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SIMGELER VE KISALTMALAR

HVOF : Yiiksek hizli-oksi yakitlt
MAPP : metil-asetilen-propadien
PE : Polietilen

ASTM : American Society for Testing and Materials
VOC : Ugucu organik kimyasallar
PA : Poliamid

PMMA : Poli meta metilakrilat

EP : Epoksi Regine

PC : Polikarbonat

PEEK : Polietereterketon

TiO, : Titanyum dioksit

Al,O3 : Aliminyum oksit

SiC : Silisyum karbiir
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OZET

Anahtar Kelimeler: Alev Sprey Yontemi, Polimer/plastik Kaplama, Korozyon

Gelismekte olan iilkemizde, korozyon ve asmmma kayiplart net bir sekilde
belirlenmemis olmakla birlikte ekonomimize biiylik kayiplar vermektedir.
Gliniimiizde malzemelerin kullanim Omriinii sinirlayan asmmma ve korozyon
etkilerinin giderilmesine yonelik olarak bir¢ok yiizey islemi ve kaplama teknolojisi
kullanilmaktadir. Korozyon kayiplari astar boya (antipas) ve degisik kaplamalar ile
onlenmeye c¢alisiimaktadir. Bu uygulamalar ¢ok bilinmekte olup bir ¢ok alanda
basarili olarak uygulanmaktadir.

Sunulan tez kapsaminda, alev sprey yontemi ile boyaya alternatif olarak sunulan
polimer/plastik ( EVA-etilen vinil asetat) piiskiirtme uygulamalart yapilmistir. EVA
kaplamalarinin pliskiirtme yoluyla liretilmesi modifiye bir tabanca kullanimiyla
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak cihaz kullanimiyla ilgili gerekli
optimum tiretim parametreleri yapisal karakterizasyon yontemleriyle belirlenmis ve
daha sonra bu parametreler kullanilarak iiretilen kaplama numunelerine tuz
puskiirtme korozyon testi uygulanmistir. Bunun yani sira tiretilen bu kaplamalarin
UV yaslandirma 6zellikleri ile, mazot, benzin, motor yag: ve saf alkol igerisindeki
kullanim 6mrii arastirilmistir. Son olarak EVA polimer tozuna SiC, Al,O3, TiO, ve
soda-kire¢ cami ilaveleri yapilarak iiretilen kaplamalarin aginma performansi
arastirilmastir.
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PRODUCTION OF ETHYLENE VINYL ACETATE BY FLAME
SPRAY COATING METHOD AND CHARACTERIZATION

SUMMARY

Keywords: Flame Spray Process, Plastics/Polymers, Corrosion

In our developing country, corrosion and wear loses, which are not still determined
economically, has big disadvantes to our economy. In todays, there are many surface
treatments and coating techologies which are used to overcome wear and corrosion
disadvantages that limit directly materials service life. Wear loses could be overcame by
primarily welding aplication and corrosion loses could be overcame by applying
undercoat onto material which is desired protecting from corrosion. These applications
are well known application and are used succesfully in many area.

In this thesis, the polymer / flame spray plastic coating spray, being an alternative
application for paint, applications carried out. Production of EVA coatings carried
out by using a modified spraying gun. In this case, leading purpose is to achieve the
optimum parameters for prime usage of the spraying system by considering structural
characterization methods. Formerly the coating samples, produced with usage of
optimum parameters established before, subjected to salt spray corrosion test,
gasoline, diesel, engine oil and alcohol as well as UV ageing. Lastly, SiC, Al,Os3,
TiO, and plain glass aded into EVA polymer powder and produced coatings using
these mixed powders. The composite coatings wear performance was also studied.
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BOLUM 1.GIRIS

Alev sprey yontemi, termal sprey (1s1sal piiskiirtme) ailesinin en eski en yaygin ve en
diisiik enerjili sprey yontemidir. Kaplama malzemesi olan tozlarin ergitilmesi igin
gerekli termal enerji, sisteme beslenen asetilen veya propan gazinin oksijen ile
yakilmasiyla elde edilir. Teknoloji, diisiik yatinm maliyetleri, disiik isletme
masraflar1 ve yiiksek hareket serbestiyeti ve diisiilk ergime noktasina sahip uygun
fiyatli sarf malzemelerinin kullanilabilmesi yoniiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Yontem

uzun yillardir metal ve seramik esasli tozlarin kaplanmasinda kullanilmaktadar.

Alev sprey yontemiyle korozyona (ve kismen asinmaya) direngli plastik/polimer
esasli kaplamalarin tretilmesi ve korozyona karsi hassasiyeti hedeflenmistir.
Ulkemizde alev sprey teknolojisi kullanilarak plastik piiskiirtmeye yonelik,
sistematik olarak calisilmis herhangi endiistriyel ve bilimsel bir arastirmaya

rastlanilmamugtir.

