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1. GIRIS

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi icin hazirlanan ve T.C. Kalkinma Bakanhg tarafindan
desteklenen “Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yonelik
Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi” kapsaminda hazirlanan bu Sektorel
Uygulama Kilavuzlari dizisi, sanayi tesislerindeki emisyon kaynaklarinin ve bu kaynaklardan
atmosfere verilen emisyonlarin belirlenmesi, emisyonlarin dlcimi ve izlenmesi ile bu
emisyonlarin 6nlenmesi/azaltilmasi amaciyla ilgili sanayi tesisi g¢alisanlari ve Bakanlik
calisanlarina yol gosterici olmasi amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuzlarla;

» Bakanhk merkez ve tasra teskilatlari tarafindan ylritulen tesis inceleme, kontrol
ve denetim islemlerinin kolaylastiriimasi ve llke ¢apinda es uygulamanin
saglanmasi,

» Sektordeki tesisler ile bunlara 6lcim hizmeti veren kurum ve kuruluslarin
6lciim/izleme ¢alismalarinda uygulama birliginin saglanmasi,

» Tesislerin izin ve denetim sireglerinde Cevre ve Sehircilik Bakanhgi’'na yapacaklari
beyanlarda veri kalitesinin ylikseltilmesi,

» Tesislere emisyon azaltma ve kontrol calismalarinda yardimci olunmasi
hedeflenmektedir.

Yizey islemlerini ele alan bu kilavuz kapsaminda, oncelikle sektérde uygulamada olan
slirecler ele alinmis, daha sonra bu sireclerde emisyon olusumuna neden olan kaynaklar
belirlenmis ve bu emisyonlarin 6lglimi ve izlenmesi konusunda bilgiler sunulmustur.
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2. YUZEY iSLEMLERI

Yizey islemleri kaplanacak malzemenin &zelliklerini degistirmek igin islenir. Dekorasyon ve
yansiticilik, iyilestirilmis sertlik ve asinma direnci, korozyon énleme ve baski icin boyama
veya I1siga duyarli kaplamalar icin ylzey islemleri temel bir islem olarak uygulanir. Yizey
islemleri metal ylizeyler ve plastik ylizeylere uygulanmaktadir. Ucuz olarak temin edilebilen
ve kolayca kaliplanan veya sekillendirilen plastikler, yizeylerine metallerin 6zellikleri
verilebildigi gibi, yalitim ve esneklik gibi kendi 6zelliklerini de korumaya devam ederler.
Baskili devre kartlari (PCB'ler), karmasik elektronik devrelerin plastik ylizeyinde metaller
kullanilarak Uretildigi 6zel bir durumdur.

Metal ylzey islemleri, otomotiv ve insaat malzemeleri gibi metallerin 6mrini uzatmada
onemli bir rol oynar. Uygulamali siiregler ve teknikler sadece birkag basit aktivite, 6n islem
(6rnegin yag giderme, pas alma), ardindan en az bir temel islem (6rnegin elektro kaplama,
anotlama ya da kimyasal islem) ve son olarak kurutmayi gerektirir. Tim sirecler raflar veya
jigler Gzerinde asili bilegenler igin gelistirilmistir. Tarif edilen faaliyet alanlarina gére tim is
parcalari genel bir faaliyet hatti boyunca ilerler. Ylizey islemi uygulanacak is pargalari veya
bilesenler, yag giderme gibi 6n islemden 6nce uygun tasima sistemlerine yiklenir. Is
parcalari daha sonra temel islemlerde tarif edilen aktivitelerin bir veya daha fazlasi ile ylizey
isleme uygulamasina tabi tutulur. Durulama, ister 6n islem ister temel islem asamalari
olsun, islem adimlari arasinda gergeklestirilir.

Plastikler sadece metallerin yerini almak icin degil kendi baslarina da kullaniimaktadir.
Kolaylikla sekillendirilir, esnek veya sert olabilir, korozyona dayanikli ve yalitkandir, ancak
baska arzu edilen oOzelliklerden yoksundurlar. Bu durum, yeni malzemelerin ylzey
ozelliklerini degistirmek icin bazi amacglar dogrultusunda taleplere yol agmistir. Bu talepler,
altin, pirin¢g ve krom benzeri yiiksek degerli metal benzeri bir gériinim elde etmek igin
dekorasyonda, krom benzeri yansitmada, plastikler genellikle metallerden daha yumusak
oldugundan dayanikliik amaciyla, genellikle secilmis bolgelerde elektrik iletkenlikte
kullanimi olarak siralanabilir. Bu gereksinimler, plastik ylizeyinde metal katmanlari
biriktirilerek karsilanmaktadir.

Yiizey islemleri Giriin olusturmaz; édnceden olusturulmus bilesenlerin ya da Girlinlerin sonraki
kullanimi icin ylizey Ozelliklerini degistirir. Yizey islemleri cogunlukla su bazh olup, tesisler
genellikle bir dizi tekneden (hazne) olusan siire¢ hatlarinda faaliyetlerini sirali olarak
gerceklestirmektedir. Sekil 1, tipik bir siire¢ hattinin basitlestirilmis islem is akisini
gostermektedir. Tim hatlar, genellikle aralarinda durulama hazneleri bulunan birden fazla
islemi icermektedir. Burada anlatilan faaliyetlerden 6nce ve sonra is pargasi Uzerinde,
presleme, sekillendirme, bikme, sikma, delme, kaynaklama, lehimleme, vb. islemler
gerceklestirilebilir.
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Sekil 1. Yiizey islemleri islem hatti is akis semasi

Yizey islemi genellikle ana metal veya plastik pargalarin, somun, civata, preslenmis veya
kaliplanmis bilesen, tabaka veya kablo gibi is parcalari yada sekillendirilmis alttaslar halinde
olusturulduktan sonra gercgeklestirilir. Bu alttaslar hatta siklikla farkli malzemelerin
kullanildig1 cesitli bilesenlerden olusan alt montajlar olabilirler. Bu bilesenler ve alt
montajlar, preslenmis, dokilmis ve/veya islenmis karmasik sekiller de olabilir. Bununla
birlikte, tel (bobin) islemede ylizey islemleri alttas kullanimindan 6énce uygulanir. Boyutlari,
ince tellerden baslayarak genisligi 2008 mm olan gelik seritlere kadar degisir. Daha kulguk
Olcekli makaradan makaraya uygulamalarda, bakir, piring veya diger alasimlar da kaplanir.
Baskili devre kartlari, plastik veya lamine edilmis (genellikle bakir ile) cam elyaf levhalardan
veya plastik filmlerden yapilir.

