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OZET
Bu caligma kapsaminda kampana frenlerde kullanilan metal pargalarin kaplama
parametreleri  incelenmigtir.  Yapilan testler sonunda elde edilen sonuglar

degerlendirilerek sanayide kullanilan yontemlerle karsilastirilmistir.

Kampana frenlerde kullanilan emniyet parcalarindan birisi olan pabug adi verilen
par¢a bu calisma kapsaminda degerlendirilmeye alinmis, standart olarak uygulanan
kaplama parametleri diginda kaplanmis, tuz testi; diger adiyla korozyon dayanim

testinden gecirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

Sonuglara gore, istenen kosullarin saglanmasi ve yiiksek kalitede {iriin elde
edilmesine paralel olarak pargalarin dayanikli ve uzun omiirlii oldugu goriilmiistiir.
Ancak sanayide bir igletmenin varligimi stirdiirebilmesi i¢in kalitenin yani sira maliyet
konusunun da 6énemli oldugu vurgulanmistir. Calisma sonunda ise hem kaliteli hem de

diisiik maliyetli tiretim yapilabilmesi i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cinko kaplama, tuz sisi testi, kampana fren pabucu
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ABSTRACT
In this study, coating parameters of the metal parts which are used in the drum
brakes are investigated. Test results are compared with the methods which are used in

industry.

One of the safety part which is called as shoe is taken under evaluation in this
study, and coated with different parameters out of the standards, afterwards salt spray
tests which is also known as the corrosion resistance tests are applied to the parts and

the results are evaluated.

According to the results it is found out that, in parallel with supplying the
requested conditions and high quality products, tough and long lasting parts are
obtained. But it is also emphasized that besides the quality, cost is an important issue for
a company to keep its existence. By the end of the study some advises are given in order

to produce with both quality and low costs.

Keywords: Zinc coating, salt spray test, drum brake shoe
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriindeki rekabet ve cok hizli bir sekilde devam eden yaris,
tireticileri farkli arayislara itmektedir. Teknolojinin ve bilimin her gegen giin otomotiv
sektoriine biraz daha girmesi ile iiriin kalitesi de bununla birlikte yilikselmektedir. Bu
durumun 15181nda otomotiv sektoriinde malzemeler ve dayanim konusu biiytik bir 6nem
tagimaktadir. Malzemelerin dayanimi i¢inde kaplama konusu, lizerinde en ¢ok c¢alisilan
konulardan birisi olmaktadir.

Otomobillerde gelisen teknoloji ile birlikte gilivenlik 6zellikleri de gittikce 6n
plana c¢ikmaktadir. Giivenlik donanimlari araglarda pasif ve aktif olarak ikiye
ayrilmakta, pasif sistemler kaza aninda fonksiyonel olmaktadir. Ancak aktif giivenlik
ekipmanlar1 kullanim esnasinda stirekli olarak ¢alismaktadir. Fren sistemleri de
araglarin en 6nemli aktif giivenlik ekipmani olmasi nedeni ile aracin hayati organi diye
tanimlanabilir.

Genel olarak fren sistemleri bilinenin aksine oldukc¢a komplike bir yapiya sahiptir.
Cok fazla detay par¢adan olusmamakla birlikte herhangi bir parcanin en kiiglik bir
fonksiyon kaybi bile aragta ciddi bir kaza riski ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenledir ki;
fren sistemlerinde her parcanin ayri olarak incelenmesi, degerlendirilmesi ve tlizerinde
calisilmas1 gerekmektedir.

Frenler aracin govdesine bagli olmakla birlikte, yogun olarak dis etkilere maruz
kalmaktadir. Calisma esnasinda yiiksek sicakliklara ulagmasi, yol kosullart nedeni ile
toz, camur ve nem altinda olmalar1 frenlerin dayanikli olmasini zorunlu kilar.

Metal veya metal alagimlarinin oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle asinma
durumuna korozyon denir. Demirin paslanmasi, aliiminyumun oksitlenmesi korozyona
ornek olarak verilebilir. Dilimize yabanci dillerden giren korozyon sdzciigii; yenme,
kemirilme gibi anlamlarla ilintilidir. Aginma, c¢lirime, paslanma, bozulma gibi
sozciiklerle karsilanabilir.

Yiizeyleri uygun sekilde korunmayan metal ve metal alasimlarinin bozunmalari
onemli bir teknolojik sorundur.

Ozet olarak, bu tez calismasinda kampana frenlerdeki metal parcalarin korozyon
dayanimlar1 incelenmis, buna bagli olarak kaplama parametreleri degerlendirilmistir.

Deney numuneleri, Bursa’daki Bosch Fren Sistemleri tarafindan saglanmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL BIiLGILER
2.1 ARAC UZERINDEKI FREN SISTEMLERI
Otomobillerde aktif giivenlik sisteminin en Onemli parcasi fren sistemleridir.
Gliniimiizde, otomobillerin fren sistemleri servo fren ve ana silindir, basing ayar valfi,
disk ve kampana frenden olugmaktadir. Sekil 2.1°de fren sistemi elemanlarinin arag

tizerinde yerlesimi goriilmektedir.

EAMPANA RN

BASING AYAR YALL

DiSK TRES

SERVO FRENA AW ASTELING K

Sekil 2.1  Fren sistemi elemanlarinin arag iizerinde yerlesimi (BFS)

Fren hidrolik sistemi i¢erisinde ¢alisma mekanizmasi su sekilde olmaktadir:

Arag siiriiciisli arac1 yavaglatmak veya durdurmak amaci ile fren pedalina basar.
Fren pedali servo fren mekanizmasina baglidir. Servo fren mekanizmast; bir servo fren
linitesi, bir ana silindir ve hidrolik yag deposundan olusan bir gruptur. Frene basma
kuvveti ile servo fren icerisinde bir vakum olusur, hidrolik yag deposundan ¢ekilen fren
hidroligi ana silindir ig¢erisinden mekanizmanin orani dogrultusunda arttirilan basing ile
aracin On tekerleklerine bagl olan disk frenlere, bir limitoérden gegirilerek belirli oranda
basinct diisiiriilerek ise arkada bulunan kampana frenlere aktarilir. Sekil 2.2°de fren

hidrolik sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Fren hidrolik sistemi (BFS)

Aracin agirlik durumuna gore bu kuvvetler ve hidroligin frenlere aktarilma basinct
degisiklik gosterir. Ozetleyecek olursak yiiksek basingla disk frenlere, diisiik basingla
kampana frenlere aktarilan fren hidroligi fren hidrolik sisteminin c¢alisarak aracin
yavaslamasini ve durmasinmi saglar. Bu tez icerisinde de kampana fren sistemleri ve

detay parcalarindan bahsedilerek, metal pargalarinin kaplama detaylar1 anlatilacaktir.

2.2 KAMPANA FREN SiSTEMi

Kampana fren, ¢elik sagtan preslenerek iiretilmis olan fren tablasinin ortasindaki
delik ile dingil iizerinde merkezlenmekte ve bu deligin cevresindeki diger deliklerle
dingile baglanmaktadir.

Kampana fren iizerinde hidrolik mekanizmanin calistig1 tekerlek silindiri adi
verilen parga tablaya vidalarla baglanmigtir. Silindirin iginde 2 piston ve pistonlarin
pabuglar ile temasinm1 saglayan bir yay bulunmaktadir. Her piston i¢in 1 sizdirmazlik
lastigi hidrolik sizdirmazligi saglamaktadir. Tekerlek silindirinin govdesi iizerinde,
hidrolik yag giris rakoru baglantisi i¢in vida disli delik ve ilk yag doldurmada havanin
atilmast i¢in tahliye vidasi bulunmaktadir. Pistonlarin silindirin disinda kalan ug
kisimlarinin hava ve yol kosullarindan korunmasi i¢in toz lastikleri vardir.

Kampana fren lizerinde bulunan balatali pabuglar basi ve ¢eki pabuglart olarak

adlandirilir. Bu pabuglar, iistten tekerlek silindirinin pistonlarina, alttan tablaya



percinlenmis olan plakaya oturmaktadirlar. Pabuglar tabla iizerinde gezer durumdadirlar
ve tablaya yan yaylar ve ¢iviler ile cektirilmislerdir. Pabuclar serbest olduklarindan
frenleme sirasinda kampana i¢inde merkezlenirler. Kampana aragla birlikte tekerlek
yoniinde donerken frenlemede basi pabucu kampana tarafindan plakaya dogru itilmekte
ve ¢eki pabucu ise yukart dogru ¢ekilmektedir. Balata aginmalarinin her iki pabugta da
dengeli ve esdeger bir bicimde olusmasi i¢in balatalar farkli kalinlikta olabilmekte ve
pabuclar {lizerinde birbirinden farkli konumlarda yerlestirilmektedirler. Tutma yaylari,
pabuglart plakaya, cagri yaylart ise kopriiye ¢ekmektedir. Koprii yayr kopriyli ¢eki
pabucuna baglamaktadir. Hassas Ayar Diizenekli kopriide ayar vidasi, bast pabucuna
vida tesbit yay1 ile baglanmaktadir.

El freni 16vyesi ¢eki pabucuna perno ile serbest doner sekilde mafsallanmistir. El
fren lovyesinin ucuna, tabladaki karsi delikten gegirilerek el fren teli takilmaktadir.

(Anonim, BFS Fren hidrolik sistemi — Kampana frenler)

2.3 KAMPANA FRENLERIN CALISMA SEKLI

Frenleme sirasinda hidrolik yag devresinde ve dolayist ile tekerlek silindiri
pistonlarinin arasindaki boliimde basing yiikselince pistonlar disartya dogru itilir.
Pistonlar pabugclari, aracin tekerlegi ile birlikte donmekte olan kampanaya bastirirlar ve
frenleme saglanir. Frenleme sonunda basing diisiince pabuglar ¢cagr1 yay1 tarafindan geri
cekilirler ve kampanadan ayrilirlar. Tekerlek silindirinin pistonlar1 da baslangic
noktasina geri getirilirler. El ile frenleme i¢in aracin el fren 16vyesinin kaldirilmasi ile
l6vyeye bagli el freni teli A yoniinde ¢ekilir.

El freni teli, el freni kolunu perno etrafinda (B) dondiiriir ve kopriiyti iterek (C)
bas1 pabucunu kampanaya bastirir. Koprii ilerleyemediginden el freni kolu, kdpriiye
oturdugu nokta etrafinda doner (D) ve ¢eki pabucu perno tarafindan disariya itilerek
kampanaya bastirilir. El ile frenleme saglanmistir. Frenleme sonunda el fren teli geri
gelir ve el freni kolu serbest kalir. Pabuglar ¢agr1 yayi tarafindan geri ¢ekildiklerinden
kampanadan ayrilirlar. Perno igeri dogru geldiginden el freni kolu, kdpriiye oturdugu
nokta tizerinde donerek ilk konuma geri gelir.

Sekil 2.3°de kampana fren ¢aligma sekli goriilmektedir.