Alev  sprey teknigi, uygulamasimin kolay olmasi nedeniyle, uygulamaya yonelik
bir ¢ok varyasyonlara agik bir teknik olup, proses kontrolii diger yontemlere gore
daha kolaydir. Bu noktadan hareketle arasgtirma ve uygulama bazinda birgok
uygulamaya izin verecek konumdadir. Malzemelerin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi
veya gevresel etkilere karst korunabilmesi igin yiizeyin koruyucu bir kaplama ile
kaplanmas1 yaygimn olarak kullamlmaktadir. Koruyucu kaplama ile yiizey 6zelliklerinin
servis kosullarindan daha az etkilenmesine ve malzemenin Omriiniin, ekonomik

performansinin, kullanim veriminin ve giivenilirligin arttirilmasina ¢alisilmaktadir.

Paul Moskowitz ve arkadaslar1 Rusya ordusunun kutup deniz ortaminda galisan
savag gemileri icin, alev sprey yontemiyle polimer kaplama prosesini test etmislerdir.
Sonug olarak; geminin dis yilizeyindeki kaplamalarda disiik sicaklik nedeniyle

olusmasini bekledikleri catlaklar g6zlemlenmemistir.



Kaplamalarin iiretiminde kullanilacak tozlarin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
oncelikli olarak toz karakterizasyonuna yonelik calismalar (toza bagl o6zelliklerin
belirlenmesi toz boyutu-bilesimi, akis dzellikleri, ergime davranisi) gergeklestirilmis
ve cihaz ireticisi firmanin da tavsiyesi goz Oniine alinarak ozellikleri etkileyen
birincil kaplama parametreleri (yanma gaz oranlari, altlik sicakligi ve toz besleme

basinci) belirlenmis ve ¢aligma plani olusturularak kaplamalar yapilmastir.

Uretilen kaplamalarin yapisal karakterizasyonu optik ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak, mekanik karakterizasyonu ise sertlik deneyleri ile
belirlenmis ve optimum iiretim parametreleri elde edilmistir. Uretilen tiim kaplama
numunelerine ASTM B 117 standardina uygun olarak %5’lik NaCl ortaminda 1000
saatlik Tuz Piskiirtme Testi uygulanarak korozif ortama dayanimlari arastirilmistir.
Ayrica, optimum parametrelerle iiretilen numunelere UV yaslandirma testi ile
benzin, mazot, motor yag1 ve saf alkol ortamlarina dayanim testleri uygulanmistir.
Son olarak EVA polimerine takviye partikiilleri (SiC, Al,O3, TiO, ve soda kireg
cami) ilave edilerek partikiil takviyeli polimer kaplamalarin asinma dayanimlar

incelenmistir.



BOLUM 2. TERMAL SPREY KAPLAMALAR

Gelisen teknoloji ile birlikte malzemelerin yiiksek sicakliklarda kullanilmasi ve
bununla beraber diinyamizdaki cevherlerin kisitli olmasi sebebiyle kaplama
sektoriine bliyiik bir talep s6z konusu olmustur. Kaplamalar, malzemenin ylizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi veya gevresel etkilere karsit korunabilmesi i¢in yapilan

bir islemdir.

Termal piiskiirtme kaplama konusundaki ilk ¢aligmalar 1920' 1i yillarda yapilmastir.
Termal piiskiirtme teknolojisinin tarihgesi incelendiginde, akla ilk olarak 20. yy'in
baslarinda yasayan Isvigreli bilim adami Dr. M. Schoop gelmektedir. Dr. Schoop sivi
kursunu oyuncak topa piiskiirttiigiinde kursunun biitiin ylizeye yapisip tutundugunu
gordiikten sonra, 1s1 kaynagi olarak oksijen ve asetilenin; erimis malzemeyi
puiskiirtmek iginse basingli havanin kullanildig: bir tabanca dizayn etmis ve boylece
termal piskiirtme teknolojisinin temellerini atmistir. Bu proses daha sonra
Amerika'da R. Axline, G. Lufkin ve H. Ingham tarafindan gelistirilmis ve 1933
yilinda Metco Inc.” 1in kurulmasiyla; hizli bir gelisme ve endiistriye uygulanma
slirecine girmistir [1]. Termal sprey yontemlerinin tarihsel gelisimi sematik olarak

Sekil 2.1' de verilmistir.
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Sekil 2.1. Termal sprey yontemlerini tarihsel gelisimi