2.1. On islemler

Yiizey islemine tabi tutulacak is pargalari, yizey isleminin diizgiin bir sekilde uygulanmasini
ve kalici bir sekilde yapismasini saglamak igin, asinma ve yagdan arindirilmasinin yani sira,
Uzerinde toz, talas ve dokim talasi bulunmayip temiz olmalidir. Birgok is pargasi, nakliye
sirasinda veya pres gibi bir dnceki islemden kaynaklanan korozyonu énlemek igin yaglanir.
Yiksek kalitede islenmis bir ylizey elde etmek icin is parcalarinin genellikle tamamen diiz
olmasi gerekir. is parcalari Gizerindeki bazi hazirliklar iretim alanlarinda yapilabilir, ancak
bu faaliyetler yiizey isleme tesislerinde de gerceklestirilir. On islem adimlari sadece gresleri
ve yagi gidermekle kalmaz, ayni zamanda oksitleri giderir ve sonraki islemler igin kimyasal
olarak aktif ylzeyler saglar.

Mekanik 6n islem uygulamalarinda cila ve parlatma, kumlama ve ¢apak alma islemleri
kullanilir. Cila ve parlatmada basing ve yiiksek yerel sicakliklarin etkisi altinda akan amorf
bir ylzey olusturulur. Yizeyler asindirici bantlar kullanilarak zimparalanir ve daha sonra
ince cizikleri giderilerek son derece parlak bir ylizey veren kece (izerine uygulanan bir
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asindirici macun ile parlatilir. Asindirici kumlama tekniginde, geleneksel olarak kum veya
cakil is pargalarinin ylizey gerginligini gidermek igin kullanilabilir. Capak alma toplu uretilen
kiiciik bilesenlere uygulanir ve bunu sepet islemleri izler. is parcalari asindirici taslarla
karistirilir ve birkag saate kadar déndurilir veya titrestirilir. Bu teknikler ayrica, parcalarin
temizlenmesi, ¢apak giderme ve asitli yikama igin kimyasal katki maddeleri olan sulu
ortamlarda da kullanilabilir.

Mekanik yontemlerin yani sira, plrlzsiz, parlak yilzeylerin (retiminde elektrolitik ve
kimyasal parlatma islemleri kullanilir. Mekanik parlatma, basing ve yiiksek yerel sicakliklarin
etkisi altinda akan amorf bir ylizey meydana getirirken, kimyasal ve elektrolitik parlatma,
plrtzli vylzeyin ylksek noktalarinin c¢okintilerden daha hizli eritildigi ¢o6ziinme
suregleridir. Elektro-parlatma genellikle gelik, paslanmaz c¢elik, bakir ve alasimlari ile
aliminyum ve aliminyum alasimlari olmak Uzere cesitli metallerin yumusatiimasi,
parlatilmasi, capak alma ve temizlenmesi icin yaygin olarak kullanilan bir elektrokimyasal
yontemdir. Elektro-parlatmada, is parcasi (anot) elektrolite batirilir ve is parcasi ile katot
arasinda elektrik akimi baglanir. Is parcasi kutuplanir ve anottan ¢ikarilan metal iyonlari
katoda yayilmaya baslar. Elektrolitler genellikle cesitli asitlerin (stlfurik asit, kromik asit,
sitrik asit ve/veya fosforik asit) karisimlaridir ve bazen organik bilesikler (gliserin veya
dietilenglikolonobutileter gibi) eklenir.

Cozicullu yag giderme islemi genellikle klorlu hidrokarbonlar (CHC), alkoller, terpenler,
ketonlar, mineral alkoller veya hidrokarbonlar kullanilarak yapilir. iki tip islem vardir. Soguk
temizlemede is parcalari ¢ozlicliye daldirilir veya bir ¢oziicii akisinda temizlenir. Buhar
fazinda ise ¢6zlici amaca uygun bir banyoda buharlastirilir ve soguk parca buhar icinde
askida birakilir. Buhar, parga lzerinde yogunlasip yagin ¢ozilmesini saglar, kir ve yag ile
atilarak parcayr temiz ve kuru birakir. En yaygin ¢oziciler CHC'lerdir. Sulu temizlik
yonteminde is parcalari dakikalarca bu islem ¢ozeltisine ya da bir piskirtme banyosuna
yerlestirilir. Cozelti genellikle alkali veya notrdiir, ancak asidik ¢ozeltiler de gelistirilmis
temizleme etkisi nedeniyle yiksek sicakliklarda (40-90 °C) kullanilabilir. Sulu temizleme
sisteminin ana bilesenleri alkaliler veya asitler, silikatlar, fosfatlar, kompleks ve islatici
maddelerdir. Sulu kimyasal sistemler ¢o6ziicllerin kullanilmasini onler. Sonraki islem
elektro-kaplama gibi su bazli ise, temizlenen maddeler islak kalabilir. islem cozeltileri,
islenecek parcalara ve is parcasindaki yag veya gres miktarina bagli olarak kisa bir d6mre
sahiptir. Sulu temizleme sistemlerinin  verimliligi, kimyasallarin  tiirine ve
konsantrasyonuna, mekanik etkiye, sicakliga ve zamana bagldir.

