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TEKNiIK DEGERLENDIRME RAPORU

Endlistriyel Ahir Yapilarinda Korozyon Koruma Sistemlerinin Karsilastiriimasi:

Sicak Daldirma Galvaniz (HDG) ve KATMAN Duplex TSA Sistemi

DOKUMAN NO TR-2026-06-25

HAZIRLAYAN KATMAN Kaplama —..Ul.arte Sinai Yapi ve Ticaret A.S. blinyesinde ylizey islem
ve kaplama hizmet birimi

KONU Agresif amonyak (NH3) ve yogun nem altinda yapisal gelik icin ylizey koruma
sistemlerinin karsilastiriimasi

KARSILASTIRILAN ISO 1461 Sicak Daldirma Galvaniz (HDG) < KATMAN Duplex TSA (Thermally

SISTEMLER Sprayed Aluminum) Sistemi (TSA + Sealer + Politretan)

HEDEF OMUR Bakim gerektirmeyen 30+ yil yapisal biitiinliik
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1. Girig ve Problem Tanimi

Endustriyel hayvancilik tesisleri— 6zellikle buylkbas st sigirciligr ahirlari — yapisal gelik konstriiksiyon
icin yerylzindeki en agresif ve korozif atmosferik ortamlardan birini olusturur. Yapi i¢i ortam, G¢ bilesenin
surekli ve birlesik (sinerjik) atagi altindadir:

* Yiksek amonyak (NH3) gazi konsantrasyonu: Hayvansal atiklarin (idrar ve digki) Gre kirlhmindan
kaynaklanir.

» Surekli yiksek bagil nem (%80-%90 RH): Hayvanlarin solunumu, terlemesi ve zemin yikama
proseslerinden kaynaklanir.

» Biyoguvenlik kimyasallari: Dénemsel dezenfeksiyon ve temizlik operasyonlarinda kullanilan
asidik/alkali ajanlar.

Bu raporda, piyasa standardi olan ISO 1461 Sicak Daldirma Galvaniz (HDG) kaplama ile KATMAN
Duplex TSA (Thermally Sprayed Aluminyum) [Sicak Puskirtme Aliminyum] Sistemi'nin elektrokimyasal
ve mekanik performanslari, uzun vadeli bagimsiz saha verileri 1siginda karsilastiriimaktadir.

2. Metalurjik ve Kimyasal Karsilagtirma

2.1. ISO 1461 Sicak Daldirma Galvaniz (HDG) Neden Yetersiz Kalir?

ISO 1461 standardina gére 6 mm Uzeri gelikte ortalama ginko kaplama kiitlesi yaklasik 85 pm (610 g/m?
ortalama kaplama kutlesi) diizeyindedir'. Bu kalinlik normal kentsel veya endustriyel atmosferlerde
muikemmel bariyer ve katodik koruma saglar; ancak ahir ortamindaki i1slak amonyak karsisinda hizla
teslim olur.

»  Co6zunur kompleks olusumu: Nemli amonyak gazi, ¢inko yuzeyindeki dogal koruyucu ¢inko karbonat
patinasini pargalar. Amonyak, ¢inko iyonlari ile birleserek suda son derece kolay ¢éziinen ¢inko-
amonyum kompleksi [Zn(NH3),J** olusturur.

« Hizlandiriimis tiketim: Bu reaksiyon nedeniyle ginko katmani, geligi korumak icin kontrolli bigimde
feda olmak yerine sivilasarak ylizeyden akar ve hizla tikenir. Ahir ortamlarinda HDG korozyon hizi,
normal atmosferik korozyon hizinin 4—6 katina (=10-15 um/yil) ¢ikabilir; bu da ~85 pym kaplamanin
5-7 yil iginde tukenmesi anlamina gelir.

