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OZET

Bu calismada emayeleme islemi ve bu islemi etkileyecek faktorler, emayelemenin nedenleri,
faydalari, uygulama yontemleri, celik, dokme demir ve aliiminyum malzemeler icin emaye
uygulamalar1 ve olusabilecek emaye hatalar1 aciklanmistir. Erdemir’den temin edilen 7512
kalite soguk cekilmis ve 6837 kalite sicak ¢ekilmis ¢elik saglara uygulanan emayeleme islemi

icin optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmustir.

Optimizasyon ¢caligmalari i¢in her iki kalite sagtan 25x25 cm ebatlarinda ve 2 mm kalinliginda
20’ser adet numune alinmis ve bu numunelerin ayr1 ayr1 %10’luk H,SO, ¢ozeltisiyle yapilan
asit banyosundaki bekleme siireleri, emaye uygulamasinda pistolenin metal yiizeyine olan
optimum uzaklig1l, kurutma firminm optimum sicakligl ve pisirme firminin optimum sicakligi

arastirilmistir.
Yapilan inceleme sonucunda , %10’luk H,SO4 c¢ozeltisi ile uygulanan asit banyosunda
numunelerin optimum bekleme siireleri 6 dk bulunmustur. Emaye uygulamasinm yapildig:

pistolenin metalden optimum uzakli1 20 cm, emayenin optimum kurutma sicakligr 90°C ve

emayenin optimum pisirme sicakligi 860°C olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Emaye, emaye hatalari, ¢eligin emayelenmesi
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ABSTRACT

In this study enamelling process and its affected factors, reasons of enamelling, advantages of
enamelling, application methods, enamelling applications for steel, cast iron and aluminum
materials and possible enamel defects were explained. Optimization researches were done for

enamelling application of 7512 quality cold rolled and 6837 quality hot rolled steel sheets

which provided from Erdemir

Samples have 25x25 cm dimensions, 2 mm thickness and 20 pieces were taken from both
different steel sheets for optimization researches. Optimum waiting durations for acid pickling
that composed with %10 H,SO; solution, optimum distance of spray gun from metal surface,
optimum temperature of drying furnace and optimum temperature of enamel cooking furnace

values were researched.
As a result of studies, the optimum waiting duration for acid pickling founded 6 minutes, the
optimum distance of spray gun from metal surface founded 20 cm, optimum temperature of

drying furnace founded 90°C and the optimum temperature of enamel cooking furnace

founded 860°C.

Keywords: Enamel, enamel defects, enamelling of steel
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1. GIRIS

Emaye, sadece metal malzemelerin yiizeylerinin kaplamasinda kullanilabilen, bazi inorganik
oksitlerin karistmimndan meydana gelmis ve metal yiizeyine uygulandiktan sonra firinlarda

uygun erime sicakliginda ergiyip metali kaplayan alkali borosilikat cam kaplamalardir.

Emayenin diger kaplama malzemelerine nazaran 1siya kars1 direng, sertlik, kimyasal etkilere
kars1 direng, estetik goriiniim, piiriizsiizlik ve sithhi gibi avantajlar1 ile One cikip tercih
edilmesinin yan1 sira bazi dezavantajlar1 da vardir. Ozellikle sekillendirme acisindan emaye
diger kaplama yontemlerine gore ¢ok yetersizdir. Ciinkii emayenin katilastiktan sonra egilip

biikiilmesi miimkiin degildir.

Emayenin hammaddesine frit ad1 verilir. Fritler istenen 6zellige gore degisik bilesimlere sahip
olabilir. Fritte kullanilan bor mineralleri fluks ve baglayicilik 6zellikleri ile kaplamanin camsi
goriintimiinii gelistirdigi gibi, kaplama yiizeyinde olusacak catlama ve kavlama gibi ylizey

hatalarinin olusmasini da engeller.

Emaye kaplanabilen metaller; celik, sa¢, dokme demir, aliiminyum ve aliiminyum
alasimlaridir. Ayrica bakir, giimiis ve altin {izerine de sanatsal uygulamalar i¢cin emaye

kaplanabilir. Ancak saf nikel ve piring iizerine emaye kaplanamaz.

Emayelerin baslica uygulama alanlari; pisirme cihazlari, ¢amasir makineleri, sicak su
cihazlari, 1sitma cihazlari, tencere ve tava gibi ev esyalari, kimya, gida, maden ve ingaat

sektorleri ve altin ve glimiis lizerine uygulanan sanatsal calismalardir.

Kullanimlarina gore astar emaye ve iist kat emayeler olarak ikiye ayrilan emayelerde, astar
kat emaye kendinden sonra uygulanacak olan iist kat emayenin metale iyi bir sekilde ve tam
niifuz ederek yapismasini saglar. Ust kat emayeler ise kaplamaya mekanik ve kimyasal
direnclerini kazandirir. Bunun yanmda renkli yapisi ile estetik goriintiiniin kaplamaya
kazandirilmasi saglar. Ust kat emayeler, iclerinde kullanilan renklere gore cesitli gruplara

ayrilirlar. Ust kat emaye olarak en ¢cok kullanilan emayeler titan beyazi emayelerdir.



Bu calismada emayenin 6zellikleri, emayenin hazirlanmasi ve uygulanmasi, ¢elik, aliiminyum
ve dokme demir malzemelere uygulanan emayeleme islemi, emayeleme islemi esnasinda ve
sonrasinda karsilasilan hatalar ve bu hatalarm giderilme yontemleri anlatilmigtir. Ayrica bu
calismada 7512 ve 6837 kalite c¢eliklerin emayelenmesi esnasinda gerekli olan optimum
sartlarin belirlenmesi icin deneyler yapilmis ve teknik olarak emayeli iriinlerin iiretim

prosesine katki saglanmasi hedeflenmistir.



2. EMAYE

Emaye, bazi inorganik oksitlerin karigimindan meydana gelmis bir ¢ozeltinin, dokiim veya
metalik bir yiizeyin lizerine tatbik edildikten sonra, bu oksitlerin erime sicakliginda

firinlanmasiyla elde edilen, camsi bir goriiniise sahip kat1 bir maddedir. (Evcin, 2006)

2.1. Emayelemenin Tarihgesi

Emayenin ilk olarak nerede ve kimler tarafindan bulunup kullanildigi tam olarak
bilinmemekle beraber en ¢ok kabul goren teori, Misirlilar tarafindan isa’dan 6nce 14.
yiizyilda bulundugudur. Misirlilar miicevherlerini Cloisonne teknigini kullanarak emaye

kaplamiglardir.

Cloisonne teknigi denilen yontemi ilk kullananlar kuyumculardir. Altin ve giimiis gibi degerli
metaller iizerine emaye kaplamak icin kuyumcular yine altin ve giimiis telleri bordiir seklinde
lehimleyerek degisik dizaynlar yaratmislar ve bu tellerin arasinda kalan yiizeylere pudra
halindeki emayeyi kuru ya da pasta halinde presledikten sonra diizlestirerek firmlamislardir.

Cams bir yiizey elde edinceye kadar pisirdikten sonra kullanmislardir.

Emayenin bulunmasimdan 19. yiizyila kadar gecen siire zarfinda 6ncelikle altin ve giimiis daha
sonra da bakir ve tombak {izerine emaye uygulanmistir. Demir {izerine ilk uygulama ise 19.

yiizyilin ilk yarisinda dokme demir {izerine olan uygulamadir.

Dokme demir iizerindeki bu ilk uygulamalarda da yine toz emaye kullanilmigtir. Bunun i¢in
dokiim malzeme firinda kor hale gelinceye kadar sitilip iizerine toz emaye dokiilmiistiir.
Baslangicta bu metot oldukca sorunlu olmustur. Oncelikle istenen kalinligin saglanmasi icin
birka¢ kez uygulama tekrarlanmis ve firmmdaki gaz problemleri nedeniyle siyah lekelerle
karsilagilmistir. Ancak biitiin bu giicliikklere ragmen emayeciler sorunlardan yilmamis ve
demir ilizerine emaye uygulamasi giderek yaygin hale gelmistir. Demir {izerine yapilan bu

denemeler, emayenin endiistriyel kullanim1 bakimindan ¢ok énemlidir.



Emayenin ilk kez ticari anlamda dokiim ve sac iizerine uygulanmasit 1850’ 1i yillarda
Avusturya ve Almanya’da olmustur. Bu ilk donemlerde parcalarin sadece kullanim
yiizeylerine emaye kaplanmis, arka yiizeyler ise siyah boyayla boyanmustir. 1851 yilinda
Braunschweig’li Moritz Vogelsang ilk emaye kitabmi yayimlamis ve bu kitabin da etkisiyle

donemin en iyi kimyacilar1 emaye ile ilgilenmeye baslamiglardir.

19. ylizyilin sonlarinda ve 20 yiizyilin baslarinda celik endiistrisi yogun bir gelisme ve yogun
bir degisim icerisine girmistir. Bu degisim emaye i¢in cesitli zorluklar1 da beraberinde
getirmig ve celiklerin degisimi ile celigin yeni yapismna uyan emaye kompozisyonlarinin

gelistirilmesi gerekmistir.

20. yiizyilin baslarinda Amerika’da emaye kullanimi yaygmlagmistir. Amerika ve Kanada’da
40’a yakm emaye fabrikast kurulmustur. 1910 yilinda, 1000 civarinda is¢i calistiran biiyiik
fabrikalar acilmistir. 1925 yilinda cirosu 675 milyon dolar1 bulan fabrikalar olmustur.
Avrupa’da da 1. Diinya Savasi’nin bitiminden sonra emaye fabrikalar1 kurulmaya baslanmig
ve 1930’lu yillarda Avrupa’da emaye fabrikasi sayisinda patlama olmustur. (Cavusoglu,

2005)

2.2  Emayenin Yapisi

Emayenin yapisinda anyonlar ve katyonlar bulunmaktadir. En 6dnemli anyonlar oksijen ve flor
olup bunlara ek olarak klor, brom ve iyot da anyonlar olarak gosterilebilir. Katyonlar ise iki

grupta incelenmektedir;

a-Sebekeyi olusturan iyonlar: Si**, A, B, P*>

b-Sebekeyi giiclendiren iyonlar: Tek ve c¢ift degerlikli katyonlar

Li, Na, K gibi biiyiik iyonlarin oraninin arttirilmasiyla genlesme katsay1 ve camin daha kolay
ergiyip yapigsma Ozelligi arttirilabilirken, Si gibi kiiciik iyonlarin oraninin arttirilmasi

durumunda ise genlesme katsayisi ve yapisma ozelligi diiser. (Evcin, 2006)



Emayenin ergime 0zelliginin arttirilmasi ile uygulandig yilizeye tutunmasi kolaylastirilir ve
uygulandig1 yiizeye tam niifuziyet saglanir. Bundan dolay1 uygulamalardan Once ergime

0zelligini arttiric1 islemler yapilmasi gerekmektedir.

Emayenin ergime 6zelligini arttirmak icin;

Si0, yerine B,0O; ilave edilir,
Si0O, yerine P,Os veya Na,SiO; ilave edilerek karsimdaki oksijen miktar1 arttirilir.

O™ nin tek degerlikli halojenlerle yer degistirmesi saglanr.

Emayenin yapisinda bulunabilecek oksit bilesiklerinin listesi ¢izelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Emayenin yapisinda bulunabilecek oksit bilesiklerinin listesi
(Construct 06/768 rev.1)

Bilesikler | Min % | Max %
Si0, 25 80
B,O; 0,1 20
Na,O 0 30
K,O 0 10
Li,0 0 10
CaO 0 10
BaO 0 15
SrO 0 5
MgO 0 5
CeO, 0 15
Zn0O 0 10

ALO; 0 5
CoO 0 5
NiO 0 3
CuO 0 3

MnO, 0 5

Fe,0O; 0 5

MoO; 0 5
P,0s 0 5
SnO, 0 5
TiO, 0 10
710, 0 30

F 0 10




Hizli sicaklik degisiklikleri emayeleri etkilemez. Oldukg¢a diisiik sicakliklardan yiiksek
sicaklik degerlerine gecislerde emayeler, mitkemmel 1s1l kararliliklar1 ve 1s1l sok direngleri
sayesinde etkilenmezler. Bundan dolay: 1s1 iletimi ve 1s1 iiretimi konusundaki uygulamalarda

kullanilabilecek en uygun kaplama emayedir. [1]

2.3  Emaye Tiirleri

Emayeler kullanimlarina gore ikiye ayrilirlar:

1- Astar Emayeler (Ground Coat Enamels)
2- Ust Kat Emayeler (Cover Coat Enamels)

2.3.1 Astar Kat Emayeler

Astar kat emayeler son kat emayenin metale direkt olarak temasimi Onleyip, iist kat emaye ile
metalin arasindaki baglanma ile yapismay:1 saglayan emaye tiiriidiir. Astar kat emayelerin
icerisinde CoO ve NiO gibi yapistirict oksit gorevi goren oksitler bulunmaktadir. Bu oksitler
emayenin saca iyi bir sekilde yapismasini saglar ve bilesimde %0,5 ile %1 oraninda

bulunurlar. (Kyri, 1976)

Bu oksitlerin yani sira astar emayelerin yapisinda;
- Refrakter oksitler olarak: SiO,, ALO; ve CaO
- Akiskanlastirici olarak: B,O;, Na,O, K,O ve floriirler
- Oksidasyon maddeleri olarak: MnO ve nitratlar
- Ozellik verici oksitler olarak: TiO,, ZrO, ve Li,O  bulunur

Emayenin firmlanmas1 esnasinda, 1s1l islem sirasinda bile, yiizey oksitlenmesi goriilmektedir.
Metalin tizerinde ergimis halde bulunan emaye, bu oksit tabakasini olusturarak metal iizerinde
1slak bir yap1 olugsmasini saglar. Metalik Co ve Ni kristalleri, bir tarafta Fe, diger tarafta CoO
ve NiO arasinda kimyasal degisim ile ayrilarak ergimis emayeden metal ylizeyine gecerler.
Yapmin tamaminda gézlenen bu durum, emaye uygulanan yiizeyin oldukga piiriizlii hale

gelmesini saglar. (Kyri, 1976)



Emayenin olusan bu piiriizlii kisimlardaki tam tutunmasi, saglam yapismayr agiklamaya
yetmemektedir. Demir oksitler astar emayede bulunmayip, metalin yiizeyinde bulundugundan
dolay1 burada bir konsantrasyon farki olur. Bu konsantrasyon farkindan dolayi, demir oksitler
erimis olan astar emaye i¢cinde coziinerek emaye tabakasi icinde yayilirlar. Astar tabakanin
tamam1 demir okside doymus hale geldigi anda emaye camsi bir goriiniim kazanir ve camsi
bir yap1 olusturur. Olusan bu cams1 yapmin mekanik direnci ¢ok diisiik olup hidrojene karsi
cok hassastir. Ayrica astar kat emayelerde demir oksitler bakimindan asir1 doygunluk
goriiliirse, emayede bakir baslar1 denilen bakir renginde noktasal hatalar ortaya ¢ikmaktadir.

(Kyri, 1976)

Astar kat emayenin icinde bulunan kil, silika, feldspat ve organik tuzlar kismen de olsa
bozulabilirler. Bu bozulmadan dolay: firinlama esnasinda emaye, ergimesi zor ve 1sitya karsi
direncli hale gelir. Emayenin i¢inde bulunan bu malzemelerin bozulmasmi engellemek icin
emaye hazirlanirken degirmenlerde karisim oranlarmin iyi belirlenmesi ve degirmenden

gecirme siirelerinin iyi ayarlanmasi gerekir. (Kyri, 1976)

Kilin parcalanmasi emaye yiizeyinde su buharmin olusmasiyla gerceklesir. Bu durum
emayenin i¢inde “baloncuklu yap1” denilen kabarciklarin olusmasma neden olur ki bu yap:
astar kat emayenin karakteristik bir Ozelligidir. Baloncuklu yapmin o6zellikleri astar kat
emayenin firinlanma sartlarma ve sicakliklarina gore farkliliklar gosterir. Firinlama derecesi
cok diisiik oldugunda astar kat emaye yiizeyinde ¢ok sayida kiiciik baloncuk olusur. Boyle bir
durumda astar kat emayede goriilen ylizey ozelligi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Firinlama
derecesinin normal oldugu astar kat emayelerdeki baloncuklu yap1 (Sekil 2.2) ise normal bir
dagilim gosterir. Son olarak firinlama derecesinin ¢ok yiiksek oldugu astar kat emayelerde bir

kag diizensiz biiyiik baloncuk goriiliir. (Sekil 2.3)



Sekil 2.1 Diisiik firinlama derecesinde firinlanan astar kat emayenin yiizeyinin goriintiisii.

(Kyri, 1976)

Sekil 2.2 Normal firinlama derecesinde firinlanan astar kat emayenin yiizeyinin goriintiisii.

, 1976)

(Kyri



Sekil 2.3 Cok yiiksek derecede firinlanan astar kat emayenin ylizeyinin goriintiisii.
(Kyri, 1976)

Astar kat emayenin icinde bulunan parcalanmamis haldeki silika ve feldspatin emayenin
mekanik direncini arttirdig1 bilinmektedir. Par¢alanmayan bu irili ufakli parcaciklar firinlama
esnasinda birleserek daha biiyiikk ve farkli yapida parcaciklar olusturmaya egilimlidirler.
Olusan bu farkli kil bilesimleri, astar emayenin firmnlanmasi sirasinda parcalanmada da
farkliliga neden olur. Bundan dolayr uygun oranlarda kil bilesimlerinin secilmesi
gerekmektedir. Bir U tip firinda astar kat emayenin firmmlanmas: esnasinda siire ve sicaklik

degerleri ile elde edilmis grafik Sekil 2.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Bir U tip firinda astar kat emayenin firmlanmasit. (Kyri, 1976)

Bir astar kat emayede 780°C ile 820°C arasinda yapilan firinlama isleminde ortaya ¢ikacak
0,08 mm ile 0,12 mm arasindaki bir kaplama kalinligi normal olarak nitelendirilir. Diiz
yiizeyli esyalara uygulanan astar kat emayede, silika ve feldspat, fritin agirligina gore %35 ile
%15 oranlar1 arasinda eklenir. 4 mm sa¢ kalinliginda celik kullanilarak yapilmis mutfak
esyalarinda ise ekleme orant %25 ve iizerindedir. Aside ve deterjanlara direngli astar kat

emaye gibi 0zel fritler ise az miktarda silika eklenmesi ile elde edilir. (Kyri, 1976)

Astar emayelerin en 6nemli 6zelligi yapigsma 0zelligidir. Astar emayelerin saca yapismasinin
mekanizmasi kimyasal acidan tam olarak kanitlanmamis olmakla birlikte Dietzel’in teorisi en

cok benimsenmis olamidir.

Dietzel, oksit icermeyen bir astar emayenin pisirilmesi sirasinda gerceklesen olaylari
incelemis ve yapismayr saglayan bilesigin Fe;O, oldugunu bulmustur. Bu tabaka hem

emayeye hem de demire ¢ok iyi bir sekilde yapismistir. (Dietzel, 1981)

Dietzel, emayenin, diizgiin akmaya baslayincaya kadar pisirildiginde yapismadigin1 gérmiis
ve deneylerine devam ederek, emayeyi alisilandan biraz daha uzun siire pisirmistir. Sonugcta
emayenin biraz yanarak koyu gri hale geldigini, yapistigini1 ve ayn1 zamanda da kristallerinin
ayristigini gormiistiir. Daha uzun siire pisirmeye devam ettiginde ise emayenin ciiruf haline

geldigi ve yapismanin daha kétii oldugunu belirlemistir. (Dietzel, 1981)
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Fe;O, tabakasi yiizeyde olustuktan sonra demire ¢ok iyi yapisir ve emayede bu tabakanin

tizerine oldukca iyi bir sekilde tutunur.

Pisirme esnasinda sivilasan emaye once demir yiizeyi iizerinde olusan demir oksit tabakasimni
cozer. Esitlik 2.1 ve 2.2 nin ¢Oziinme reaksiyonlar1 gosterilmistir. Esitlik 2.3’de demirin

kobalt ile tepkimesi gosterilmistir.