Elektrolitik yardimli yag giderme, aktiflestirme ve asitleme yonteminde is parcasi anodik
yapilarak asitleme artirilabilir. Metallerin elektrolitik olmayan asitleme islemini takip eden
elektrolitik aktivasyon isleminde is pargasi ylizeyinin mikro-pirtzlilGgiune tuzaklanmis yag
ve kir gibi istenmeyen kalintilar uzaklastirilir. Bunlar, anodun yiizeyindeki oksijen ve katot
ylzeyinde hidrojen gazinin elektroliziyle giderilir. Kimyasal konsantrasyon genellikle iki kat
daha yuksek olmasina ragmen, ¢ozeltinin temel bilesimi, alkali yag gidericilerle benzerdir.
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Képuklenmeyi dnlemek igin 1slatici maddelerden kaginilir; ancak, geliklerin aktivasyonunu
gelistirmek igin siyanir veya baska komplekslestirici maddeler eklenebilir.

Asitle yikama ve kireg¢ giderme, diger ylizey isleme siireglerinden 6nce yagi giderilmis metal
yuzeylerin parlatiimasi ve/veya oksitlerin temizlenmesi icin kullanilan kimyasal metal
siyirma islemleridir. Asitleme islemleri sirasinda kazan tasi, oksit filmleri ve metalin diger
korozyon Uriinleri gibi rahatsiz edici veya yapisan tabakalar, asit bazl bir asitleme maddesi
ile kimyasal tepkime yoluyla uzaklastirilir. Glicli oksit tabakalarini etkili bir sekilde gidermek
icin belirli asit konsantrasyonlari, sicaklik ve asitleme zamanlarina uyulmalidir. Genel olarak
hidroklorik veya siilfiirik asitler kullanilir. Ozel durumlarda nitrik, hidroflorik, fosforik asit
veya asit karisimlari kullanilir. Bazi alasimlari glivenilir bir sekilde asitle yikamak icin florir
iceren sollsyonlar gereklidir.

Ana malzemenin oOzelliklerini kaybetmeden hatali olarak elektro kaplama yapilmis
parcalarin islenmesi icin metal siyirma islemi gereklidir. Bu yontem degerli metallerin hem
ana metallerden hem de kaplama malzemelerinden geri kazanimi igin de kullanilabilir.
Cogunlukla hurda demir alt tabaka metali, ancak problemlere neden olan belirli metal
kaplamalar c¢ikarildiginda yenilenebilir.

Otokatalitik kaplama kullanilan plastiklerin ylzey islemlerinde ve baskili devre kartlari
ylzey islemlerinde 6n islem gereklidir. Bu 6n islem, daha sonraki bosluksuz kaplama ve
metal tabakalarin iyi yapismasi icin yizeyin dizgliinlGglint (islatilabilirligi) saglar. Surec
¢Ozeltisi stlfirik asit veya sodyum hidroksit ve karbonat ile suda ¢oziiniir organik biyo-
bozunabilir ¢oziiciiler (alkol, glikol tiirevleri) icerir. lyi metal yapismasi icin plastigin asitle
temizlenmesi bir 6n sarttir. Bu islem sulu bir kromik asit, stlfiirik asit ve i1slatma maddesi
karisimiicinde gergeklestirilir. Blitadien bilesenini oksitlemek ve ¢6zmek igin ABS tipi plastik
ylzeylere uygulanir ve boylece mikro-purizli bir yiizey olusturur.

2.2. Disa Siirikleme ve Durulama

Diga siirikleme ve durulama islemi, is pargasinin ylizeylerine yapisip dnceki islemden gelen
sivilarin durulanmasinin gerekli oldugu sartlarda kullanilir. Ozellikle islem cozeltilerinin
capraz kirlenmesini dnlemek icin cogu islem adimlari arasinda ve is parcasinin ylizeyinin,
asiri tepkimeler veya ¢6ziinmus kimyasallarin kurumasi ile lekelenmesi gibi artik kimyasal
maddeler tarafindan bozulmadigindan emin olmak i¢in uygulanmaktadir.

Durulama sularinda kimyasal kaybinin 6nlenmesi, isletme maliyetlerinin ve cevre
sorunlarinin en aza indirilmesi igin disa siriklemenin azaltiimasi birincil 6nlemdir.
Anotlama sirasinda asindirma gibi bazi islemlerde, aliminyum asindirma gibi yan urinlerin
birikmesini 6nleyerek ¢ozeltiyi korumak igin belirli bir miktar disa surikleme kullanilir. Bu
nedenle durulama, ylizey isleminde hemen hemen tim islem asamalarindan sonra
gerceklestirilen ortak bir faaliyettir.

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi



2.2.1. Pasivasyon Banyosu

Bu islem durulama isleminde parga Uzerindeki fosfat kaplama igine girebilecek Ca, Mg, K,
Na gibi katyonlar ve SO, Cl, NOs gibi anyonlarin tamamen alinmasi igin yapilmaktadir. Bu
islem yapilmaz ise yari gecirgen boya tabakasi ile kaplanan ylizey, atmosfer nemini diflize
ettiginde ¢Oziinlir ve boya tabakasini kabartir. Bu nedenle pasivasyon islemi boyanan
mamullerin korozyon direncini artirir ve boya tutma kabiliyetini artirir. Pasivasyon urinleri
asidik yapidadir ve ¢ozelti pH’1 4-6 arasindadir.

2.2.2. Ultrafiltrasyon (UF) Banyolari

Bu banyolarda kaplama sonrasinda ylizeyde kalan boya fazlaliklarini temizleyip geri
kazanmak amaci ile yikama islemi yapilir. UF temel olarak molekil agirligi ve sekline bagl
olarak bir sivi icindeki maddeleri basing altinda ayirabilen membran prosesidir. Basing farki
altinda bir UF membranindan, blytk molekil agirhkli maddeler konsantre olarak alinirken,
solvent ve kiiglik molekl agirlikl maddeler disari gikar.