Sekil 2.3 Kampana fren ¢alisma sekli (BFS)

2.4 KAMPANA FRENLERIN AYAR DUZENEKLERI

Kampana frenin uygun calismasini saglamak ig¢in,balata ile kampana arasindaki
bosluk frenlerin kullanilma kriterlerini g6z Oniine alarak, gerekli olan asgariye
indirilmelidir. Pabug¢ balatalarinin aginmasi1 durumunda tekerlek silindirinin pistonlari,
asinmamis balatali duruma kiyasla, silindirin gdvdesinden disariya daha fazla
cikacaklardir. Frenleme sonunda ise baglangi¢ konumuna geri getirileceklerdir. Asinmis
balatalar ile frenlemede, asinmamis balatali duruma kiyasla tekerlek silindirine daha
fazla hidrolik yag gonderileceginden arag¢ siiriiciisii pedala daha uzun bir hareketle
basacaktir. Her bir aginma degeri i¢in farkli bicimde olusacak bu dengesizlik Ayar
Diizenekleri ile giderilmistir. Ayarin hassas veya kaba olmasina gore 2 ¢esit diizenek
vardir:

1-Hassas

2-Ayar 16vyeli (Anonim, BFS Kampana frenler - Ayar diizenekleri)



2.4.1 HASSAS AYAR DUZENEKLi KAMPANA FRENLER

Ayar vidasi koprii i¢inde serbest olup disli somunun vida disine ge¢mistir ve disli
somunun dondiiriilmesi ile digli somun iizerinde ilerlemektedir. Destek saci, kopriiye
gecirilmistir ve tirnagi tutan yaprak yay tarafindan yukariya itilmektedir. Tirnak disli
somunun diglerinin lizerinden atlamaktadir; yukari harekette ise disine takilarak disli
somunu dondirmektedir. Asagiya dogru harekette tirnak disli somunun disleri
tizerinden atlarken, yaprak yayin destek sacini digli somuna bastirmasindan dolayi, disli
somun donmemektedir. Bir ucu kopriiye per¢inlenmis olan dengeleme sag¢i bi-metal
malzemeden {iretilmistir ve sicaklik artinca destek sacinin deligi iginde yukari
kalkmaktadir. Frenlemede pabucglarin agilmasi ile ayar vidasi, vida tesbit yayinin
cekmesi ve yaprak yaymin itmesi ile, kopriiden disar1 ¢ikar. Destek sacini iten yaprak
yay yukari kalkinca tirnak, disli somunun {istteki disi ile arasindaki bosluk boyunca
yukart ¢ikar. Frenleme sonunda parcalar ilk konumlaria geri donerler

Balatalar asindiginda ayar vidasi vidasi kopriiden disariya asinmanin degeri kadar
daha fazla ¢ikacagindan tirnak, asinmamig balatali duruma kiyasla, daha yliksege
cikarak digli somunun iistteki disini iter ve disli somunu dondiiriir. Bu donme ile orantili
olarak ayar vidasi digli somun icinde disariya dogru ilerletileceginden pabuclar aginma
degeri kadar birbirlerinden uzaklasirlar. Frenleme sonunda tirnak asagiya inerken disli
somunun disinden atlayarak bir alttaki yeni dis araligina girer. Siirekli sert frenlemeler
sonucunda kampananin asir1 1sinarak ¢apinin biiyiimesi durumunda ayar diizeneginin
calismasinin  Onlenmesi gereklidir. Bunun igin dengeleme sagi yiiksek sicaklikta
yukselerek destek sacinin i¢indeki yuvaya girer ve destek saginin hareketini engeller.
(Anonim, BFS Kampana frenler — Hassas ayar diizenekleri)

Sekil 2.4’de kampana frenlerdeki hassas ayar diizenegi goriilmektedir.

‘aprak yay .
Franlemade ——
Serpest konumds -

Sekil 2.4 Hassas ayar diizenegi (BFS)



2.4.2 AYAR LOVYELI DUZENEGE SAHIP KAMPANA FRENLER

Ayar lovyesi ve kolcuk basi pabucuna perno ile serbest doner sekilde
mafsallanmiglardir. Ayar 16vyesinin ve kolcugun disleri birbirlerine ge¢mistir. Kolcuk
yayt kolcugu ayar 16vyesine dogru itmektedir. Kopriiniin ucundaki ¢ikintt ayar
16vyesinin koza seklindeki deligine gegmistir.

Frenlemede pabuglarin agilmasi ile koprii ¢ceki pabucu ve dolayisi ile koprii yayi
tarafindan A yoniinde ¢ekilir. Kopriiniin ucundaki ¢ikint1 ayar lovyesi ile arasindaki
bosluk boyunca ilerler. Frenleme sonunda parcalar ilk konumlarina geri donerler.
Balatalar agindiginda koprii, aginmamig balatali duruma kiyasla, asinmanin degeri kadar
daha fazla ilerler ve ucundaki ¢ikint1 ile ayar I6vyesini A yoniinde c¢eker. Perno
etrafinda donen ayar I6vyesinin disleri kolcuk yayini esneterek kolcugun disleri
lizerinden, asinma ile orantili olarak atlarlar (B).

Frenleme sonunda, kolcugun diglerinin ¢gemberinin merkezi perno merkezine gore
kacik oldugundan geometrik kiltlenme ile ayar 16vyesi B yOniiniin tersine gidemez ve
sabit kalir. (Anonim, BFS Kampana frenler —Ayar 16vyeli diizenek)

Sekil 2.5’de kampana frenlerdeki ayar 1ovyeli diizenek goriilmektedir.

Ayeriovyest  Bogiuk Kopri Elfreni koly  Kampana

H.opnl yay

Sekil 2.5 Ayar l6vyeli diizenek (BFS)

2.5 KAMPANA FRENLERDE BALATALI PABUCLAR
Kampana frenler, kampana ile dogrudan temasta olan siirtiinme malzemelerini
(balata) tasiyan pabuglar ile frenlemeyi sagladiklarindan her bir aragta, kampana
frenlerin 6zeliklerine uyacak sekilde farkli tipte balata kullanilmaktadir.
Balatay1 olusturan en 6nemli bilesenler {i¢ grupta toplanir.
e Balatay1 olusturan pargalarin biitiiniinii bir arada olmasini saglamak icin

yapistirict madde (Fenolik recine)



e Saglamlastirici elyaflar(asbest,¢elik kopiigii,piring....)
e Siirtlinme ve asinma niteliklerinin degistirilmesine miisade eden malzeme
(kauguk, silisyumkarbiirti, ...)
Balata malzemesinin nitelikler ve kalitesinin iki esas etkene bagli oldugu
bilinmelidir.
e Balata malzemesi formiilii
e Imalat teknigi
Imalat, kaliplarda karisim maddeleri ve regine bir araya getirilerek basing ve
sicaklik altinda recinenin polimerlesmesi saglanarak gergeklestirilir.
Balatalar pabuglara iki yontemle birlestirilmektedir.
e Percginleme

e Yapistirma (Anonim, BFS Kampana Frenler - Balatali Pabuglar)

2.6 KAMPANA
Kampana aracin tekerlegine monte edilen ve pabuglarin bastirilmasi ile iizerinde
stirtinme kuvveti olusturulan silindirik pargadir. Kampanalar ;
e Mekanik direng
e (Cok diizgiin bir temas yiizeyi korunarak, yiiksek bir siirtiinme katsayisina
miisade etmek
e Aginmaya karsi hassas olmamak, kolay cizilmemek
e (Cabuk soguyabilmek
e Yiiksek 1s1 iletkenligine ve 1s1 kapasitesine sahip olmak
e Diisiik genlesme katsayist
e Kiiciik ve hafif olmak gibi 6zellikleri karsilamalidir.
Gilinlimiizde kampanalar dokiim yolu ile elde edilmektedir.
Agirliktaki  yogunlagsmadan dolayi, giincel arastirmalarin ¢ogu aliiminyum
malzeme kullanimi {izerine yonlenmistir.

Sekil 2.6°’da kampana resmi goriilmektedir.



Sekil 2.6 Kampana (BFS)

2.7 KOROZYON DENEYLERI (TUZ SiSi TESTI)
2.7.1 TUZ SiSI DENEYININ TANIMI

Tuz sisi testi genel olarak malzemelerde korozyon dayanimu testi olarak yapilan
bir testtir. Tuz sisinin etkisine kars1 direncin ve diger ortamlarin i¢indeki korozyona
direncin arasinda dogrudan bir iliski olmasi enderdir. Zira koruyucu ince zarlarin
olusmasi gibi korozyonun olugmasini etkileyen farkli etkenler, karsilasilan kosullara
bagl olarak 6nemli Olclide farklilagirlar. Bundan dolayi, deneyin sonuclari, metalik
maddelerin kullanilabildikleri ortamlarin tiimiinde korozyon direncinin dogrudan
aciklanmasi olarak g6z oOniine alinmamalidir. Cesitli maddelerin deney sirasindaki
davranis1 da, bunlarin hizmet vermeleri sirasindaki bagil korozyon direnclerinin
dogrudan bir agiklamasi olarak g6z 6niine alinmamalidir.

Bu yontem yine de korozyona kars1 kaplamasi olan veya olmayan metalik bir
maddenin karsilagtirilabilir  kalitesinin  kontrol edilmesi ile 1ilgili bir olanak
saglamaktadir.

Tuz sisi deneyleri bazi metalik, anodik kaplamalardaki veya doniistiirme
katmanlarindaki gozenekler tipinde olan siireksizliklerin veya diger hatalarin ortaya
cikarilmasinda 6zellikle yararlidir.

Notr tuz sisi deneyi sunlara uygulanir:

e Metallere ve alagimlara
e Bazi metalik kaplamalara (anodik ve katodik)
e Bazi doniistiirme katmanlarina

e Bazi anodik kaplamalara
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e Metalik malzemelerin iizerindeki organik kaplamalara
Asetik tuz sisi deneyi ozellikle dekoratif bakir + nikel + krom veya nikel + krom
kaplamalar i¢in yararlidir. Bu deney aluminyumun iizerindeki anodik oksit
katmanlarinin denenmesi i¢in uygundur.
Bakirli — asetik tuz sisi deneyi 6zellikle dekoratif bakir + nikel + krom veya nikel
+ krom kaplamalara uygulanir. Bu deney aluminyumun iizerindeki anodik oksit
katmanlarinin denenmesi i¢in de uygundur. Bu deneyin krom + nikel tabakasinin ve
bakir + nikel + krom tabakasinin arasinda kalite ile ilgili kiyaslama yapma
kavramlarinin elverigli bir bigimde elde edilmesine miisade etmedigi olgusuna dikkat
edilmesi istenmektedir. Zira kullanilan reaktif, nikeldeki korozyonu hizlandiran ve
bakira etkisi olmayan bakir iyonunu i¢ermektedir. (ISO:9227:1990 Korozyon deneyleri)
e ISO 1462:1973 Metalik kaplamalar — Tabandaki metale gore anodik
olmayan elektrolitik tabakalar — Hizlandirilmis korozyon deneyleri —
Sonuglar1 degerlendirme yontemi
e ISO 3574:1986 Ticari ve derin ¢ekme kalitesindeki soguk haddelenmis
karbonlu ¢elik saclar
e ISO 4540:1980 Metalik kaplamalar - Tabandaki metale gore katodik olan
elektrolitik tabakalar — Elektrolitik bir tabaka ile kaplanmis, korozyon

deneylerine sokulmus deney orneklerinin siniflandirilmasi

2.7.2 NOTR TUZ SiSi DENEYI (NSS)

Piiskiirtme odasinda piiskiirtiiliip toplanan eriyigin pH’s1 6,5 ve 7,2 arasinda
olacagi bigimde tuzlu eriyigin pH’s1 ayarlanir. 25°C +2°C de elektriksel — Slgme
biciminde veya siirekli yapilan deneylerde 0,3 veya daha diisiik pH birimi kadar bir
yaklagiklik ile hassas aciklamalar verebilen dar bir pH aralikli bir gosterge kagidinin
yardimi ile pH olgiiliir. Birlesiminin kalitesi kabul edilmis bir klorhidrik — asit veya
sodyum — hidroksit eriyiginin eklenmesi ile gerekli diizeltmeler yapilir.