Fe;0, > Fe ** +2Fe** +40 % (emayede ¢ziiniir) 2.1
2Fe ** + Fe > 3Fe ** (2.2)
2Fe ** + Co*" 2 2Fe’* + Co (2.3)

Metalik demir, daha sonra emayedeki kobalt oksit ve nikel oksidi, metalik kobalt ve metalik
nikel haline rediikler. Esitlik 2.4 ve 2.5’de rediiklenme reaksiyonlar1 gosterilmistir. (Dietzel,
1981)

Fe + CoO 2> FeO + Co (2.4)

Fe + NiO - FeO + Ni (2.5)

Sivi emayedeki demir ve kobalt metali arasinda galvanik bir element olusur ve bu yaklasik
0,33 Volt degerinde bir elektrik akimi iiretir. Burada demir negatif kutup, nikel ve kobalt ise
pozitif kutupturlar. Boylece akim demirden, eriyik kanaliyla kobalt ve nikele dogru akar. Bu
galvanik akim vasitasiyla, acili oyuklar olusur. Bunlarin icerisine emaye dolar ve mekanik
olarak tutunur. Sonu¢ olarak yapisma, mekanik, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarin

lictiniin bir araya gelmesiyle saglanir. (Dietzel, 1981) Sekil 2.5’te bu durum gosterilmektedir.
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etal

Sekil 2.5 Metalin emayelenmesi esnasindaki galvanik akimim sematik olarak gosterilmesi.
(Dietzel, 1981)

2.3.2 Ust Kat Emayeler

Ust kat emayeler, emayenin estetiksel acidan giizel goriinmesini saglamasmin yani sira
emayenin kimyasal stabilizesini ve mekanik direncini arttirirlar. Astar kat emayenin
firnlanmasindan sonra {izerine uygulanan iist kat emayeler genelde opaklik derecelerine gore

smiflandirilirlar. (Kyri, 1976)

En ¢ok kullanilan iist kat emayeler opak titan beyazlardir. Bu emayeler kendiliginden, hi¢bir
boya katilmaksizin beyaz olarak kaplanan emayelerdir. Transparan emayeler, degirmende
%?2-5 arasmnda oksidik boya katilarak renklendirilen emayelerdir. Bunlarla koyu ve canli
renkler elde edilir. Yar1 opak ya da yar1 transparan emayeler de yine degirmende %1-5
arasinda oksidik boya katilarak renklendirilen emayelerdir. Bunlarla da pastel renkler elde

edilir. (Eppler ve Eppler, 2000)

Titan beyazi iist kat emayeler, baz1 durumlarda yetersiz kaplama giiclerinden dolay1 sorun
yaratabilirler. Cok ince kaplama kalinligi, koyu renk astar kat emayeyi yeterince gizleyemez
ve alttaki koyu renk firmlamanmn sonunda tiim kaplama altinda goziikiir. Bu hatanin ii¢
degisik sebebi olabilir. Birincisi, frit kompozisyonundaki yetersiz titanyum dioksit miktaridir.
Ikincisi, hatali degirmen formiilii ve iiciinciisii de yanls firmlama kosullar1 olarak
gosterilebilir. Bu sebeplerin tamami emaye yiizeyinde yetersiz baloncuk yapisinin olusmasina

sebep olur. (Onishi ve Tsai, 2008)
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Icinde yetersiz miktarda kil bulunan bir frit karisimi ile olusturulan titan beyazi iist kat
emayenin, metale uygulandiktan sonraki kesit goriintiisii Sekil 2.6’de gosterilmistir. Olusan

hava kabarciklarinin az miktarda oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.6 Icinde yetersiz miktarda kil bulunduran frit karisimi ile elde edilen iist kat emayenin
kesit goriintiisii. (Onishi ve Tsai, 2008)

I¢inde asir1 miktarda kil bulunan bir frit karisim ile elde edilen titan beyazi iist kat emayenin,
metale uygulandiktan sonraki kesit goriintiisii Sekil 2.7°de gosterilmistir. Olusan hava

kabarciklarinin ¢ok fazla miktarda oldugu goriiliiyor.
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Sekil 2.7 Icinde asir1 miktarda kil bulunduran frit karisim ile elde edilen iist kat emayenin
kesit goriintiisii. (Onishi ve Tsai, 2008)

Icinde az miktarda hava kabarcigi bulunduran iist kat emayelerde 151k, astar kat emaye
tabakasmni rahathkla gecerek metalin kendisine ulasabilir. Icinde fazla miktarda hava
kabarcigi olan iist kat emayelerde ise kaplama kalinlig1 ne olursa olsun 151k, astar kat emayeye
ulasamadan geri yansir. Bundan dolayr emaye tabakasmin icinde yeterli miktarda hava

kabarciginin bulunmasi tercih edilir. (Onishi ve Tsai, 2008)

Yar1 opak emayeler tek kat olarak iist kat emaye islemi i¢in yetersizdir. Bundan dolay1 en az

iki kat olarak uygulama yapilir. (Kyri, 1976)

Gecmiste opaklastirma islemi i¢in zirkonyum ve antimon oksitler kullanilmistir fakat su anda
opak emayeler i¢in titanyum dioksit kullanilmaktadir. Cogu durumda, tiim titanyum oksit,
gerekli opaklasmay1 saglamak i¢in pisirme islemi esnasinda anataz ve rutile kristallestirilen

seffaf frite ergitilir. ( Eppler ve Eppler, 2000)

Bazi emayeler kendinden renkli olarak iiretilirler. Kendinden renkli emayeler de kobalt mavisi
disinda pastel renklerdedir. Kendinden renkli emayelerin rengi ilave boyalar katilarak biraz

daha koyulastirilabilir.

Majolikalar kendinden renkli transparan emayelerden en onemlisidir. Bunlarm istenen etkiyi
verebilmesi icin astar kat lizerine ara kat beyaz veya acik renkli bir emaye uygulamasi yapilir.

Ayrica cok parlak emayeler olduklarindan dolayr parlakligin azalmamasi i¢in degirmen
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katkilar1 diger emayelerden olduk¢a farklidir. En 6nemli farklilik, yiizdiiriicii olarak bilinen

kilin ya hi¢ kullanilmamasi ya da cok az kullanilmasidir. Bu nedenle Majolika emayeler

hazirlandiktan sonra bir giin icerisinde kullanilir. (Evcin, 2006)

Kullanim yerlerine gore diger iist kat emayeler asagidaki gibi siralanabilir:

24

Sicak su kazanlar icin sicak suya dayanikli emayeler,

Levhalar, isaretler ve ilanlar icin havaya dayanikli emayeler,

Kimyasal aletler icin yiiksek asit dayanimli emayeler,

Pisirme ocaklari i¢in kendiliginden temizlenebilen emayeler

Yikama bidonlarnda kullanmak i¢in sodali su ¢ozeltisine dayanikli emayeler,
Yiiksek sicakliklarda metallerin korozyona karsi korunmasi amagh yiiksek sicaklik
emayeleri,

Mutfak gerecleri, depolar, kaplar i¢in asit dayanimu yiiksek emayeler.

Emayelemenin Yararlari

Emayelemenin faydalar1 asagida siralanmastir:

Emayeleme ile metalin yiizeyinde korozyona kars1 direngli bir ylizey olusturmak.
Bakterilerin olusumuna ve cogalmasina imkan vermeyen bir yiizey olusturmak,
Zamanla renk degisimlerine maruz kalmayan bir yiizey olusturmak,

Uygulandig1 metalik yiizeye piiriizsiiz bir ylizey kazandirmak,

Dekoratif ve estetik bir goriiniim saglayan ylizeyler olusturmak,

Toksit etki gostermeyen bir yiizey olusturmak,

Asit ve alkali gibi kimyasal etkilere kars1 direngli bir yiizey olusturmak,
Cizilmeye ve asinmaya karsi sert bir ylizey olusturmak,

Organik boyalar gibi zamanla 6zelligini kaybetmeyen bir yiizey olusturmak,

Is1 degisikligine ve aginmaya kars1 direngli bir yiizey olusturmak,

Koku ve tat vermeyen hijyenik bir yiizey olusturmak,
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Biitiin bunlarin yaninda kimya endiistrisinde kullanilan cihazlarin reaktif olmamasi
istendiginde emayeli yiizeylerin kullanilmasi olduk¢a 6nem kazanir. Ayrica maden aramada
kullanilan ekipmanlarin asmmmaya kars1 direng¢lerinin artirilmasi islemi de emayeleme ile

gerceklestirilir.

2.5 Emaye Hazirlama ve Degirmen Islemleri

Emaye, bilyeli degirmenlerde ogiitillerek hazirlanmaktadir. Bilyeli degirmenler ¢elik govdeli
silindirlerdir ve bu silindirlerin i¢i cesitli ¢aplarda bilyelerle doldurulmustur. Celik silindir
ekseni etrafinda dondiiriildiigli zaman, bilyeler birbiri iizerine diiserek aradaki emaye
graniillerini ogiiterek ufaltirlar. Degirmenlerin i¢i asindirilacak celigin emayeyi bozmasini

engellemek amaciyla 6zel tuglalar veya orgii taslari ile oriilmiistiir. (Eppler ve Eppler, 2000)

Degirmenlerin i¢ yiizeyi, sileks tasi, porselen, steatit, aliminali seramik veya sinterlenmis
aliimina ile oriilidiir. Degirmende kullanilan bilyeler da yine ayn1 malzemelerden yapilmigtir.
Orgii taslar1 ile bilyelerin ayn1 malzemeden olmasi gerekmektedir. Eger farkli malzemeler
kullanilirsa sert olan, yumusak olan1 asindirip kullanim 6mriinii kisaltacaktir. Sanayide daha
cok tercih edilen porselen Orgii taglar1 ve porselen bilyelerdir. Degirmen tas1 ve bilyelerin

ozellikleri Cizelge 2.2” de gosterilmistir. (Eppler ve Eppler, 2000)

Cizelge 2.2 Degirmen tas1 ve bilyelerin 6zellikleri. (Eppler ve Eppler, 2000)

Aliiminal Sinterlenmis
Porselen Steatit
Seramik Aliimina
Kimyasal SlOz A1203 %55 A1203
Bilesim AL O, Si0, %39 %85 - 90
Yogunluk
2,6 =275 2,7-2,775 3,4-3,55
(Kg/Lt) 2,4
6,7
MOHS Sertligi 7 8-9 9
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Emaye friti, yiizdiiriiciiler olmadan suda siispansiyon yapamaz. Frit partikiillerini su i¢inde
askida tutmak i¢in friti uygun kil ve diger kimyevi katkilar ile beraber degirmende 6giitiip,

belirli bir incelik ve kivama getirmek gerekir. (Emaye el kitabi, Ege Frit )

Degirmenlerin iyi bir performansla ¢alisabilmesi icin bilye sarjinin, degirmen devir hizinin ve
degirmenin dogru bir sekilde yiiklenmis olmasi ¢cok Onemlidir. Tipik bir emaye hazirlama

degirmeni sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8 Emaye hazirlamada kullanilan degirmeninin goriintiisii.

2.5.1 Degirmen Hesaplar

Degirmenin yaklasik olarak % 55’1 bilye ile doldurulur. Degirmende kullanilan bilyeler
genellikle iic veya dort farkli boyutta secilmeye Ozen gosterilir. Bu sayede bosluklari
maksimum diizeyde kapatarak homojen bir ufaltma islemi, istenen zaman zarfinda yapilabilir.
Degirmenin goriinen hacminin % 55’1 bilye ile dolduruldugunda, bilyeler arasinda bogluklar
kalir. Bu bosluklar da hesaba katildiginda degirmen i¢ hacminin % 55’ nin % 60’1nin bilye ile
dolu oldugu ortaya c¢ikar ki bu oran da standart bir dgiiterek ufaltma islemi icin yeterlidir.

(2.6) esitligi yardimiyla degirmen i¢ hacminin 1/3’ii bilye ile doldurulacag: goriilebilir.
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Viiye = Vie x %55 x % 60 (2.6)
Vbilye = Vig X % 33

Degirmene konulan bilyelerin c¢aplar1 degirmenin biiyiikliigiine gore, 20mm ile 80mm
arasinda ii¢ veya dort farkli boyutta segilir. Eger degirmenin icine ayni boyutta bilyelerden
konulursa, toplam 0giitme ylizeyi azalir ve 0giitme zamani ¢ok uzun siirer. (2.7) esitligi

yardimiyla bilye agirligiin hesaplanmasi i¢in bilye hacmi ile bilye yogunlugu carpilir.

Mbilye = Vbilye x d bilye (27)

Degirmen i¢ hacminin % 55’ini bilye ile doldurulduktan sonra sadece % 60’1nin gercek bilye
oldugunu (2.6) esitligi ile belirlemisti. Sonu¢ olarak da degirmen i¢ hacminin % 33’i{iniin
bilye ile dolu oldugu hesaplanmisti. Bu durumda goriinen bilye hacminin % 22’si hava
boslugu oldugu anlasilir. Teorik olarak Ogiitiilecek malzemenin, bu % 22’lik bosluga
doldurulmasi gerekmektedir. Emayenin 6giitiilmesi esnasinda, bu % 22’lik boslugun hacmi,
emaye fritinin y1gin yogunlugu olan 1,7 ile ¢carpilarak ogiitiilecek frit miktar1 belirlenir. (Kyri,

1976)

2.5.2 Degirmende Ogiitiilecek Malzeme Miktarinn Belirlenmesi

Ogiitme esnasinda istenilen inceligin normal bir siire zarfinda elde edilmesi, degirmene
yiiklenen fritin agirlig: ile ilgilidir. Fazla yiiklenen frit miktari, 6giitme zamaninin uzamasina
neden olur. Eksik yiiklenen frit miktar: ise bilye ve i¢ kaplamanin erken asmmmasina sebep
olur. Bunun nedeni degirmen bos olacagindan, bilyelerin birbiri ve degirmen porselen i¢
kaplamasi ile fazla siirtiinme meydana getirmesidir. Ogiitiilecek fritin miktar1 degirmen ic
hacmi ile 0,8 katsayisinin carpilmasiyla elde edilit. (2.8) esitligi ile teorik olarak sarj edilecek
frit miktar1 hesaplanir. (Kyri, 1976)
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Degirmen i¢ Hacmi x 0,8

Frit Agirlig: (kg) = (2.8)

2.5.3 Degirmen Devir Sayisinin Belirlenmesi

Saghkli bir ogiitme isleminin yapilabilmesi i¢cin degirmen devir sayisinin dogru olmasi
gerekmektedir. Ogiitme islemi, bilyelerin diiserek fritleri ezmesi ile yapildigindan dolay1
degirmen hiz1 olmasi gerekenden diisiik ise, o zaman bilyeler diismeden, birbiri {izerinden
kayar ve fritleri 6giitemez. Buna karsin degirmen hizi ¢ok yiiksek ise, bu kez de bilyeler
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle degirmenin i¢ yan yiizeyinde donerek saglkli Ogiitme
yapamazlar. Bir degirmenin en uygun hizi 80-90 m/dk.’dir. Bunun anlami, degirmen

tizerindeki bir noktanm bir dakikada kat ettigi yolun 80 — 90 metre oldugudur.

Buna gore degirmenin devir sayist N olmak iizere (2.9) esitligi ile devir sayis1 hesaplanabilir.

N = v
3,14x D

(2.9)

2.5.4 Degirmen Katkilan ve Gorevleri

2.54.1 Kil

Killer tane boyutu 0.02 mm den kiigiik ince taneli sedimanlar olup; topragimsi, belirli
miktarda su katildiginda plastikligi artan, aliimina ve silis icerigi yiiksek bir mineraldir.
Genellikle belirli sartlar altinda, feldspatlarin ayrismasi1 veya volkanik kayaglarin
¢Oziinmesinden, degismesinden meydana gelmistir. Hi¢cbir zaman saf bir sekilde bulunmayan
kilin icersinde aliiminyum silikatlarla beraber, demir, magnezyum, potasyum, kalsiyum,

sodyum, kuvars gibi mineraller bulunur. Bu mineraller kil olmayan malzemeyi yani
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safsizliklan olusturmaktadirlar. Bir¢cok kil mineralleri de ayrica organik madde ve suda
¢cOziinebilen tuzlar1 da icerebilmektedir. Kil olusumunda ana kayag¢, etkili oldugu kadar,

tasima, yikama, kimyasal reaksiyonlar da etkili olmaktadir. (Malayoglu ve Akar, 1995)

En Onemli degirmen katkilarindan biri olan kilin en islevsel gorevi yiizdiiriiciiliiktiir. Kil
partikiilleri 6giitme esnasinda frit tanelerinin etrafini sararlar ve frit tanelerinin ylizmesini yani
dibe ¢okmemelerini saglarlar. Boylelikle kil uygun Ogilitme ortamini yaratir ve Ogiitme

zamaninin kisalmasini saglar.

Kil, ayrica 6giitme sonrasi bosaltilan emayenin ¢okmesini geciktirir. Kilin diger bir 6nemli
gorevi ise baglayiciliktir. Emaye kaplamasindan sonra, emaye saca yapisincaya kadar sac ile

emaye arasinda baglayicilik gorevi goriir.

Firinlama esnasinda emaye icinde ¢oziinen kilden dolayr hidrojen gazi aciga cikar. Bu
hidrojen gazinin bir kismi biinyeyi terk ederken bir kismi da emaye tabakasmin
viskozitesinden dolayr biinyeyi terk edemez ve emayenin icinde kalir. Bu Ozellik astar
emayeler icin tipiktir ve hidrojen gazlarmin olusturdugu bu yapiya kabarcik yapis1 ad verilir.
Bu gaz kabarciklar1 emayede pisirim sonrasit molekiiler hale gelerek hareketlilik kazanan ve
sactan kaynaklanan hidrojen gazlarimin olusturdugu balik pulu hatasini engeller. (Emaye el

kitabi, Ege Frit)

Ancak mikroskop altinda goriilebilen bu kabarcik yapisi aynt zamanda emayenin saca
yapisma derecesinin de gostergesidir. 1yi pismis astarda kabarciklar tane tane, gelismis ve
homojen dagilmis iken az pigmis astardaki kabarciklar minik minik ve birbiri iistiine y1gilmig
haldedir. Cok pismis astarda ise kabarciklar asir1 1s1 alarak biinyeyi terk etmistir. Buradaki

kabarciklar sayica az ve hacimce daha biiyiiktiir.

Kilin bu yararlarinin yanmda bazi olumsuz etkileri de vardir. Kil emayeyi matlastirir,
dolayisiyla majolik emayeler gibi parlakligin 6nemli oldugu uygulamalarda kil yerine
alternatif yiizdiiriiciiler kullanilmalidir. Ayrica kilin fazlas1 emayenin kimyasal direncini de
olumsuz yonde etkiler. Degirmene yiiklenen asir1 miktardaki kil, emayenin degirmen taslarina
ve degirmen i¢ duvarlarina sivanmasina ve viskozitenin asirt derecede artmasina sebep olur.

(Kyri, 1976)
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2.54.2 Bentonit

Biitiin bentonitler Montmorillonit grubu kil minerallerindendir. Montmorillonit mineralleri ii¢
tabakali bir yap1 gosterirler ve bu onlarm karakteristik 6zelligidir. Tabakalar arasinda su
molekiilleri ve degisebilen iyonlar yer alir. Bu tabakalar arasmna su ve organik molekiiller
girerek yapinin genlesmesine neden olurlar. Bu 6zellik killerin sigsmesi olarak tanimlanirlar.
Tabakalar arasindaki degisebilen iyonlar ve degisik empiiritelerin varligr kilin degisik
karakteristik 6zelliklerini belirler. (Malayoglu ve Akar, 1995)

Bentonitin temel gorevi yiizdiiriiciiliiktiir. Kilden bes kat daha etkilidir. Biskiivi yapisini
sertlestirir ve yirtilmalar:1 Onler. Daha fazla parlaklik ve kimyasal direng istendigi durumlarda

kil ile birlikte kullanilir.

2.54.3 Kuvars

Yeryiiziiniin %25’ini kuvars bilesikleri olusturur ve oksijenden sonra en cok rastlanan
bilesiktir. Dogada kristal olarak dag kristali, serbest halde kum, kayac olarakta kuvarsit ve
flint olarak bulunur. Sekil 2.9’da kuvars bilesiginin olusumu sematik olarak gosterilmistir.

(Toplan, 2005)

Emaye hammaddeleri arasinda en yiiksek oranda kullanilan hammadde kuvarstir. Kuvars
asidik karakterli oldugu icin kuvars orani yiikseldik¢e camin ve emayenin asit mukavemeti de
artmaktadir. Kuvars, astar emayelerde 1stya dayanimi ve pigsme simirlarini arttirmak, yanmay1
onlemek ve mekanik direnci arttirmak igcin kullanilir. Ayrica sahip oldugu kristal yapi
sebebiyle emayenin pismesi esnasinda gaz cikisimni kolaylastirarak iyi bir yilizey dagilimi
saglar. Ozellikle sorunlu saclarda degirmen recetesine yiiksek miktarlarda katmak fayda
getirir. Clinkii kuvars emaye tabakasi icinde baca yapis1 olusturarak sagtan gelen gazlarin
biinyeyi terk etmelerini kolaylastirir. Boylelikle balik pulu hatasini engellemede biiyiik rolii
vardir. (Kyri, 1976)
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Kuvars

Sekil 2.9 Kuvars bilesiginin olusumu (Sematik). (Toplan, 2005)

Astar regetelerinde normal olarak % 10 oraninda kuvars kullanilir. En ¢ok % 30’a kadar
kullanilabilir. Kuvars refrakter bir malzeme oldugu i¢in her % 1 ilavesi pisirme sicakligini
2°C arttirrr. Ancak fazla miktardaki kuvars mathik verir, az miktarda kuvars kullanilan
emayelerin parlakligi ¢cok daha fazladir. (Ege Frit, 2000)
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2544 Potasyum Feldspat

Astar emayelerde kullanilan refrakter bir maddedir. Balik pulu hatalarin1 ve yanmay1 onler.

Potasyum feldspatin ekonomik degeri kimyasal bilesimine ve biinyesinde bulunan kuvars,
iotit, muskovit ve turmalin mineralleri ile sodyum (Na,O) oranina gore degisiklik
gostermektedir. Ayrica yapisinda bulundurdugu iki 6zelligi, potasyum feldspatin degerini
artirmaktadir. Toz halinde oOgiitiiliip emaye iretiminde kullanildiginda, daha diisiik
sicaklhiklarda eriyerek seramik biinyede gozeneksiz, camsi bir yapi olusmasini saglar. Ikinci
olarak da yine biinyesinde bulunan alimiina (ALOs) icerigi sebebiyle darbeye, kivrilmaya ve

ani 1s1 degigsimlerine kars1 malzemenin direncini arttirmaktadir. (Bates, 1969).

2.5.5 Degirmenin Sarj Edilmesi

Degirmen sarjimma baslanmas: i¢in tiim malzemelerin ayn1 anda ve belirlenmis bir alanda
hazirlanmas1 ¢ok Onemlidir. Tiim tart: islemleri bitmeden sarj islemine baslanmamalidir.
Diger bir 6nemli konu ise emaye malzemelerinin kesinlikle birbirlerinden ayr1 yerlerde stok
edilmesidir. Ayni alanda yapilan stoklamalar sonucunda degirmene yanlis malzeme sarj

edilebilir. Degirmenin doldurulmasi asagidaki sirayla gergeklestirilir: (Kyri, 1976)

1 - Frit ve diger tiim ilaveler dikkatle tartilip, ayr1 ayr1 hazirlanir,
2 - Sarj edilecek frit toplaminin yaris1 degirmene ilave edilir,

3 - Kil ve kuvars ilave edilir,

4 - Kimyevi tuzlar ve oksit eklenir,

5 - Fritin geriye kalan kismi konulur,

6 - Su ilave edilir.