2.3. Temel Faaliyetler

2.3.1. Bakir ve Bakir Alasimi Kaplama

Bakir kaplama, madeni paralar ve tuhafiyeler icin tugrali digmeler veya fermuarlar gibi
glinlik kullanim egyalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu tir is pargalari, askilarda veya
tamburlarda kaplanabilir. Bakir ve bakir alasimi kaplama islemlerinde siyanirli bakir, asitli
bakir, pirofosfatli bakir, piring, bronz kaplama tiirleri kullanilmaktadir. Siyanirli bakir
kaplama disuk sicaklik elektrolitleri, celik ve cinko dokim kaliplari Gstiine ince bakir
kaplanirken bakirin kendiliginden tortu olusturmasini ve dolayisiyla Ustiine biriktirilen
metal kaplamanin zayif yapismasini dnlemek igin gerek duyulan bir kaplama tirtdur. Asitli
bakir kaplama igin kullanilan ¢ozelti glinimizde bakir kaplama igin genel olarak tercih
edilen ¢ozeltilerdir. Mikemmel dizlestirme kabiliyetleri nedeniyle, bakir silfat ve silfiirik
aside dayanan asit bakir elektrolitleri mobilya cerceveleri, banyo armatdrleri, tel isleri gibi
parcalar icin dekoratif parlak nikel ve bakir kaplamadan 6nce parlatma ve cilalama yapma
ihtiyacini ortadan kaldirmak igin kullanilir. Pirofosfatli bakir elektrolitleri 6zel uygulamalar
icin kullanilir (6rnegin; 1si1l islem gérmis parcalarda, kablo ve ¢ok az veya hi¢c parlatma
gerektirmeyen diger kalin parlak katmanlarin ¢ekilmesi icin yardimci olan koruyucu kalkan
olarak, nikel ve glimis kaplama altinda ara tabaka olarak kullanimi).

2.3.2. Nikel Elektrokaplama

Nikel elektrokaplama ve elektroliz kaplama islemleri genis bir yelpazede endustriyel ve
tlketici uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu islemlerin ana islevi, alt tabakalarin
korozyona, asinmaya ve yipranmaya karsi direncini arttirmak olsa da, nikel dekoratif
kaplamalar igin, diger kaplamalarin altinda pliriizsliz, yiksek oranda yansitici ve korozyona
dayanikli bir kaplama saglamasidir. Elektrolitik ve elektroliz (otokatalitik) sistemlerin her
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ikisini de iceren nikel kaplama prosesi farkl kategorilerde (Nikel/krom galvanik , Nikel
galvanik, Nikel kompozit elektroliz sistemleri, Nikel alasimli galvanik, Nikel elektroformu
vd.,) degerlendirilebilir.

2.3.3. Krom Kaplama (Parlak krom kaplama, siyah krom kaplama, sert krom kaplama)

Krom kaplama, tipik yilksek sertlik ve asinma direnci 6zellikleri nedeniyle hem dekoratif
ylzey (parlak krom kaplama) hem de fonksiyonel kaplama (sert krom kaplama) olarak genis
kullanim alani bulmustur. Paketleme uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dekorasyon icin, genellikle parlak krom veya parlak kromium olarak adlandirilan parlak
nikel astarlar tarafindan uretilen ¢ok diiz ve parlak ylizeylerin korozyonunu 6nlemek icin
genellikle ince bir tabaka olarak uygulanir. Parlak krom ya alti degerlikli veya lg¢ degerlikli
bir krom elektrolitinden kaplanabilir. Sert krom kaplamasi (genellikle sert krom olarak
bilinir), mekanik ve yipranmaya karsi yliksek dayanikhlik saglamak icin belirli bilesenlere
(tahrik milleri, hidrolik silindirler, ucak inis takimi, pimler, valfler, vb.) uygulanan agir
tortulardan olusur. Sert krom kaplama sadece alti degerlikli krom elektrolitlerinden
kaplanabilir.

2.3.4. Cinko ve Cinko Alasimi Kaplama

Cinko ve ¢inko alasimi kaplamalari yaygin kullanilan elektrolitik ylzey islemidir. Cinko
cevheri dogal olarak iceriginde kadmiyum bulundurmaktadir. Alkali siyanir cinko, alkali
siyanir icermeyen cinko, asit ¢inko, ¢inko alasimi kaplama tipleri uygulanmaktadir.

Alkali siyanir ¢inko ¢ogunlukla teknik (dekoratif olmayan) korozyona dayanikli tabakalar
icin kullanilir. islem elektrolitlerinin kullanimi kolaydir ve cinko oksit bilesimleri, sodyum
hidroksit ve sodyum siyandir icerir. Hem ¢6ziinlir hem de ¢6zlinmez anotlar kullanarak 14'e
yakin pH degerlerinde ¢alisirlar. Alkali siyaniir icermeyen ginko genellikle teknik korozyona
dayanikli tabakalar (dekoratif olmayan) icin uygulanir. Proses ¢ozeltileri cinko oksit ve
sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit icerir. Asit cinko elektrolitler parlak dekoratif
tabakalar saglar ve 6rnegin mobilya cerceveleri, alisveris arabalari ve sepetlerinde kullanilir.
Elektrolitler cinko klorir, potasyum ve/veya sodyum klorir, borik asit ve islatma maddesi
icerirler. Cinko alasimi kaplamalari genisletilmis korozyon direnci saglar ve en fazla
otomotiv sektorinde kullanilir. Asil ¢inko alasimi katmanlari alkali siyanir icermeyen
elektrolitlerden cinko-demir, asit veya alkali siyaniir icermeyen elektrolitlerden cinko-
kobalt, asit (amonyum kloriir bazh) veya alkali siyanir icermeyen elektrolitlerden ¢inko-
nikelden olusur.

2.3.5. Kadmiyum Kaplama

Kadmiyum agirlikli olarak gelik, aliminyum veya titanyum alasimlarindan yapilmis pargalari
korumak icin kullanilir. Toksisitesi nedeniyle kullanimi sinirli olup, havacilik ve uzay-
havacilik, askeri techizat, madencilik ve niikleer endiistrilerde zorunlu hallerde kullanilir.
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Kadmiyum kaplama asidik banyolarin yani sira alkali siyaniir banyolarinda da yapilabilir. On
islem, ¢inko kaplama ile ayni olup sonrasinda kaplamaya kromik asitte pasivasyon
uygulamasi yapilir. Yiksek mukavemetli ¢elik pargalar, hidrojen alimini en aza indirmek igin
1sil islemden gegcirilir ve daha sonra kromatlamadan 6nce seyreltilmis nitroz asitte aktive
edilir. Kadmiyum kaplama tabakalari kromatla kapl olabilir.