Eriyigin piskirtildigii andaki karbon-dioksit kaybinin sonrasindan pH
farklilasabilir. Bu farklilagsmalardan, eriyigin i¢erdigi karbon-dioksidin azalmasi, eriyigi
cihaza yerlestirmeden 6nce eriyigin Grnek olarak 35°C’nin iizerindeki bir sicakhiga
yiikseltilmesi, veya eriyigin taze kaynatilmig su ile hazirlanmasi ile kaginilabilir.

(ISO:9227: Tuz sisi deneyleri)
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2.7.3 TUZ SiSI DENEYINDE FILTRELEME
Gerekli ise, piiskiirtme diizeneginin deliklerini tikayabilecek kati malzemelerin

tiimiinii yok etmek i¢in cihazin haznesinin i¢ine konmadan 6nce eriyik filtrelenir.

2.7.4 TUZ SiSI DENEY CIHAZI
Cihazin, deney sisis veya eriyigi ile temas eden maddeleri veya parcalarinin
timiiniin kaplamasi, piiskiirtiilen eriyigin korozyonuna direnmelidir ve cihazin
korozyon yapabilirligine etki etmemelidir. Deney cihazi su unsurlari igerir:

e Piiskiirtme odast: Piiskiirtme odasmnm minimum 0,2 m’lik veya tercihen
0,4m”>ten az olmayan bir kaasitesi olmalidir. Yapilan denemeler daha
kiiciik hacimleri ile sisin yayillmasindan gerekli esdiizeligin elde
edilmesinin zor oldugunu gostermistir. Biiylik hacimli odalar i¢in, sisin
esdiizeligi ve yayilmasi ile ilgili gereken kosullara uyulmast
gerekmektedir. Odanin st kismi, eriyigin birikmis ve yiizeyden akan
damlalarinin ~ denenen  parcalarin  {izerine akmayacaglt  bigimde
tasarlanmalidir. Sekil 2.7°de bir piliskiirtme odasmnin ve tuz sisi test
kabininin sematik olarak resmi goriilmektedir.

e Isitma ve sicakligi ayarlama diizenegi: Uygun bir diizenek, odanin ve
iceriginin gerekli kilinmis sicaklikta tutulmasini saglar. (bakiniz ¢alistirma
kosullar1) Sicakligin Slgiilmesi, ¢ceperlerden en az 100mm’lik bir uzaklikta
yapilmalidir.

e Pilskiirtme diizenegi: tuzlu eriyik ile besleme diizenegi, basinci ve nemi
denetim altinda tutulanbir temiz hava besleme sisteminden, piiskiirtiilecek
eriyigi igeren bir hazneden ve bir veya bircok piiskiirtiiciiden olusur.
Piiskiirtiiclilerin basingli hava ile beslenmesi herhangi bir kati malzeme
veya yag iznini yok eden Dbir filtrenin {izerinden, 70kPa
(1kPa~11kN/m?*~0,01atm). Piiskiirtiiciiler 6rnek olarak cam veya plastik
malzeme gibi, etkilenmeyen maddeden yapilmalidir. Piiskiirtiilen eriyigin
deney orneklerinin iizerine dogrudan ¢arpmasini1 dnlemek icin saptiricilar
kullanilabilir ve sisin piiskiirtme odasinin iginde esdiize yayiliminin
saglanmasi i¢in ayarli saptiricilarin kullanilmasi yararli olabilir. Deneyin

timii boyunca sabit bir sis beslemesinin saglanmasi i¢in otomatik



12

gereclerin yardimi ile haznenin igerisindeki tuzlu eriyigin diizeyi sabit
tutulmahidir. (ISO:3613:1980 Cinko ve kadmiyum iizerinde kromata
dontistiirme katmanlari)

e Toplayicilar: Ucundaki borusunun, derecelendirilmis deney tiiplerinin veya
ayni cinsteki baska kaplarin i¢ine yerlestirildigi, cam veya kimyasal olarak
etkilenmeyen baska herhangi bir maddeden olan hunilerden olusan, en
azindan iki yeterli toplayici yerlestirilmelidir. 100 mm c¢apli bir huninin
yaklagik 80cm? lik bir toplama alani vardir. Toplama diizenekleri odanin
deney oOrneklerinin bulundugu boélgesinin igine, bunlardan birisinin bir
puskiirtiiciiniin - miimkiin oldugu kadar yakininda ve digerinin bir
puskiirtiiciiniin - miimkiin oldugu kadar wuzaginda olacagi bi¢imde
yerlestirilmelidir. Diizenekler, deney Orneklerinden veya odanin bir
kismindan akan siviyr degil yalnizca sisi toplayacak bicimde
yerlestirilmelidir.

e Yeniden kullanma: Cihazdan, yapilacak deney i¢in gerekli kilinmig eriyige
gore farkl bir eriyik ile bir piiskiirtme deneyi veya bagka herhangi bir
kullannm i¢in yararlamilmis ise cihaz, kullanilmadan o©nce 0Ozenle
temizlenmelidir. Odanin i¢ine herhangi bir deney 6rnegi yerlestirilmeden
once cihaz en az 24 saatlik bir slire boyunca calistirilmali ve toplanan
eriyigin pH’min piiskiirtmenin tamami sirasinda dogru oldugu kontrol

edilmelidir. (NF ISO 9227: aralik 1991)

2.7.5 TUZ SISI DENEY ORNEKLERI

Deney Orneklerinin sayist ve tipi, bicimi ve oOlgiileri denenen maddenin veya
irlinlin ~ spesifikasyonundaki kurallara uygun olarak secilmelidir. Boyle bir
spesifikasyon yok ise bunlar i¢in, ilgili taraflar arasinda bir anlagsma s6z konusu
olmalidir.

Deney ornekleri deneyden oOnce 6zen ile temizlenmelidir. Kulanilan yontem
maddenin cinsine, ylizeye ve bu yiizeyi kirletmis olan iiriinlere baghdir ve deney
Oorneginin ylizeyini etkileyebilecek asindiricilarin veya solventlerin kullanilmamasi

gerekmektedir.
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Deney oOrneklerinin 6zen gosterilmemis bir islem ile temizlenme sonucunda
yeniden kirlenmemis olmalarina dikkat edilmelidir.

Isteyerek koruyucu organik tabakalar ile ortiilmiis deney drneklerinin deneyden
once temizlenmesine gerek yoktur.

Deney o6rnekleri kaplanmig daha biiyiik parcalarin {izerinden kesiliyor ise, kesme,
kesilen yerin bitisigindeki bolgedeki kaplamaya zarar vermeyecek bi¢imde yapilmalidir.
Tersine spesifikasyon olmasinin disinda, kesme yerinin yanlar1 deneyin kosullarindan
etkilenmeyen boya, mum veya yapiskan bant gibi uygun bir kaplama ile yeterli bicimde

korunmalidir.(ISO 4520:1981)

2.7.6 TUZ SiSINE DENEY ORNEKLERININ YERLESTIRILMESI

Deney oOrnekleri odanin iginde, piiskiirtiilen sisin dogrudan yolunun iizerinde
bulunmayacak bigimde yerlestirilmelidir.

Yiizeye odanin ig¢inde sisin uygulandigi agi ¢cok oOnemlidir. Deney 6rnegi ilke
olarakdiiz olmal1 ve piiskiirtme odasinin igine yiizii yukariya dogru, diiseyue gore
20”ye miimkiin oldugunca yakin bir a¢1 olusturarak yerlestirilmelidir. Bu ac1 kesinlikle
15° ve 30° arasinda olmalidir. Diizgiin olmayan, drnek olarak dolu parcalardaki bigimli
ylzeyler durumunda, Onceki climlede gegen spesifikasyona miimkiin oldugunca
uyulmalidir.

Denene ylizeylere serbest dolagan sis uygulandigindan deney ornekleri oda ile
temas etmeyecek bicimde dizilmis olmalidir. Eriyigin belli bir diizeyde bulunan deney
orneklerinden veya mesnetlerden, alttaki diizeylerde bulunan deney 6rneklerinin {izerine
akmamas1 kosulu ile deney Ornekleri piiskiirtme odasinin icindeki farkli diizeylere
yerlestirilebilirler. Ancak, yeni bir inceleme icin veya toplam siiresi 96 saatten uzun
olan bir deney icin deney Orneklerinin birbirlerinin yerine gecirilmesine miisade edilir.
Bu durumda yer degistirmenin siklig1 ve sayisi teknisyenlerin istegine birakilmistir ve
deney raporunda belirtilmelidir. (ISO 7253:1984 boyalar ve vernikler: ndtr tuz sisine
direncin belirlenmesi)

Deney Orneklerinin mesnetleri cam, plastik bir malzeme veya uygun bi¢imde
kaplanmis aga¢ gibi etkilenmeyen, metalik olmayan maddelerden olmalidir. Deney

orneklerinin asilmasi gerekli ise hi¢bir durumda aski maddeleri metalik olmamali,
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bunun yerine sentetik elyaftan, pamuk ipliklerinden veya etkilenmeyen yalitkan bagka

maddelerden olmalidir.

2.7.7 TUZ SiSi CALISTIRMA KOSULLARI

Piiskiirtme odasmin igindeki sicaklik, deney sirasinda miimkiin oldugunca zayif
dalgalanlmalar ile, odanin her noktasinda, notr ve asetik tuz sisleri durumunda
35°C+2°C ve bakirh —asetik tuz sisi durumunda 50°C+ 2°C olmalidir.

Ongoriilen deney &rnekleri odaya doldurulduktan sonra deney, toplama hizinm ve
kosullarmin gerekli kilinmig sinirlarin i¢inde olduklar1 kontrol edildikten sonra
baslatilmalidir.

Herbir toplayicida toplanan eriyigin 50 g/l + 5 g/I'lik bir sodyum-kloriir
konsantrasyonu ve su degerlerin arasinda bir pH degeri olmalidir.

e NOotr tuz sisi i¢in 6,5 ve 7,2
e Asetik tuz sisi i¢in 3,1 ve 3,3
e Bakirli- asetik tuz sisi i¢in 3,1 ve 3,3

80cm®lik yatay bir toplama alam i¢in minimum 24 saatlik bir piiskiirtme
stiresinde Olgiilen, eriyigi herbir toplayicida ortalama toplama hizi 1 ml/saat ile 2 ml/saat
olmalidir.

Piiskiirtiilmiis deney eriyigi yeniden kullanilmamalidir.

Deneyin siiresi boyunca odadaki her tiirlii basing artisindan veya her tiirlii basing

diisiisiinden kaginilmalidir. (ISO 3574: NF A 36-401, ISO 4540: NF A 91-020)

2.7.8 TUZ SiSI DENEYLERININ SURESI

Deneylerin siiresi denenen maddenin veya {irlinlin spesifikasyonundaki kurallara
uygun olarak belirlenmelidir. Boyle bir spesifikasyon yok ise bu siire i¢in, ilgili taraflar
arasinda bir anlagsma s6z konusu olmalidir.

Onerilen sis uygulama siireleri sunlardir.

2 saat - 6 saat - 24 saat - 48 saat - 96 saat - 168 saat - 240 saat - 480 saat - 720 saat
- 1000 saat

Bu tez icerisinde yapilan yeneylerde tuz sisi deney siiresi ilgili spesifikasyonlar

geregi 96 saat olarak uygulanmistir.
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Piiskiirtme, belirlenmis deney siiresinin tiimii boyunca siirekli olmalidir. Oda
yalnizca deney oOrneklerini yerinde ¢abuk incelemek ve tuzlu eriyigin doldurulmasi bu
odanin disindan yapilamiyor ise tuzlu eriyik haznesinin doldurmak i¢in agilmalidir.