Malzemelerin degirmene yiiklendikten sonra degirmen agzi, degirmen kapak tas1 ve contasi
temizlenir. Daha sonra degirmen agzi1 sikica kapatilarak degirmen calistirilir. Calismaya
baslama zamani kaydedilir ve ayn1 zamanda tahmini durdurma saati belirtilir. Eger degirmen
tizerinde otomatik durdurma mekanizmasi varsa calistirmadan Once ayarlanarak istenen

devirde donme islemi saglanir ve degirmen kendiliginden durur.
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Bosaltma esnasinda, astar emayeler 40 mesh, iist kat emayeler de 50 mesh elekten gegirilir.
Ayni zamanda emaye, manyetik seperator de denilen miknatisli bir elekten daha gecirilir.
Boylece elek tizerinde porselen pargasi gibi iri taneler kalir, miknatis iizerinde de gelmesi

muhtemel demir zerrecikleri tutulur.

Degirmen bosaltildiktan sonra emayenin 24 saat dinlendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede
emaye normal sicaklik ve kivama gelir. Dinlendirme periyodunun sonlarma dogru, test
plakalar1 kullanarak emayenin ilk testlerinin yapilir. Boylelikle gerek sactan gelebilecek
hatalar gerekse diger hatalar, emaye isletmeye alinmadan goriilmiis ve 6nlemi alinmis olur.
Ogiitillen emaye, icinde karistiricilarin oldugu tanklarda dinlendirilecekse, karistirma
isleminin siirekli yapilmamasi gerekir. Emaye siirekli olarak karigtirilirsa kivami bozulur ve
icinde hava kalir. Dinlendirme tanklarinda her yarim saat arayla bes dakika karigtirmak
yeterlidir. (Kyri, 1976)

Dinlendirme islemi 20°C ile 25°C sicaklik arasinda yapilmalidir. Diisiik sicakliklarda emaye,
icindeki kimyasal tuzlarin etkisi ve kristallesmeleri sebebiyle zayiflar. Normal oda
sicakhigindaki emayenin isletmeye verilmeden Once kivamliligi ve sa¢ ylizeyine tutunma

kuvveti (set-up) ayar1 yapilir. Kivam ayari i¢in 6nce emayenin 6zgiil agirhigr ayarlanir.

Kivamlandirma tankindan sonra emaye tekrar elekten ve miknatistan gegirilerek daldirma ve
pistole tankina bosaltilir. Ozgiil agirlik ayari icin bosaltilan emayenin kag litre oldugunun

bilinmesi gerekmektedir. (2.10) esitligi ile 6zgiil agirlik ayarlamasinda gereken su miktari

hesaplanabilir.
P, -P,

L= —— x C (2.10)
P,-1

L = Gereken su miktar1
P, = Kontrol sonucu bulunan 6zgiil agirhk
P, = Olmasi gereken 6zgiil agirhik

C = Tanka konulan emaye miktar1
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Dinlendirilmis emaye iizerinde biriken suyun mecbur kalinmadikca temizlenmemesi
gerekmektedir. Bu su icinde, emayeye degirmende ilave edilen kimyasal katki maddeleri
¢cOziinmiis bicimde bulunur. Eger bu su temizlenirse emayenin sa¢ yiizeyine tutunma
kuvvetinde azalma olur. Emaye, stok tankindan isletmeye verilmek iizere akitilirken tekrar
elekten ve manyetik seperatorden gecirilmesi gerekir. Boylece stok ve dinlenme esnasinda

olabilecek pas ve demir kirlenmelerinden armdirilmis olur. (Ege Frit, 2000)

Muhtelif bilyeli degirmenlerin 6zellikleri Cizelge 2.3” de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Mubhtelif Bilyeli Degirmenlerin Ozellikleri. (Ege Frit, 2000)

Degirmen Di1s Cap1 (cm) 65 80 90 100 120 130 140
Degirmen Di1s Uzunlugu (cm) 55 75 80 90 100 114 120
Toplam Ogiitme Hacmi (Lt) 100 200 300 400 700 | 1000 | 1200
Frit Ogiitme Kapasitesi (kg) 40 80 120 160 280 400 480
Sulu Emaye Kapasitesi (kg) 65 130 200 260 460 650 800
Porselen Bilye Sarji (kg) 80 160 240 320 560 800 960
Degirmen Devri (Devir/Dk) 55 43 34 31 26 25 24
Motor Giicii (Hp) 1 2 2 3 5 7,5 7,5
Degirmen Astar Kalmlig: (cm) 5 7 7 7 7 7 7

2.6. Emayeleme Prosesi

Emayeleme islemi, emayelenecek metalin banyolarda temizlenmesiyle baslar, emayenin
uygulanmasiyla devam eder ve kurutma iglemi ile sona erer. Celiklere uygulanan emayeleme

isleminin genel akis semasi sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Hazirlanms Celik

|

Sicak Alkali Yag Alma

|

Sicak Alkali Yag Alma

|

Sicak Su Durulama

|

Soguk Su Durulama

|

Asit Banyosu (Pikling)

|

Soguk Su Durulama

|

Soguk Durulama

|

Notralizasyon

|

Kurutma

|

Emaye Tatbikati

|

Pisirme

Sekil 2.10 Celiklere uygulanan emayeleme isleminin genel akis semasi
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2.6.1. Metalin Hazirlanmasi ve Banyolar

Emayenin uygulanmasmdan Once, emaye uygulanacak metalin hazirlanmasi gerekmektedir.
Cesitli temizleme banyolarindan gecirilen metale daha sonra emaye uygulanir. Kaliteli bir
emaye elde etmek icin kaplanacak ylizeylerin temizligi cok Onemlidir. Emayelemede
kullanilan saclar genelde soguk c¢ekilerek hazirlanmislardir. Bunun yaninda az da olsa sicak
cekilmis sacglar da kullanilir. Soguk cekme saglarm iiretimleri sirasinda yiizeylerine
paslanmadan korunmalar: i¢in anti-korozyon etkili koruma yagi tabakasi uygulanir. Gene

soguk cekme isleminde ¢cekme yaglar1 da metalin yiizeyinde kullanilmaktadir.

Koruma yaglar1 genellikle bitkisel ve organik bilesimli, ¢cekme yaglar1 ise madensel
bilesimlidir. Tiim bu sekil verme islemlerinden sonra sacin yiizeyinde koruma yaglari, cekme
yaglar1 ve metal parcaciklar1 bulunur. Tiim bu istenmeyen maddelerin temizlenmesi icin iyi

bir banyolama islemi gerekir. (Kyri, 1976)

2.6.1.1 Alkali Yag Alma (Degreasing)

Alkali yag alma banyolarmin amaci, ¢eligin yiizeyinde daha Onceki islemlerden kalan tiim
yaglarin ve pisliklerin temizlenmesidir. Alkali yag alma islemi yiizey temizleme islemleri

icinde en onemli olanidir ve bundan dolayr dogru bir sekilde uygulanmalidir. [2]

Bu banyolarda kullanilan yag maddeleri genel olarak; sodyum meta silikat (NaSiO;), Tri
sodyum fosfat (Na;PO,), sodyum karbonat (Na,CO;), sodyum hidroksit (NaOH) ve organik
islaticilardan olusan bir karigimdir. Sicak alkali yag alma banyosunda bazi yaglar sodyum

hidroksit ve alkalilerle sabunlagmakta, diger bir kisim yaglar ise alkalilerle ayrigsmaktadir.

Alkali yag alma banyolari, uygulanacak prosese gore 60°C ile 90°C arasinda sicakliga sahiptir
ve genelde 85°C ile 90°C arasinda banyolama yapilir. Daldirma zamam 10 dk’dir. Metalin
yiizeyi banyodan ¢iktiktan sonra kontrol edilir, tam 1slanmig olarak bir goriintii yok ve yikama

suyu dalgal goriiliirse yag gidermenin tam yapilamadig1 anlasilir. (Kyri, 1976)
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2.6.1.2 Sicak Su Durulama

Sicak alkali yag banyolarindan sonra parcalar, yiizeylerinde bulunabilecek banyo suyunun
giderilmesi i¢in 60°C - 70°C’ deki durulama suyunda 3 ile 5 dk arasinda bekletilir. Alkali
banyosundan sonra direkt olarak soguk suda durulama yapildig: taktirde metalin tizerindeki
sabunlagsmis yaglar yiizeyden ayrilmadan donar ve emayeleme isleminde firinda gaz
olusumuna sebep olarak yiizey hatalar1 meydana getirir. Banyonun sicak suyu her giin

degistirilmelidir.

2.6.1.3 Soguk Su Durulama

Sicak su durulamadan ¢ikan pargalar, soguk su yikama tankinda 3 dk ile 5 dk arasinda

calkalanarak durulanir. Banyoda kullanilan soguk su devaml iistten akigkan olmalidir.

2.6.14 Asit Banyosu (Pickling)

Asit banyolarmin amaci celik malzemenin yiizeyinin diizgiin bir sekilde asmdirilmasini
saglamaktir. Boylelikle asindirilmis haldeki piiriizlii ylizeye emayenin iyice yapismasi

saglanmis olur.

Asit banyosu iki degisik bilesikle uygulanabilir. Zaman olarak daha kisa bir siirede, aktif ve
ucuz bir maliyet ile isteniyor ise siilfiirik asit (H,SO,), soguk calisma mecburiyeti var ise

hidroklorik asit (HCI) tercih edilir. (Kyri, 1976)

Yiizey asindirma islemi Ozellikle direk uygulanan emayeler i¢in ¢ok Onemlidir. Direk
emayeleme isleminde kesin olarak siilfiirik asit kullamilir. Astar kat ve iist kat emayelerin
metalin yiizeyine tam niifuziyeti icin sa¢ yiizeyinden 5-10 gr/m* demir ayrilmas: gerekir.
Direkt emayelemede ise 1yi bir yapigsma i¢in 50 gr/m2 demir ayrilmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda ayn1 miktardaki ¢elik plakanin asit banyosu isleminde, ayni oranda demir kaybinin
saglanmasi i¢in gerekli olan hidroklorik asit kullanimi siilfiirik asit kullanimindan yaklasik

%350 oraninda daha maliyetlidir.
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Cizelge 2.4’te HC1 ve H,SO, ile yapilan banyolama isleminden sonra sac yiizeyinden ayrilan
demir miktarlar1 gosterilmistir. Cizelge 2.5’de HCl ve H,SO, ile yapilan banyolarin
karsilastirmali tablosu gosterilmektedir. (Kyri, 1976)

Cizelge 2.4 HCI ve H,SO; ile yapilan banyolama isleminden sonra sac yiizeyinden ayrilan
demir miktarlar1. (Ege Frit, 2000)

Asit Bany(()di?mam Sicaklik (°C) Deml(rg ;’Xllrzl)lmaﬂ
HCl %15 3 25 2,5
HCl %15 6 25 4
HCl %15 9 25 5,3
HCI %20 3 25 2,8
HCl %20 6 25 7,8
HCI %20 9 25 15
H,SO, %9 6 75 71,3

Cizelge 2.5 HCI ve H,SO; ile yapilan banyolarin karsilastirmali tablosu
(Kyri, 1976)

H,SO, HC1
Banyolama Siiresi (dk) 6-10 15-40
Sicaklik Aralig1 (°C) 60 - 80 15-20
Ozel Plastikler Tahta
Banyo Tankinin Malzemesi Kauguk Kaplanmis Celik
. Tas
Seramik
Buhar Basinci Yok Yok
Banyo Odasindaki Celik
Konstriiksiyonun Korozyonu Yok Cok Fazla
Isitma Buhar ile Oda Sicaklig1
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2.6.14.1 Siilfiirik Asit ile Yapilan Asit Banyosu

Siilfiirik asit ile yapilan banyolamada banyo sicakligi 65 °C’ nin altina diismemelidir ¢iinkii bu
sicakhigin altinda asidin etkisi azalmaktadir. Banyo esnasinda gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar olan pasin ¢oziinmesi esitlik 2.11°de, kaynaklarin ¢oziinmesi esitlik 2.12°de ve

demirin ¢coziinmesi esitlik 2.13” te gosterilmistir.

F6203 + 3 HzSO4 -> Fez (SO4)3 + 3 HzO (2 1 1)
FeO + H,SO, > FeSO, + H,O (2.12)
Fe + HzSO4 - Fe SO4 + H2 (2 13)

Coziinen bu demirler asit banyosunun demir konsantrasyonunu devamli olarak arttirir.
Onemli olan banyodaki demir miktarinmn %5’i ge¢memesidir. Giinliik yapilan kontroller
sonucunda banyoda fazla miktarda demire rastlanir ise banyo soliisyonu yenilenir. Banyonun
yenilenmemesi durumunda emayenin yiizeyinde bakir basi hatasi olarak nitelendirilen kirmizi

kahverengi leke ve noktaciklar meydana gelir.

Silfuirik asit ¢ozeltisi hazirlanirken Oncelikle tank soguk suyla yariya kadar doldurulur ve
belirlenmis ticari bir konsantrasyona sahip siilfiirik asit ilave edilir. Hi¢cbir zaman asidin i¢ine
su ilave edilmez. Asit, tanka bosaltilirken soliisyon belirli araliklarla karistirilir. Su ve asit
karisimi hemen 1sinir. Daha sonra tank istenilen seviyeye kadar su ile doldurulur. Banyonun
icerisindeki asit ¢ozeltisi %6 ile %8 arasinda, banyonun sicaklig1 da 65°C ile 75°C arasinda

olmahdir. (Kyri, 1976)

Sekil 2.11°de normal bir siilfiirik asit banyosundan sonra ¢elik yiizeyinin goriintiisii, sekil
2.12°de yetersiz bir siilfiirik asit banyosu banyosundan sonra celik yiizeyinin goriintiisii ve
sekil 2.13’de asir1 bir siilfiirik asit banyosu banyosundan sonra c¢elik yiizeyinin goriintiisii

gosterilmektedir. [2]



Sekil 2.11 Normal bir siilfiirik asit banyosundan sonra celik
yiizeyinin goriintiisii [2]

Sekil 2.12 Yetersiz bir siilfiirik asit banyosundan sonra celik
yiizeyinin goriintiisii [2]

Sekil 2.13 Asirt bir siilfiirik asit banyosundan sonra ¢elik
yiizeyinin goriintiisii [2]
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2.6.1.4.2 Hidroklorik Asit ile Yapilan Asit Banyosu

Hidroklorik asit ile yapilan banyolamalar eski bir yontem oldugu i¢ine giiniimiizde sadece
eski isletmelerde kullanilmaktadir. Pahali oldugundan dolay: tam safliktaki hidroklorik asit
kullanilmaz. Banyolama esnasinda oda sicakligindaki 1s1 yeterli olur fakat banyolama zamani

uzun olmaktadir.

Banyo hazirlanirken %30’luk hidroklorik asit ¢ozeltisi aym: miktardaki soguk su ile
karigtirilir. Tank malzemesi seramik veya tahta olabilir. Banyolama siiresi baslangicta 10 dk
olarak baslar fakat ¢ozeltinin icindeki demir miktar: arttik¢ca bu siire 50 dk’ ya kadar ¢ikarilir.
Cozeltinin icerisindeki demir miktar1 ve asit konsantrasyonu giinliik olarak test edilir. (Kyri,

1976)

Hidroklorik asidin en belirgin dezavantajlarindan birisi de cabuk uguculugu ve gaz haline
gelmesidir. Bu ozelligi siilfiirik aside nazaran ¢ok fazladir. Demir oksitleri hidroklorik asit
icerisinde ¢oziindiigii zaman, demir tuzu ve su olusur. Esitlik 2.14’de bu reaksiyonlarin

olusum siras1 gosterilmistir. (Robson, 1993)

Fe,O, + Fe + 6HCI - 3FeCl, + 3H,0
Fe;O, + Fe + 8HCI - 4FeCl, + 4H,0

FeO + 2HCI = FeCl, + H,O (2.14)

Hidroklorik asit ¢elikle de reaksiyona girer. Bu reaksiyon esitlik 2.15’de gosterilmistir.

Fe + 2HClI - FeCl, + H2 (2.15)

Banyolama esnasinda celigin maruz kaldig: asit saldirisini 6nlemek veya azaltmak i¢cin banyo
soliisyonuna bir inhibitor ilave edilir. Bu inhibitor, oncelikli olarak demir oksitlerin celik

yiizeyiyle reaksiyona girmesini saglar.
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Banyo isleminin c¢elik iizerindeki etkisinin oram degiskenlere baghdir. Bunlar; celigin
yapisini olusturan bilesikler, oksitlerin yapisma tiirleri, asit konsantrasyonu, c¢ozelti icindeki
klor konsantrasyonu, banyonun sicakligi, karistirma, parcanin daldirilma zamam ve

inhibitorlerin varligidir. (Robson, 1993)

2.6.1.5 Soguk Su Durulama

Asit banyosundan sonra metalin yiizeyinde kalabilecek asidik ¢ozeltinin metalin ylizeyinden
temizlenmesi ve banyodan sonra metalin piiriizlii yiizeylerinde kalabilecek demir tozlarinin

temizlenmesi i¢in soguk durulama islemi yapilir. (Kyri, 1976)

Soguk su durulamada arka arkaya iki banyolama yapilir. Birinci tankta uygulanan
durulamanin 6zellikleri ¢izelge 2.6’da, ikinci tankta uygulanan durulamanm 6zellikleri ¢izelge

2.7°de gosterilmistir. [2]

Cizelge 2.6 Birinci soguk su durulamanin 6zellikleri.[2]

Ph Derecesi

2,5 ile 3,1 arasinda

Sicaklik (°C)

30-35

Daldirma Siiresi (dk)

7

Cizelge 2.7 Ikinci soguk su durulamanin 6zellikleri. [2]

Ph Derecesi

3,5 ile 5 arasinda

Sicaklik (°C)

25

Daldirma Siiresi (dk)

7
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2.6.1.6 Notralizasyon

Asit banyosundan ve soguk yikama banyolarindan gecen parcalar 75°C ile 80°C arasindaki

sicakliga sahip soda-boraks notralizasyon banyosuna alinir.

Metalin yiizeyinde asit banyosundan kalan asitler, durulama islemlerine ragmen metalin
yiizeyinde kalabilirler. Bu sebepten dolay1 yiizeyde kalan artik asitlerin nétr hale getirilmesi

gerekmektedir. (Kyri, 1976)

Notralizasyon isleminin uygulanma siiresi 6 dk ile 8 dk arasindadir. Banyonun ph derecesi ise

10,5 ile 11,5 arasinda olmalidir. [2]

Notralizasyon islemi sirasinda metal yiizeyinde meydana gelen reaksiyonlar sirasiyla asagida

belirtilmistir.

e Siilfiirik asit ile gerceklestirilmis asit banyosundan sonra metalin yiizeyinde kalan artik
asitlerin notralizasyonu esitlik 2.16’da, hidroklorik asit ile gerceklestirilmis asit
banyosundan sonra metalin ylizeyinde kalan artik asitlerin notralizasyonu esitlik

2.17°de gosterilmistir.

HzSO4 + N32CO3 -> Nast4 + HzO + COZ (2 16)

HCl + Na,CO; =2 2NaCl + H,O +CO, (2.17)

e Asit banyosunda sac¢ ylizeylerinde meydana gelen demir tuzlarinin demir hidroksit

olarak ¢oktiiriip ayrilmasi esitlik 2.18’de gosterilmistir.

Fez(SO4)3 + 3N32CO3 + 3H20 -> FC(OH)3 + 3Nast4 + COZ (218)
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® Asit banyosundan sonra ¢ok aktif hale gelen metal ylizeylerinin koruyucu bir soda

boraks filmi ile kaplanarak daha sonraki islemlerde paslanmasimnin 6nlenmesi.

Notralizasyon banyolarma pas inhibitorii ve koruyucu film kuvvetlendiricisi olarak %0,3
oraninda sodyum nitrit ilavesi yapilmas: yeterlidir. (Kyri, 1976) Tipik bir metal hazirlama
banyo tesisi sekil 2.14’de gosterilmistir.

Sekil 2.14 Banyolama tesisinin goriintiisii.

2.6.1.7 Kurutma

Notralizasyon banyosundan cikan parcalar kurutma boliimiine alinir ve ylizeylerine hava
iiflenerek kurutulur. Kurutmanin amaci emayenin iizerinde biran 6nce pasa karsi koruyucu

filmin olusmasim saglamaktir. (Kyri, 1976)
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2.6.2. Emayenin Uygulanmasi

Emayenin uygulanmasi islemi iki degisik yontem ile yapilmaktadir. Bunlar, yas emayeleme
ve toz emayeleme (elektrostatik) yontemleridir. Yas emayeleme kendi i¢inde daldirma ve

piiskiirtme yontemleri olarak ikiye ayrilir.

2.6.2.1. Yas Emayeleme

2.6.2.1.1. Daldirma Yontemi ile Emayeleme

Daldirma yonteminde emayelenecek parca siispansiyon haldeki emayenin icine daldirilip
cikarilir ve kurumaya birakilir. Karigimdaki katkilar sayesinde ayarlanan kivama bagl olarak
metalin ylizeyine bir miktar siispansiyon yapisir. Kurumaya birakilan parca son olarak

firmlanir.

En uygun daldirma sicaklig1 17-22°C arasindadir. Bu sicakligm yiiksek tutulmasi durumunda
balik pullar1 meydana gelebilir. Cok soguk emaye kolayca ¢oker ve daldirma esnasinda
bulutlanmalara yol acar. Pisme esnasinda da sertligin artmasina ve yiizey parlakliginin

azalmasina neden olur. (Ay, 2000)

Daldirma yonteminin tek avantaji emaye kaybinin yok denecek kadar az olmasidir. Fakat 6n
ve arka yiizeylerin ayni kalinlikta emaye ile kaplanmak zorunda olmasi, emayenin akis
yoniinde izler olmas: ve kaplama kalmlhiginin akis yonii boyunca degismesi en Onemli
dezavantajlaridir. Bu sebeplerden dolay1 daldirma yontemi ile emayelemede verim diisiiktiir

ve kaplama kalinliginin ayarlanmasi zordur.