2.3.6. Kalay ve Kalay Alagimi Kaplama

Kalay kapli metal, kendine has Ozellikleri nedeniyle bircok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kalay kaplamalar toksik degildir. Ayrica slinek, korozyona dayanikli ve
kaplamasi kolaydir. Kalay ve alasim kaplama, sicak kalay daldirma yontemlerinden farkli
olarak karmasik sekillerdeki 6gelerin ayni kalinlikta kaplanmasini saglamaktadir Kalay
kaplamalari daha sonra bilesenlerin lizerine lehimlemek daha kolaydir.

Kalayin ana uygulamalari, yiyecek, icecek ve aerosollerin ambalajlanmasi icin ¢elik bobinin
kaplanmasidir. Ayrica baskili devre kartlarinda, elektronik aksamlarda, cihaz sasisinde ve
mutfak gereglerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Kalay kursun kaplama en yaygin
kullanilan kaplama alasimidir. Geleneksel olarak stannous, kursun floraboratlar, fluoroborik
asit ve katki maddeleri kullanilarak farkli alasim oranlarinda (60/40, 90/10, 95/5) lehim
tabakasi olarak kullanilir.

Asit stanus silfat, asit kalay floroborat, alkalin sodyum veya potasyum stanat ve son
zamanlarda metan silfonik asit gibi organik asitlere dayanan stanoz sistemleri gibi cok farkh
elektrolit mevcuttur.

2.3.7. Degerli Metal Kaplama

GUmdis, altin, paladyum ve alasimlari, rodyum, platin yizey kaplamada kullanilan degerli
malzemelerdir. 1 um'den daha ince kaplama ile genis Urlin gruplarinin ¢ok daha degerli
gériinmesi saglanir. Ayrica leke ve korozyon direnci saglarlar. iletkenlik, sertlik ve asinma
direnci gibi diger spesifik teknik 6zellikleri, elektrik ve elektronik endistrilerinde genis capl
uygulamalara yol agmustir.

Gumis kaplamada kullanilan giimis elektrolitlerin ¢ogunlugu potasyum-gliimuis siyanir
bazlidir. lyi bir kaplama performansi icin potasyum siyaniir ve potasyum karbonat iceren
gimds icerigi gereklidir. Cok saf bir metal olan altin ve alasimlari ile yapilan kaplama
islemlerinde raf, varil veya yiksek hizli ekipmanlar kullanilir.

2.3.8. Otokatalitik Kaplama

Temel reaksiyon, tepkimenin devam etmesini saglayan bir katalitik metalin (biriken metal)
varligini gerektirir. Metallerde oto katalitik nikel kaplama yontemi kullaniimaktadir.
Otokatalitik nikel elektrolitleri nikel sulfat ve nikel klorir bazhdir. Sodyum hipofosfit en gok
kullanilan indirgeyici maddedir. Cozeltiler ayrica kenetleme maddelerini (organik
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karboksilik asitler), sodyum hidroksit ve sodyum karbonat olarak tamponlarini igerir.
Kursun, bazi formilasyonlarda alternatif olarak kullanilabilir.

Metallerde oto katalitik nikel kaplamada nikel elektrolitleri nikel silfat ve nikel klorir
bazlidir. Sodyum hipofosfit en c¢ok kullanilan indirgeyici maddedir. Cozeltiler ayrica
kenetleme maddelerini (organik karboksilik asitler) ve sodyum hidroksit ve sodyum
karbonat olarak tamponlari icerir. Kursun bazi formilasyonlarda alternatif olarak
kullanilabilir. Oto katalitik olarak depolanmis nikel alasimi tabakalari % 2-15 fosfor icerir.

Plastikler icin oto katalitik nikel kaplamada otokatalitik bakir ile benzer sekilde, elektrolize
nikel ¢ozeltileri, elektrolitik metal (bakir, nikel) kaplanmasindan 6nce plastik ytzeyler
Uzerinde bir birinci iletken metal tabakanin tiretilmesinde kullanilir. Plastikler kaplanmadan
once asindirma gerektirir. Proses c¢ozeltileri, nikel silfat veya nikel klorir, indirgeyici
maddeler, 6rn. sodyum hipofosfit, dimetilaminoboran ve istege bagh olarak organik asitler
gibi selatlayici bilesikler icerir. Zayif asidik ve alkali ¢cozeltiler de kullanimdadir.

Otokatalitik bakir kaplama, baskili devre kartlarinda ve plastiklerin metallestiriimesinde
onemli bir slrectir. Bakir tabakalarin temel 6zellikleri, dislik ic gerilime sahip diizgin
kalinlk, ince kristal yapi ve siinek tabakalardir. Bakir tabakalar, elektriksel koruma ve baskili
devre kartlari igin plastik koruyuculara ek olarak diigmeler, moda takilar gibi kiigtik esyalar
Gzerine uygulanir. Plastikler, kaplanmadan 6nce asindirma islemi gerektirir. Bakir birikimi
paladyum gibi metal ¢ekirdek Gzerinde baslar ve oto-katalitik olarak devam eder. Boylece
bir baslangic iletken tabakasi saglanir. Cozelti sodyum hidroksit ile birlikte bakir, EDTA veya
benzeri maddeleri kenetleme veya tartarat gibi birlestirici maddeler ve indirgeyici
maddeler, 6rnegin formaldehit icerir.

2.3.9. Daldirma veya Yer Degistirme Kaplamalarn - Katalitik olmayan kimyasal olarak
indirgenmis kaplamalar

Katalitik olmayan, kimyasal olarak indirgenmis kaplamalar uzun yillardir kullanilmakta ve
genellikle daldirma veya deplasman kaplamalari olarak adlandiriimaktadir. Katalitik
olmayan kimyasal olarak indirgenmis kaplamalar, biriktirilecek metal, ¢6zeltiden kimyasal
olarak ¢ozeltide indirgenmesi lizerine ¢okeltildiginde veya metalik substrat, elektromotor
veya elektrokimyasal diziler halinde ¢ozeltideki iyonlardan daha aktif oldugunda olusur.