Burada kritik bir gézlem éne ¢ikar: cinko-bazl korumada koruyucu performans, birim alana ¢okeltilen
metal miktariyla dogru orantilidir. Cinko-zengini (zinc-rich) bir astar boya bu agidan 6zellikle zayiftir: 75
pm DFT (kuru film kalinhgi) bir ginko-zengini epoksi astar (6rn. Jotun Barrier 80), icindeki ¢inko tozu
yalnizca ~34,5 ym’lik bir saf ¢inko mevduatina esdegerdir; geri kalan ~40,5 ym sadece reginedir2. Yani
¢inko-zengini astar, isminin ¢agristirdidi korumanin ¢ok altinda bir metal miktari sunar. Dolayisiyla, sicak
daldirma galvaniz yerine ¢inko-zengini bir boya sistemine yonelmek, sicak daldirma galvaniz kadar bile
performans saglamayacaktir. O nedenle ¢inko disi metallere ydonelmek zorunlugu ortaya ¢ikmis, 6zellikle
NHs gazi konsantrasyonunun kuvvetli oldugu ortamlarda bu gaz ile kimyasal reaksiyona glirmeyecek
metal Uzerinden antikorozif sistem tasarimlari yapiimstir.

11SO 1461:2009(E), Table 3 — “Minimum coating thickness and mass on samples that are not centrifuged.” Steel > 6 mm
icin ortalama kaplama kalinligi (minimum) 85 um, ortalama kaplama kdtlesi (minimum) 610 g/m2. Standart, hot-dip
galvanizde tipik tek kat ginko mevduatinin yaklasik 85-100 pm araliginda oldugunu gosterir.

2Hesaplama: Jotun Barrier 80 teknik veri sayfasina gére ginko tozu igerigi ~2.000 g/L (hacimce kati igerigin %80'i), teorik
yayllma 75 ym DFT’de 8,16 m?/L. Bu durumda 2.000 + 8,16 = 245 g/m? ginko tozu; %99,8 saflikta hot-dip / termal sprey
ginko mevduatina gevrildiginde ~34,5 um ginko kaplamaya karsilik gelir. Geri kalan ~40,5 um regine/boyadir. Kaynak:
Ularte Sinai Yapi ve Ticaret A.S., “A Proposal to Replace Zinc-Rich Primer Paint: Thermally Sprayed Aluminum,” Ocak
2020.
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2.2. KATMAN Duplex TSA Sistemi Neden Sinir Tanimaz?

Sistem, birbirini tamamlayan G¢ katmanli sinerjik bir zirh (duplex mekanizma) esasina dayanir. Asagidaki
kalinliklar, ahir gibi agresif ortamlar igin segilen yliiksek emniyet payli KATMAN spesifikasyonunu yansitir:

+ Ust Kat — ~30 um firin kiirlemeli politiretan (PU): Amonyak gazi ve neme Kkarsi ilk fiziksel bariyer.
YUksek molekiler ¢capraz bag yogunlugu sayesinde gaz gegirgenligi dusuktir; parizsuz ylzey,
yuksek basingl endustriyel yikamalarda bakteri ve kir tutunmasini engeller.

 Ara Kat — ~15 ym endustriyel gbézenek kapatici (sealer): TSA'nin plskirtme dogasindan
kaynaklanan mikroskobik gdzenekleri (porozite) doldurur. Termal sprey ylizeyin dodal poroz yapisi,
sealer'in TSA uygulamasindan hemen sonra (oksitlenme 6ncesinde, <60 dk iginde) emilmesini
saglar; ek yuzey hazirhgi gerekmez.

* Ana Kat — TSA (Termal Sprey Aliminyum, %99,5): Sistemin elektrokimyasal motoru. Aliminyum,
nem ve amonyakla temasinda ylzeyinde amonyaga karsi inert (eylemsiz) ve ¢d6zinmez Al,O;
pasivasyon tabakasi olusturur. Ust katmanlar mekanik darbe ile hasar gérse bile aliminyum, gelige
karg! katodik (kurban anot) koruma saglamaya devam eder — ancak g¢inkonun aksine amonyak
karsisinda eriyip akmaz.3

TSA KALINLIGI — iKi KADEMELI GERGEVE

100 pm — Standart endiistriyel 6neri: KATMAN'In temel teknik énerisi, 100 ym termal sprey
aliminyum uygulanmasidir. Bu kalinlik, ISO 1461 (85 pm) ve ASTM A123/A123M (100 um) ginko
kaplama standartlarinin Gst sinirini metal miktari bazinda karsilar veya agar.