2.6.2.1.2 Piiskiirtme Yontemi ile Emayeleme

Piiskiirtme yonteminde ise atomize hale getirilmis emaye c¢ozeltisi ¢cok ince damlaciklar

halinde, basin¢gli hava yardimi ile emayelenecek parca iizerine piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen
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damlacik halindeki emaye, metal yiizeyine carptigi zaman burada ince bir film tabakasi
olusturur ve yiizeye yapisir. Piiskiirtme yontemi, pistole tezgdhinda elle veya kapali

kabinlerde robotlar yardimiyla yapilir.

Piiskiirtme sistemi, bir piiskiirtme kabini veya odasindan, bir kompresorden, bir sprey
tabancasindan (pistole) ve bir sivi emaye deposundan olusur. Kompresoriin gorevi basingli
havay1 saglamaktir. Sprey tabancasinin iki dnemli gorevi vardir. Birincisi, basingh havanin
uygun bir sekilde tabancaya girmesini saglamak, ikincisi de bu basin¢li havanin yardim ile
emaye c¢ozeltisini atomize hale getirmektir. Sekil 2.15’de bir sprey tabancasinin kesit

goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 2.16’da sprey tabancasi gosterilmistir.

B A

A - Basingl havanin giriz balami

B - Emaye hesleme balimi

Sekil 2.15 Bir sprey tabancasinin kesit goriintiisii (Kyri, 1976)
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Sekil 2.17 Sprey tabancasi (Pistole)

Ideal bir sprey tabancas asagidaki 6zelliklere sahiptir;

Meme deligi : 1,8 —2,4 mm

Piiskiirtme Basmnct 2,8 —3,5 atm

Emaye Debisi : 36 — 48 Lt/saat

Hava Tiiketimi : 30 — 35 m’/ saat

Emayelenecek parcalara optimum uzaklik : 30-50cm

Piiskiirtme yOonteminde genellikle emayenin % 33'i metalin yiizeyine yapisir, % 59'u ise
kabinde kalir. Geri kalanin % 7'lik kismi emme donaniminin i¢inde kalmakta % 1'1 ise
tamamen kaybolmaktadir. Bu durumda emayenin yaklasik olarak %  66's1
kullanilamamaktadir. Bu kiitlenin yeniden kazanilabilmesi ve isletmenin hijyenik nedenleri ile

piiskiirtme kabini i¢ine vantilatorlii bir emme donanimi yapilir. (Kyri, 1976)
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Stirekli tiretim tiplerinde de otomatik piiskiirtme yontemi uygulanir. Otomatik piiskiirtme
yontemi ii¢ veya dort tabancadan meydana gelen bir sistem ile yapilir. Parcalar konveyor ile
piiskiirtme sisteminin Oniinden gecgerler ve hi¢ el degmeden kurutmaya girerler. Kurutma

miimkiin oldugu kadar ¢abuk yapilmali ve sicakligi 70 °C' yi asmamalidir. (Ay, 2000)

Piiskiirtme isleminin avantajlari;

¢ Elde edilen emaye kalinliginin, piiskiirtme zamanini degistirerek ayarlanabilir olmasi,

¢ (Cok karmasik sekilli parcalarin bile bu yontemle emayelenebilir olmasi,

e Sonradan tamir yapilmasina olanak tanmimasi ve arka yiizler kaplanmadan ya da ince
bir tabakadan sonra uygulamanin brrakilabilmesidir. Bu da balik pulu arazinin

Onlenmesi i¢in Onemli bir faktordiir.

Yontemin dezavantajlart ise kullanilacak ekipmanlarin yiiksek maliyette olmasi1 ve

emayeleme esnasinda havada bulunan tozlarin emayeye tutunarak parga lizerine yapigsmasidir.

Piiskiirtme yontemi 6zellikle tek tarafin emaye ile kaplanacagi durumlarda uygulanir. Yiyecek
kaplari, soba borulari, ocak tepsileri gibi ¢ift tarafin emaye kaplanacagi esyalarin disindaki

iriinlerin ¢cogu piiskiirtme yontemi ile emayelenir.

2.6.2.2 Elektrostatik (Toz) Emayeleme

Emayelemeye hazir hale gelen parcgalar ilk olarak elektrostatik toz astar emaye ile emayelenir.
Bu emayenin kalinlig1 20 ile 30 mikron arasindadir. Daha sonra yine elektrostatik olarak iist
kat toz emaye ile 90 ile 100 mikron arasinda bir kalinlikta emayelenir. Daha sonra 830°C’ de

uygun bir firinlama siiresinde firmlanir.

Oncelikle toz emaye kabininden, hava akimi ile elektrostatik piiskiirtme tabancasina iletilen
toz emaye parcaciklari elektrik yiikii kazanirlar ve ters elektrik kutbu baglanan malzemeye

yapisirlar. (Smothers, 1980)
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Elektrostatik toz emaye kaplamasinda kullanilan tabancanin u¢ kisminda alth {iistlii, sagli sollu
elektrotlar bulunur. Toz partikiilleri bu elektrotlarin arasindan gecerken elektrik yiikii ile
yiiklenirler. Tabancalar, homojen mikronize partikiil biiytikliigii dagilimli ve yiiksek
yogunluga sahip toz emayelerin kaplanacak olmasi ve parca iizerine yapisma veriminin
yiikksek olmasi i¢in ¢ok diisiik amperde ve 100 KV gibi yiiksek voltajlarda ¢alisan 6zellige
sahiptirler. Emaye tozlar1 ¢ok asindirict 6zellige sahip oldugundan dolayi, tabancanin toz

partikiillerle temas eden yiizeyleri seramikten yapilmistir.

Tabancalarin ¢ogu yiiksek bir boya c¢ikis1 saglayabilecek sekilde tasarlanmislardir. Ancak
piiskiirtiilen emaye miktar1 dengesiz olarak arttikca parca iizerine tutunma verimi diiser ve
kabine sacilan emaye orani artar. (Akzo, 2005) Toz emaye deposunda toz emaye akiskan hale

getirilir. Toz emaye deposunun ¢alisma sekli 2.18’de gosterilmistir.

PiigkLirtrne
Tabancas

Baznch Hava Ging

Harturm Topraklanms

Parca

Akigkanlagtinimig Toz Emaye

Sekil 2.18 Toz emaye deposunun ¢caligsma sekli. (Andrews, 1961)

Toz emaye partikiilleri elektrik yiikii ile yiiz bin volta kadar yiiklenebilir. Uygulanacak
voltajin ayari, emaye partikiillerinin boyut dagilimi ve kaplama kalinligina gore degisir. Toz
partikiilleri ne kadar kiiciik olursa, bu partikiillerin elektrik yiikii ile yiiklenebilmeleri de o

kadar kolay olur ve metalin ylizeyine yapisimi da artar. (Andrews, 1961)
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2.6.3. Pisirme

Emayeleme isleminin en son asamasi pisirmedir. Emaye, pisirme sonunda poroz biskiivi,
sikica yapismis, diiz ve cam gibi sert bir ylizey haline gelir. Pigsirme sicaklig1 ve siiresi her
emaye icin Ozeldir ve mutlaka uyulmasi gerekir. Emayenin pisirilmesi esnasinda bir dizi
kimyasal ve fiziksel olaylar meydana gelir. Bu nedenle pisirme kosullarinda bir sapma olursa,
emaye Ozeliklerinde de azalma olur. Bu durum, normalin altinda veya iistiindeki sicaklik veya

siirelerde meydana gelebilir.

Pisirme esnasinda ve pisirmeden sonra sogutma asamasinda emayenin celik yiizeyiyle girdigi

reaksiyonlar dort degisik boliime ayrilir.

550°C’ ye kadar olan pisirme asamasinda; havadaki nem (H,O) ve oksijen (O,) gézenekli
emayeye niifuz ederek celik sactaki demiri okside eder. Bu oksidasyon sonucunda emaye
celik ara yiizeyinde demir oksit tabakasi olusur. Ardindan havadaki nemin ayrigmasindan
gelen atomize haldeki hidrojen ¢eligin i¢ine difiize olur ve ¢elikle molekiiler hidrojen olarak
birleserek celigin icindeki bosluklar1 kapatir. Hidrojenin celik icerisindeki ¢oziiniirliigii

sicaklik ile dogru orantili olarak artar.

550°C ile 830°C arasmdaki firmnlama asamasinda; emaye yumusayarak ergimeye gecer ve
yar1 gecirgen bir tabaka halini alir. Celik yiizeyinde bulunan demir oksit ara yiizeyi, emaye ile

kaplanir.

Pisirme sicakligi 830°C seviyelerine geldiginde, demir oksit tabakasi ile emaye celik ara
yiizeyi arasinda kimyasal (ylikseltgenme-indirgenme) reaksiyonlar baglar. Emayenin i¢indeki
metal oksitler ile ¢eligin icindeki karbon bu reaksiyonlarda dnemli rol oynar. Daha sonra
demir, nikel ve kobalt alasimlar1 emaye celik ara yiizeyinde ¢okelmeye baslarlar Bu ¢okelme

reaksiyonu, emayenin ¢elige yapismasimin temel tasimi olusturur.

Celigin piriizlillugli yapismay: destekler ve ¢coziinmiis haldeki oksijen celigin i¢indeki karbon
ile yeniden birleserek gaz haldeki karbondioksitin ¢ikisini saglar. Bu gaz c¢ikisinin yogunlugu
mutlaka pisirme esnasinda kontrol edilmelidir. Tiim bu reaksiyonlardan sonra c¢elik i¢indeki

hidrojen maksimum seviyededir. [2]
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Pisirme isleminin en son asamasi sogutmadir. Bu asamada emaye katilasir ve gaz c¢ikislari

biter. Pisirme isleminde, pisirme sicakligi ve zamana baglh olarak degisen emaye yapisi sekil

2.19°da gosterilmistir. [2]
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Sekil 2.19 Firinlama isleminde, firinlama sicakligi ve zamana bagh olarak gézlenen
degisimler. [2]

Emayelenecek iiriinlerin pisirme firinina girmeden Once, askidaki halleri sekil 2.20°de, gerekli

pisirme isleminden sonra firindan ¢ikan emayeleri iiriinlerin goriintiisii de sekil 2.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.20 Emaye uygulamasi yapilmis, firmnlamaya hazir askidaki tiriinler.

:i‘ S

Sekil 2.21 Firmlamasi yapilmis, metal iirtinler (Akkor halinde)
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2.7. Emayenin Kontrolii icin Yapilan Testler

2.7.1. Yapisma Testi

Emaye uygulandiktan sonra, metale hangi derecede yapistiginin bulanabilmesi ve kontrolii
icin yapisma testi uygulanir. Yapigsma seviyesinin bulunmas: i¢in kullanilan deney pargalar:
diiz ve bozulmamis halde olmali ve kalinliklar1 0,6mm ile 3mm arasinda olmalidir. (TS EN,
2003) Yapisma testi i¢in darbe testi aleti kullamlir. Darbe testi aleti sekil 2.22’de

gosterilmistir.

Sekil 2.22 Emayeye yapisma testinin uygulandigi darbe testi aleti.

Bir metre uzunlugunda ve 21 mm i¢ ¢capinda olan bir boru uygun bir sase iizerinde tamamen
dik olacak sekilde konumlandirilir. Borunun bir yiizeyinden kanal acilmistir. Bu kanalin
cesitli yiikseklikteki bolgelerinde, agirligi sabitlemek i¢cin bolmeler bulunur. Borunun i¢inde
ise 2 kg agirhiginda darbe aparati bulunur. Bu aparatin ucu 10 mm capinda yari kiire olarak
dizayn edilmistir. Darbe agirliginin, iizerine test parcasi koyulacak olan metal kaliba mesafesi
0,75 m’ dir. Bu mesafeden darbe agirlig1 serbest birakilir. Emayeli parca darbe soncu deforme
olur ve olusan deformasyon darbe skalasina gore derecelendirilir. Darbe enerjisinin degeri;
diisme yiiksekligi, darbe agirligi ve yercekimi sabitinin ¢carpilmasi ile bulunur. Darbe skalasi

sekil 2.23” de gosterilmigtir.
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Iyi Yapigma

Miikemmel Yapigsma

Sekil 2.23 Emayelemeden sonra uygulanan yapigma testinin darbe skalasi
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2.7.2. Kaynar Su Dayamim Testi

Ozellikle sicak su iireten cihazlarm ve sicak suyu koruyan kaplarmn emayelemesinden sonra
uygulanan bir test olan kaynar su dayanmimu testinde ayni plakadan saclar kullanilir. Tartim
hassasiyetinin saglanabilmesi i¢in kullanilan saclarin kalinlig1 en fazla 2 mm olacak sekilde
secilir. Aksi taktirde hassas bir 6l¢iim yapilamaz. Test uygulanacak emayelenmis parcadaki
emaye kalinlig1 en az 250 mikrondur. Ayrica emayenin yiizeyinde delik ve catlama gibi yiizey
hatalariin olmamasi gerekir. Deneyde kullanilan parcalar tartima getirilmeden once saf su ile
yikanir ve 100 °C — 110 °C’deki etiivde iyice kurutulur. Desikatorde sogutulduktan sonra ilk
tartim alinir. (M1).

Testte kullanilan cihaz, DIN ISO 2734 normlarina gore hazirlanir. Bir plaka, aparatin
tabanina digeri ise aparatin iistiine baglanir. Daha sonra aparat yiiksekliginin 2/3’ii kadar saf
su ile doldurulur. Isitic1 dakikada 2-3 baloncuk verecek sekilde ayarlanir. Kaynar su dayanim

testinde kullanilan cihaz sekil 2.24’de gosterilmistir.

Sekil 2.24 Kaynar su dayanim testinde kullanilan cihaz
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Testte korozyon siiresi minimum 2 giin olarak ayarlanir. Korozyon islemi bittikten sonra
plakalar alinir, dnce %35’ lik asetik asit ¢Ozeltisi ile sonra da saf su ile iyice yikanir. Daha
sonra plakalar 100°C - 110°C’lik etiivde kurutulur, desikatorde sogutularak tekrar tartilir

(M2). Emayenin kaynar su dayaniminin hesaplandig: formiil esitlik 2.19’da gosterilmistir.

M1-M?2
Kaynar Su Dayanimi = =grim’ (2.19)
Korozyon _ Alam

2.7.3 Pudra Emaye Tutunma Testi

Pudra emayenin uygulanmasindan yapilan sonra tutunma testi i¢in bir aparat kullanilir.
20 x 20 cm ebadinda paslanmaz sacdan yapilmis ve agirlig: bilenen test plakasina 20 gr pudra
emaye uygulanir. Daha sonra darbe agirligi 90 derece a¢i1 yapacak sekilde dik tutulur ve
serbest birakilarak plakaya carpmasi saglanir. Darbe cekici tutularak, metale ikinci defa
vurmasi engellenir. Plaka tekrar tartilarak iizerinde kalan emaye miktar1 bulunur. Plaka
izerinde kalan emayenin ilk uygulanan emaye miktarina oran1 % tutunma degerini verir. %

tutunma degerlerine gore test sonuglar1 agsagidaki gibi degerlendirilir.
Yakin Tutunma > %70 emaye kullanimi icin ¢ok giivenli

Yakin Tutunma  70-60% emaye kullanimu i¢in riskli

Yakin Tutunma < %60 emaye kullanimi i¢in uygun degil

Pudra emaye tutunma testinde kullanilan aparat sekil 2.25’de gosterilmistir.
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Sekil 2.25 Pudra emaye tutunma testinde kullanilan aparat

2.7.4 Emaye Kalinhgmn Olciilmesi

Madeni pargalar iizerine kaplanmis olan emaye kalinligim1 6lgmek i¢in elkometre kullanilir.
Emaye kalinligimi 6l¢mede iki tip elkometre kullanilir. Birincisi, sa¢ parcalar iizerine kaplanan
emaye kalmligini 6lgmek icin kullanilan ve 0 — 0,6 mm arasinda 6lgme yapan elkometre,
ikincisi ise dokiim pargalar iizerine kaplanan emaye kalinligini 6lgmek icin kullanilan ve 1-2

mm arasinda 0lgme yapan elkometredir. (Ege Frit, 2000)

Oncelikle elkometreyi dlgmeye hazirlamak icin kalibrasyon kagitlar1 kullanilir. Kalnlig
belirli kalibrasyon kéagitlar1 ile elkometre kalibre edildikten sonra, kalinlig1 dlciilecek emaye
yiizeyine, elkometrenin ucundaki prob oturtulur. Daha sonra prob dik olarak tutulur ve
elkometre cihazindan gosterge takip edilir. Gostergedeki deger tamamen hareketsiz kalincaya
kadar beklenir. Sabit olarak ¢ikan deger emayenin mikron cinsinden kalinlig1 olarak belirlenir.

Tipik bir elkometre cihazi ve kalibrasyon kagitlar1 sekil 2.26’da gosterilmistir.
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Sekil 2.26 Elkometre cihazi ve kalibrasyon kagitlari

Cesitli renklerle belirlenmis kalibrasyon kagitlarinin, her birinin degisik kalinliklar1 vardir.
Kalibrasyon esnasinda kagitlarin kalinlig1 cihazda dogru goziikene kadar cihazin art1 ve eksi
tuslariyla ayarlama yapilir. Kalinlik dogru okundugu anda, cihaz emaye kalinliginin 6l¢iimii

icin hazir durumdadir.
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3. EMAYELENECEK MALZEMELER VE OZELLIKLERI

3.1  Celik Malzemeler

Iyi kalite emaye uygulamalar1 igin en ©nemli sart, kullanilan sacin ayni kalitede devam

etmesidir. Diizgiin ylizeyi olan ve kolay temizlenebilen saclarla en 1y1 sonuclar elde edilir.
Emayelemede genellikle 3 cesit sa¢ kullanilir;
1. Soguk Cekilmis Normal Kalite Saclar

2. Emaye Kalitesi Saclar

3. Direkt beyaz emaye i¢in az karbonlu saglar

Bu saclarin kimyasal ozellikleri ¢izelge 3.1° de gosterilmigtir.

Cizelge 3.1 Emayelemede kullanilan saglarin kimyasal 6zellikleri

Sag Cinsi Karbon Mangan Fosfor Kiikiirt Silisyum
Normal Kalite % 0,2 max. % 0,40 % 0,04 % 0,05 % 0,02
Emaye Kalitesi % 0,05 -0,13 % 0,3-0,45| % 0,05 max % 0,04 max -

Direkt Emaye Kalitesi % 0,0005 max % 0,33 % 0,08 % 0,03 -
Genel olarak saclarda aranan 6zellikler asagidaki gibidir.
1. Temiz yilizeyli olmali ve ilizerindeki koruyucu yag tabakasi, temizleme
banyolarinda normal siirede temizlenebilmelidir.
2. Sacin biinyesinde ciiruf ve zararl atiklar olmamalidir.
Presleme, sivama ve kaynak islemlerine uygun olmalidir.
4. Karbon orami miimkiin olan derecede diisiik olmali ve aliminyum ihtiva

etmemelidir.
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Ticari kalite soguk cekilmis saclar biinyelerinde genellikle emaye uygulamasi icin yiiksek
oranlarda karbon ve manganez bulundururlar. Bundan dolay1 ¢ok dikkatli bir sekilde yiizey

temizleme islemi ve emayeleme yapilarak iyi sonug almabilir.

Emaye kalitesi olarak adlandirilan saglarin icerdigi diisik karbon miktari, emayeleme
isleminde daha iyi sonug¢larin alinmasimi saglar. Bu saclarin derin ¢ekme ve diger soguk
sekillendirme islemlerine kars1 dayanmikliligim arttirmak i¢in biinyesindeki manganez orani iist

limite yakin tutulmaktadir.

Sifir karbon veya direkt emaye kalitesi olarak adlandirilan saglarda ise karbon oran1 % 0,0001
ile % 0,0005 arasindadir. Bu kalitedeki saclara astar emaye kullanilmadan, dogrudan yapisma
kuvvetini arttrmak icin, banyolama islemi esnasinda daldirma ile nikel tabakasi

kaplanmaktadir. (Kyri, 1976)

Sanayide genelde kullanilan soguk c¢ekilmis emayelik celiklerin kimyasal bilesimleri ¢izelge

3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Soguk ¢ekilmis emayelik celiklerin kimyasal bilesimleri

Standart Karsilig1 % %
Erdemir Kalite No Standart Kalite C (max) | Ti (max)
7512 DIN EN 10209 DCOI EK | 0,08 -
6513 DIN EN 10209 DCO4 EK | 0,08 -
7513 DIN EN 10209 DCO4 EK | 0,08 -
7514 DIN EN 10209 DCO6 ED | 0,02 0,3

Sanayide genelde kullanilan soguk cekilmis emayelik celiklerin mekanik 6zellikleri ¢izelge
3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Soguk cekilmis emayelik ¢eliklerin mekanik ozellikleri

Akma Cekme
Uzama
Dayanimi | Dayamim
. Erdemir Kalinlik
Kalite Kalite No Standart (mm) R. (MPa) R, (MPa) | A (%)
0,4-0,5 140 - 310 >26
DCO1EK 7512 0,5-0,7 140 - 290 270 - 390 > 28
0,7-3 140 - 270 > 30
0,4-0,5 140 - 280 >28
0,5-0,7 140 - 260 > 30
DCO3EK 6513 072 270 - 350
. 140 - 260 >32
2-3
DIN EN
10209 0,4-0,5 140 - 260 >32
0,5-0,7 140 - 240 >34
DCO4EK 7513 072 270 - 340
. 140 - 220 > 36
2-3
0,4-0,5 120 - 210 > 36
0,5-0,7 120 - 190 > 38
DCO6EK 7514 072 270 - 320
. 120 - 170 > 40
2-3

Sanayide kullanilan sicak cekilmis emayelik celiklerin mekanik oOzellikleri cizelge 3.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Soguk cekilmis emayelik ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme
Uzama
Dayanimi1 | Dayanimi
Kalite Iigﬂllrnnl)lk R. (MPa) Rn (MPa) | A (%)
1,5-3 >27
S240EK > 240 360-430
3-6 >34
1,5-3 > 280 >25
S300EK 330 - 450
3-45 > 260 > 30
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Erimis demirin icine oksijen gonderilerek celigin i¢indeki karbon miktar: azaltilir. Bu sayede
yapidaki karbon karbondioksit haline gecerek yapidan uzaklastirilmis olur. Dekarbonizasyon
isleminden sonra istenilen sekle sokulur. Karbonsuz celiklerin 6 ile 10 hafta iginde
emayelenmesi gerekmektedir. Aksi taktirde emaye hatalar1 olusur. Karbon igerigi son derece

diisiik celik plakalardaki karbon orani iki ayr1 teknik ile diistiriiliir;
¢ N, H, ve su buharindan olusmus gaz akimi tavlanmis plakalarin iizerinden gegirilir.
Bu yontem ile %0.005 karbon igerigine kadar ¢elik iiretmek miimkiindiir fakat ¢eligin
yapisindaki bazi elementler yine de bir miktar karbonu biinyesinde tutarlar.
e (elik plakalar vakumlama yontemiyle dekarbonize edilirler. Celikteki karbon, erime

aninda meydana gelen oksitleri vakumlama yapmak yolu ile ortamdan cekilirler.