2.3.10. Elektro Boyama veya Elektro Kaplama

Kataforez: Elektrokimya prensiplerine dayanan bir elektro kaplama prosesi olan kataforez
boya uygulamasi, tim govde (zerinde her tirli parca geometrisinin homojen olarak
kaplanabilirligi, yiksek korozyon direnci saglamasi, geri kazanim sistemi ile mikemmel
verimlilik, su bazli bir sistem olmasindan dolayi daha az gevre kirliligi yaratmasi ve yangin
riskinin daha az olmasi gibi Ustiin ve teknolojik 6zellikleri nedeniyle gliniimiizde pek ¢ok
sektor tarafindan kullanihir.
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Kataforez Banyosu: Fosfat tiinelinden gelen parcalar kataforez ¢ozelti tankina daldirilir.
Kataforez ¢ozeltisi su, polimer reginesi, boya pigmentleri ve organik asit (genellikle asetik
asit) icerir. Su-bazli boya yaklasik %14-22 kati ve agirlikga yaklasik %2-6 ¢oziic igerir ve
pigmentler kursunsuzdur. Katilar genellikle asetik asitte dagilmis bir lateks polimerdir.
Parga yuzeyinde 10-12 um kalinliginda bir film tabakasi elde edilir.

2.3.11. Fosfatlama Tabakasi Donilsim Kaplamalarn (Alkali fosfat, cinko fosfatlama,
mangan fosfatlamasi)

Aktivasyon Banyosu: Fosfatlama oncesi aktivasyon, bir sonraki asamada ince taneli bir
fosfat kaplamasinin olusumunu indiklemek igin sicak su veya 6zel tescilli titanyum veya
mangan fosfat dispersiyonlari ile olabilir. Bu kimyasallar suda ¢6zlinmedigi icin ¢ozelti tanki
hava ile strekli karistirilir.

Cinko Fosfat Banyosu: Bu islem boyanin metal ylizeyine uyumlu bir sekilde yapismasi ve
parcalarin korozyon dayaniminin arttirilmasi amaciyla yapiimaktadir. Uygulama plskiirtme
veya daldirma ile olabilir. Temel bilesenler, ginko, fosfat iyonlari ve genellikle sodyum nitrit
olan oksitleyici (hizlandirici) bir maddedir. Ayrica, nitrat, hidrojen peroksit, hidroksilamin,
florir, silikofloriir, nikel iyonlari veya manganez iyonlari gibi katki maddeleri yaygin olarak
kullanihr. pH degeri 2 ile 3,5 arasindadir. islem genellikle 95°C'ye kadar yapilir. Soguk
sekillendirme uygulamalari icin toplam konsantrasyonlar arttirilarak calisma sicakhig
yaklasik 30°C ila 50-60°C arasina dasurildr.

2.3.12. Krom Déniisiim Kaplamalar

Krom donisiim kaplamalari, ¢esitli metallerde (elektrolizle ¢inko ve kadmiyum dahil olmak
Uzere ylzeyler, ¢cinko dokim, kalay, aliminyum, magnezyum ve magnezyum alasimlari,
bakir, piring ve bronz, nikel, glimus ve paslanmaz celik) korozyon korumasini arttirmak igin
kullanilir. Genellikle "kromatlama" olarak adlandirilir, ¢linkii proses baslangicta kromat
iyonu olarak yalnizca alti degerli krom (Cr04%) kullanmistir. Celigin hemen hemen her
bdlgesinde kullanilir. Orijinal sari kromatlamanin yaygin kullanimi, korozyon korumasina ek
olarak dekoratif efektleri olan mavi ve siyah kromat kaplama sistemlerinin gelistirilmesiyle
arttirllmistir.

Fosfo kromatlama hem alti degerli krom (Cr (VI)) hem de Ug¢ degerlikli kromla mevcuttur. Cr
(1) versiyonlari ve boyama oncesi aliminyum islemlerinde kullanilir.

Solisyonlarin tipik bilesimi, farkli renkler ve tabaka ozellikleri Uretmek icin farkh
kombinasyonlarda ve konsantrasyonlarda kullanilan kromik asit, dikromat, klordr, flordrler,
stlfatlar, boratlar, nitratlar ve asetatlardir.
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2.3.13. Metal boyama

Isil islem, kimyasal daldirma veya elektrolitik islemle farkli metaller tizerinde ¢ok gesitli renk
ve golge elde etmek miimkiindir. Bu islemler piring, bakir ve gelik pargalar igin kullanilir. En
¢ok kullanilan sistem kimyasal daldirmadir. Elde edilen sonuglar, kullanilan formtlden daha
cok islem ve islem parametrelerinin uygulanmasina baghdir. Baslangigta, alkali ortamlarda
sodyum, amonyum veya baryum tuzlar kullanilarak oda sicakligindan daha yiksek
sicakhklara kadar silfur ve polisilfit ¢ozeltileri kullanilirken glinim{iizde bir asit ortaminda
ve oda sicakliginda metalik iyonlar (bakir, selenyum, molibden vb.) iceren ¢ozeltiler tercih
edilmektedir.

Kiclk esyalar dokme olarak renklendirilebilir, daha sonra asindirici bir ortamla
tokezleyerek rahatlamis ylizey alanlari giderilebilir. Tim sulfirle islenen is pargalarinin islak
veya kuru cizilmeye ihtiyaci vardir ve temiz vernik ile son kat boya ile korunmalidir.

Su Bazli Boyama: Su bazli boyalar su bazli veya suda dagilabilen film olusturucu maddeler
icerir. Esas olarak alkid, polyester, akrilat, melamin ve epoksi recinesine dayanirlar. Su bazli
boyalar normal olarak agirlikga %10-65 oraninda bir su igerigine sahiptir ve ayni zamanda
¢Ozucu olarak ve islak film tabakasinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin ¢ogunlukla %3-18
organik ¢ozlcu icerir. Su bazli boyalarin en 6nemli avantajlari, ugucu organik bilesik (UOB)
emisyonlarinin dusik olmasi ve yanma/parlama risklerinin olmamasidir. Su bazli boyalar
genellikle kataforik dip kaplamada kullanilir.