200 pm — Ahir-6zel spesifikasyon: Ahir ici amonyak + nem mikroklimasinin yaratacagi ek
korozyon yukinu kargilamak icin KATMAN, bu projede 200 ym TSA + 15 uym sealer + 30 ym PU
(toplam ~245 pm) secmistir. Asagida gdsterilen 53 yillik saha kaniti yalnizca 75 ym aliminyumla
elde edildiginden, 200 ym devasa bir emniyet payi saglar.

3. Literatiur ve Bagimsiz Saha Test Verileri

Asagidaki veriler, ABD Federal Karayollari idaresi'nin (FHWA) Steel Bridge Design Handbook: Corrosion
Protection of Steel Bridges (Yayin No. FHWA-HIF-16-002, Cilt 19) belgesinde derlenen, 89 kaynaklik bir
kaynakgaya dayanan uzun vadeli agik hava maruziyet galismalarindan alinmigtir®.

3.1. AWS 19 Yillik Maruziyet Galismasi (1954-1974)

Amerikan Kaynak Dernegi’'nin (AWS) yedi farkli ASTM maruziyet sahasinda (Kure Beach NC, Bayonne
NJ, Point Reyes CA vb.) yarattugu 19 yillik calismada, 75 pm (3 mils) kalinhigindaki yalin (boyasiz) termal
sprey aliminyum, 19 yilin sonunda higbir sahada altindaki ¢elik taban metalde korozyona izin
vermemistirS. Buna karsilik yalin ¢inko kaplamada taban metalin tim sahalarda korozyona ugradigi
gorulmastur.

Zurich Insurance Group Ltd., “RiskTopics — Corrosion Protection using Thermal Spray Aluminum,” Subat 2017, s.4:
termal sprey kaplamalar, boya/polimer/epoksi gibi ¢evreyi dislayan bir bariyer gérevi gérmenin yani sira, tipik bariyer
kaplamalarin aksine kurban anot (sacrificial anodic) korumasi da saglar.

4Ularte Sinai Yapi ve Ticaret A.S., “A Proposal to Replace Zinc-Rich Primer Paint: Thermally Sprayed Aluminum,” Ocak
2020, Bolim 6 ve 9. ISO 1461:2009 ve ASTM A123/A123M:2000 referans alinmistir.

5U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, “Steel Bridge Design Handbook: Corrosion
Protection of Steel Bridges,” Publication No. FHWA-HIF-16-002, Vol. 19.

SAWS (1974), “Corrosion Tests of Flame-Sprayed Coated Steel — 19-Year Report,” Report No. AWS C2.14-74, American
Welding Society, Miami, FL. FHWA Handbook s.27 (izerinden aktariimigtir.
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Kalinhk Metal / Sizdirmazhk 19 Y1l Sonrasi Sonug
75 um (3 mils) Aliminyum (yalin) Taban metalde korozyon yok
75 um (3 mils) Cinko (yalin) Taban metalde korozyon var

3.2. Cambridge / Kure Beach Calismasi — 53 Yilhik Kanit

1951’de baglatilan ve agresif deniz atmosferine sahip Kure Beach (NC, 800 ft) sahasinda yirutilen uzun
vadeli calismada, yalnizca 75 pm (3 mil) aliminyum kaplamanin, asindirici deniz/endistriyel ortamda 53
yil boyunca altindaki ¢eligi sifir pas (Zero Percent Base Metal Rust) ile korudugu raporlanmistir. Ayni
ortamda ginkonun esdeger koruma saglamasi igin 150 um (6 mil) kalinlik gerekmistir”.

Katman kalinhgi faktérd: 75 pm aliminyumun yarim asirdan fazla dayandigi bu denklemde, KATMAN
boya hattinda ahir projesi i¢in uygulanacak 200 ym TSA zirhi, ahir igi kimyasal mikroklimanin yaratacagi
ek yUku rahatlikla absorbe edecek devasa bir emniyet payina sahiptir.