Artan karbon miktari ile degisim gosteren emaye uygulama esaslari sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Artan karbon miktari ile degisim gosteren emaye uygulama esaslari. (Kyri, 1976)
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Sekil 3.1°de A,B,C,D,E,F ve G harfleri ile gosterilmekte olan ¢elik tiirleri asagidaki gibidir;

A — Dekarbonize edilmis celik sac
B — Saf demir

C — Emaye derecesi ¢elik

D — Ingaat (Yap) celigi

E — Takim celigi

F — Bicimlenebilir dokme demir

G — Dokme demir (Pik)

Istenilen kalite gereksinimlerini saglamayan celik saglar emayeleme prosesi icin uygun
degildir. Celik sacin kalitesi ne kadar kotii olursa emayeleme isleminin sonucu da o derecede
basarisiz olur. Celik saclarda karsilasilan emayeleme zorluklarmin nedenleri gene saclarda
karsilagilan kusurlardir. Bunlardan bazilari; killed steel (sonmiis celik), ylizey hatalari,
diizensiz dagilmis karbon miktari, yapidaki yabanci maddeler, kristal yapinin gelismesi

esnasinda goriilen diizensizliklerdir.

3.2 Dokiim Malzemeler

Teknik olarak emayelemenin tarihsel gelisimi, dokme demirin emayelenmesi ile baglar.
Dokme demire uygulanan islemlerin ¢elik saclarin iizerine uygulanan islemlerden daha kolay
olmas1 sebebiyle ilk olarak dokme demir emayelemesi denenmistir. Ozellikle dokme demirin
elde edilmesi ve hazirlanmasi sirasindaki maliyetin diisiik olmasi da bir etken olmustur. (Kyri,

1976)

Emayeleme i¢in en uygun dokiim gri dokiimdiir. Gri dokiimiin yapisi, emaye isleminden
sonra tamamen ferrit olarak olustugu i¢in emayenin yapigmasi daha iyi olur. Ferritin genlesme

katsayisi, perlit ve sementitten yiiksek oldugundan sanayide tercih edilir. (Ege frit, 2000)

Gri dokme demirler normal olarak 30 mm ¢apinda test cubugunun minimum ¢ekme dayanimi
veren sinif numarasi ile tanimlanmiglardir. Stif numarasi 180 olan gri dokme demir 180 MPa
minimum ¢ekme dayanimia sahip olabilir. Gri dokme demirlerin tipik kimyasal bilesimleri

ve Ozellikleri ¢izelge 3.5°te gosterilmigtir.
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Cizelge 3.5 Gri dokme demirlerin tipik kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri (Askeland, 2005)

Sinif / Yaklasik %0,2 Deneme % Uzama Centiksiz
MPa KE Dayanimi (MPa) Darbe (J)
150 4,5 100 0,6 8-13
180 4,3 120 0,5 8-13
220 4,1 140 0,4 8-13
260 3,85 175 0,5 13-23
300 3,65 205 0,5 16-31
350 3,5 235 0,5 24-47
400 3.4 270 0,5 24-47

Gri dokme demirin diisiik dayanim ve siineklik gibi dezavantajlarmin yaninda bir¢ok avantaji
da vardir. Pulcuklar baski yiiklemesi altinda gerilim arttiric1 olarak davranmaz. Bu nedenle gri
dokme demir uygun tasarimla biiyiik yiiklemeleri tasiyabilir. Gri dokme demirin islenebilirligi
miikemmeldir cilinkii grafit lamelleri kirilgan olarak davranir. Kayma asinmasina karsi iyi bir

direng gosterir. (Askeland, 2005)

Gri dokme demirlerde, herhangi bir smif dokme demirin ¢ekme dayanimi, soguma hizi
ve/veya dokiim boyutu ile degisebilir. Soguma hizinin veya dokiim boyutunun iki degisik tip

gri dokme demirin ¢ekme 0zelligi tizerine etkisi sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Soguma hizinin veya dokiim boyutunun iki degisik tip gri dokme demirin ¢cekme
0zelligi iizerine etkisi. (Askeland, 2005)



Emayelemeye uygun dokme demirin i¢inde bulunmasi gereken elementler ve limit degerleri

cizelge 3.6’ de gosterilmigtir.

Cizelge 3.6 Emayelemeye uygun dokme demirin i¢cinde bulunmasi gereken elementler ve
limit degerleri. (Kyri, 1976)
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% Limitler
Toplam Karbon 3,2-34
Karbon (C) Grafitik Karbon 2,8-32
Bilesik Karbon 0,4-0,6
Si Silisyum 2,5-2,8
P Fosfor 0,4-0,7
Mn Manganez 0,4-0,6
S Siilfiir < 0,09

Bu elementlerin yani sira dokiim yapismin icinde asagidaki miktarlarda diger elementlerde

bulunabilir. Diger bulunabilecek elementlerin limit degerleri cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Emayelemeye uygun dokme demirde bulanabilecek diger elementler ve limitleri.
(Kyri, 1976)

9 Limitler
Cr Krom 0,05
Mo Molibden 0,02
A\ Vanadyum 0,07
Cu Bakur 0,06
Ti Titanyum 0,05
Nikel Ni 0,2

Manganez elementi dokiimiin mekanik dayamkliligmi arttirr ve karbonu bilesik halde

tutmaya yarar. Kiikiirt ile birleserek MnS olusturur ve kiikiirdiin verebilecegi zarar1 engeller.

Icerikte yiiksek miktarda Mn var ise bu emayenin yapismasini azaltir.
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Kiikiirt dokiimiin gevrekligini ve bilesik haldeki karbon oranmi arttirir. Eger yapida fazla
miktarda bulunursa gaz ¢ikisina sebep olur ve emayeye zarar verir. Dokiimdeki maksimum

kiikiirt miktar1 % 0,09 olmalidur.

Silisyum kiikiirdiin sertlestirme etkisine engel olur. Dokiimdeki bilesik karbonu grafitik
karbona doniistiiriir ve dokiimiin yumusamamasini saglar. Eger yapida %3’ten fazla bulunur
ise demirin karakterini tamamen degistirir. Demirin gevrek ve zayif bir sekilde olugmasini
saglar ve dokiim yiizeyi gozenekli olur. Gozenekli bir ylizeye emayenin yapismast cok daha

zordur.

Fosfor biiziilmeyi azaltir ve erimis dokiimiin akiskanhgma yardimci olur. Ozellikle ince
dokiimlerde dokiimiin kalib1 tam doldurmasini saglar. Yapida % 0,7°den fazla bulunmasi

durumunda dokiimiin gevrekligini ve kirilganligini arttirip dokiimii zayiflatir.

Yapidaki karbon miktar1 hammadde ve dokiimhane prosediirleri ile kontrol edilir. Karbon
dokiimiin karakteristik Ozelliklerini olusturur. Bilesik karbonun artis1 dokiimiin sertliginin
biiziilmesinin ve gevrekliginin artmasina sebep olur. Bilesik karbon dokiimiin yapisinda ya
sementit (Fe;C) olarak ya da dokiimdeki perlit veya Ostenitin i¢inde ¢oziinmiis olarak bulunur.

(Ege frit, 2000)

Emayeleme yapilmis dokme demirin mikro yapisindaki degisimler c¢izelge 3.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.8 Emayeleme yapi1lmis dokme demirin mikro yapisindaki degisimler. (Kyri, 1976)

Ham Dokiim Emayelenmis Dokiim
Perlitik Ana Yap1 Ferritik Ana Yap1
Grafit Grafit
Az miktarda ferrit Perlit yok veya az miktarda
Az miktarda sementit Sementit yok
Az miktarda steadit Az miktarda steadit
Manganez siilfat Manganez siilfat
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Emaye ve dokme demirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli oldugundan 1sitildiklar1 zaman
farkli genlesme gostereceklerdir. Emayenin dokme demir lizerine tutunabilmesi i¢in de baski
kuvvetine maruz kalmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde emaye catlamalar1 ve atmalari
meydana gelebilir. Bu baski kuvvetinin saglanabilmesi i¢cinde dokme demirin genlesme
katsayismmin belli bir limit dahilinde emayeninkinden daha biiyiikk olmasi gerekmektedir.
Dokme demirin genlesme katsayisi dilatometre adi verilen cihazlarla 20°C - 400°C arasinda

veya 20°C - 100°C arasinda testler yapilarak bulunur. (Kiran, 2000)

Mikroyapilarina gore degisik dokme demirlerin genlesme katsayilar1 asagidaki gibidir;

Ferritik dokme demirin 20°C — 400°C’ de ki genlesme katsayisi : 400 x10™
Perlitik dokme demirin 20°C — 400°C’ de ki genlesme katsayisi : 350 x107
Karbiirlii dskme demirin 20°C — 400°C” de ki genlesme katsayis1 : 300 x10”

3.3. Aliiminyum Malzemeler

1950’1i yillarin basinda aliiminyum malzemelerin iizerine koruma amacgli emayeleme
uygulamalar1 baslamistir. Aliiminyumun diisiik ergime sicakligi, 580°C’nin altinda eriyip
piiriizsiiz bir yilizey olusturabilecek emayeler icin ¢ok uygun oldugundan dolay:r kullanim

sahalar1 oldukc¢a fazladir. (Kyri, 1976)

[k olarak, minimum % 99,5 oraninda aliiminyum iceren saf aliiminyum ve Al-Mn alagimlar1
emayeleme icin kullanilmistir. Bu kadar safliga sahip aliiminyum alasimi emayeleme i¢in hi¢
bir sorun teskil etmemektedir. %99,5 safliktaki aliiminyumun kimyasal analiz degerleri

cizelge 3.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 %99,5 safliktaki aliminyumun kimyasal analiz degerleri

max %
Si 0,3
Fe 0,4
Ti 0,03
Cu 0,05
Zn 0,12
Diger 0,03

Endiistride ¢ok sayida aliiminyum alagimi bulunmakla beraber bunlarin sadece bir kaci

emayeleme i¢in uygundur.

Soguk tavlanmis alasimlarin haddeleme, c¢ekme, presleme ve kaliplama gibi soguk
sekillendirme islemlerinde dayanimu artar fakat esnekligi azalir. Bu durum emayeleme prosesi
esnasinda veya daha sonra bitmis iiriiniin kullanilmasi sirasinda gereken mekanik 6zelliklerin
ayarlanmasi 6nem tagimaktadir. Soguk tavlanmis alagimlarin magnezyum miktarlar1 % 0,01 1
gecmemelidir. Gegtigi durumlarda daha yiiksek oranlarda emaye tabakalarinin yapismasi

tehlikeye girer.

Sicak tavlanmig alagimlarda ise ©On islem olarak kromlama banyosundan gecirilme
zorunlulugu vardir. Bu durum, 6zellikle bitmis iiriin yiyeceklerle temas edecek ise istenmeyen
bir durumdur. Yiyecek kaplar1 i¢in soguk tavlanmis alagimlar uygundur. (Paytuncu, 2005)

Emayelemeye uygun aliiminyum alasimlarinin 6zellikleri ¢izelge 3.10’da gosterilmistir.

Cizelge 3.10 Emayelemeye uygun aliminyum alagimlarimin 6zellikleri (Paytuncu, 2005)

Aliiminyum Kaplanmis Aliiminize Pres Dokiim
Sag Alagimlar Celik Malzeme Malzeme
1100 6061 43
elik lizerine
3003 Sicak tavlanmig Ckaplanmls 7104 344
alasima kaplanmis 1100 veya
3008 356
1100 veya 3003 3003
6061




Emayelemeye uygun aliiminyum alagimlarinin bilesimleri ¢izelge 3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11 Emayelemeye uygun aliiminyum alagimlarinin bilesimleri (Paytuncu, 2005)

Maksimum %
Alagim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
1100 | Si+Fe=1 0.2 0.05 ; ; 0.1 ; 99
3003 06 |07 02 |10-15 ; ; 0.1 ; Geri
kalam
3008 01 |02 0.1 12-18| 001 ; ; 05 | oer
kalam
6061 | 04-08|07]015-04| 015 |08-12004-035| 025 |o15| Ger
kalam
Geri
7104 | 025 |04]| 005 01 |05-10| 025 37-43 10,15
kalam
43 | 45-60 0.8 0.1 0.1 ] ; ] 0o | Ger
kalam
344 | 65-75 103 0.1 ; 0.05 ; ; ; Geri
kalam
356 | 6.5-7.5 (025 0.1 0.05 | 0,3-04 ] 005 | o2 | et
kalam

1100 (Al 99.0Cu) ve 3003 (AIMn1Cu) alagimlarinin her ikisi de 6zellikle yiyecek kaplari icin

kullanilabilir. Sekillendirilebilme oranlarimin iyi olmasi sebebiyle tercih edilirler. 3003

numarali alagim emayelemeden sonra daha fazla mukavemet gosterdigi icin daha ¢ok tercih

edilir. 1100 numarali alagimla ikinci pisirim miimkiin degildir. 1100 ve 3003 numarali

alasimlara 1s1l islem uygulanabilir. Bu alasimlarin ¢ekme dayanimlari, akma dayanimlar1 ve

uzamalari ¢izelge 3.12° de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 1100 ve 3003 aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri. (Askeland, 2005)

N | S AT Do | g
11000-D > %99 Al 89,66 34,48 40
1100 H-18 165,52 165,52 10
3003-O0  %1,2 Mn 110,34 41,38 35
3003 H-18 200 186,21 7
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3008 numarali alasim 3003 numarali alasimla karistirilabilir. Bir ka¢ pisirimden sonra bile

yiikksek mukavemet gostermesi, bu alasim icin genis bir kullanim alan yaratir.

Sicak tavlanmig alasim 6061 hem sa¢ olarak hem de pres malzemesi olarak kullanilabilir.
Magnezyum icermediklerinden dolayr 1100 ve 3003 alagimlarma gore oldukca yiiksek
mekanik Ozelliklere sahiptir. Bundan dolay1 bir ka¢ kez tekrarlanan pisirimlerde emaye
tabakasinda sac¢ cizgileri olusturmaz. 6061 alasiminin mekanik 6zellikleri ¢izelge 3.13’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.13 6061 aliiminyum alagimmin mekanik 6zellikler1

Cekme ma
Alasim Dayanimi % Uzama
Dayanimi (MPa) (MPa)
6061 - T6 310,34 275,85 15

7104 alasimi yapisindan dolayr emayelemeden Once ¢ok kademeli bir kromat 6n islemine
ithtiyaci vardir. Temel olarak iki kat emaye yapilmasi durumunda en iyi sonuclar alinir. 7104
alasimi pres malzemesi olarak cok iyi Ozelliklere sahiptir. Emaye uygulandiktan sonra iki
hafta i¢inde orijinal mukavemetine ulasir. Alasimin bilesimleri kontrol edilmez ise emayede
atmalar meydana gelebilir. Bundan dolay1 bilesimleri kontrol altinda olmalidir. 7104

alasiminin kimyasal bilesimi ¢izelge 3.14’de gosterilmistir.

Cizelge 3.14 7104 aliiminyum alagiminin kimyasal bilegimi.
(Belov, Eskin ve Aksenov, 2005)

Diger
Alasim | Zn % (Mg % | Cu % | Mn % | Fe % | Si %
7104 |3,6-4,4|0,5-09| 0,03 - 0,4 0,25
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1100 ve 3003 alasimlarinin iyi emayelenebilme o6zellikleri ve sicak tavlanmis alasimlarin
yiikksek mukavemet Ozelliklerini biinyesinde toplayan kaplanmis sa¢ alagimlar1 emayeleme
icin olduk¢a uygun malzemelerdir. Kaplanmis sa¢ alagimlari, sicak tavlanmis bir i¢ saca, tek

ya da cift tarafli 1100 veya 3003 alasimlarinin kaplanmasindan olusur.

Aliiminize celikler de bir diger kombinasyondur. Aliiminyum kaplanmis ¢elik, iiriiniin emaye
pisirmesi esnasinda deformasyonunu engeller veya azaltir. Boylece bitmis {iriiniin
deformasyonu dar bir sinir araliginda kalir. Bu islemde sadece gozenekli olmayan aliiminize
celik saclar kullanilmalidir. Celik tizerine kaplanacak aliiminyumun da bilesigi cok onemlidir.
Hatali bilesimler kullanilirsa emayeden sonra atma ve igne basi gibi hatalar goriilebilir.

(Paytuncu, 2005).

Aliiminize celiklerin emaye kaplamasinin avantajlary; basit bir 6n yikma islemi, basit bir
uygulama islemi, diisiik derecede pisirme (560°C - 580°C ), sac emayelerine nazaran daha
elastik olmasi, egilme ve biikiilmelere kars1 daha dayanikli olmasi olarak gosterilir.
Dezavantajlar1 ise; asmma direncinin ve c¢izilmelere karsi direncin heniiz sac emayesi
seviyesinde olmamasi, sicak asitlere ve sicak alkalilere kars1 direncin sac emayelerinden zayif

olmasi olarak gosterilir. (Cavusoglu, 2005).

Dokiim alasimlar1 da emayeleme de kullanilir. En iyi sonuglar 43 kodlu dokiim alagimiyla
elde edilir. Dogal sertlige sahip bu alasimin iyi dokiim 6zellikleri vardir. Basit bir yag alma
islemi ve tavlama isleminden sonra emaye icin uygun bir duruma getirilir. Tim dokiim
parcalarin hava kabarciklar1 icermemesi istenir. Aksi taktirde pisirme esnasinda kabarcik
olusur. Al-Mg alasimlar1 emayeleme i¢in tercih edilmez. Magnezyum miktarlar: yiiziinden bu

iriinlere emaye yapisamaz ve kullanilmaz duruma getirir.
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4. EMAYELERE UYGULANAN KALIiTE KONTROL YONTEMLERI

Emayelemede iyi bir yiizey kalitesinin elde edilmesi her seyden Once, kullanilan emayenin
kalitesine, uygulama ve pisirim sartlarina baghdir. Ulasilan kalitenin devami hem frit
treticileri hem de emaye uygulayicilarinin yapmasi gereken kontrollerle saglanmaktadir.
Pudra emaye uygulamalarinda, emayenin 6giitme inceligi, direnci ve akiskanlig frit iireticisi
tarafindan kontrol edilmektedir. Burada uygulayict kabin i¢i nem, sicaklik ve tabanca
pozisyonlari, voltajlar, topraklama ve besleme havalarini siirekli kontrol altinda tutmaktadir.
Diger taraftan yas emayeleme yapan tiim iireticiler de her yas Ogiitmeden sonra bazi
kontrolleri yaparlar. Bu kontroller emaye camur haldeyken, ¢amurun fiziksel 6zelliklerini

kapsayan kontrollerdir ve asagida verilen siraya gore yapilmaktadir.

1. Ogiitme inceligi kontrolii ( 150 veya 325 mesh’ de)
2. Ozgiil agirlik kontrolii
3. Set kontrolii

Istenilen oOgiitme inceli§ine gelen emaye, degirmenden bosaltilirken miknatis ve elek
sisteminden gecirilerek tanklara alinir. Emaye camuru degirmenden ilk ¢iktiginda sicaktir ve
yiikksek setlidir, camur bekleme esnasinda sogudukca seti diiser ve belli bir siire sonra
sabitlenir. Bu yiizden degirmenden bosaltilan bir emaye camurunun set degerinin sabitlenmesi

icin en az 1 giin siireyle bekletilir. (EAE, 2001)

Emaye camurunun 06zgiil agirlik ve set degeri, kaplama yontemine bagli olarak degisim
gosterir. Daldirma yontemiyle emaye kaplamada, emayenin belli bir yogunluktaki set degeri
onemliyken, pistole ile emayelemede belli bir set degerinde yogunluk onemlidir. Ozellikle

robot pistole sistemlerinde yogunlugun yaninda set degeri de cok dnemlidir.

Emayeleme uygulamalarinda kalite kontrol yontemleri ve uygulanmasi gereken testler

asagidaki gruplar altinda incelenir:

1. Pisirici cihazlar ( firm i¢ gdvdeleri, bek tablasi, tepsi, kalpak, 1zgara vb)
2. Mutfak esyalar1
3. Saglhk gerecleri

4. Ortam 1siticilar1 (dogalgaz ve kati yakit sobalar ile sofbenler)



64

5. Sicak su tanklar1 ( termosifon ve termoboyler )

6. Mimari paneller, reklam panolar1 ve isaret levhalari

4.1. Pisirici Cihazlar

Bu sartlar, sa¢ veya dokme demirden imal edilmis kalpaklar, 1zgaralar, bek tablalari, firin
kontrol panelleri, firm i¢c govdeleri, firin tepsileri ve firin dis panelleri i¢in gecerlidir.