Malzemelerin iiretiminde kullanilan hammadde rezervlerinin azalmasi ve fiyatlardaki
artis ile ortaya c¢ikan ekonomik kayiplar ile asinma ve korozyonun sebep oldugu
ekonomik kayiplarin ¢ok biliyiik boyutlarda olmasindan dolayr malzemelerin ylizey
ozelliklerinin gelistirilmesinde cesitli kaplama ydntemleri kullanilmaktadir. Ozellikle
asinma ve korozyon direnci yiiksek olan ileri teknoloji seramikleri ile metalik
malzeme ylizeylerinde oksit, nitriir, karbiir ya da sermet tiiriindeki kaplamalar CVD,
PVD teknikleri yaninda HVOF ve Plazma Sprey Kaplama gibi gesitli Termal Sprey

Kaplama yontemleri ile olusturulabilir.

Termal sprey kaplama teknikleri arsinda elektrik ark sprey, alev sprey, plazma sprey
ve yiiksek hizli oksi yakit sprey tekniklerini sayabiliriz. Bu teknikler arasinda
ozellikle yiiksek hizli oksi yakit sprey ve plazma sprey kaplama teknikleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Termal sprey kaplama uygulamalart 1920’ 1i yillarda
uygulanmaya baglanmis ve biiylik bir gelisim gostererek gliniimiize kadar gelmistir.

Yiiksek hizli oksi yakit sprey ve plazma sprey kaplama tekniklerinin uygulanmasi ile
asinma ve korozyon dayanimi istenen ana malzeme iizerine koruyucu niteligi olan
ince bir tabaka olusturulur. Her iki teknikte de kaplama prosesi; herhangi bir
malzeme tozunun yiiksek sicakliktaki bir gaz plazmasi i¢inde ergitilerek kaplanacak
ana malzeme yiizeyine ¢ok yiiksek bir hizla piiskiirtiillmesi seklinde gergeklesir. Bu
tir kaplamalar ile asinma ve korozyon direnci yaninda cevresel etkiler sonucu
yiizeylerinde bdlgesel olarak bozulmalar olan malzemelerin onarimi da s6z

konusudur.

Kaplama teknolojisi, metallerin tokluk ve kolay sekillendirilebilme gibi dzellikleri ile
seramiklerin yliksek sertlik, asinma mukavemeti, yiiksek ergime sicakligi, iyi
korozyon dayanimi, diisiik 1s1l iletkenlik gibi ozelliklerinin bir arada toplanarak

kullanilmasina imkan vermektedir [2].
2.1. Termal Sprey Prosesi
Tiim termal piiskiirtme yontemleri, kaplanmakta olan altllk malzemeye dogru

hizlandirilan ve yonlendirilen ergiyik droplet akisini olusturmak i¢in sicak gaz jetleri

Sekil 2.2." de Termal sprey yontemleri ve ¢esitleri gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Termal sprey kaplamalarin sematik gosterimi [3]

TERMAL SPREY AILESI

Partikiiller ergimis yada yan
ergimis bir halde 6nceden
hazirlanmig althk yiizeyine
piiskiirtalir

W

Partikiillerin katilagmasiyla althk
yiizeyine kuvvetli mekanik
baglanma gerceklesir.
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Sekil 2.3. Termal sprey yontemleri, temel prensibi ve kaplama malzemeleri

Termal sprey proseslerinde kaplanacak yiizey, boyanin piiskiirtiillmesindeki mantiga
benzer sekilde, ergimis damlaciklar ile bombardiman edilmektedir. Boya isleminden

farkli olarak kaplama malzemesi oda sicakliginda siv1 degildir ve bir yiiksek enerjili



1s1 kaynagi tarafindan ergitilmek iizere 1sitilmakta ve kaplanacak malzemenin
yiizeyine spreylenmektedir. Olusabilecek oksidasyon ve distorsiyondan kaginmak
icin kaplanacak malzeme diisiik sicakliklarda tutulmaktadir. Yiizeye c¢arpan
damlaciklar altlik malzeme ile 1s1 transferinin yiiksek olmasi nedeniyle kisa siirede

yassilagmakta ve sogumaktadir. Bu olusum Sekil 2.3.” de gosterilmistir [4].