Deneyin sona ermesi ilk korozyon isaretinin goziikmesine bagli ise deney
ornekleri sikca kontrol edilmelidir. Bundan dolay1 bu cins deney ornekleri, dnceden
belirlenmis deney siirelerini gerektiren deney ornekleri ile ayni1 anda denenmemelidir.

Deneyin belli bir siire uygulanacagi deney orneklerinin iizerinde periyodik gorsel
bir inceleme yapilabilir, ancak denenen yiizeyler rahatsiz edilmemelidir ve oday1 agma
stiresi, gorilebilen degisiklikleri gozlemek ve kayit etmek igin gerekli ve yeterli

minimum sire olmalidir.

2.7.9 TUZ SISINDE DENEY ORNEKLERINE DENEYDEN SONRA
ISLEM UYGULANMASI

Deneyin sonunda deney ornekleri odadan ¢ikarilir ve korozyon {iriiniiniin yok

olmasi risklerini en aza indirmek i¢in yikamadan 6nce 0,5 saat ile 1 saat siiresince

kurumaya birakilir. Deney orneklerini incelemeden once, yiizeylerinde yigilmis olan

puskiirtiilmiis eriyik kalintilar1 6zenle yok edilir. Bu amag¢ i¢in deney Orneklerine

40°C’yi asmayan bir sicakliktaki temiz adi su ile yikama veya bu suya daldirma, sonra

200 kPa’1t agsmayan bir basing ile 300mm’lik bir uzakliktan tutulan bir hava akim ile

derhal bir kurutma yapilabilir. (ISO 9227: 1990)

2.7.10 TUZ SISINDE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES]
Deney sonuglarinin degerlendirilmesi, 6rnek olarak asagidaki 6zel gerekliliklere
bagli olarak ¢ok sayidaki farkl kritere gore yapilabilir:
e Deneyden sonraki goriiniim
e Korozyonun yiizeysel iiriinlerinin yok edilmesinden sonraki goriiniim
e Opyuklar, catlaklar, gaz bosluklar1 vs. gibi olan hatalarin sayis1 ve dagilima:
bunlarin degerlendirilmesi ISO 1462 veya ISO 4540’1n i¢inde agiklanan
yontemlere gore yapilabilir.
e Ilk korozyon isaretlerinin goriinme siiresi
e Agirhikta farklilagma

e Mikrografik inceleme ile ortaya ¢ikan degisme
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e Mekanik 6zelliklerdeki degisme
Aciklama: Uygun kriterin veya kriterlerin denenecek bir kaplamanin veya bir
iirliniin spesifikasyonunda gerekli kilinmasi 1yi bir mithendislik uygulamasidir.
2.7.11 TUZ SiSI DENEY RAPORU
Tuz sisinde deney raporu, deneyin sonucunu belirlenmis degerlendirme
kriterlerine uygun olarak belirtmelidir. Rapor denenen her deney Orneginin iizerinde
elde edilen sonucu ve var oldugu durumda benzer bir deney Ornekleri grubunun
ortalama sonucunu da icermelidir. Rapora gerekli ise denenmis olan deney 6rneklerinin
fotograflar1 da eklenebilir. Sekil 2.7°de tuz sisi test odasinin resmi goriilmektedir. (BFS-

NF ISO 9227)

Olasi bir piiskiirtme odasi modelinin semasi
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Sekil 2.7 Tuz sisi piiskiirtme odas1t modelinin semasi

2.8 CINKO BANYOSUNDA DEMIR COKTURME iSLEMIi
Kaplama banyolarinin kullanim yogunluguna bagli olarak ¢ok sik olmamak
kosulu ile banyolarda demir ¢Oktiirme islemi yapilir. Birden fazla ¢inko banyosu

bulunmasi durumunda asagida belirtildigi sekilde bir yontem uygulanir.
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Test i¢in Once c¢ozeltiden 30 ml behere almir. 1 ml/L on defa sulandirilmis
hidrojen peroksit katilir. Renk degisimi yok ise demir kirliligi olmadigi, agik portakal
rengi bir renk gdézlenmesi durumunda diisiik demir kirliligi oldugu, kizil ya da kahve
rengi bir ton olugmasi durumunda orta derecede demir kirliligi oldugu, koyu kirmiz1 bir
renk tonu goriilmesi durumunda yiiksek derecede demir kirliligi oldugu tespit edilmis
olur.

Demir ¢oktiirtme islemi i¢in uygulanacak yontem:

e Banyo pH degeri diisiikse kostik ¢ozeltisi veya yiiksekse HCI ile 5,8 — 6,0
arasina getirilir.

e Banyo hacmi ve demir kirliliginin seviyesi goz Oniine alinarak, hidrojen
peroksit kendi hacminin 25 — 30 misli kadar sulandirilarak banyoya ilave
edilir. Diisiik demir kirliliginde 1,0 ml/L hidrojen peroksit, orta demir
kirliliginde 1,5 ml/L, yiiksek demir kirliliginde 2,0 ml/L hidrojen peroksit
ilavesi yapilir.

e Banyo hava ile karistirilir ve ¢ékmeye birakilir.

e (Cokme bitene kadar beklenir. Cozelti tekrar test edilir. Gerekirse islmelere
yeniden baglanarak tekrar edilir.

e Temiz ¢ozelti filtre ile banyoya aktarilir.

e Hava verilir ve peroksitin ugmasi beklenir.

Filtrelerin  kartuslar1  periyodik olarak  kontrol edilir ve temizlenir.
Temizlenemeyecek kadar kotii duruma gelen kartuslar degistirilir. Yeni takilan kartuslar
onceden temizlenmelidir. Temizleme i¢in once sicak su ile %5lik HCIl c¢ozeltisi
hazirlanir. Filtre kartuslari bu ¢ozeltide bir gece bekletilir. Ertesi giin suyla yikanip
asitten arindirilarak kullanima alinir.

Kaplama banyolarindaki anot torbalar1 da filtreler gibi periyodik olarak kontrol
edilir ve delinem durumu, gdzeneklerin dolma durumu ve renklerinin degisip
degismedigi gozle kontrol edilir. Yeni kullanilacak anot torbalari tipkr filtre
kartuslariin yapildig1 gibi sicak su ile hazirlanan %5lik HCI ¢ozeltisi i¢cinde bir gece
bekletilir. Ertesi giin suyla yikanip asitten arindirilarak kullanima alinir. (Telbis

Yiizeybilim: Metodlar M11)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 DENEY NUMUNELERI

Deneylerde Bosch Fren Sistemleri’nden temin edilen kampana fren pabuglar
kullanildi. Pabuglar jant ve kanat olarak fabrikaya gelen sac parcalarin punta kaynagi ile
birlestirilmesi, ardindan Ttiileme ve arasaj operasyonlar1 adi verilen 2 prosesden
gecirilerek kaplama prosesine uygun hale getirilmis olan parcalardir.

Parcalar 4 mm sac kalnhiginda olup, kaplama oncesi yaklasik 4,5dm” alana
sahiptirler. Parcalarin o0zellikle arasaj operasyonuna tabi tutulmus parcalardan
se¢ilmesinin nedeni, bu operasyonlar parga iizerinde, kampana fren montaji esnasinda
yaylarin takildigi deliklerin bu operasyonda delinmis olmasidir. Korozyon testlerinde
parga lizerindeki delikler ve olas1 zayif noktalar incelenmeye daha uygun olmasi nedeni

ile bu sekilde bir se¢im yapilmistir.

3.2 KULLANILAN YONTEM
Deneylerde asitli ¢inko kaplama prosesi olarak bilinen igslem yapilmistir. Deney
numuneleri balansiyel ad1 verilen aski sistemi ile asilarak (burada amag¢ banyo igerisine
daldiralan pargalarin ¢inko anotlardan ortalaa olarak esit uzaklikta olmasini saglayacak
sekilde yerlestirilmesi vehomojen bir kaplama kalinliginin saglanmasidir) kaplama
banyosuna daldirilir.
Banyo adimlari ve akis semasi asagida goriilmektedir. Proses adimlarina ait

detayli anlatim boliim 3.5 pabug kaplama prosesi boliimiinde yer almaktadir.
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Kaplanacak parcalarin yiiklenmesi

A 4
Sicak yag alma banyosu

A 4

Elektrikli yag alma banyosu

Notrleme

A 4
Sar1 pasivasyon

Kaplanan parcalarin bosaltilmasi

Sema 3.1 Kaplama banyosu proses akis semasi
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3.3 KAPLAMA  ISLEMINDEN ONCE BANYOLARIN
HAZIRLANMASI
Deneylerde kampana fren pabuclari kullanildigindan bundan  sonraki
tanimlamalarda deney numunesi yerine pabug¢ kelimesi kullanilacaktir. Papuglar
hazirlanan banyolarda kaplanmistir. Pabuglarin kaplama prosesinde once kaplama
banyosunlarindaki sartlar ve hazirlama methodlari, ardindan igslem siralamasi ve deney

adimlan anlatilacaktir.

3.3.1 SICAK YAG ALMA BANYOSUNUN HAZIRLANMASI
Yapilan deneylerde sicak yag alma islemi i¢in 1000 litre hacimli bir banyo
kullanilmigtir. Banyo hazirlanirken:

e Tankin ticte ikisi su ile doldurulur

50 dereceye 1sitilir

e 85kg Presol 7060 stirekli karistirilarak ilave edilir

e Tiim malzeme ¢oziindiigiinde ¢6zelti calisma seviyesine tamamlanir

e Uzerine 8,5kg AB 40 ilave edilir

e Karistirilarak homojen bir dagilim saglanir

e Calisma sicakligt olan 40-70 derece arasina kadar isitilir. (Telbis

yiizeybilim: Banyo hazirlama talimatlar1 H1)

Tablo 3.1 Sicak yag alma banyosu kullanilan kimyasallar

Malzeme Konsantrasyon  |Kullanilacak Miktar
Presol 7060 85 g/L 85 kg
AB 40 8,5 g/LL 8,5 kg

3.3.2 ELEKTRIKLI YAG ALMA BANYOSUNUN HAZIRLANMASI
Yapilan deneylerde sicak yag alma islemi i¢in 1000 litre hacimli bir banyo
kullanilmigtir. Banyo hazirlanirken:
e Tankin tigte ikisi su ile doldurulur
e 60 dereceye 1sitilir

e 100kg Presol 7060 siirekli karistirilarak ilave edilir
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Tiim malzeme ¢6zlindiiglinde ¢6zelti ¢alisma seviyesine tamamlanir
Karistirilarak homojen bir dagilim saglanir
Calisma sicakligt olan 40-70 derece arasina kadar 1sitilir (Telbis

ylizeybilim: Banyo hazirlama talimatlar1 H2)

Tablo 3.2 Elektrikli yag alma banyosu kullanilan kimyasallar

Malzeme Konsantrasyon |Kullanilacak Miktar

Presol 7060 85 g/L 85 kg

3.3.3 CINKO BANYOSUNUN HAZIRLANMASI

Yapilan deneylerde sicak yag alma islemi i¢in 1600 litre hacimli bir banyo

kullanilmistir. Banyo hazirlanirken:

Tankin tigte ikisi temiz su ile doldurulur

Cinko kloriir ilave edilerek ¢oziilene kadar karistirilir

Amonyum kloriir ilave edilerek ¢oziilene kadar karistirilir

Cozelti stirekli filtre edilir

Anot sepetleri takildi ve anot ile doldurulur

Base ilavesi yapilir

Brightener ilavesi yapilir

Calisma seviyesine kadar su ile tamamlanir

Filtrasyona devam edilir

Tiim bu islermler sonunda banyo pH’1 6l¢iiliir, 4 civarinda oldugu tespit
edilir. (Gerekli olmas1 durumunda HCl ilave edilerek ayarlama yapilir)
Gerektigi taktirde selektif yapilabilir. Selektif, katot olarak 20 x 80 cm
zigzag sac asilir. 0,5 Voltta bir gece boyunca hareketsiz akim altinda

birakilir (Telbis yiizeybilim: Banyo hazirlama talimatlari H3)

Tablo 3.3 Cinko banyosu kullanilan kimyasallar

Malzeme Konsantrasyon  |Kullanilacak Miktar
Cinko Kloriir 62 g/L 100 kg

Amonyum Kloriir 175 g/L 280 kg

Zetaplus 600 Base 40 g/L 64 kg

Zetaplus 600 Brightener 0,5 g/L 0,8 kg
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3.3.4 PASIVASYON BANYOSUNUN HAZIRLANMASI
Yapilan deneylerde sicak yag alma islemi i¢in 1000 litre hacimli bir banyo
kullanilmigtir. Banyo hazirlanirken:
e Tankin tigte ikisi su ile doldurulur
e Gerekli Zetafor ilavesi yavas¢a hava karisimi ile yapilir

e Kalan seviye su ile tamamlanir

Tablo 3.4 Pasivasyon banyosu kullanilan kimyasallar

Malzeme Konsantrasyon |Kullanilacak Miktar
Zetafor 48L 25 ml/L 25 kg

Not: Pasivasyon banyosu normal kullanim sartlarinda 15 — 30 giinde bir
degistirilir. Yeni ¢ozeltiye bir miktar (hacimce %2 - %5) kadar eski ¢dzeltiden asilama

yapilir. (Telbis ylizeybilim: Banyo hazirlama talimatlart H4)

3.4 KAPLAMA BANYOLARINDAKI KONTROL VE ANALIZLER
3.4.1 SICAKLIK KONTROLU
Banyo sicakliklar1 termometre ile kontrol edilir. Deneylerde de benzer sekilde
periyodik olarak termometre ile banyo sicakliklar1 Sl¢iilmiistiir. Calisma sicakliklari
asagidaki tabloda goriilmektedir. (Telbis yilizeybilim: Metodlar: M1)
Tablo 3.5 Kaplama banyosu ¢alisma sicaklik araliklari

Banyo Calisma Sicakligi Araligi
Sicak Yag Alma 40 - 70 °C

Elektrikli Yag Alma 40 - 70 °C

Cinko 15-20°C

Pasivasyon Ortam

3.42 pHKONTROLU
Banyolarda pH degerleri dijital pH metre ile kontrol edilir. Deneylerde de benzer
sekilde periyodik olarak dijital pH metre ile banyolarin pH degerleri Ol¢lilmiistiir.
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Banyolarin normal sartlarda c¢alisabilmesi i¢in olmasi gereken pH degerleri asagidaki

tabloda goriilmektedir. (Telbis ylizeybilim: Metodlar: M2)

Tablo 3.6 Kaplama banyosu ¢alisma pH araliklar

Banyo

(Calisma pH AraligipH Ayarlama

Sicak Yag Alma 12-13 Malzeme ilavesi ile yapilir

Elektrikli Yag Alma |12 - 13 Malzeme ilavesi ile yapilir

Cinko

Banyo calistik¢a pH yukselir ve
4,8-53 HClI ile normal degerlere getirilir.

Pasivasyon 1,2-2,0 HCI ile duistrlir.

Kostik veya amonyak ile ylkseltilir

343

3.4.4

SICAK YAG ALMA BANYOSU ANALIZI
Proses : Presol 7060 + AB 40
Kurulus degeri : Presol 7060 icin 85 g/L (aralik 50 — 120 g/L)

: AB 40 i¢in 85 ml/L
Banyo hacmi : 1000L
Banyo kurulusu : Presol 7060 85 kg ve AB 40 8,5 L
Analiz yontemi : 250ml’lik behere 10ml ¢ozelti alinarak 100ml
deiyonize su ilavesi yapilir. 1 — 2 damla fenolftaleyn indikatdr ilavesi
yapilir. Kirmizi renk yok olana kadar 1N hidroklorik asit ile titrasyon
yapilir.
Hesaplama yontemi : Kullanilan IN HCI miktar1 X 6,45 = banyodaki
g/L olarak Presol 7060 mikar1 olmalidir.
[lave miktar1 : Presol 7060 i¢in 85 kg — banyodaki g/ Presol
7060 miktari, AB 40 icin ilave edilen Presol 7060’ %10’u kadar
(Telbis ylizeybilim: Metodlar: M3)

ELEKTRIKLi YAG ALMA BANYOSU ANALIZi

Proses : Presol 7060
Kurulus degeri : Presol 7060 icin 85 g/L (aralik 50 — 120 g/L)
Banyo hacmi : 1000L

Banyo kurulusu : Presol 7060 85 kg
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Analiz yontemi : 250ml’lik behere 10ml ¢ozelti alinarak 100ml
deiyonize su ilavesi yapilir. 1 — 2 damla fenolftaleyn indikator ilavesi
yapilir. Kirmizi renk yok olana kadar IN hidroklorik asit ile titrasyon
yapilir.

Hesaplama yontemi : Kullanilan 1N HCI miktar1 X 6,45 = banyodaki
g/L olarak Presol 7060 mikar1 olmalidir.

[lave miktari : Presol 7060 icin 85 kg — banyodaki g/L Presol
7060 miktar1 (Telbis yiizeybilim: Metodlar: M4)

CINKO BANYOSU TOPLAM KLORUR ANALIZI

Proses : Zetaplus 600

Istenen kloriir : 140 — 150 g/L

Banyo hacmi : 1600L

Analiz yontemi : 250ml’lik behere 0,5ml ¢ozelti alinarak 500ml

saf su ve 5ml sodyum kromat indikatorii ilavesi yapilir. 0,IN giimiis
nitratla kirmizi — menekse renge gelene kadar titrasyon yapilir

ml glimiis nitrat X 7,10 = ... g/L olarak toplam kloriir

Hesaplama : Cinko banyosu c¢inko metali analizi ile aym
bakiniz 3.2.6 Cinko Banyosu Cinko metali Analizi (Telbis yiizeybilim:
Metodlar: M5)

CINKO BANYOSU CINKO METALI ANALIZi

Proses : Zetaplus 600

Istenen Zn :30 g/L

Banyo hacmi : 1600L

Analiz yontemi : 250ml’lik behere 2ml ¢ozelti alinarak 50ml saf

su ilave edilir. 25ml pH=10 tampon ¢ozeltisi ve 0,1 g eriochromeblack
T indikatorii eklenir. 0,1M EDTA ile sabit mavi renge kadar titrasyon
yapilir.
Hesaplama : ml EDTA X 3,27 = g/l ¢inko (a)

: Gereken Zn = 30 — g/l ¢inko (b)
Ilave Miktari : Ilave edilecek ¢inko kloriir :
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(b) x 2,085 x banyo hacmi

: Tlave edilecek potasyum kloriir:

ToplamKloriir —((a)x1,085)
0,476

} X banyo hacmi

(Telbis yiizeybilim: Metodlar: M6)

3.4.7 PASIVASYON BANYOSU ANALIZi

e Proses : Zetafor 48 L

e lstenen Zn 125 g/L

e Banyo hacmi : 1000L

e Analiz yontemi : 250ml’lik behere 5ml ¢ozelti alinarak 100ml

demineralize su, 2g amonyum bifloriir, 15ml derisik HCI, 10 ml
%10luk potasyum iyodiir, 3ml %?2lik nisasta ¢Ozeltisi ilave edilir.
Cozelti morlagir, agik yesil seffaf renge kadar N/10 sodyum tiosiilfat
ilave edilerek titrasyon yapilir.

e Hesaplama : Vx 3,55 =ml/L Zetator 48 L

e filave miktar1 : illave miktart = 25 L — (bulunan miktar x 1000)

(Telbis ylizeybilim: Metodlar: M7)

3.5 PABUC KAPLAMA PROSESI
Burada proses adimlar1 ve yapilan kaplama islemi detayl bir sekilde anlatilacak,

ardindan yapilan tuz sisi deneyleri ve elde edilen sonuglar anlatilacaktir.

3.5.1 SICAK YAG ALMA

Deneyde pabu¢ numuneleri ilk olarak sicak yag alma banyosuna daldirilir. Sicak
yag alma prosesinde icinde Perosol 7060 ve AB 40 kimyasallar1 bulunan 1000 litre
hacimli bir banyo kullanilir. Banyonun sicaklik degeri 40°C — 70°C arasinda bulunur.
Banyo pH degeri ise 12 — 13 arasinda olmalidir. Toplam islem siiresi 200sn olarak
standart operasyon zamanina uygun olarak alinir. Buradaki zamanda yapilacak ¢ok fazla
bir degisiklik bulunmamasinin sebebi; hem ¢ok uzun siire tutmayarak zamandan
tasarruf elde edilmesi, hem de kisa tutmayarak parcalarin {izerinde bulunan daha 6nceki

operasyonlardan gelen yaglarin yeterince arindirilmasini saglayabilmektir.
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3.5.2 ELEKTRIKLI YAG ALMA
Sicak yag alma banyosundan ¢ikan parcalar ikinci adim olarak elektrikli yag alma
banyosuna batirilirlar. Elektrikli yag alma prosesinde i¢inde Presol 7060 bulunan 1000
litre hacimli bir banyo kullanilir. Banyonun sicakhik degeri 40°C — 70°C arasinda
bulunur. Banyo pH degeri ise 12 — 13 arasinda olmalidir. Toplam islem siiresi sicak yag
alma banyosunda uygulanan adima benzer sekilde 200sn olarak standart operasyon

zamanina uygun olarak alinir.

3.5.3 DURULAMA
Yag alma banyolarindan ¢ikan numuneler sirasi ile 3 adet durulama havuzuna
batirilarak iizerlerindeki kimyasallardan arindirilirlar. Burada sadece 1 defa (ya da 1
adet) durulama havuzuna batirmak da miimkiindiir, ancak prosesin daha uygun ve
saglikli sonuglanabilmesi i¢in 2 ya da 3 defa birbirinden farkli durulama havuzuna girip
ctkmast gerekmektedir. Deneylerde durulama islemi tamamlandiktan sonra pargalarin
incelenmesi ile su sonuclara varilmistir:
e Parcalar elle tutulamayacak kadar sicaktir.
e Parcalar bir banyodan ¢ikmis gibi temizlenmistir ve tizerlerinde makine
yag1 bulunmamaktadir.
e Parcalar korozyona agik bir durumdadir.
Durulama prosesinden sonraki adim parcalarin ¢inko havuzuna girerek
kaplanmasidir. Burada yapilan deneylerde banyolar arasinda robot sistem ile pargalar
taginmis oldugundan bir banyodan ¢ikip diger banyoya girene kadar gecen siire her

seferinde sabit ve 5-10 saniyedir.