Tarihsel teyit: Daha 1964 tarihli bir referans, aliminyum kapli ¢elik Uriinlerin — 0&zellikle prefabrik
yapilarin — agir endustriyel ortamlarda on yil sonra dahi mikemmel durumda bulundugunu; ayni
uygulamadaki galvanizli Griinlerin ise dort yildan kisa slirede kirmizi pas verdigini bildirmistir®.

3.3. Petrokimya ve Acik Deniz (Offshore) Saha Kaniti — Zurich RiskTopics

Kopri ve karayolu sektérinin yani sira, TSA'nin Ustliin performansi sigorta ve risk muhendisligi
literatirinde de teyit edilmektedir. Zurich Insurance Group’un “Corrosion Protection using Thermal Spray
Aluminum” (Subat 2017) risk degerlendirme raporunda, petrokimya tesisleri ve agik deniz petrol/gaz
yapilari gibi en agresif ortamlarda — deniz sigrama bdlgeleri (splash zone) dahil — ilk bakima kadar 20
yili asan korumanin sahada kanitlandigi belirtilir; ylzlerce kdprinin bir asra yakin suredir termal sprey
ile kaplandigi ve 50 yili agan koruma saglandigi belgelenmistir®. Ayni rapor, TSA'nin yalnizca bir bariyer
kaplamasi olmadidini; tipik boya/epoksi kaplamalarin aksine ayni anda kurban anot (sacrificial anodic)
korumasi da sagladigini vurgular'®. Bu ¢ift mekanizma (bariyer + katodik koruma), KATMAN Duplex
sisteminin Bolim 2.2’de agiklanan elektrokimyasal mantigini bagimsiz bir kaynakla dogrular.

4. Teknik Performans Karsilagtirma Matrisi

O 146 Dald
P A AN Dup A (200 0
Kaplama kalinhgi ~85—-100 pm (metalurjik reaksiyon limiti) ~245 pm (kontrolll, ¢ok katmanli)
Amonyak (NH;) direnci Zayif: ¢ézunur amopyum kompleksleri Kusursuz: AIZO.3 taba.lfafl amonyak
olusturarak hizla erir. karsisinda stabil ve ¢ézinmezdir.
.. o o Kimyasal asit banyosu (Fe—Zn alasim Entegre yad alma + Sa 2.5 kumlama (Rz =
Yuzey hazirligi ve bag bag). 40-80 pm) ile mekanik kilitlenme.

’Kain, R. M. ve Baker, E. A. (1987), “Marine Atmospheric Corrosion Museum Report on the Performance of Thermal Spray
Coatings on Steel,” ASTM STP 947, s.211-234. FHWA Handbook s.28-29 (izerinden aktariimistir. Belirtilen pas-free
performans siiresi 53 yildir.

8American Society for Metals, “Metals Handbook,” 8. Baski, Cilt 2 — Heat Treating, Cleaning and Finishing, 1. Baski,
Temmuz 1964, “Aluminum Coating of Steel,” s.489.

9Zurich Insurance Group Ltd., “RiskTopics — Corrosion Protection using Thermal Spray Aluminum,” Subat 2017, s.1, s.5—
6: petrokimya ve acik deniz (offshore) tesislerinde, deniz sicrama bdlgeleri (splash zone) gibi ¢ok agresif ortamlar dahil,
ilk bakima kadar 20 yildan uzun koruma sahada kanitlanmistir; yuzlerce képrinun son 100 yilda termal sprey ile kaplandigi
ve 50 yili asan koruma saglandigi belgelenmistir.
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Parametre

ISO 1461 Sicak Daldirma Galvaniz
(HDG)
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KATMAN Duplex TSA (200+15+30 pym)

Buyuk parca
iglenebilirligi

Galvaniz havuzu boyutu ile sinirli; blytk
makaslarda 1s1 kaynakli distorsiyon riski
yuksek.

17,2 mboy /2,0 men /3,5 m yukseklik / 15
ton kapasite; 1sil distorsiyon riski yok.11

Biyogiivenlik / hijyen

Zamanla matlasir; plrizli ginko tuzlari
olusur, mikrop barindirabilir.

PU son kat sayesinde purlizsuz, yiksek
basingli suyla yikanabilir yizey.

Bakim ihtiyaci

Ahir ortaminda her 5-7 yilda raspalama ve
lokal boyama.