Coziicii Bazh Boyama: Geleneksel c¢oziicli-bazli boyalar, viskozite ve film olusumunun
diizenlenmesi icin agirhkga yaklasik %35 - 80 organik ¢ozlcl igerir. Kullanilan ¢oziicllerin
tipi esas olarak kullanilan recineye baglidir. Film olusturma islemine goére, l¢ gruba
ayrilabilir:

e Termoplastik kaplamalar: Coziict buharlastirma yontemi ile kurutulur ve kaplamada
kimyasal olarak degismeden kalir (6rnek; akrilikler, viniller).

e Termoset kaplamalar: Cozlici buharlastirma yontemi ile kurutulur ve ardindan
¢O6zlinmeyen capraz bagh polimer agl olusumunu saglayan kimyasal kiirlenme
gergeklestirilir (6rnek; polyester/amino, politiretan, epoksi)

e Oksidatif kaplamalar: Dogal yaglar ile modifiye edilmis alkid recgineleri, atmosferik
oksijen ile reaksiyona girerek kiirlenir ve sertlesir.

Geleneksel ¢ozlicli-bazl boyalar en yiiksek UOB emisyonuna sahiptir. Su bazli sistemlere
kiyasla, kurutma icin daha az enerji gerekir. Otomobil Uretiminde, UOB'ler en 6nemli
emisyon kaynagini temsil eder. Genellikle, astar ve son kat/vernik katinin uygulanmasi ve
kurutulmasi UOB emisyonlarinin yaklasik %80'ine katkida bulunur. Temizleme prosedirleri
ve ek kaynaklar (6rnegin, kiiglik pargalarin kaplanmasi) kalan %20'den sorumludur. UOB

Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Belirlenmesi ve Azaltilmasina Yénelik Uygulamanin Kolaylastirilmasinin Saglanmasi Projesi

11



emisyonlarinin yani sira, muhtemelen agir metal iceren boya partikilleri emisyonu da
dikkate alinmalidir.

Toz Boyama: Toz boyama, elektrostatik uygulama prosedirleri gerektiren solvent
icermeyen bir ylizey kaplama metodudur ve bu nedenle dncelikle metal gévdeler icin
uygundur. Kurutulan pargalar, kapali ortamda ¢alisan boya kabininden gegcirilir. Burada
elektrostatik yliklenen toz boya robotlar araciligiyla metal yuzeylere puskirtilir ve
kaplama islemi gerceklesmis olur. Toz boyanin malzeme yiizeyine tutunabilmesi icin
malzemenin de cok iyi bir sekilde topraklanmasi gerekir. Toz boyalar genellikle polyester,
epoksi ve asit veya anhidrit iceren akrilik recinelere dayanir. Boya kalinhgi yaklasik 55-80
mikron civarindadir. Kabin icinden emilen tozlu hava otomatik torbali filtreden gecerek
disari atilir. Boya ve boyama teknigine gore filtrede tutulan toz boyalarin tekrar kullanimi
mimkan olabilir.

Malzeme toz boya ile kaplandiktan sonra firina girer ve kullanilan toz boyaya gore
belirlenmis zaman ve sicaklikta (genellikle 140 - 200°C) firinda pisirilerek toz boyanin
malzeme (izerine yapismasi ve kurumasi saglanir. Hem kizilétesi hem de hava sirkilasyonu
kurutma tekniklerinin bir arada yapildig1 kurutma, enerji tiketimini azaltir.

2.4. Kurutma

2.4.1. Sicak Su Kullanarak Kurutma

Tum 1slak islemlerin tamamlanmasindan sonra, boyamanin ve korozyonun énlenmesi icin
is parcgalarinin veya alt tabakalarin hizli ve etkili bir sekilde kurutulmasi gerekir. En basit
kurutma yontemi, bilesenleri birka¢ saniye sicak suya batirmak ve ardindan havada
kurumalarini saglamaktir. Su sicakliginin dikkatlice kontrol edilmesi gerekir. Sicakhk sinirli
olmalidir. Deformasyonu 6nlemek igin, kaplanan plastik pargalar icin sicaklik 60 °C’'de
sinirlandiriilmahdir. Cinko kaplanmis ve pasiflestirilmis bilesenler icin de, kaplamanin
dehidrasyonunu ve pasif filmin korozyon korumasinin kaybetmesini 6nlemek icin 60 °C ile
sinirlidir. Krom kaplama bilesenleri 90 °C'ye kadar kurutulabilir. Kurutma lekelerini dnlemek
icin deiyonize su kullanilir. Bazi tesisler deiyonize edilmis suyun siirekli damlatilarak
beslenmesini kullanirlar, daha sonra su tasmasi daha 6nceki bir kademeli durulama sistemi
icin bir besleme saglamak icin kullanilir. Sicak su asamasi da bir son durulama asamasi
olabilir.

2.4.2. Sicak Hava Kullanarak Kurutma

Otomatik aski tesislerinde kurutma, sicak hava kullanarak gergeklestirilen en kolay
yontemdir. Askilar, islem hattinin sonunda tank sekilli bir kurutucu igine yerlestirilir. Sicak
hava, 60 - 80 °C sicakliklarda tankin Gstlinden tabanina dogru esit olarak yeniden dolastirilir.
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Yeni kalin film pasivasyonlari veya kurutma sirelerinin azaltilmasi gibi bazi durumlarda, alt
tabaka veya is pargalarinin 80 °C ve daha yilksek sicakliklarda isitilmasi gerekir. Tank
seklindeki kurutucularda dolasan havanin sicakhigi 100 °C'nin lzerinde olmalidir. Hava
normalde buhar veya sicak yag kullanilarak sirkiilasyon veya isi esanjorleri ile 1sitilir.
Sirktlasyon havasinda agik bir gaz alevi bulunan 6zel bir gaz briloéri kullanan dogrudan
Isitma sistemleri bir alternatiftir.