3.5.4 ASITLI CINKO KAPLAMA
Durulama banyolarindan ¢ikan numuneler kaplama banyosuna daldirilir. Kaplama
banyosu 15 ile 25 santigrat derece sicakliginda ve 4,8 — 5,3 pH degerlerinde
bulunmalidir. Bu degerlerden sapilmasi durumda kaplama tabakasinin parca iizerine
yapismamasi, kisa siirede dokiilmesi ve ¢ok zayif bir tabaka olusmasi daha onceki
caligsmalarda tespit edilen sonug¢lardandir.
Deneyde kullanilan banyo toplam 1600 litre hacimde ve litre bagina 62 gram ¢inko

kloriir, 175 gram amonyum kloriir ihtiva etmektedir. Ayrica 40 g/l Zetaplus 600 Base ve
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0,5 g/l Zetaplus 600 Brightener katilmistir. Bu kimyasallar kaplamanin hem paralakligi
hem de uzun 6miirliiliigii i¢in ilave edilmistir. (Telbis Yiizey Islem)

Ideal kaplama icin islem siiresinin 1000 saniye olmas1 gerekirken, testlerde 500
saniye, 750 saniye ve 1000 saniyelik ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica diger bir kaplama
parametresi olan; akim degeri ideal sartlarda 2A/dm” iken 1A ve 3A degerlerinde de
caligmalar yapilmistir. Elde edilen degerleri, resimleri ve grafikleri bolim 3.4
Hesaplamali Calisma béliimiinde, yapilan korozyon testleri sonuglarini, fotograflarini

ve degerlendirmeleri Boliim 4 Sonuglar kisminda bulabilirsiniz.

3.5.5 NOTRLEME
Kaplama havuzundan c¢ikan pargalar ndtrleme havuzuna daldirilir. Notrleme
banyosunda %0,5 nitrik asit ¢dzeltisi bulunmaktadir. Notrleme adiminda uzun bir islem

stiresi olmaksizin pargalar sadece birkag saniyeligine daldirilarak ¢ikarilir.

3.5.6 PASIVASYON

Pasivasyon islemi kaplama banyosundan c¢ikan pargalarin iizerinde kaplama
tabakasinin kalabilmesi amaci ile iizerine siiriilen bir cila tabakasi olarak diistliniilebilir.
Kaplama banyosundan yeni ¢ikmis parcalar agik havaya temas ettikleri andan itibaren
tamamen korozyona kars1 direngsiz sartlara gelmektedirler. Bu nedenle tizeri kaplama
tabakasi ile kaplana pargalar hi¢ vakit kaybetmeden pasivasyon banyosuna daldirilarak
ince bir tabaka halinde iizerlerine pasivasyon kati uygulanmalidir.

Deneylerde asitli ¢inko banyosundan ¢inko kaplanarak ¢ikan pargalar 6-20 saniye
sire ile Zetafor 48L (2,5 g/L) cozeltisi iceren 1000 litre hacimli bir banyoya
daldirilmistir. Pasivasyon banyosunda sicaklik, kaplama banyosundaki gibi 15 — 25 °C

ve pH degeri 1,2 — 2 arasinda bulunmalidir.

3.5.7 DURULAMA ve KURUTMA
Pasivasyon banyosundan ¢ikan pargalar tipki yag alma islemi sonrasinda oldugu
gibi durulama banyosuna batirilir. Uzerinde olusan pasivasyon tabakasmin akmamasi ve
leke birakmamasi amaci ile durulama yapilir. Durulamanin ardindan pargalarin {izerinde
suyun kurumamasi ve iz kalmamasi i¢in 80 °C sicakliktaki bir firin icinde 300sn

bekletilir. Deneylerde standart kaplama kosullarina uygun sekilde kurutma yapilmstir.
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3.6 HESAPLAMALI CALISMA
3.6.1 PABUCLARIN KAPLANMASI
Testlerimizde pabuglar daha Onceki boliimlerde belirtilen sartlarda kaplama
banyolarina daldirilarak kaplama iglemleri yapilmistir. (bakiniz boliim 3.3 pabug
kaplama prosesi) Ancak burada amacimiz kampana frenlerdeki metal parcalarin
kaplama parametrelerine bagli olarak korozyon dayanimlarinin incelenmesi oldugu i¢in,
her seferinde banyo paramatrelerinde degisiklikler yapilarak pargalarin korozyona karsi
dayanimlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.
Asagidaki sekilde banyoya girmeden Once pabuclarin balansiyel denilen aski

sistemiyle hazirlanis1 goriilmektedir.

Sekil 3.1 Pargalarin asilmasi

Testlerimizde kaplama parametrelerinde yapilan degisiklikler asagidaki sekilde
yapilmistir. Boliim 3.3.4 asitli ¢inko kaplama kisminda bahsedilen kaplama banyosu ve
kontrol parametreleri,

e Parca yiizey alani her parcada sabit ve 4,2 dm”
e Beklenen kaplama kalinligi 4-9 pum (6l¢im sonuglar1 boliim 4 kaplama

sonuglar1 kisminda yer almaktadir.)
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e Banyo siiresi : 1000 sn. Testlerimizde banyo siireleri 750 sn ve 500 saniye
olarak da kalinlik 6l¢iimleri ve korozyon testleri yapilmistir.

e Uygulanan akim degeri: 2 Amper / dm® Testlerimizde uygulnan akim
degerleri 1 Amper / dm” ve 3 Amper / dm® olarak da kalinlik Slgiimleri ve
korozyon testleri yapilmistir

e (Goriinim o6zelligi: Kaplamadan ¢ikan parcanin kaplama yapilan tiim
bolgelerinde akma, kararma, yanma veya kabarma olmamalidir.

e Uygulanan tur sisi testi: 60 saat siire ile asit ortamina maruz kalan
parcalarda beyaz pas (¢inko tuzlar1) 96 siire sonunda ise kirmizi pas

(korozyon) olusmamasi gerekmektedir.

3.6.2 KOROZYON DAYANIMI VE TUZ SiSI TESTLERI
Testlerde elde edilen kaplama kalinligi degerleri istenen sinirlarin i¢inde olsun
olmasin tiim parcalar korozyon dayanimi i¢in tuz sisi testine tabi tutulmustur. Tiim
parcalar 2.7.4 numarali boliimde belirtilen tuz sisi deney cihazina yerlestirilmis, 6nce 60
saat yogun asidik sartlara maruz birakilmig, 60 saat sonunda tiim numuneler disari
alinarak saf su ile yikanip fotograflanmis ve yeniden kabine yerlestirilip 96 saat
sonunda tekrar ¢ikartilarak fotograflanmis, korozyon olusumu ve yiizdesi tespit edilmis

ve degerlendirmeye alinmustir.

e Kaplama kalinlig1 uygun olmayan parcalarin tuz sisi deney sonuglari
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Al RET

Sekil 3.2 2A akimda 500 saniye kaplanan parcalarin tuz sisi test sonuglari

Sekil 3.3 1A akimda 750 saniye kaplanan parcalarin tuz sisi test sonuglari
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Sekil 3.4 3A akimda 1000 saniye kaplanan pargalarin tuz sisi test sonuglari

Kaplama kalinligi1 4 pm’nin altinda kalan parcalarin test sonunda yiizeylerinde
korozyon baslangicit goriilmektedir. Belirgin bolgeler halinde benekler seklinde tuz
birikimleri ve pas noktalari tespit edilmistir.

Kaplama kalinlig1r 9 um’nin {izerinde olan 3A akim altinda kaplama yapilmis olan
parcalarda ise herhangi bir korozyona rastlanmamakla birlikte miihendislik yaklasimi ile
incelendiginde normalde uygulanan 2A akim degerine gore %50 artan bir elektrik
enerjisi kullanimi s6z konusudur. Konu ile ilgili detayli degerlendirme béliim 4 sonuglar

kisminda yer almaktadir.
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e Kaplama kalinlig1 uygun olan pargalarin tuz sisi deney sonuglari

Sekil 3.5 2A akimda 1000 saniye kaplanan pargalarin tuz sisi test sonuglari

Uygun kaplama kalinlig1 elde edilmis olan pargalar ister 2A akim ile 1000 saniye
stireyle kaplanmis olsun, isterse 750 sn siire ile olsun; yada siire 750 saniye olarak
tutulmasina ragmen akim degeri 3A olarak alinmis olsun, tiim parcalarda tuz sisi testi
sonucunda ortak bir durum gozlenmistir. Tiim pargalarda ¢ok hafif bir sekilde renk
degisiminin baslangici, noktalar halinde tuz biriikimleri olmakta ancak hicbir sekilde

korozyona ugramis bir bolgeye rastlanmamaktadir.
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

4.1 DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yapilan kaplama islemleri sonrasi ilgili parametrelere gore pargalarin olgiilen
kaplama kalinliklar1 asagidaki sekilde tespit edilmistir. Tiim testlerde 6 sar adet parcga
kaplanmis, kaplama isleri tiim parcalara ayn1 anda uygulanmustir.

Parcalarin asilma seklinde gore en alt kisimda kalan ve banyoya ilk giren kismi

“alt bolge”, ortadaki kisim “orta bolge” ve par¢anin banyoya en son giren kismi ise “list

bolge” olarak adlandirilmigtir.

e 1. Kaplama testi degisen parametreler:

0 Kaplama siiresi: 1000sn,

0 Uygulanan akim 2A/dm>

0 Kaplama sonrasi tespit edilen kalinliklar: (um cinsinden)

Tablo 4.1 1. Kaplama testi kaplama kalinliklar1 (um cinsinden)

Numune |

no: Ust bdlge |Orta Bolge JAlt Bolge JOrtalama
pargal 8 8 9 8,33
parga2 U 7| 8 7,33
par¢a3 U 7| 8 7,33
parga4d 8 9 9 8,67
par¢ab 10 9 11 10,00
parcab 10 11 11 10,67
ortalama 8,33 8,50 9,33 8,72
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e 2. Kaplama testi degisen parametreler:
0 Kaplama stiresi: 750sn,
o Uygulanan akim 2A/dm’

0 Kaplama sonrasi tespit edilen kalinliklar: (um cinsinden)

Tablo 4.2 2. Kaplama testi kaplama kalinliklar1 (um cinsinden)

Numune |

no: Ust bolge |Orta Bolge |Alt Bélge [MOrtalama
parca1 6 7| 8 7,00
parga?2 6 7| 7| 6,67
parcad 6 6 7| 6,33
parca4 5 6 6 5,67
parcad 4 4 5 4,33
parcab 6 6 7| 6,33
ortalama 5,50 6,00 6,67 6,006

e 3. Kaplama testi degisen parametreler:
0 Kaplama siiresi: 500sn,
o Uygulanan akim 2A/dm’

0 Kaplama sonrasi tespit edilen kalinliklar: (um cinsinden)

Tablo 4.3 3. Kaplama testi kaplama kalinliklar1 (um cinsinden)

Numune |

no: Ust bolge |Orta Bolge |Alt Bélge Ortalama
parca‘ 3 4 5 4,00
parga?2 4 5 5 4,67
parcad 2 2 3 2,33
parca4 4 5 5 4,67
parcab 2 4 4 3,33
parcab 3 4 4 3,67
ortalama 3,00 4,00 4,33 3,78
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4. Kaplama testi degisen parametreler:

0 Kaplama stiresi: 750sn,

o Uygulanan akim 1A/dm?