Emayelenmis pisirici gerecler igin gecerli sartlar ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Emayeli pisirici geregler i¢in gecerli sartlar. (Paytuncu, 2005)

Test metodu Sartlar Standart No

- Dokme demir kalpaklar ve
1zgaralar i¢in min:3,00 mm

- Bek tablalari, tepsil d
Altlik metalin kalinlig1 © % .a an‘ epstier ve iy
paneller icin min:0,70 mm

- Kontrol panelleri i¢in min: 0,60 mm

- Firm i¢ gdvdeleri i¢cin min: 0,50 mm

- Dokme demirden yapilmis 1zgara ve

. kalpaklar i¢in max: 0,60 mm
Emayenin kalinlig1 » . ISO 2178
- Diger tiim uygulamalar i¢in max:

0,40 E23mm

- Kalpaklar: 380°C ( 5x)

- Izgaralar: 360°C ( 5x)

- Bek tablalar1: 200°C ( 5x)
Tepsiler: 260°C ( 5x )

Kalpaklar: 400°C ( 3 saat boyunca )
Izgaralar: 380°C ( 3 saat boyunca )

Termal sok direnci

Termal Cevrim Orani ISO 4530

Dokme demirden yapilan iiriinler
Yapisma icin min: 1y1 EN 10209
- Sac triinler i¢in min: 3

Emayeli parcalarin termal soklara karsi direnci, emaye ve alt metal sisteminin termal
genlesme katsayilarinin uyumuna baghdir. Her zaman kaplama malzemesinin termal

genlesme katsayisinin alttaki metal malzemenin termal genlesme katsayisindan diisiik olmasi
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gerekir. Ancak aradaki farkin asir1 olmasi, oda sicakliginda emayenin atmasma veya
catlamasina sebep olur. Emayenin genlesmesi metalin genlesmesine gore cok diisiikse oda
sicakliginda emaye, asir1 basma gerilimi altinda kalacak ve atma yapacaktir. Emayenin
genlesmesi metale gore ¢cok yiiksekse oda sicakliginda emaye asir1 ¢cekme gerilimi altinda
kalacak ve catlama yapacaktir. Buna bagh olarak, asir1 basma veya cekme gerilimi altinda
olan bir emayenin de termal soklara kars1 direnci ¢ok azdir. lyi bir termal sok mukavemeti
icin, emaye ve metal sisteminin termal genlesme uyumunun yaninda, uygun pisirim sicakligi,
homojen uygulama kalinlig1r ve uygun kaplama kalmlig: (100 — 150 mikron) gerekmektedir.
(Paytuncu, 2005)

4.2  Mutfak Esyalan

Emaye, bir yiyecek kabi olarak iizerinde en az bakteri iireyen malzemedir. Hem bu acidan
hem de pisirme Ozellikleri acisindan diger kaplamalara iistiinliik gosterir. Emayeli mutfak
esyalarinda aranan diger bir 6zellik ise 1s1 transferidir. Mutfak esyalarinda ekstra olarak
kompozit taban emayesi kullanilarak daha iyi bir 1s1 gecirgenligi saglanir. Bu amacla

kullanilan tabanlarda emaye, grafit ve SiC kompozesi kullanmilir. (Ferro, 2002)

Mutfak esyalarmin emaye uygulamasinda, dengeli bir kaplama kalinhgi, diiz yilizeyli
parcalara gore daha zor elde edilir. Kalin emaye uygulamasinda, tam bir kurutma da

saglanamadig1 durumlarda yiizey catlaklar1 olusur. (Ferro, 2002)

Emayeli mutfak esyalari, organik mutfak asitleri olan, asetik asit, sarap asidi ve sitrik asit
etkisine maruz kalirlar. Bu etkinin sonucunda az ya da ¢ok kimyasal asinma kayiplarina ve
parlaklik azalmalarma ugrarlar. Emayenin alkalileri ile asidin hidrojen iyonlarinin yer
degistirmesi sonucunda asidin emaye iizerine etkisi gerceklesir. Yer degistirme reaksiyonu

esitlik 4.1°de gosterilmistir.

Si-O-Na + H;0" > Na* + Si-O-H + HO0 4.1)
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4.2.1 Celik Sactan Yapilmus Emayeli Mutfak Esyalari

Bu sartlar, tavalar, yemek ve saklama kaplari, caydanliklar, tencereler ve tencere kapaklar:
icin gecerlidir. Sactan yapilmis emayeli mutfak esyalar1 i¢in gerekli sartlar ¢izelge 4.2’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Celik sactan yapilmis emayeli mutfak esyalar: icin gerekli sartlar.
(Paytuncu, 2005)

Test metodu Sartlar Standart No

1(; kisimlarda max: 0,35 mm
Emayenin kalinlig1 ISO 2178
Dis kistmlarda max: 0,45 mm

Soguk Sitrik Asit Min A (2) ISO 2722

I¢ kisimlarda max: 5 g /m* (2,5 saat)
Kaynar Sitrik Asit ISO 2742
Dis kisimlarda max: 10 g/m* (2,5 saat)

Kaynar Su Buhari Max: 2,5 g/m’giin ISO 2744
Su Buhart Max: 5 g/m’giin ISO 2744
Emayenin Yapigmasi Minimum 3 EN 10209
Termal sok direnci Minimum 280°C EN 10209
Sodyum pirofosfat Max: 5 g/m® (5 saat ) IS0 4533

4.2.2 Dokme Demirden Yapilmis Emayeli Mutfak Esyalan

Bu sartlar, dokme demirden imal edilmis giive¢ tencereleri, kizartma tavalari, kaplar, kulplu
tencereler ve kapaklar icin gecerlidir. Dokme demirden yapilmis emayeli mutfak esyalar1 i¢in

gerekli sartlar ¢izelge 4.3’de gosterilmistir. (EAE, 2001)
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Cizelge 4.3 Dokme demirden yapilmis emayeli mutfak esyalari icin gerekli sartlar.
(Paytuncu, 2005)

Test metodu Sartlar Standart No

1(; kisimlarda max: 0,2 - 0,5 mm
Emayenin kalinlig1 ISO 2178
D1s kisimlarda max: 0,7 mm

Soguk Sitrik Asit Min A (2) ISO 2722

Kaynar Sitrik Asit | I¢ kisimlarda max: 10 g/m* (2,5 saat) |ISO 2742

Kaynar Su Buhari I¢ kisimlarda max: 5 g/m?® (giin) ISO 2744

Su Buhar1 Dis kisimlarda max: 10 g/m’ (giin) ISO 2744
Emayenin Minimum iyi EN 10209
Yapigmasi
Termal sok direnci Minimum 220 °C EN 10209
Sodyum pirofosfat Max: 10 g/m’* . (5 saat) IS0 4533

4.2.3 Aliiminyumdan Yapilmis Emayeli Mutfak Esyalarn

Bu sartlar aliiminyumdan yapilmis kizartma tavalari, giive¢ tencereleri ve kiigiik kap
kacaklarm dis yiizeylerinde kullanilan emayeler icin gecerlidir. Aliiminyumdan yapilmis

emayeli mutfak esyalar: i¢in gerekli sartlar ¢izelge 4.4’de gosterilmistir. (EAE, 2001)

Cizelge 4.4 Aliiminyumdan yapilmis emayeli mutfak esyalar icin gerekli sartlar.
(Paytuncu, 2005)

Test metodu Sartlar Standart No
Aliiminyum Saf Al > %95, Mn< %1,7
Kalitesi Mg max = % 0,010
Emaye Kalinlig1 0,05 -0, 15 mm EN ISO 2178
Yapisma - ISO 13805
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4.3 Ortam Isiticilan

Bu sartlar, sagtan yapilmis soba panelleri, yanma odalari, 1s1 degistiricileri, baca tiipleri ve
soba borularinda kullanilan emayeler i¢in gecerlidir. Emayeli ortam 1siticilari i¢in gerekli

sartlar ¢izelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Emayeli ortam 1siticilart icin gerekli sartlar. (Paytuncu, 2005)

Standart

Test metodu Sartlar No

Soba panelleri, ortam 1siticilar1 ve sofbenlerde

Altlik metalin min: 0,7 mm

kalinlig:

Baca tiipleri ve borularinda, yanma odalarida ve
merkezi 1sitmalardaki 1s1 degistiricilerinde
min: 0,9 mm
Paneller, sofbenler ve yanma odalarinda

R max: 0,40 mm 1SO 2178
mayenin Kafinligl | poca tiipleri, borularinda ve 1s1 degistiricilerinde

max: 0,30 mm

Sobalarin yan panellerinde: Asit direnci istenmez.
Sofbenlerde: B (2)
Gazli yanma odalarinda: Asit direnci istenmez
Yag yanan yanma odalarinda: B (2)

Soguk Sitrik Asit ISO 2722

Is1 degistiriciler i¢in 20 g/m” (6 saat)
Kaynar siilfiirik asit ISO 2742
(% 30’ luk H,SO,’ te)

Normal uygulama sicakligimin 50 °C iistiinde 48 saat
sonunda atma, gozle goriiliir catlak veya erime ISO 4530
olmamalidir.

Termal Cevrim
Orani

Soba panelleri ve sofbenlerde, gazli yanma
odalarinda 250 °C ( 5x)

Yag yanan yanma odalarinda 400 °C (5x )
Is1 degistiricilerinde 350 °C ( 5x )

Termal sok direnci

Emaye kaplanmis ortam 1siticilarinda, daldirma ile emayelenmis parcalarda bulunan siiziilme
izlerinin oldugu bolgelerde emaye kalinligi 1mm’ ye kadar ¢ikabilir. Bu kalinlik toleranslar
dahilindedir. Ayrica termal sok uygulanacak parcalar dncelikle gereken sicakliga isitilip 18°C
ile 22 °C arasindaki suya birakilir. (EAE, 2001)
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4.4  Emayeli Sicak Su Tanklar

Bu sartlar, sactan yapilmis olan sicak su tanklar1 (termosifonlar, termoboylerler ve boylerler)
icin gecerlidir. Emayeli sicak su tanklarinda 1 mm’ye kadar bolgesel kalinlasmalar tolere

edilebilir. Emayeli sicak su tanklari i¢in gerekli sartlar ¢izelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Emayeli sicak su tanklari icin gerekli sartlar. (Paytuncu, 2005)

Test metodu Sartlar Standart No
Emayenin kalinlig1 0,15 - 0,50 mm ISO 2178
Soguk Sitrik Asit Min A (2) ISO 2722
Kaynar Su Max 3,5 g/m’ ISO 2744
Yapisma DIN 4753/3 & 4.3.1 EN 10209
Termal sok direnci 200 °C (5x)

4.5. Dis Mekanlar icin Kullamlan Emayeli Uriinler

Bu sartlar, celik sactan yapilmis dis mekanlarda kullanilan mimari paneller, isaret levhalar1 ve
reklam panolarinda kullanilan emayeler i¢cin gecerlidir. Emayeli mimari paneller, reklam

panolar1 ve isaret levhalar icin gerekli sartlar ¢izelge 4.7°de gosterilmistir. (EAE, 2001)
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Cizelge 4.7 Emayeli mimari paneller, reklam panolar1 ve isaret levhalari i¢in gerekli sartlar.
(Paytuncu, 2005)

Test metodu Sartlar Standart No
Altlik metalin kalinlig1 Min 0,75 mm
Emayenin kalinlig1 Max 0,40 mm EN ISO 2178
Soguk Sitrik Asit Min A (2) ISO 2722
Kaynar Sitrik Asit Max 18’82 agt;m2 (2.5 ISO 2742
Yapisma Min 2 EN 10209
Porozite veya hatalarn | g, o 10 hata/m? 150 2746 - 1SO 8289
belirlenmesi
Cizilme Direnci Min 7 N ISO 15695
Asinma Direnci Max 0,1 gr ASTM C501
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S. EMAYELEMEDE KARSILASILAN HATALAR

5.1. Emaye Hatalarimin Kontrolii

Emayelenmis bir parcanin reddedilmesine yol acan kusurlar, emaye hatast olarak
tanimlanabilir. Emaye hatasina sahip {iriinler, genelde ardi ardina bir ka¢ uygulamadan sonra
fark edilebilmektedir. Seri iiretimde hatali bir parca cikarsa bunun telafisi yoktur. Bundan
dolayr hatayr olusturan kaynagi bulmak ve iiretimden Once tedbirini almak gerekir.

Emayelemede hata aramanin amaci, kalitesiz iiriin iiretimini en aza indirmektir.

Pratik olarak iiretimlerde tanimlanabilecek hata kaynaklar1 ham maddeler ve proses olabilir.

Zayif hammadde ve yetersiz prosesler hatalarin olusmasina sebep olur.

Basit bir 6zetleme bicimiyle olast hata kaynaklar1 asagida gosterilmektedir.

1- Malzeme
a. Sag
1. Fiziksel ozellikler
1. Yiizey kosullar1

1. Kimyasal o6zellikler

b. Emayeler
1. Frit
1. Oran
2. Bilesim

3. Kirlenme

4. Secim
ii.  Degirmen Katkilar1

1. Oran

2. Bilesim
3. Kirlenme
4

Secim
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2- Uygulamalar
a. Metal Hazirlama
1. Fabrikasyon
it.  Elisciligi
iii.  Temizleme
b. Emaye Hazirlama
1. Formiilasyon
ii.  Ogiitme
iii.  Kontrol
c. Emaye Prosesi
1. Daldirma
ii.  Kurutma
1. Astar Kat Pigirme
iv.  Piskiirtme
v.  Ust Kat Kurutma
vi.  Ust Kat Pisirme
vii.  Ust Kat El Isciligi

viii.  Yeniden Isleme Alma

Hatanin muhtemel sebeplerini arastirmak iiretim esnasinda zaman kaybmi Onler. Hata
prospekti cok oldugu i¢in hatalar cogu zaman birbirine karisabilir. Bu da hatalarin artmasina
sebep olur. iki veya daha fazla kiiciik sebep birleserek bir tek biiyiikk hatayr meydana
getirebilirler. Uretim esnasinda yapilacak basit denemeler ve sade gozlemler ile bir¢ok kiigiik

hatalar Onlenebilir. (Laughlin, 1983)

5.1.1. Emayede Hata Arama

Emayede hata arama prosediirii asagidaki sekilde islemektedir;

a. Genel isletme ve uygulama kosullar1 arastirilir
b. Prosesin her asamasi adim adim izlenerek 6zelliklerdeki sapmalar belirlenir. Sapma
belirlenen agsamada diizeltmeye gidilir.

c. Uriindeki ilk anormal belirtiler goriilene kadar arastirma siirdiiriiliir.
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d. Hata ile karsilasilan iiretim kademesinde olusan hatanin ismi belirlenir
e. Iki aym tipte hata ile karsilasildig1 zaman, sonuca ulagabilmek icin her ikisinin de ayr1

ayr1 prosediirleri takip edilir. (Laughlin, 1983)

5.2. Hata Tiirleri

5.2.1 Ham Sa¢ Malzemedeki Hatalar

5.2.1.1 Hatah Sac Yiizeyi

Bu tiir hatalarin ¢ogu sag¢ iizerinde gozle goriilecek boyutta degildir. Bu hatalar1 ortadan
kaldirmak i¢in 6zel donanimlar ve teknikleri kullanmak gerekir. Bu konuda alinacak detayli
bilgiler ile hatanin kaynaginin yeri rahatlikla belirlenebilir. Hata arama teknigi hatanin goz ile

goriilebildigi ilk noktada baslar.

5.2.1.1.1 Yanmus Karbon Bolgesi

Sag ylizeyinde yiiksek 1siya maruz kalmis her noktanin ¢evresinde karbonlu bir bolge olusur.
Bu durum genellikle kaynaklar etrafindaki koruyucu yag veya ¢ekme yaglarinin kismi olarak
ayrismasi ile olusur. Bu alan, sacin iistiinde ve daldirmadan Once siyah veya kahverengi
bolgeler halinde goriilmektedir. Asit banyolarinda kullanilan c¢ozeltiler bu bodlgeyi ortadan
kaldirmaz. Bu bolge ayn1 zamanda katta kabuklagmaya ve beyaz alanda kabuklagsmaya neden
olur. Tavlama veya kaynak isleminden 6nce temizlenerek giderilebilir. Banyodan gecen ve bu
hataya sahip iirtinleri kurtarmak icin astar daldirmadan Once karbonlu bdlgelere polisaj
uygulamak yeterli olur. Hatanin ¢6ziimii 1stya maruz kalmadan boliimiin temizlenmesidir.

(Laughlin, 1983)



74

5.2.1.1.2 Capaklar

Kaliplarin asmmasindan veya takim celiginin kiigiik bir parcasmin birlesmesi ile capaklar
meydana gelir. Capak, kalipta veya parcada gdomiilii olarak bulunabilir. Bu kétii kosullara
sahip her kalip ile tretilen her parca kesik ve piiriizliidiir. Capagin diger nedenleri; baski
cemberlerinde olan asinmus kaliplar, asir1 kalin saglar, hatali kalip ayarlamalar1 ve hatali
kesme islemlerinin yapilmasidir. Olusan piiriizler genellikle her parcada aymi yerde
bulunmaktadir. Capakli parcalar da polisajla onlenebilir. Piiriizler, astar katin altinda kalacak
kadar kiiciik bile olsa, cok nadir olarak temiz olabilir. Her durumda astar katin biinyesine
emilebileceginden dolay1 fazla oksidasyona sebep olan bir yiizey olusturur. Sekil 5.1°de

sactaki capaklar ve etrafindaki ¢6ziinmemis demir oksit gosterilmektedir. (Laughlin, 1983)

Sekil 5.1 Sactaki capaklar ve etrafindaki ¢oziinmemis demir oksit tabakasi. (Laughlin, 1983)
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5.2.1.1.3 Sogan Kabugu — Deoksidize Tufal

Bu hata, sa¢ lizerindeki oksit filminin metalik demire rediiklendigi haddehanede meydana
gelebilir. Asir1 olarak goriildiigii durumlarda yiizeyde sogan kabuguna benzeyen pullar

goriiliir. Yiizeyde goriilen sogan kabuguna benzeyen pullar sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 Yiizeyde goriilen sogan kabuguna benzeyen pullar. (Laughlin, 1983)

5.2.1.1.4 Saca Gomiilii Cisimler

Sag yiizeyine gdomiilii olan cisimlerin ¢iplak gozle goriilmeleri ¢ok zordur. Bu tiir bir hatanin
en 1yi tespiti ve teshisi sa¢ kesitinin mikroskopla incelenmesidir. Endiistride en cok goriilen
saca gomiilme hatalarinin kaynag: oksitler ve karbiirlerdir. 300 kez biiyiitme yapilarak tane
yapisinda goriilen gomiilii karbiirlerin goriintiisii sekil 5.3’de gosterilmistir. Celik bir panelden
alimmis bir kesitte, capin 300 kez biiyiitiilmesiyle goriilen ve halen erimemis halde bulunan

demir oksidin goriintiisii ise sekil 5.4’de gosterilmistir. (Laughlin, 1983)
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Sekil 5.3 300 kez biiyiitme yapilarak tane yapisinda goriilen gomiilii karbiirlerin goriintiisii

Astar kat emaye

Cozinmemis oksid
Saga gomalu cisimlel

Sag

Sekil 5.4 Celik bir panelden alinmis bir kesitte, ¢capin 300 kez biiyiitiillmesiyle goriilen ve
halen erimemis halde bulunan demir oksidin goriintiisii. (Laughlin, 1983)

5.2.1.1.5 Sac Yiizeyine Preslenmis Yabanci Maddeler

Emaye kalitesi sa¢, yumusak yapisindan dolayr ¢elik, kum veya diger kiiciik sert maddeleri
biinyesine kolaylikla alr. Saca gOmiilii bu maddeler bazen biyiitecle goriilebilir.
Kabarciklarin, siyah noktalarm veya camgdz kaynamalarinmm kaynaginin kesin olarak

belirlenmesi genellikle kesitin incelenmesinden sonra anlagilabilir. Saca gomiilii olan ¢elik
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tane veya kumlar, pisirme esnasinda CO, olarak ac¢iga ¢ikan ve emayede biiyiik kabarciklara

sebep olan karbon igermektedir.

Emaye kalitesi sactan alinan kesitte capm 100 kez biiyiitiilmesi ile goriilen camgoz
kaynamada celik tanesinin sebep oldugu kabarcigin goriintiisii sekil 5.5°te gosterilmistir.

(Laughlin, 1983)

Sekil 5.5 Capin 100 kez biiyiitiilmesi ile goriilen camgdz kaynamada c¢elik tanesinin sebep
oldugu kabarcigin goriintiisii. (Laughlin, 1983)

5.2.1.1.6 Paslanmalar

Sag iizerinde bulunan yagin lizerindeki pas, astar katta sorun yaratir. Yag alma banyosundaki
reaktif ¢oziiciiler yaga ulagmak i¢in pasi temizleyemez. Asit banyosu pasi giderir fakat astar

katta acilmalara neden olan yag filmini yiizeyde birakir.

Asir1 paslanma derin cukurlara ve oyuklara neden olur. Bu oyuklarda asit banyosu
soliisyonlar1 hapsolarak siyah noktalar, kabarciklanma, kaynama ve bakir basi hatalarina
sebep olur. Bundan dolayi, yag alma banyolarin1 dogru bir sekilde ¢alistirmak, malzemeyi asit
banyosunda fazla tutmak ve banyolar arasindaki yikamalar1 ¢ok iyi bir sekilde yapmak
gerekir. (Laughlin, 1983)
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5.2.1.2 Hataya Yol Acan Bilesim

5.2.1.2.1 Karbiirler

Emaye kalitesi saclardaki karbon yiizdesi az ve iyi dagilmistir. Karbon, diisiik yiizdelerde bile,
eger belirli bolgelerde toplanmigsa hatalara sebep olur. Karbiir bolgeleri tiim sa¢ yiizeyi
boyunca yayilabilir veya merkeze yakin yerde kalabilir. Sicak veya soguk ¢cekme islemlerinde

saci catlatabilecek kadar biiyiik olabilirler. (Laughlin, 1983)

5.2.1.2.2 Boru Seklindeki Siskinlikler

Sacin yapisinda, safsizliklar katmanlasmis halde bulunur. Atomik hidrojen, karbon veya bir
baska gaz, katmanin i¢ine niifuz ederek molekiiler gaz olusturur. Bu durumda metalin iki
kenarinda bombelesmeler olur. Hafif durumlarda emayede serit seklinde kabarciklar goriiliir.
Bu kabarciklar camgoz kabarciklardir. Biraz daha ciddi durumlarda bu kabarciklar yine serit
halinde uzanir. Asirt asit banyosu, kabarciklar1 daha da arttiracagindan bu hatanin ¢oziimii

icin asit banyosunda kalma siireleri azaltilarak gerekli agindirmanin saglanmasidir.

