

18%

Dahili Fiyatlar

Elektrik fiyati 0,132 TL/kWh
Yakit (LPG, dogalgaz, Motorin) fiyati 0,56 TL/Nm?
Yer fiyati / kira bedeli 0 TL/m?/ay
Yillik calisma gini 250 glin / yil
Aylik ¢alisma saati 167 saat /ay
Ginlik ¢alisma saati 8 saat/ glin

Isletme maliyetleri tahmini

Enerji maliyetleri 120,77 TL/saat 15,7 %
Personel 135,90  TlL/saat 17,7 %
Yas Boya 300,00 TlL/saat 39,0 %
Tesis 175,00 TL/saat 22,8 %
Tedarik 36,58 TL/saat 4.8 %

Kurulacak tesis saatlik isletme maliyeti 768,26 TL/saat 100 %
Kurulacak tesis yillik isletme maliyeti 1.536.510 TL/yil

Sekil 9.2 Yas boyama tesisi maliyet analizi tablosu.
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9.2.3 Toz Boyama

Boyahane tesisinin toz boyama tesisi olarak kurulmasi durumunda 7.-TL/kg. maliyete sahip
bir boya kullanildig1 degerlendirilmistir. Bu durumda 1 kg toz boya ile 25 mikron kalinliginda
bir uygulama yapildiginda 26 m” yiizey boyanabilecektir. Bu da boyanan yiizey metrekaresi
basma 0,28.-TL maliyet getirmektedir. Halbuki %90 transfer verimliligi ile beraber, daha
onemlisi toz boya uygulamalarinda ortiiciiliik i¢in ortalama 50 mikron kalinlikta boya atildig:

g6z Oniine alindiginda;

50 mikron film kalinliginda boyanabilen yiizey alani - 11,7 m*/litre
Transfer verimi kabulii %90

Birim metrekare boya maliyeti : 0,62.-TL/m’
olmaktadir.

Toz boya sistemi de giinde 1 vardiya (8 saat), yilda 250 isgiinii degerlerinde ¢alistirildiginda
yilda 900.000 m®./y1l yiizey kaplayacaktir.

Iscilik oranlar1 acisindan diisiiniildiigiinde sistemde yas boyama sistemindeki kadar personel

kullanild1g1 diisiintilmiistiir.

Monoraylh askili konveyor sistemli bir toz boya tesisi i¢in sermaye maliyeti 2.000.000.-TL.

oldugu kabul edilmistir.
Yiizey hazirlama boliimii kataforez ve yas boyamada kullanilan prosesler ile aynidir.

Bu tesisin yillik isletme maliyeti diisiiniildiigiinde ise, sekil 10.3’de yer alan tablodan da

goriilecegi iizere 1.497.508.TL olup kaplanan yiizey basina 1,66TL/m” maliyet getirmektedir.
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TOZ BOYAMA TESISi MALIYET ANALIZi

Genel Maliyet

Ginllk Gretim saati 8 saat/ glin

tesisi yoneten ve tesiste ¢alisan toplam personel 9 personel

Temizlik ve Bakim igin aylik harcanan zaman (saat olarak) 10 saat/ ay 0,90 TL/h
Saatlik Uicret - kisi basi 15 TL/saat 135,00 TL/h
Eneriji

Brulérlerin toplam eneriji kapasitesi (Rejimde) 575000 Kcal’kg 39,03 TL/h
sicak su/kizgin su /buhar vb. enerji ihtiyaci (rejimde) 510000 Kcalkg 34,62 TL/h
Toplam elekirik ( Kw or KVA) 260 kW 34,32 TL/h

Boya/ Yiizey lretimi

Yiizey uretimi KTL (GrGn0) (boya yUzeyi ;ortalama) 450 m?/saat

Toz boya ortalama fiyati 7 TL/kg

Yas veya toz boya kazanci (Urlind) 11,7 m2kg 269,23 TL/h
Tesis

Tesisin alt yapi ile birlikte toplam maliyeti (insaat harig) 2.000.000 TL 200,00 TL/h
isletme maliyetleri

!§Ietme maliyetleri (saatlik kabaca) 713,10 TL/h
Isletme maliyetleri (yillik kabaca) 1.426.199  TL/year
Yillik ylizey Uretimi 900.000  m?year
Yuzey fiyati (su + kimyasallar+ atiklar haric) 1,58 TL/m?
Yizey fiyati (su + kimyasallar+ atiklar dahil) 1,66 TL/m?

%5 olarak disuniiliirse

isletme Maliyetleri Anali

@ Enerji maliyetleri
B Personel

OYas Boya
OTesis
M Tedarik

18%

Dahili Fiyatlar

Elektrik fiyati 0,132 TL/kWh
Yakit (LPG, dogalgaz, Motorin) fiyati 0,56 TL/Nm?
Yer fiyati / kira bedeli 0 TL/m?ay
Yillik calisma glini 250 glin / yil
Aylik ¢alisma saati 167 saat /ay
Ginlik calisma saati 8 saat/ glin

isletme malivetleri

Enerji maliyetleri 107,97 TL/saat 14,4 %
Personel 135,90  TlL/saat 18,2 %
Yas Boya 269,23 TL/saat 36,0 %
Tesis 200,00 TL/saat 26,7 %
Tedarik 35,65 TL/saat 4,8 %

Kurulacak tesis saatlik igletme maliyeti 748,75 TL/saat 100 %
Kurulacak tesis yillik igsletme maliyeti 1.497.508 TL/yil

Sekil 9.3 Toz boyama tesisi maliyet analizi tablosu.
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10. SONUCLAR

Bu calismada otomotiv endiistrisi ve yan sanayi basta olmak iizere pek ¢ok sektorde iiretimin
ana siireclerinden olan boyama sistemlerinden Ozellikle kataforez boyama siireci
incelenmistir. Uygulamanin daha iyi anlasilabilmesi icin yas boyama ve toz boyama

sistemlerine de deginilmistir.

Tesis kullanicilarmmin  boyama uygulamasi secimlerine yardimci olacak analizler ve

degerlendirmeler tiim yonleriyle yapilmustir.

Calismada, Bosal Mimaysan A.S. firmasmin Gebze’deki 2007 yilinda tamamlanan yeni
fabrikasinda kurulmasi planlanan boyama tesisi de planlamadan devreye alma asamasina
kadar gecen siire¢ takip edilmis, isletme esnasinda numune kaplamalar yapilarak incelenmis,
sistemde sarf edilen enerjinin belirlenerek kontrol sistemleri ile beraber enerji analizleri

yapilmis, enerji ve boya tiiketimleri hesaplanmustir.

Kataforez boyama siirecinin isletme ve yatirim maliyetleri yoniinden genel olarak ¢ok pahali
olusu ile ilgili diisiincelerin tam olarak gercegi yansitmadigi bu analizle gosterilmis olup,
miihendislere, boyama tesislerini bir siire¢ olarak biitiiniiyle degerlendirerek, tasarim
asamasinda boyama sistemleri i¢in en uygun yapilandirmalar1 ve en uygun tasarimlari

belirlemede yararl olacagi orijinal bir calisma yapildigi inancini tasiyoruz.
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