0 Kaplama sonrasi tespit edilen kalinliklar: (um cinsinden)

Tablo 4.4 4. Kaplama testi kaplama kalinliklar1 (um cinsinden)

Numune |

no: Ust bolge |Orta Bolge |Alt Bélge [MOrtalama
parca1 3 3 3 3,00
parga?2 3 5 5 4,33
parcad 2 2 3 2,33
parca4 2 3 3 2,67
parcad 3 3 5 3,67
parcab 2 5 5 4,00
ortalama 2,50 3,50 4,00 3,33

5. Kaplama testi degisen parametreler:

o0 Kaplama siiresi: 1000sn,

o Uygulanan akim 1A/dm’

0 Kaplama sonrasi tespit edilen kalinliklar: (um cinsinden)

Tablo 4.5 5. Kaplama testi kaplama kalinliklar1 (um cinsinden)

Numune |

no: Ust bolge |Orta Bolge |Alt Bélge Ortalama
parca‘ 3 4 5 4,00
parca2 2 4 5 3,67
parcad 3 5 6 4,67
parca4 4 4 6 4,67
parcab5 3 5 5 4,33
parcab 4 4 5 4,33
ortalama 3,17 4,33 5,33 4,28
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e 6. Kaplama testi degisen parametreler:
0 Kaplama stiresi: 750sn,
o Uygulanan akim 3A/dm’
0 Kaplama sonrasi tespit edilen kalinliklar: (um cinsinden)

Tablo 4.6 6. Kaplama testi kaplama kalinliklar1 (um cinsinden)

Numune |

no: Ust bolge |Orta Bolge |Alt Bélge MOrtalama
parca 6 9 10 8,33
parca2 7| 9 7,67
par¢a3 5 9 9 7,67
parcad 6 7 9 7,33
par¢ab 8 9 9 8,67
pargab 6 8 8 7,33
ortalama 6,33 8,17 9,00 7,83

e 7. Kaplama testi degisen parametreler:
0 Kaplama stiresi: 1000sn,
0 Uygulanan akim 3A/dm’
0 Kaplama sonrasi tespit edilen kalinliklar: (um cinsinden)

Tablo 4.7 7. Kaplama testi kaplama kalinliklar1 (um cinsinden)

Numune |

no: Ust bolge |Orta Bolge |Alt Bélge MOrtalama
parca‘ 8 10 10 9,33
parga2 8 9 10 9,00,
parcad 6 7| 10 7,67
parca4 7 9 13 9,67
parcab 9 9 11 9,67
parcab 7| 11 12 10,00,
ortalama 7,50 9,17 11,00 9,22,

Test sonuclara gore elde edilen kaplama kalinliklar1 istenen 4-9 pm aralifina
toplam 7 tane testin 4 tanesinde ulasilmistir. Standart akim degeri olan 2A degerinde
500 saniye kaplama banyosunda tutulan pargalarda ortalama kaplama kalinlig1 3,78 pum
olarak tespit edilirken, hem akim degerinin diisiik olarak tutuldugu (1A) hem de

kaplama banyosunda pargalarin tutuldugu siirenin 750sn olarak tutuldugu testte 3,33 um
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ortalama kaplama kalinlig1 elde edilmis, siirenin standart kosullarda 1000sn tutuldugu
ve akim degerinin 3A olarak yapildigi ¢alisma sonucunda 9,22 um kaplama kalinligi
elde edilmistir. Bu degerler istenen sinirlar disinda oldugu icin bu parametlerle kaplama
isleminin yapilmasi uygun degildir.

Yapilan kaplama testlerinin sonucunda elde edilen kaplama kalinliklarinin sayisal
degerleri daha oOnce verilmisti, burada ise onlarin grafik olarak gosterimi ve
yorumlanmasini yapilacaktir. Once tiim kaplama parametrelerine bagl olarak elde
edilen sonuclarin ortalamasini incelenmelidir.

Kaplama kalinlig1 6l¢tim degerleri 4 ile 9 mikrometre toleranslar arasinda olmayan
testler incelenerek degerlendirilecektir.

2A akim altinda ve 1000saniye siire ile yapilan kaplama sonucunda elde edilen
degerler ve ortalamalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.8 2A akim 1000 sn siire ile kaplanan parca kalinliklar1 (um cinsinden)

Parca1 8,33
Parga2 7,33
Parca3 7,33
Parca4 8,67
Parcab 10,00,
Parca6 10,67
ortalama 8,72+1,95

2A akim altinda ve 750saniye siire ile yapilan kaplama sonucunda elde edilen
degerler ve ortalamalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.9 2A akim 750 sn siire ile kaplanan parca kalinliklar: (um cinsinden)

parcal 7,00
parga? 6,67
parcad 6,33
parcad 5,67
parcab 4,33
parcab 6,33
ortalama 6,06+1,73
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2A akim altinda ve 500saniye siire ile yapilan kaplama sonucunda elde edilen

degerler ve ortalamalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.10 2A akim 500 sn siire ile kaplanan par¢a kalinliklar1 (um cinsinden)

parca 4,00
parga2 4,67
par¢a3d 2,33
parca4d 4,67
parcab 3,33
parcab 3,67
ortalama 3,7841,45

1A akim altinda ve 750saniye siire ile yapilan kaplama sonucunda elde edilen

degerler ve ortalamalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.11 1A akim 750 sn siire ile kaplanan parca kalinliklar1 (um cinsinden)

pargail 3,00
parga2 4,33
parca3 2,33
parca4 2,67
par¢cab 3,67
parcab 4,00
ortalama 3,33+1




39

1A akim altinda ve 1000saniye siire ile yapilan kaplama sonucunda elde edilen

degerler ve ortalamalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.12 1A akim 1000 sn siire ile kaplanan parca kalinliklar: (um cinsinden)

parga1 4,00
parga2 3,67
parca3 4,67
parca4 4,67
parca5 4,33
pargab 4,33
ortalama 4,28+0,61

3A akim altinda ve 750saniye siire ile yapilan kaplama sonucunda elde edilen

degerler ve ortalamalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.13 3A akim 750 sn siire ile kaplanan parca kalinliklar1 (um cinsinden)

parcal 8,33
parga2 7,67
parca3 7,67
parca4 7,33
parca5 8,67
pargab 7,33
ortalama 7,83+0,84
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3A akim altinda ve 1000saniye siire ile yapilan kaplama sonucunda elde edilen

degerler ve ortalamalar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.14 3A akim 1000 sn siire ile kaplanan parca kalinliklar: (um cinsinden)

parcai 9,33
parca2 9,00
parca3 7,67
parca4 9,67
parcab 9,67
parcab 10,00
ortalama 9,22+1,67

Yapilan test sonuglarina gore goriilmektedir ki;

2A akim ve 1000 saniyelik kaplama siiresi sonucunda elde edilen ve
pabug kaplama operasyonlarinda giincel kullanilan parametreler disinda;
2A akim ve 750 saniyelik kaplama siiresi ile istenen sinirlar igersinde bir
kaplama kalinlig1 elde edilmektedir.

2A akim ve 500 saniyelik kaplama siiresi ile istenen sinirlar igersinde bir
kaplama kalinlig1 elde edilememektedir.

1A akim ve 750 saniyelik kaplama siiresi ile istenen sinirlar icersinde bir
kaplama kalinlig1 elde edilememektedir.

1A akim ve 1000 saniyelik kaplama siiresi ile istenen sinirlar igersinde bir
kaplama kalinlig1 elde edilmektedir.

3A akim ve 750 saniyelik kaplama siiresi ile istenen sinirlar icersinde bir
kaplama kalinlig1 elde edilmektedir.

3A akim ve 1000 saniyelik kaplama siiresi ile istenen sinirlar igersinde bir

kaplama kalinlig1 elde edilememektedir.

Elde edilen sonuglara gore buradan sonra yapilan degerlendirmeler ve acgiklamalar

sadece uygun kaplama kalinlig1 elde edilen parametrelere gore izah edilecektir.
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4.2 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
Asagida tabloda tiim parametrelere gore Ol¢giilen kalinliklar goriilmektedir.

Tablo 4.15 tiim parametrelere gore dlgiilen kaplama kalinliklar (um cinsinden)

AKIM (A) 2 2 2 1 1 3 3
SURE (sn) | 1000 | 750 500 750 | 1000 | 750 | 1000
1parca | 833 | 700 | 400 | 300 | 400 | 833 | 933
oparca | 733 | 667 | 467 | 433 | 367 | 767 | 9,00
3parca | 7,33 | 6,33 233 | 233 | 467 | 767 | 767
4parca | 867 | 567 | 467 | 267 | 467 | 733 | 967
Sparca | 10,00 | 4,33 333 | 367 | 433 | 867 | 967
6parca | 10,67 | 6,33 367 | 400 | 433 | 7,33 | 10,00
ORTALAMA| 872 | 6,06 378 | 333 | 428 | 7.83 | 922
Uggg%ldK oK oK NOK | NOK oK oK NOK

Tiim parametrelerde kaplama kalinhklari

12

11

Kaplama kalinhigi
[ JEN|

1.parca 2.parga 3.parca 4.parca 5.parga 6.parca  ORTALAMA

Parga numarasi

| —4—2A, 1000sn —®=2A, 750sn == 1A, 1000sn 3A, 750sn |

Grafik 4.1 Uygun parametrelere gore olusan parca kalinlik grafigi (um cinsinden)
Miihendislik yaklagimi ile bir degerlendirme yapildiginda, 1A akim ve 1000

saniye ile yapilan testlerde elde edilen kaplama kalinliklar1 grafikten de goriildiigii gibi
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4um’lik alt sinira oldukg¢a yakin bir seyir gostermekte, hatta bazt numunelerde 4pum’nin
dahi altina inmektedir. Bu numunelerle yapilan korozyon testlerinde olumsuz bir
sonugla karsilasilmamis ancak, korozyon olusumuna yakin bir goriiniim tespit
edilmistir. Ayrica olas1 bir risk tasimasi nedeni ile miithendislikte hi¢cbir zaman 6zellikle
emniyet pargalarinda alt sinirlara yakin bir glivenlik durumu tercih edilmemektedir. Bu
nedenle basit bir yorum yapacak olursak 1000 saniyelik kaplama siiresi degismeden
kalmak sart1 ile uygulanan akim degerinin 2A’den 1A’e indirilmesi ciddi bir risk
yaratmakla birlikte pargalarin Omriiniin ¢ok daha kisa olmasma yol acacagindan
uygulanabilirligi s6z konusu degildir.

Burada yapacagimiz hesaplar1 akim degerini 2A ya da 3A olacak sekilde
diistinmemiz gerekmektedir. Ancak unutulmamasi gereken diger bir konu ise eger cok
biiylik bir zaman tasarrufu saglamayacaksa akim degerinin 3A olarak kullanmakla
direkt olarak %50’lik bir enerji artisina neden olundugudur.

Asagidaki grafikte kaplama prosesinde uygulanan siirenin kaplama kalinligina
olan etkisinin grafigi goriilmektedir. En tstteki egri 3A akim egrisidir ve siire 1000
saniyeye yaklastik¢a kaplama kalinliginin 9um’yi astigi, bu nedenle toleranslarin disina
ciktig1 goriilmektedir.Ortadaki egri glincel olarak kaplama banyolarinda kullanilan akim
degeri ile yapilan kaplamayr gostermektedir ancak buradan da su sonucu
gorebilmekteyiz ki; siireyi 750 sn’nin altinda oldugunda kaplama kalinlig1 alt sinira
yaklagsmaktadir. 1A akim egrisi en altta goriilen egri olmakla birlikte 1000 sn’lik
kaplama prosesine ragmen alt sinir degerine yakin bir sonug ortaya ¢ikmakta, kaplama

sliresinin azalmasi ile birlikte kaplama kalinlig1 istenen sinirlarin disina ¢ikmaktadir.