5.2.1.2.3 Hatah Kaynaklar

Soguk veya sicak ¢ekilmis metallerin yiizeyinde bulunan cekme yagi, kir ve diger yaglama
maddeleri piiriizlii kaynaklara neden olur. Kaynak esnasinda metalin asir1 1sitilmasi sonucu
kaynak iizerinde cukurluklar, pislik ve tufaler olusur. Bu durum emayede kabarciklara yol
acar. Bu hatay1 engellemek icin, kaynak yapilmadan 6nce malzeme iyice temizlenir ve cekme

yaglari ile pas giderilir.

Bindirme kaynaklarda, emayeli taraftaki kaynak yerleri tamamiyla Ortiilmiis olmalidir. A¢ik
durumdaki bir catlak temizleme islemleri sirasinda banyo cozeltilerinin araya sikigmasina
sebep olur. Bundan dolayi, korozyon ve pigsme sonucu kabarciklara sebep olan gaz ¢ikisi olur.

Hataya engel olmak i¢in, kaynak uygun ve gerektigi gibi yapilmahdir. (Laughlin, 1983)
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5.2.2 Pismis Astar Katta Goriilen Hatalar

5.2.2.1 Zayif Yapisma

Emayeye yapisma kontrolii yapildiktan sonra, sacin piiriizsiiz ve diizgiin bir sekilde kalmasi
ve hicbir emaye yapismamis olmasi, astar kat emayenin yapigmasi i¢in sacin 1yi
asmdirilmadigmi gosterir. Sacin asit banyosunda uzun siire tutulmasi, ardindan nikel ile
kaplanmasi ylizeyi asindirir ve yapismayi arttirir. Son derece diizgiin yiizeyli saglarda bile
uygun bir asitleme ve nikel kaplama sonucunda iyi bir yapisma saglanir. Az pismis astar katin
gozenek yapisinin rengi normalden ¢ok daha agik oldugu zaman emayenin pismedigi anlasilir.

Bu durum sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6 Az pismis astar katin gozenek yapisi. (Normalden 63 kat biiyiitiilmiis. )
(Laughlin, 1983)
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5.2.2.2 Bakir bagsi

Astar emaye yiizeyinde kirmizi kahverengi leke ve noktaciklardir. Bakir basi hatasi sacin arka

yiiziinde, On yiiziinde veya her iki yiiziinde birden goriilebilir.

Hata arka yiizde goriiliiyorsa; astar katin dogru 6zgiil agirlikta olup olmadig1 ve emayenin
kalinlig1 kontrol edilir. Emaye gereginden kalin ise daldirma islemi siiresince daldirma tanki
saatte bir, iyi bir sekilde karistirilir. Emaye gere§inden ince ise suda ¢oziinmiis boraks,
sodyum nitrit veya potasyum karbonatla set arttirilir. Bakir basi hatasinin varligi uygun
olmayan yag almanin, sogan kabugu veya sac¢ yiizeyinde gomiilii birikintilerin oldugunu
gosterir. Bunun disinda sagtaki yariklardan kaynaklanan emaye cizikleriyle birlikte goriilen
bakir basi hatalar1 da vardir. Bu hatanin giderilmesi i¢in derin yariklar zimparalanir ve yag

alma islemine dikkat edilir. Hata giderilmez ise nikel banyosu, kabarciklara neden olur.

Astar kat emayedeki boraksin rekristalizasyonu sonucunda olusan koyu renkli cukurlarla
birlikte de bakir bag1 hatalar1 goriilebilir. Hatanin giderilmesi i¢in emaye bekletilerek iistiinde
toplanan su almir ve emaye saflastirilmis su ile uygun 6zgiil agirliga getirilir. Tipik bir bakir

bas1 hatasinin goriintiisii sekil 5.7, 5.8 ve 5.9 da gosterilmistir. (Laughlin, 1983)

Sekil 5.7 Bakir basi hatasmin yiizeysel goriintiisii. (Laughlin, 1983)
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Sekil 5.8 Bakir basi hatasmin 10 kez biiyiiltiis goriintiisii. (Laughlin, 1983)

Sekil 5.9 Astar kat altinda ve iistiinde olusan bakir bas1 bolgesinin ara kesit goriintiisii
(Laughlin, 1983)
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5.2.2.3 Kabarcik

Kabarcik hatalar1 sadece kenar ¢ekilmis bolgede, flanglarda veya metalin her iki yiiziinde

gorilebilir.

Hata kenarda goriiliirse, kenar emayenin 6zgiil agirligi arttirilir ve emaye formiilii astar kata
esit ayda daha sert olacak sekilde ayarlanir. Kenar emayenin i¢ine magnezyum karbonat

yerine boraks koyarak da hata giderilebilir.

Kabarciklar flans bolgesinde goriiliirse, emayenin siiziilme kalinlifi1 ve kenar iizerindeki
kuruma hiz1 kontrol edilir. Banyolarin dncesindeki sepet yiiklemesi, ¢calkalama ve banyolarda
ki stiziilmeler de kontrol edilir. Hata eger her iki yiizde de goriiliiyor ise kurutma ve pisirme
firinlar1 kontrol edilir. Firilarda uygunsuz bir durum yok ise sorun emaye camuru ile ilgilidir.

Degirmendeki emaye katki maddeleri ve sarjlar kontrol edilir. (Lauglin, 1983)

5.2.2.4 Yanma

Kenarlar ve flanslarda meydana gelen yanma hatalar1 i¢in emayenin siiziilmesine bakilir.
Zayif siiziilme bu hatanm olusumuna sebep olur. Ozgiil agirhik azaltilmasi, set ayarinmn iyi
tutunma saglayacak sekilde ayarlanmasi ve emayeyi sarsan konveyoriin titresiminin kontrol
edilmesi ile hata giderilebilir. On yiizeyde bir yanma meydana gelmis ise bu hatanin sebebi,

yiizeyin 1slak olarak ve asir1 1s1y1 alacak sekilde askiliga asilmasidir. (Lauglin, 1983)

5.2.2.5 Balik pulu

Balik pulu hatasinin en belirgin sebebi zayif yapismadir. Emayelenmis metal ylizeyindeki
kalin kisimlar ve kaynakl bolgeler, diger bolgelerden daha kalin olduklarindan dolayr az
piserler ve bu sebepten dolay1 da balik pulu hatasina sebep olurlar. Hatanin giderilmesi i¢in
triinlere On 1sitma yapilir. Pigsirme, daha uzun siirede veya daha yiiksek sicaklikta yapilir.
Bunlarin yani swra yag alma banyosunun siiresi de kontrol altinda tutulur. Fazla veya az

banyolama da balik pulu hatasina sebep olur.
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Orta veya iyi yapigsmaya sahip Uriinlerde de balik pulu hatasi goriilebilir. Degirmen
tuglasindan veya taslama diskinden gelen silisyum karbiir gibi refrakter partikiilleri yiizeyi
kirleterek balik pulu hatasini olusturur. Hatanin 6nlenmesi i¢in dikkatli taglama yapilir ve
degirmen kontrol altinda kullanilir. Bir balikk pulu hatasinin goriintiisii sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Sekil 5.10 Bir balik pulu hatasinin goriintiisii (Collins, 1995)

5.2.3 Pismis Ust Katta Goriilen Hatalar

5.2.3.1 Portakal Kabugu

Emaye uygulanirken atomize basing kontrol altinda tutulur. Fazla atomize hava basinci,
emayenin set ayarini diisiirerek portakal kabugu hatasina sebep olur. Bu durumda yiiksek
Ozgiil agirlik ile piiskiirtme emaye uygulamasi denemelidir. Gereginden fazla yiiksek 0zgiil
agirliklarda emayede tozlanma goriilebilir. Bu durumda emayenin set degeri pirofosfat ile
emaye 1slanana kadar diisiiriiliir. Kalin uygulama durumlarinda da portakal kabugu hatasi

goriiliir. Tipik bir portakal kabugu hatasiin goriintiisii sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Portakal kabugu hatasinin emaye yiizeyindeki goriintiisii. (Lauglin, 1983)

5.2.3.2 Yirtilma

Yrrtilma hatasmnin bircok sebebi olabilir. Uygulama agirhigmin yanhs segilmesi, kalin
emayenin olusmasma kalim emaye de yirtilmaya neden olur. Uygulanan emayenin 0zgiil
agirligi kontrol altinda tutulmaz ise bilesimdeki cok fazla su da yirtilmaya neden olur.
Kurutma isleminde kullanilan kurutucunun nem orani kontrol edilmedigi taktirde, ¢ok az
nemli ortam ve hizli kurutma da yirtilmaya neden olur. Bundan dolay: kurutma ortaminin

emaye bilesiminin ve metalin gerektirdigi gibi ayarlanmasi gerekir. (Lauglin, 1983)

Emayenin ince uygulanmasi da bir diger yirtilma hatasi sebebidir. Sodyum nitrit miktar:

arttirilarak veya kil icerigi maksimum %?7,5 olan bir set kullanilarak yirtilma Onlenir.

5.2.3.3 Su izi

Su izi hatasi genelde daldirma ile yapilan emayelemede, iriinlerin i¢ yiizeylerinde goriiliir.
Hata, emaye ¢camurundaki parcaciklarin, suyun yaptig1 erozyondan dolay1 siiziilme sirasinda
emayeden ayrilmasindan kaynaklanir. Islem sirasindaki yiiksek nem, yiizeydeki buharlasmay1

engeller ve hatanin gelismesini saglar. Hatanin onlenmesi i¢in parcalarin yiizeylerine diisiik
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neme sahip bir hava sirkiilasyonu uygulanir. Termosifon gibi dar agizli parcalarda, parcanin
icine diisiik hizli hava iiflenerek siiziilme saglanir. Sekil 5.12°de su cizgisinin yiizeysel

goriintimii gosterilmektedir. (Lauglin, 1983)

/
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Sekil 5.12  Su ¢izgisinin ylizeysel goriiniimii (Lauglin, 1983)

5.2.3.4 Tufaller

Tufaller genel olarak tiim emaye uygulamalarinda yiizey iizerinde goriiliirler. Onlenmesi icin
firna giren iriinler hava veya firca ile temizlenir. Kontuni firinlarda parcanin asilma
pozisyonu, tufalden dolay1 reddolan iiriin sayisina etki eder. Bundan dolay1 parcalarin asilma

pozisyonu uygun bigcimde yapilmalidir.

5.2.3.5 Patlamalar

Patlama hatalar1 ile balik pulu hatas1 birbirine ¢cok benzer. Bundan dolay1 iyi bir inceleme

yapilir. Patlama hatalar1 yuvarlak sekilleri ile balik pulundan ayrilirlar. Balik pulu hatalar:
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yarim ay seklindedir. Patlamalar emaye ylizeyinde yuvarlak kraterler meydana getirir. Bu
krater, emaye ve sactan daha farkli bir genlesme katsayisina sahip yabanci bir maddenin, zorla
astar kattan cikarak olusturdugu bir kraterdir. Bu yabanci madde polisaj isleminden gelen
zimpara veya silisyum karbiir ise hatayr onlemek i¢in, iirtinii daldirma yapmadan 6nce 1yice
temizlemek ve polisaj i¢in daha ince ve kumlu bir malzeme kullanilmasi gerekir. Eger bu
yabanct madde degirmen tuglasinin bir parcasi veya bilyilk kuvars tanesi ise, hatanin
onlenmesi i¢in emaye 50 mesh elekten gecirilir. Bir patlama hatasinin ara kesitinin 100 kez

biiyiitiilmiig goriintiisii sekil 5.13” de gosterilmistir. (Lauglin, 1983)

Sekil 5.13 Patlama hatasinin ara kesitinin 100 kez bilyiitiilmiis goriintiisii.
(Lauglin, 1983)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu arastirmada Erdemir’den temin edilen 7512 kalite soguk ¢ekilmis ve 6837 kalite sicak
cekilmis ¢elik plakalara, pistole ile emaye uygulamasi yapilmis ve emayelenmis en iyi iiriin
kalitesini elde etmek icin gerekli olan optimum sartlar arastirilmistir. Deneyde Ege Kimya
As’den temin edilen toz halindeki hazir emaye kullanmilmigtir. Kullamilan emayenin
bilesiminde % 30 sert frit (1127) , % 40 orta sert frit (1128), %30 yumusak frit (1129), % 6
kil, % 10 quartz, %2 magnezyum karbonat, %2 sodyum nitrit, %2 boraks ve %?2 antimon
bulunmaktadir. Deneyde kullanilan c¢elik plakalara ait kimyasal bilesimler cizelge 6.1°de

gosterilmistir. Plakalarin mekanik 6zellikleri ¢izelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Deneyde kullanilan ¢elik plakalarin kimyasal bilesimleri.

Erdemir Kalite C Si Mn P S Al Ni
No % % % % % % %
7512 0,031 0,006 0,205 0,012 0,009 | 0,053 0,009
6837 0,105 0,077 0,747 0,012 0,007 | 0,057 0,054

Cizelge 6.2 Deneyde kullanilan ¢elik plakalarin mekanik ozellikleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama

Erdem;fOKahte Re (MPa) Rm (MPa) A (%)
7512 232 330 32
6837 316 424 34

6.1. Numunelerin Hazirlanmasi

7512 ve 6837 kalite saclardan 25x25 cm ebatlarinda ve 2 mm kalinhginda 20’ser adet
numune, toplamda 40 adet numune, almarak 0,01 gr hassasiyetteki Sartorius markali

elektronik tartida tartilmigtir. Tartilan plakalarm agirliklar: ¢izelge 6.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 Deneyde kullanilan ¢elik plakalarmn agirliklar:.

Agirlik (gr)
Numune No 7512 Kalite | 6837 Kalite
Numune 1 488 489
Numune 2 490 490
Numune 3 489 490
Numune 4 489 488
Numune 5 490 491
Numune 6 489 490
Numune 7 489 491
Numune 8 490 489
Numune 9 488 489
Numune 10 489 491
Numune 11 491 492
Numune 12 492 494
Numune 13 488 489
Numune 14 489 489
Numune 15 488 490
Numune 16 488 487
Numune 17 491 492
Numune 18 489 492
Numune 19 489 490
Numune 20 489 488
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Deneylerde kullanilan plaka numunelerin ve agirhik dl¢iimiiniin yapildig: elektronik hassas

tartinin goriintiileri sekil 6.1 ve sekil 6.2’de gosterilmistir.

Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan numunelerin goriintiisii

Sekil 6.2 Deneylerde kullanilan numunelerin tartildigi hassas tarti
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Tartma isleminden sonra numune plakalar, askili tasiyicilara asilarak yilizey temizleme islemi

icin banyolara daldirilmistir. Yiizey temizleme isleminde plakalar sirasiyla; yag alma 1, yag

alma 2 , sicak su durulama, soguk su durulama, asit banyosu, soguk durulama 1 , soguk

durulama 2 ve notralizasyon banyolarindan gecirilmistir. Bu banyolarin sicakligi, bilesimi ve

bekleme siirelerine ait veriler ¢izelge 6.4’te verilmistir. (Kyri, 1976)

Cizelge 6.4 Numune plakalara uygulanan yiizey temizleme banyolarina ait veriler.

Bekleme Siiresi | Sicaklik o
Banyo Adi o Banyo Bilesimi
g (dk) (°0) o

Yag Alma 1 7 75 Alkali + Silikat + Fosfat + Tensid
Yag Alma 2 7 75 Alkali + Silikat + Fosfat + Tensid
Sicak Su Durulama 4 80 Su

- Ortam
Soguk Su Durulama 2 Sicaklig Su
Asit Banyosu 6 65 H,SO4

- Ortam
Soguk Su Durulama 1 1,5 Sicaklig Su

- Ortam
Soguk Su Durulama 2 1,5 Sicaklig Su
Notralizasyon 3 75 Soda + Sodyum Nitrat

Yiizey temizleme isleminde Ozellikle asit banyosu, metal yiizeyinin emaye uygulamasi i¢in

hazir hale getirilmesinde ¢ok Onemli olmasi nedeniyle, metal ylizeyi asindirilarak yiizey

piirtizliiliigii arttirilmistir. (Emayenin tutunmasi i¢in gerekli olan piiriizliiliigiin saglanmasi asit

banyosunda gerceklestirilir). Metalin ylizeyine istenenden daha ince bir emaye kaplanirsa

pisirme esnasinda yanma hatasi, istenenden daha kalin bir emaye kaplamanirsa pisirmeden

sonra kalin emaye atmasi hatalar1 goriiliir. (Kyri, 1976) Bundan dolay1 asit banyosunda

optimum bekleme siirelerinin bulunmasi i¢in arastirma ve deneyler yapilmustir.
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6.2. Asit Banyosunda Optimum Bekleme Siirelerinin Bulunmasi

Deneyde 10 adet numune kullanilmis olup, emayenin metale uygulanma uzakligr 20-40 cm
araliginda alinmistir. Emaye sonrasinda kurutma sicakligi 80°C - 100°C arasinda ve
emayenin pisirme sicaklig ise 850°C - 900°C araliginda alinmistir. Asit banyosunun bekleme
stireleri degistirilerek asit banyosu sonucunda metal yiizeylerinin ortalama yiizey piiriizliligii
Olctilmiistiir. Ortalama piiriizlillik degerlerinin  bulunmasinda, her numune metalin

yiizeyinden dort 6l¢tim alimmustir. Toplamda 40 6l¢iim yapilmustir.

Deneylerin tamami %10’luk H,SO, ¢ozeltisi icerisinde ve 65°C’de yapilmustir. Olgiilen
ortalama piiriizlilliik degerleri ve degistirilen bekleme siirelerine ait veriler cizelge 6.5’de
gosterilmistir. 7512 ve 6837 kalite saclar i¢in bekleme siireleri ve ortalama yiizey piiriizliilik

degerleri ile olusan grafikler ise sekil 6.3 ve sekil 6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Asit banyosunun degisen bekleme siirelerine gore dlciilen
ortalama piiriizliilik degerleri

Numuneler Bekleme Siiresi | Ortalama Yiizey

(dk) PiiriizIiligi (um)
7512 (1) 2 62 (+3,34)
7512 (2) 4 80 (£ 2,17)
7512 (3) 6 100 (= 1,92)
7512 (4) 8 158 (+ 2,49)
7512 (5) 10 182 (¢ 1,79)
6837 (1) 2 41 (£ 1,92)
6837 (2) 4 56 (£1,79)
6837 (3) 6 70 (x2,05)
6837 (4) 8 129 (+ 2,05)
6837 (5) 10 166 (+1,92)
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Sekil 6.3 7512 kalite sagtan numuneler icin bekleme siireleri ve ortalama ylizey piiriizliilik
degerleri ile olusan grafik

% 180 T
= 160 166
= T
E 140 i
5 120+ 129
& = 100 f
E,‘ E_ 80 1 —‘—
i3 T
> 60 T 70
© T
T 56
§ 4. e
g 207
o 0 F ‘ ‘ : ‘ ‘
2 4 6 8 10
Bekleme Siiresi (dk)

Sekil 6.4 6837 kalite sactan numuneler i¢in bekleme siireleri ve ortlama ylizey piiriizliilik
degerleri ile olusan grafik

Grafiklerden de goriildiigii gibi asit banyosunda bekleme siiresi ile ortalama yiizey piiriizliilitkk
degerleri arasinda bir dogru orant1 mevcuttur. Bekleme siireleri arttikca, ylizey piriizliligi de

artmaktadir.

Ortalama yiizey piiriizlilikleri Olgiilen numunelere pistole ile emayeleme islemi
uygulanmistir. Daha sonra numuneler 90°C’deki kurutma firminda kurutulmustur. Ardindan

900°C’de pisirilmiglerdir. Pisirme islemi tamamlandiktan sonra Positector 6000 markali



elkometre ile numunelerin ylizeyindeki ortalama emaye kalinlig1 degerinin bulunmasi i¢in her
numune igin dort kere olgiim yapilmis ve toplamda 40 olciim degeri alinmustir. Olgiilen
degerler cizelge 6.6’da gosterilmistir. 7512 ve 6837 kalite saglar i¢in bekleme siireleri ve elde

edilen ortalama emaye kalinliklar1 ile olusan grafikler sekil 6.5 ve sekil 6.6’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.6 Asit banyosunda degisen bekleme siirelerine gdre numune yiizeylerinde
Olciilen ortalama emaye kalinliklari.

Numuneler Bekleme Siiresi | Ortalama Emaye
umunete (dk) Kalinlig1 (um)
7512 (1) 2 199 (% 2,95)
7512 (2) 4 238 (+3,77)
7512 (3) 6 340 (£ 3,11)
7512 (4) 8 442 (£ 2,55)
7512 (5) 10 569 (+ 3,56)
6837 (1) 2 230 (+ 2,28)
6837 (2) 4 296 (= 2,55)
6837 (3) 6 408 (%= 1,09)
6837 (4) 8 470 (+2,92)
6837 (5) 10 574 (= 2,86)
E 600 T
=3 T
= 500 | °69
)E) T
< 400 - 442
© T
X T
% 300 © 340
E 200 238
"'é' T 199
& 100 T
S T
S o+ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10
Bekleme Siiresi (dk)

Sekil 6.5 7512 kalite sagtan numuneler i¢in bekleme siireleri ve Ol¢iilen ortalama emaye
kalinliklart ile elde edilen grafik
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Sekil 6.6 6837 kalite sactan numuneler i¢in bekleme siireleri ve 6lgiilen ortalama emaye
kalinliklart ile elde edilen grafik

Ortalama emaye kalmliklar1 6lclilen numunelerin yiizeyleri incelenerek, olusan hatalar
belirlenmistir. Buna gore; 7512(1) ve 6837(1) numarali numunelerde yanma hatalari, 7512(2)
ve 6837(2) numarali numunelerde seyrek de olsa yanma hatalar1 goriilmiistiir. 7512(1)
numarali numunede goriilen yanma hatasinin goriintiisii sekil 6.7°de gosterilmistir. 6837(2)

numarali numunede goriilen yanma hatasinin goriintiisii sekil 6.8’de gosterilmistir

Sekil 6.7 7512(1) numarali numunede goriilen yanma hatasmin goriintiisii.
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Sekil 6.8 6837(2) numarali numunede goriilen yanma hatasinin goriintiisii.