Sicak hava deposu kurutma isleminden daha fazla enerji verimli olan hassas nozullar veya
"hava bigaklari" araciligiyla lokal hava kurutmanin kullanimi giderek artmaktadir.
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3. EMISYON KAYNAKLARI

Yizey isleme tesislerinde emisyon kaynaklari uygulanan 6n islem ve temel islem tirlerine
gore degismektedir. Buna gore, olasi emisyon kaynaklari asagida 6zetlenmistir:

e Mekanik 6n islemlerden (cila ve parlatma, asindirici kullanimi, capak alma ve/veya
altlist etme (dondlirme)) sirasinda toz emisyonu,

e Kumlama islemlerinden toz emisyonu,

e Uretim ve elektroliz kaplama, asindiricilar ve asindirilmis substratin  bir
kombinasyonu olarak toz emisyonu,

o Asitleme islemlerinden asit buhari,

e Kaplama Unitelerinde kullanilan kaplama teknigine gére metal buharlari,

e Yag giderme islemlerinde kullanilan ¢éziicller sonucunda ¢6ziicli buharlari,
e Boyama islemlerinde boyama teknigine gére UOB ve/veya toz emisyonu.

Yizey isleme tesislerinde bu islemler kapali mekanlarda veya dogrudan atmosfere acik
alanlarda yapilir. Her ikisinde de olusan gaz ve buharlar her bir Gniteden ayri davlumbaz
sistemi ile toplanarak bir baca vasitasi ile atmosfere verildigi gibi Gnitelerin bulundugu
kapali mekanin tamami havalandiriimaktadir. Bu sekilde gcalisan tesislerde emisyon kaynagi
davlumbaz ve ortam havalandirma bacalandir. Davlumbaz sisteminin bulunmadigi agik
alandaki Gniteler de kontrolsiiz emisyon kaynaklaridir.

Bununla birlikte kurutma icin sicak hava yada sicak su kullanilmasi durumunda sicak
hava/sicak suyun Uretildigi yakma tesisleri de ayri emisyon kaynaklaridir.
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4. EMiISYON KONTROL/AZALTIM TEKNIKLERI

Yizey isleme tesislerinde emisyon kontrol ve azaltimi igin dncelikle emisyonlarin olustugu
Unitelerden gaz ve buharlar ile tozlu gazlar etkin bir sekilde toplanir. Genellikle
davlumbazlar ile toplanan emisyonlar uygun emisyon kontrol teknolojileri uygulanarak
atmosfere verilir. Kullanilan sistemler toz emisyonlari igin islak tutucu veya torba filtreler,
gaz ve buhar emisyonlari icin islak yikama, adsorpsiyon ve kimyasal aritma yontemleri
kullaniilmaktadir.

Uniteler bazinda uygulanabilecek islemler asagidaki gibidir:

Durulama banyosunda ve islem tanklarinda olusan su buhari ve alkali veya asit dumanlarini
atmak icin davlumbaz sistemleri kullanilabilir. Bu davlumbaz sistemleri ayni zamanda islem
tanklarinda olusan aerosolleri kontrol altina alinabilmektedir.

Proseslerde kullanilan ¢ozeltilerin karistirilmasinda havanin kullanilmasi yerine ¢ozeltilerin
pompa kullanilarak sirkile edilmesi veya jigleri hareket ettiren mekanizmalarin kullanilmasi
¢Ozeltilerden buharlasa ile olusacak emisyonlarin azalmasini saglayacaktir. Ayrica
kullanilmayan banyolarin kapali tutulmasi ve krom kaplamada oldugu gibi aerosol
olusumunu bastirmak icin katki maddeleri kullanilmasi da emisyon azaltimina katki
saglayabilmektedir.

Emisyonlarin tutulmasi icin kirli gaz ayirma-tutma sistemleri kurulabilir. Bazi isletmelerde
calisma alaninin genel olarak bu sistemler olmasina ragmen, islem tanklarinin kenar ya da
kapaklarinda uygulanan gaz ayirma-tutma sistemlerinin kullanimi yaygin bir prosedirdiir.
islem hatlari gaz ayirma-tutma sistemleri ile tamamen kapatilabilir. Tasiyici sistemlerde ise
kapagi hareket ettiren cubuga yerlestirilmis entegre bir gaz ayirma-tutma sistemi icerebilir.

Atik gaz aritimi igin farkl sistemler kullanilir. Aerosolleri ve damlaciklari yogunlastirmak icin
bir dolgu malzemesi kullanan damlacik ayiricilar, atik gaz icin kullanilan islak gaz yikayicilar,
vb. Bu sistemlerde genellikle lifli kece ambalajlari, hareketli yatak yikayicilari, disik
yogunluklu plastik destek 1zgaralari arasinda hareket etmek icin serbest olan kireler, cesitli
sekilli ambalaj malzemesinden sabit bir yatak iceren paketlenmis yatak yikayicilari, darbeli
plakasi yikayicilari veya spreyleme kuleleri kullanilabilir.
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5. OLCUM VE iZLEME

Yizey islemleri tesislerinde 6lglilmesi ve izlenmesi gereken kirleticiler kaynaklarina gore
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yiizey islemleri tesislerinde emisyon kaynaklari ve izlenecek kirleticiler

Yakit ve isil glicine gore belirlenir.

Toz izin + Periyodik

Toz, 6zel toz

emisyonlari, TOK, izin + Periyodik
inorganik buhar

Toz, O0zel toz

emisyonlari, TOK, izin + Periyodik
inorganik buhar

Toz, 6zel toz

emisyonlari, TOK, izin + Periyodik
inorganik buhar

1 EK-4’deki hiikiimlere de bakilmalidir.

2 EK-1A hikimleri uygulanir.

3 Bacaya bagh (nitelere, bu (nitelerde kullanilan kimyasallara gére emisyon parametreleri (6zel tozlar,
inorganik gaz ve buharlar, organik gaz ve buharlar) belirlenir.
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