Zaman Kalinlik Degisimi

8 1 ——1A
—m—-2A
5 3A
4 - /
3 ‘

500sn 750sn 1000sn
Siire Degeri

Kaplama Kalinhgi
o

Grafik 4.2 Siire — Kaplama Kalinlik degerleri grafigi (um cinsinden)
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Asagidaki grafikte kaplama prosesinde uygulanan akim degerinin kaplama
kalinligina olan etkisi goriilmektedir. Burada goriilebilecek hassas bir nokta; 1A akim
degerinde 750 saniyelik proses siiresi alinmasi durumda elde edilen kaplama kalinlik
degeri 4um olan alt sinir degerinin hemen altinda yer alirken, stirenin 1000 sn olmasi
durumunda bu deger 4um’nin iizerine ancak cikabilmektedir. 2A akim uygulandigi
zaman 500 saniyelik proses siiresinde yine kaplama kalinlig1 istenen sinirlarin disinda
kalirken, 750 saniye ve 1000 saniyelik siirelerde 4 ile 9um arasinda kaplama kalinlig1
elde edilebilmektedir. 3A akim uygulamasi ile 750 saniyelik proses siiresinde yaklagik
8um’lik kaplama kalinlig1 elde edilirken, stirenin 1000 saniyeye ¢ikarilmasi durumunda

kaplama kalinlig1 istenen tist sinir degerini agmaktadir.

Akim-Kalinlik Degigimi

—&—500sn
== 750sn
1000sn

Kaplama Kalinhgi
(o))
|

4 *

1A 2A 3A
Akim Degeri (A)

Grafik 4.3 Akim — Kaplama Kalinlik degerleri grafigi (uwm cinsinden)

4.3 HESAPLAMALI SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
2A akim ve 1000 saniyelik kaplama prosesi i¢in hesaplama yapacak olursak;

Tablo 4.16 2A akim ve 1000 saniye i¢in sapma degerleri ve standart sapma

glg:v[]m. Ortalama| Sapma
egeri

1.parca 8,33 872 | |0,39]
2.parga 7,33 8,72 11,39
3.parca 7,33 8,72 11,39
4 parga 8,67 8,72 10,06
5.parca 10,00 8,72 11,28




44

6.parca 10,67 8,72 11,94
Standart
Sapma +1,37

Yapilan hesaplamalarla prosese ait standart sapma degeri + 1,37 olarak bulunur.

2A akim ve 750 sn kaplama prosesi i¢in

Tablo 4.17 2A akim ve 750 saniye i¢in sapma degerleri ve standart sapma

Olgiim

Degeri Ortalama| Sapma

1.parca 7,00 6,06 10,94]

2.parga 6,67 6,06 |0,61]

3.parca 6,33 6,06 10,28

4.parca 5,67 6,06 10,39

5.parca 4,33 6,06 11,72]

6.parca 6,33 6,06 10,28

Standart

Sapma +0,95

Yapilan hesaplamalarla prosese ait standart sapma degeri + 0,95 olarak bulunur.

3A akim ve 750 sn kaplama prosesi igin

Tablo 4.18 3A akim ve 750 saniye i¢in sapma degerleri ve standart sapma

Olglim

Degeri Ortalama| Sapma

1.parca 8,33 7.83 10,50

2.parga 7,67 7,83 10,17 |
3.parga 7,67 7,83 | 0,17 |
4.parca 7,33 7,83 10,50 |

5.parca 8,67 7,83 |0,83]

6.parca 7,33 7.83 10,50
Standart
Sapma +0,55

Yapilan hesaplamalarla prosese ait standart sapma degeri + 0,55 olarak bulunur.
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Elde ettigimiz sonuglara gore pabug¢ kaplama prosesinde; bu ii¢ parametrenin de
uygulanabilir oldugunu goriilmektedir. Eger saglikli bir sonug elde edebilmek ve aym
zamanda uzun Omiirlii olmas1 amaciyla iist sinira yakin kaplama kalinligi degerine
ulagilmak istenirse 750 saniye ile 1000 saniye arasinda bir siire tercihi yapilabilir.

Burada diger bir 6nemli konu ise eger uygulamasi yapilabiliyorsa kaplama hatt
tizerinde parametreleri degistirirken akim degerini de uygun sekilde degistirmektir
ancak c¢ogunlukla kaplama tesislerinde (bu tezin hazirlanmasi i¢in kullanilan Telbis
ylizey islem kaplama hatt1 da benzer sekildedir) akim degeri ile tam sayilar disinda
degisiklik yapma imkan1 bulunmamaktadir. Bu nedenle 2A ile 3A arasinda %50 elektrik
artisin1 da gézoniine alarak proses parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ekonomik isletme sartlarini diisiinecek olursak, 2A akim kullanilmasi karar1 ile
birlikte sonuca ulagabilmek i¢in sadece proses siiresinin tespit edilmesi ile en ideal
kaplama parametlerini elde edilmis olunur.

1000 saniyelik kaplama siiresi ile elde edilen 8,72um kaplama kalinligin1 750
saniyelik kaplama siiresi ile elde edilen 6,06um kaplama kalinlig1 ile mukayese edersek
ve teorik olarak hem iist sinirolan 9um’lik kalinlik degerine yakin hem de yine 2A akim
kullanilacag: varsayilarak 8um’lik bir kalinlik istenecek olusa,

Yapilacak bir iterasyon ile;

1000x8 N 8x750
8,72 6,06

=953,76sn yaklasik olarak 950 saniye degeri bulunur.

7,5’ luk bir kalinlik i¢in ise;
1000x7,5 N 7,5x750

8,72 6,06
2

= 894,15sn yaklasik olarak 900 saniye degeri bulunur

Her durumda proses saglikli olacagindan ve normal sartlardaki kullanimlarda,
giiniimiizdeki yasal garanti sartlar1 geregi parcalar sorunsuz bir sekilde korozyon
testlerinden gececeginden dolay1 kaplama kalinliginin ka¢ p olmasi gerektigi tamamen
tiretici firma ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan maliyetlerden 6tiirii miisteriye yansiyan
sartlarda kabul edebilecegi fiyat degeri goz Oniine alinarak tespit edilebilir.

Cok uzun siireli garanti siiresi verilecek ve yiiksek fiyatlarla iiriin satiglari
yapilabilecek olursa (giiniimiiz kosullar1 i¢in sik karsilasilan bir durum olmamakla

birlikte) bu durumda daha saglikli bir kaplama sonucuna ulasabilmek amaci ile akim
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degeri 3A’e cikarilarak (bu artisla birlikte elektrik maliyeti %50 artacak olup) kaplama
prosesinin siiresi onemli bir degerde azaltilabilir.

Ciinkii 3A akimda 750 saniyelik bir operasyon siiresi ile elde edilen 7,83um’lik
kalinlik biraz 6nce tespit edilmis olan 7,5 ve 8um’lik degerlerin arasinda kalmaktadir.
Yani akim degerinin artis1 ile istenen kalinliga ulasabilmek i¢in 250 saniye (yaklasik
4dakika) tasarruf elde edilebilir, ki bu siire seri iiretim ile yiiksek sayilarda iiriin
kaplanan tesislerde ¢ok biiylik bir zaman kazanci saglar.

Sonug olarak;

e Ust limite yakin kaplama kalinhigini elde etmek parcalarin kullanim
Omriini uzatir,

e Kaplama kalinliginin diisiik olmas ile kisa siirede korozyon olusumu ve
kalite konusunda biiytik bir zayiflik s6z konusu olmaktadir,

e Hem kaliteli ve uzun Oomiirlii, hem de diisiik maliyetli bir kaplama elde
etmek i¢in tiim parametreler degerlendirilmeli, zaman ve akim degerleri

uygun bir oranda kullanilarak {iretim yapilmalidir.

4.4 ONERILER
Kaliteden 6diin vermemek sart1 ile gliniimiiz kosullarinda ayakta kalabilmek i¢in
yapilan liretimin maliyetinin de diisiiniilmesi gerekiyor. Bu sekilde bir anlayisla, yiliksek
enerji tiiketimi yapilmaksizin, zaman parametresi ile oynayarak kaplama proseslerinin
gergeklestirilmesi, korozyona dayanikli pargalar tliretimi gergeklestirilebilir.
Ancak zamanin da para demek oldugunu unutmadan, zamandan elde edilecek
tasarrufu da diisiinerek maliyet konusunda yeniden degerlendirmeler yapilmasi

isletmelerin yararinadir.
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KAYNAKLAR....

Anonim, BFS Ar-Ge Notlari, Fren hidrolik sistemi — Kampana frenler s1-9

Anonim, BFS Ar-Ge Notlari, Kampana frenler - Ayar diizenekleri s 10,11

Anonim, BFS Ar-Ge Notlari, Kampana frenler — Hassas ayar diizenekleri s12,13

Anonim, BFS Ar-Ge Notlari, Kampana frenler —Ayar 16vyeli diizenek s14,15

Anonim, BFS Ar-Ge Notlari, Kampana Frenler - Balatali Pabuglar s 15-17

[S0:9227:1990 Korozyon deneyleri

ISO 1462:1973 Metalik kaplamalar — Tabandaki metale gére anodik olmayan

elektrolitik tabakalar — Hizlandirilmis korozyon deneyleri — Sonuglari

degerlendirme yontemi

ISO 3574:1986 Ticari ve derin ¢ekme kalitesindeki soguk haddelenmis karbonlu

celik saclar

ISO 4540:1980 Metalik kaplamalar - Tabandaki metale gore katodik olan

elektrolitik tabakalar — Elektrolitik bir tabaka ile kaplanmis, korozyon deneylerine

sokulmus deney orneklerinin siniflandirilmasi

[S0O:9227: aralik 1991 Tuz sisi deneyleri s.1, 12

1S0O:3613:1980 Cinko ve kadmiyum {izerinde kromata doniistiirme katmanlart)

ISO 7253:1984 boyalar ve vernikler: notr tuz sisine direncin belirlenmesi

ISO 3574: NF A 36-401, ISO 4540: NF A 91-020
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ISO 1462 veya ISO 4540 korozyon dayanimi deneyleri

NF ISO 9227 korozyon dayanimi deneyleri tuz sisi testi

Telbis yiizeybilim: Banyo hazirlama talimatlart H1, H2, H3, H4

Telbis yiizeybilim: Kaplama banyolar1 uygulama metodlari: M1, M2, M3, M4,
M5, M6, M7, M11
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TESEKKUR

Tez calismam sirasinda bana her konuda destek olan, bildiklerini ve tecriibelerini
benimle paylasan Makine Yiiksek Miihendisi Sn. Ozan Avarisli’ye, deney
numunelerinin temininde yardimer olan Sn Dogan Yildiz’a, kaplama caligmalari igin
Sn. Hamdi Tiirk’e, korozyon testleri i¢in Sn. Giircan Yakisik’a, tez boyunca destegini
esirgemeyen aileme, tez konusunun se¢imi ve tiim tez ¢alismasinda siirdiirdigli destegi
ve katkilar1 i¢in danigsman hocam Sn.Prof. Dr.Agah Uguz’a katkilarindan dolay1

tesekkiir ederim.
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1980 yilinda Ankara’da dogdum. 1998 yilinda Bursa Anadolu Lisesi’nden mezun
olduktan sonra Uludag Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi boliimiine girdim. 2001 - 2002 6gretim yilinda makine Miihendisi {invani
ile bu boliimden mezun oldum. 2003 - 2004 o6gretim yilinin giiz doneminde ayni
boliimde yiiksek lisans egitimime bagsladim.

2003 yilinda Cimtas firmasinda kalite miihendisi olarak calismaya basladim. 1
yillik calisgmanin ardindan 2004 yili basinda Bosch firmasinin Fren Sistemleri
Fabrikasinda c¢aligmaya basladim. Halen ayni firmada iiretim metod miihendisi olarak

gorev yapmaktayim.