7512(4) ve 6837(4) numarali numunelerde az miktarda atma hatas1 ve 7512(5) ve 6837(5)
numarali numunelerde olduk¢a genis atma hatalar1 gozlemlenmistir. 6837(5) numarali

numunede goriilen atma hatasinin goriintiisii sekil 6.9’da gosterilmistir.

Sekil 6.9 6837(5) numarali numunede goriilen atma hatasinin goriintiisii.

7512(3) ve 6837(3) numarali numunelerde yanma hatalarina veya atma hatalarina

rastlanmamistir. Sonug¢ olarak 7512 kalite celik sac ve 6837 kalite celik sa¢ icin asit
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banyosunda optimum bekleme siireleri 6 dk olarak bulunmustur. Yiizey hatast olmayan

7512(3) numarali numunenin goriintiisii sekil 6.10’da gosterilmistir.

Sekil 6.10 7512(3) numarali numunenin goriintiisii

6.3. Emaye Uygulamasimin Optimum Uzakhginin Bulunmasi

7512 kalite ve 6837 kalite saglardan almmis numuneler i¢in optimum banyolama siireleri
belirlendikten sonra, emaye uygulamasinda optimum uygulama uzakliginin bulunmasi i¢in
deney yapilmistir. Bu deney icin daha Once bulunan optimum bekleme siiresi olan 6dk
kullanilmig ve emaye sonrasinda uygulanan kurutma sicakligi 80°C - 100°C arasinda,
emayenin pisirme sicakligi 850°C - 900°C arasinda alinarak emaye uygulamasinmn yapildig:
pistolenin metal ylizeyine uzakligi degistirilmis ve en iyi kalitedeki emayeyi elde etmek ic¢in

gerekli uzakliklar arastirimastir.



97

7512(6), 7512(7), 7512(8), 7512(9), 7512(10), 6837(6), 6837(7), 6837(8), 6837(9), ve
6837(10) numarali numuneler askilara asilarak yiizey temizleme banyolarmna daldirilmigtir.
Asit banyosunda 6 dk bekletilen numuneler kurutulduktan sonra emayeleme islemine

gecilmistir.

Emaye uygulamasi1 Dewillbiss markali pistole ile 20 sn siire boyunca her iki yiizeye
yapilmistir. Numunelerin yiizeylerine cesitli uzakliklardan emaye piiskiirtiillerek emaye
kaplanmistir. Numuneler ve emayenin uygulama uzakliklar ¢izelge 6.7°de gosterilmistir.

Emaye uygulamasinin yapildig: pistolenin goriintiisii sekil 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.11 Emaye uygulamasimin yapildig: pistolenin goriintiisii
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Numunelere pistole ile uygulanan emayeleme islemi sekil 6.12°de gosterilmistir.

Sekil 6.12 Numunelere pistole ile emaye uygulamasi

Cizelge 6.7 Emayenin numune plakalara uygulama uzaklhig.

Numuneler Pistolgnin Agzinin Metal
Yiizeyinden Uzaklig1 (cm)
7512 (6) 5
7512 (7) 10
7512 (8) 20
7512 (9) 35
7512 (10) 55
6837 (6) 5
6837 (7) 10
6837 (8) 20
6837 (9) 35
6837 (10) 55
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Numunelerin, emaye isleminden 6nce (W,) ve emaye uygulamasindan sonra (Wy) agirhiklar:

olciildii. Olciilen degerler cizelge 6.8’de gosterilmistir. Metal plakalarin yiizeylerinde tutunan

emaye miktarlt (Wemaye), €sitlik 6.1°e gore hesaplanmustir..

Wemaye: Ws - W,

6.1)

Cizelge 6.8 Emaye uygulamasmdan sonra dnce ve sonra 0l¢iilen numunelerin agirliklar:.

Emaye uygulanmadan | Emaye uygulandiktan Metal ytizeyinde
Numuneler once Olgiilen agirhik | sonra dlgiilen agirhik | tutunan emaye miktari
(Wa) (gr) (W) (gr) (Wemaye) (1)
7512 (6) 489 829 340
7512 (7) 489 779 290
7512 (8) 490 690 200
7512 (9) 488 563 75
7512 (10) 489 539 50
6837 (6) 490 865 375
6837 (7) 491 791 300
6837 (8) 489 699 210
6837 (9) 489 560 71
6837 (10) 491 537 46

Emaye uygulanan pistolenin metal yiizeyinden uzakliklar1 ve yiizeyde tutunan emaye

miktarlar1 kullanilarak elde edilen grafikler sekil 6.13 ve 6.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.13 7512 kalite sa¢c numunede elde edilen verilerle olusan grafik
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Sekil 6.14 6837 kalite sa¢c numunede elde edilen verilerle olusan grafik

Grafiklerden de goriildiigii gibi emayenin metal yilizeyine uygulama uzaklhigi ile metal
yiizeyine tutunan emaye miktar1 arasmnda bir ters orantt mevcuttur. Emayenin uygulanma

uzaklig arttikca, ylizeye tutunan emaye miktarinda azalma gozlemlenmektedir.
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Emaye uygulamasi bitip dl¢iimler alindiktan sonra numuneler tekrar askili konveyor sistemine
almip kurutma ve pisirme islemleri tamamlanip emaye prosesi sonlandirilmistir. Numuneler

oda sicakliginda soguduktan sonra yiizeylerindeki hatalar incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda 7512(6), 7512(7), 6837(6) ve 6837(7) numarali numunelerin
yiizeyinde yakin uygulamadan dolay1 emaye birikmesi (topaklanma) hatas1 goriildii. 7512(9),
7512(10), 6837(9) ve 6837(10) numarali numunelerde ise emayenin metal ylizeyine yeterince
yapisamadigi ve bundan dolayr pisirme esnasinda yanma hatalarinin olustugu gorildii.
7512(8) ve 6837(8) numarali numunelerin yiizeylerinde ise herhangi bir sorunla
karsilagilmadi. 6837(6) numarali numunenin yiizeyinde goriilen topaklanma hatas1 sekil

6.15’te gosterilmistir.

Sekil 6.15 6837(6) numarali numunenin yiizeyinde goriilen topaklanma hatasinin goriintiisii

Yapilan tiim bu incelemelerin sonucunda 7512 ve 6837 Kkalite saclarin pistole ile
emayelenmesi esnasinda, pistolenin metalden optimum uzakligmin 20 cm oldugu

belirlenmistir.
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6.4. Emaye Uygulanmis Numunelerin Optimum Kurutma Sicakhiginin Bulunmasi

Numunelerin asit banyosunda optimum bekleme siireleri ve emayenin uygulanma uzaklhig:
tespit edildikten sonra emayeleme islemi sonrasinda uygulanan kurutma isleminin optimum
sicakligin1 bulmak i¢in deney yapilmistir. Bu deneyde, bulunan bekleme siireleri 6 dk ve
uygulama uzakliklar1 20 cm olarak alinmig olup emayenin pisirme sicakligr da 850°C - 900°C
araliginda alinmistir. Kurutma firinmin sicakligir degistirilerek en iyi performansi verecek

degerin bulunmas: i¢in aragtirma yapilmaigtir.

(Emaye uygulamasindan sonra uygulanan kurutma isleminin amaci, emayenin yiizeyinde
pisirme isleminden Once biskiivi yapisini elde etmektir. Biskiivi yapisi, pisirme esnasinda
emayenin yiizeyinde gozeneklerin olugmasini engelleyerek emayenin metale daha 1yi

yapigmasini saglar.)

Bu deney icin 7512(11), 7512(12), 7512(13), 7512(14), 7512(15), 6837(11), 6837(12),
6837(13), 6837(14), ve 6837(15) numarali numuneler kullanilmistir. Plakalara oncelikle
yiizey temizleme islemi yapilmis ve sonrasinda emaye tatbik edilmistir. Emayenin
uygulanmasindan sonra numuneler RotaMak markali kurutma firininda kurutulmak iizere
askilara asilarak firina alinmistir. Askidaki numuneler sekil 6.16’da gosterilmistir. Kurutma

firinmin i¢inin goriintiisii sekil 6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.16 Kurutma firmina alinmak iizere askilara asilmis numunelerin goriintiisii.
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Sekil 6.17 Kurutma firminin i¢inin goriintiisii

Kurutma firmi, askili konveyor sistemlerinde alttan sicak hava iifleme mekanizmasiyla
emayeyi kurutmaktadir. Kurutmadan ¢ikmis, biskiivi yapisina sahip metal plakanin goriintiisii

sekil 6.18’de gosterilmistir.

Sekil 6.18 Kurutmadan ¢ikmis, biskiivi yapisina sahip metal plakanin goriintiisii
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Numuneler, kurutma sicakliklar1 degistirilerek firinda 30 dk boyunca kurutulmustur.

Uygulanan sicakliklar ¢izelge 6.9’da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 Numunelere uygulanan kurutma sicakliklari

Numuneler Kurutma firmimnin
sicakhigi (°C)
7512 (11) 50
7512 (12) 70
7512 (13) 90
7512 (14) 110
7512 (15) 140
6837 (11) 50
6837 (12) 70
6837 (13) 90
6837 (14) 110
6837 (15) 140

Kurutma sonunda tiim numuneler tekrar askili konveyor sistemine alinip pisirme firinina
alimmugstir. Pisirme firininda pisirildikten sonra yiizeyleri incelenmistir. 7512(11) ve 6837(11)
numarali numunelerde emaye catlaklarinin ve su izi hatalariin oldugu goriilmiistiir. Kurutma
sicakligmin yetersiz olmasindan dolayi, emaye nemli olarak pisirme firinma girmis ve pisirme
esnasinda alt tabakada olusan baloncuklar yiiksek sicaklik ile yiizeye c¢ikip bu izleri
olusturmustur.  7512(12) ve 6837(12) numarali numunelerde de ayni catlamalar ve
dokiilmeler goriilmiis olup fazla yaygin ve biiyiikk capta olusmamis oldugu gozlenmistir.

7512(11) numarali numunede goriilen su izi hatasinin goriintiisii sekil 6.19°da gosterilmistir.
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Sekil 6.19 7512(11) numarali numunenin yilizeyinde goriilen su izi hatasinin goriintiisii

7512(14) ve 6837(14) numarali numunelerde yapilan incelemede, kurutma sicakliginin fazla
gelmesi nedeniyle yilizeyde portakal kabugu hatasina rastlanmigtir. 7512(15) ve 6837(15)
numarali numunelerde de, emayenin ¢ok yiiksek sicaklikta kurutulmasindan dolayr asiri
miktarda portakal kabugu hatasi1 goriilmiistiir. 7512(14) numarali numunede goriilen portakal

kabugu hatasmin goriintiisii sekil 6.20’de gosterilmistir.

Sekil 6.20 7512(14) numarali numunenin yiizeyinde goriilen
portakal kabugu hatasinin goriintiisii
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7512(13) ve 6837(13) numarali numunelerde ise portakal kabugu ve su izi hatalarina
rastlanmamustir. Pliriizsiiz ve olmas1 gereken gibi bir yiizey elde edilmistir. Elkometre ile
yapilan dlciimlerde de emaye kalinliginin standartlar dahilinde oldugu goriilmiistiir. Sonug

olarak emayenin optimum kurutma sicakliginin 90 °C oldugu belirlenmistir.

6.5. Emayenin Optimum Pisirme Sicakhigimin Bulunmasi

Emaye firinmin kurutma sicakligi, emaye uygulamasinin uzaklig1 ve asit banyosunda bekleme
stireleri belirlendikten sonra optimum pisirme sicakliginin belirlenmesi i¢in deney yapilmaigtir.
Bu deneyde daha once tespit edilen optimum degerler kullanilmis olup, emaye firininin

pisirme sicakligi degistirilmis ve pisirme sonrasinda emayeli iirliniin yiizeyi kontrol edilmistir.

Bu deney icin 7512(16), 7512(17), 7512(18), 7512(19), 7512(20), 6837(16), 6837(17),
6837(18), 6837(19), ve 6837(20) numarali numuneler kullanilmistir. Oncelikle numunelerin
yiizeyleri temizlenmis ve emaye uygulanmustir. Daha sonra kurutma firminda kurutma
yapilarak askili konveyor sistemi ile Ferro Makine markali kutu pisirme firmimna alinmstir.
Pisirme firmina girmeye hazir numuneler sekil 6.21°de gosterilmistir. Pigirme firininda

numunelere uygulanan sicaklik degerleri ¢izelge 6.10’da gosterilmistir.

n

Sekil 6.21 Pisirme firinmna alinacak askidaki numunelerin goriintiisii.
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Cizelge 6.10 Numunelere uygulanan pisirme sicakliklar:

Numuneler Pisirme firminin
sicakligi (°C)
7512 (16) 650
7512 (17) 760
7512 (18) 860
7512 (19) 970
7512 (20) 1050
6837 (16) 650
6837 (17) 760
6837 (18) 860
6837 (19) 970
6837 (20) 1050

Emayenin metale tam yapigmasi icin, numuneler pisirme firminda 15 dk siireyle

bekletildikten sonra oda sicakliginda sogutulmuslardir.

Numuneler soguyup yiizeyleri incelendiginde; 7512(16) ve 6837(16) numarali numunelerde
olduk¢a mat bir yiizey goriilmiistiir. Yine 7512(17) ve 6837(17) numarali numunelerde de
mat ylizey hatasina rastlanmustir. (Yetersiz pisirme sicakligindan dolayi, emayenin metale tam
olarak yapisamamasi durumunda mat yiizey hatasi olusur). 7512(19) ve 6837(19) numaral
numunelerin yiizeyleri kontrol edildiginde ise yiizeyde belirli bolgelerde yanma hatalar:
goriilmiistiir. 7512(20) ve 6837(20) numarali numuneler incelendiginde ise yiizeyde asiri
yanmalar ve bosluklar goriilmiistiir. (Bu tip yanma hatalari, yiliksek pisirme sicakligindan
dolay1 emayenin yanmas: ve metal yiizeyinin alttan goriinmesi durumudur) 7512(18) ve
6837(18) numarali numunelerin kontroliinde ise emayeli yiizeyde mathk ve yanma gibi
hatalar goriilmemis olup piiriizsiiz bir yilizey goriilmiistiir. 7512(18) numarali numunenin

goriintiisii sekil 6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6.22 Pisirme firmidan ¢ikmig 7512(18) numarali numunenin goriintiisii

Pisirmeden ¢ikan numunelerin elkometre ile ortalama emaye kalinliklar1 da 6l¢iilmiis olup
Olciilen degerler cizelge 6.11°de gosterilmistir. Uygulanan pisirme sicakliklar1 sonrasinda elde

edilen ortalama emaye kalinliklar1 ile elde edilen grafikler sekil 6.23 ve 6.24’de gosterilmistir.

Cizelge 6.11 Pisirme sonrasinda numunelerin 6l¢iilen ortalama emaye kalinliklar1.

Pisirme Emaye Kalinlig1
Numuneler Sic akshgl (°C) y(pm) &
7512 (16) 650 386 (+ 3,49)
7512 (17) 760 370 (= 3,74)
7512 (18) 860 351 (£ 3,16)
7512 (19) 970 125 (£ 1,64)
7512 (20) 1050 77 (£1,41)
6837 (16) 650 440 (£1,22)
6837 (17) 760 422 (£1,87)
6837 (18) 860 406 (£ 0,83)
6837 (19) 970 144 (£ 1,79)
6837 (20) 1050 61 (£1,92)
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Sekil 6.23 7512 kalite sa¢ numuneleri i¢in pisirme sicakligi ile ortalama
emaye kalinlig iliskisini gosteren grafik
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Sekil 6.24 6837 kalite sa¢ numuneleri i¢in pisirme sicakligi ile ortalama
emaye kalinlig: iliskisini gosteren grafik

Grafiklerden de goriildiigi gibi pisirme sicakligi ile ortalama emaye kalinlig1 arasinda ters

orant1 vardir. Emayenin pisirme sicakligi arttik¢a, emayenin kalinlig1 azalmaktadir.
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Daha sonra ylizeyi piirlizsiiz ve hatasiz goriinen 7512(18) ve 6837(18) numarali
numunelerdeki emaye yapismasimin nasil oldugunu goérmek i¢in, numunelere darbe testi
uygulanmistir. Darbe testi diizeneginde 75 cm yiikseklige ¢ikarilmis 2 kg agirligindaki darbe
aparati emayelenmis metal yiizeyine dik olarak birakilmis ve yiizeyde olusan deformasyona

darbe skalas1 kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Darbe testi diizenekleri sekil 6.25 ve sekil

6.26’da gosterilmistir.

Sekil 6.25 Darbe testi diizenegi Sekil 6.26 Darbe testi diizenegi

Darbe testinden ¢ikan numunenin darbe skalasina gore karsilastirmas: yapildiginda emayenin
yapismasinin iyi ile miikemmel seviyesinin arasinda oldugu goriilmiistiir. Darbe testinden
cikan emayeli numunenin goriintiisii sekil 6.27°de, darbe aparatinin olusturdugu yiizeyin

goriintiisii sekil 6.28°de gosterilmistir.
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_———

Sekil 6.27 Darbe testi sonucunda numunenin goriintiisii

>

Sekil 6.28 Darbe aparatinin olusturdugu yiizeyin goriintiisii

Deneylerin sonucunda 7512(18) ve 6837(18) numarali numunelere uygulanan pisirme
sicaklig1 olan 860 °C’de herhangi bir sorunla karsilasilmamis olmas1 ve yapismanin tam olarak

saglanmasindan dolayr 860 °C optimum pisirme sicakligi olarak belirlenmistir.
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SONUCLAR

Bu arastirmada Erdemir’den temin edilen 7512 kalite soguk ¢ekilmis ve 6837 kalite sicak

cekilmis, 25x25 cm ebatlarinda ve 2 mm kalinligindaki 40 adet celik plaka numuneye, pistole

ile Ege Kimya Ag’den temin edilmis ve bilesiminde % 30 sert frit (1127) , % 40 orta sert frit
(1128), % 30 yumusak frit (1129), % 6 kil, % 10 quartz, % 2 magnezyum karbonat, % 2

sodyum nitrit, % 2 boraks ve % 2 antimon bulunan emaye uygulanmis ve emayelenmis en iyi

triin kalitesini elde etmek i¢in optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Yapilan arastirmalar

sonucunda bulunan sartlar asagidaki gibidir;

%10’Iluk H2SO4 c¢ozeltisi icerisinde ve 65°C’de uygulanan asit banyosunda
malzemelerin optimum bekleme siiresi; 7512 kalite ¢elik sac¢ i¢in 6 dk, 6837 kalite
celik sa¢ i¢in 6 dk bulunmustur.

Numunelerin asit banyosunda bekleme siireleri ile numunelerin ortalama yiizey
piirtizliiliik degerleri arasinda bir dogru oranti oldugu, bekleme siireleri arttik¢a yiizey

piirtizliiliigiiniin de arttig1 tespit edilmistir.

Emayenin uygulanmasinda, her iki sa¢ i¢cin de asit banyosu bekleme siireleri 6dk,
kurutma sicakligi 90°C ve pisirme sicakligit 860°C alindiginda, pistolenin metal

yiizeyinden optimum uzaklig1 20 cm olarak bulunmustur.

Emayenin metal ylizeyine uygulanma uzaklig1 ile metal ylizeyine tutunan emaye
miktar1 arasinda bir ters orant1 oldugu, emayenin uygulanma uzaklig: arttikca, ylizeyde

tutunan emaye miktarmin azaldig1 yapilan deneylerden elde edilmistir.

Emaye uygulamasindan sonra metale uygulanan 30 dk’lik kurutma isleminde, kurutma

firinmin optimum sicakligi 90°C olarak bulunmustur.

Emayeleme islemi uygulanmis numunelere 15 dk boyunca uygulanan pisirme

isleminde kullanilan kutu tipi firmin optimum sicakligi 860 °C olarak bulunmustur.

Emayenin pisirilme sicakligi ile ortalama emaye kalinlig1 arasinda bir ters oranti
oldugu yapilan deneysel incelemeler sonucunda bulunmustur. Pisirme sicakligi

arttik¢ca, emayenin kalinliginin azaldig: yapilan incelemeler sonucunda bulunmustur.
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Pisirilmis numuneye yapilan darbe testi sonucunda yiizeyde olusan deformasyonun,
darbe skalasina gore yapilan incelemesinde, emayenin yapigsma derecesinin iyi ile

miitkemmel seviye arasinda oldugu bulunmustur.
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8. GENEL SONUCLAR

Erdemir’den temin edilen 7512 kalite soguk c¢ekilmis ve 6837 kalite sicak g¢ekilmis celik
plakalara, bilesiminde % 30 sert frit (1127) , % 40 orta sert frit (1128), % 30 yumusak frit
(1129), % 6 kil, % 10 quartz, % 2 magnezyum karbonat, % 2 sodyum nitrit, % 2 boraks ve %
2 antimon bulunan emaye ile uygulanan emayeleme islemi sonucunda,  %10’luk
H,SO, ¢ozeltisi ile uygulanan asit banyosunda numunelerin optimum bekleme siireleri 6 dk,
emaye uygulamasimin yapildig pistolenin, metal ylizeyinden optimum uzaklig1 20cm, pistole
ile emaye piiskiirtiildiikten sonra numunelere uygulanan optimum kurutma sicakligr 90°C ve

emayenin pisirildigi pisirme firinimim optimum sicakligi1 860°C olarak belirlenmistir.