Bakim gerektirmez (hedef: 30+ yil).

Not: 17,2 m x 2,0 m x 3,56 m / 15.000 kg degerleri KATMAN otomatik yiizey islem ve boya hattinin fiili kapasitesidir. Bu kapasite, dev kafes
makaslarin tek parga islenmesine olanak tanir.

5. Ticari Garanti ve Toplam Sahiplik Maliyeti (TCO)

Endustriyel dlcekte ve vizyoner yatirimlar yapan kurumlar igin bir yapinin ilk yatinrm maliyeti (CapEx)
kadar, 30 vyillik isletme maliyeti (OpEx) de hayatidir. Zurich Insurance Group’un risk mihendisligi
degerlendirmesi de bu yaklasimi dogrular: metalizasyonun (TSA) ilk uygulama maliyeti boya veya
galvanizden bir miktar yiksek olsa dahi, yasam doéngusu maliyeti (LCC) ve ortalama esdeger yillik
maliyetler (AEAC), boya kaplama ve sicak daldirma galvaniz sistemlerine kiyasla belirgin bigimde daha
disuktar',

30 Yil Yapisal Biitiinliik Yaklagimi

Sicak daldirma galvaniz ¢ozimleri ahir ortaminda gcogu zaman 10. yil gérmeden pas vermeye baslarken,
KATMAN Duplex sistemi igin 6ngorilen 30 yil bakim gerektirmeyen yapisal koruma hedefi, arkasinda 53
yillik bagimsiz saha test verileri bulunan teknik bir temele dayanir. (Nihai ticari garanti suresi ve kapsami,
musteriye 6zel s6zlesme sartlarinda ayrica netlestirilecektir.)

+ Yatinmin geri déniisii (ROI): ilk yatinmda TSA sistemi galvanize kiyasla bir miktar maliyet farki
getirse de, galvanizli bir ahirin 30 yil icinde birden ¢ok kez durdurulup hayvan operasyonu kesintiye
ugratilarak korozyon temizligi ve boya bakimi yapiimasi gerekir. KATMAN Duplex sistemi bu
operasyonel duruslari ve bakim masraflarini ortadan kaldirarak farki erken yillarda amorti etme
potansiyeli tasir.

6. Sonug

Yanlar agik endustriyel ahir ¢ati konstriksiyonunda, membran ortliniin sunacagi mikroklimatik konfor
avantajl, ancak altindaki tastyici ¢eligin de ayni vizyonla korunmasi durumunda anlam kazanir.

Fabrika binyesindeki entegre yag alma, kumlama, yuzey profili isleme (Rz = 40-80 pm), metal
puskirtme ve dogalgaz firinli kirleme hattinda Uretilecek KATMAN Duplex TSA Sistemi, ahir
projelerinde amonyak korozyonunu bir risk olmaktan ¢ikararak, Turkiye hayvancilik yapi sektoriine uzun
Omdrli ve yesil bina konseptine uygun yeni bir endstriyel standart sunmayi hedeflemektedir.

KATMAN KAPLAMA — Ularte Sinai Yapi ve Ticaret A.S. | Bilyilkdere Caddesi No:160, 34330 1. Levent, Besiktas / istanbul

"Zurich Insurance Group Ltd., “RiskTopics — Corrosion Protection using Thermal Spray Aluminum,” Subat 2017, s.6:
TSA, —45°C ila 538°C gibi genis bir calisma sicakhidi araligina sahiptir, yiksek veya disuk sicaklikta uygulanabilir ve 1si
kaynakl distorsiyon normalde sorun teskil etmez; ayrica solventlerden veya organik maddelerden kaynakli bir saghk
tehlikesi icermez.

2Zurich Insurance Group Ltd., “RiskTopics — Corrosion Protection using Thermal Spray Aluminum,” Subat 2017, s.5:
metalizasyonun ilk uygulama maliyeti daha yiliksek olsa da, yasam donglisi maliyeti (LCC) ve ortalama esdeger yillik
maliyetler (AEAC) boya kaplama sistemlerinden potansiyel olarak belirgin bicimde daha disuktir.
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