Kaplamanin ana malzemeye yapismasi temel olarak mekanik baglanma kismen de
kimyasal baglanma etkisi ile olmaktadir. Kuvvetli bir bag olusumu i¢in ana
malzemenin yiizeyi oncelikle kimyasal olarak temizlenir ve sonrasinda kaplanacak
yiizeye abrasiv partikiiller piiskiirtiilerek yiizey piiriizlendirilir. Piiskiirtiilen kaplama
malzemesi piiriizlii yiizeyin hem oyuklarina girerek hem de yiizey pikleri tizerinde
biiziiserek katilasir. Boylelikle kaplamanin daha kuvvetli olarak altlik malzemeye
baglanmasi saglanir. Sekil 2.4.” de termal sprey kaplama mikro yapisina etki eden

temel bilesenler verilmistir [4].
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Sekil 2.4. Termal piiskiirtme kaplama asamalarmin sematik gésterimi



Termal spreyleme erimis yada yari erimis malzemenin kaplanmasi istenilen malzeme
yiizeyine carpmast ile elde edilen kaplama prosesidir. Biitiin termal sprey
kaplamalarin genel oOzelligi; yiliksek hizlarda soguk yiizeylere carpmasi sonucu

olusturduklar ¢ifte ya da lamelli kabarik yapilaridir.



BOLUM 3. ALEV SPREY YONTEMI

3.1. Giris

Isil ptiskiirtme yontemine ilk zamanlarda “metalizasyon” adi verilmekteydi. 1890-
1910 wyillarinda metalizasyon amaciyla oksi-asetilen torcunun kullanilmaya
baslanmasindan sonra 1910 yilinda Schoop ve arkadaslari, iletken metal tellerini
ergitmek, atomize etmek ve ana metal iizerinde uygulamak igin bir elektrik ark
yontem gelistirmistir. Ozellikle ikinci diinya savasma kadar bir gelisme
gosteremeyen yontem daha sonra Sovyet Rusya ve Cekoslovakya da arkli piiskiirtme
konusunda siki bir ¢aligmaya baslanmistir. Giiniimiizde ¢ok gelisen ¢esitli usuller

cesitli endiistri kollarinda genis bir kullanim alan1 bulmustur [5].

Metal piiskiirtmede esas, ergimis haldeki metali, bir yiizeye piiskiirterek orada bir
tabaka olusturmaktir. Bir metal ya da alasim, alev ya da elektrik arki ile ergitildikten
sonra basigl hava ile kiiciik partikiiller halinde piiskiirtiiliir. Bu piiskiirtiilen metal
ya da polimer tozlari, daha 6nce hazirlanan yiizeyde tutunarak orada bir piiskiirtme
tabakas1 meydana getirir. Glinimiizde boyle piiskiirtiilen metaller veya polimerler,
sanayinin ¢esitli kollarinda ve degisik amaglar icin hem yapimda hem de onarimda

genis capta kullanilmaktadr.

Termal piiskiirtme islemlerinin en basit ve en ucuzu olan alevle piiskiirtme yontemi,
hem tel hem de toz kullanilan yontemde diisiik basin ve diisiik akis orani partikliil
hizinin diisiik olmasina neden olur. Bundan dolay1 kaplamalar daha ¢ok gdzenekli ve
bag mukavemeti diisiiktiir. Sistemlerin uygulanmasi ¢ok basittir ve manuel olarak
kullanilabilir [6].



Alev piiskiirme ile kaplama malzemesinin ergitilmesi i¢in gerekli 1s1 oksijen ve yakit
gazinin kombinasyonunun yakilmasiyla iretildiginden yakit gazi olarak asetilen,
propan, hidrojen ve dogal gaz kullanilir. Asetilen yiiksek 1s1 tiretme kapasitesinden
dolay1 sik kullanilir. Fakat daha ekonomik oldugu i¢in diisiik sicaklik yakit gazlar1 da
bu islemde kullanilabilir. Yakit gazi alt tabaka {izerine ylizey malzemesini

yonlendirmek i¢in degil, sadece yanma i¢in kullanilir [7].

3.1.1. Plastik kaplama teknikleri

— Daldirmali Kaplama Teknigi (Dip coating)

— Piiskiirtme Kaplama Teknigi (Spray Coating)
— Akis Kaplama Teknigi (Flow Coating)

— Dondiirme Kaplama Teknigi (Spin Coating)

— Laminer Kaplama Yo6ntemi (Laminar Coating)
— Merdaneli Kaplama Yo6ntemi (Roll Coating)

— Baski Kaplama (Printing)

3.2. Alev Sprey Isleminin Prensibi

Alev piiskiirtme, termal piiskiirtme islemleri arasinda en basit ve en ucuz olan
proseslerin baginda gelmektedir. Alev piiskiirtmede kaplama malzemesini ergitmek
icin 1s1 kaynagi olarak yanabilir bir gaz kullanir. Bu yontemle kaplama malzemesi tel
veya toz halde beslenerek oksi-asetilen aleviyle ergitilir. Diigiikk ergime noktali
malzemeler icin propan, celikler icin asetilen ve ince tozlarin piiskiirtiilmesinde
hidrojen yanic1 gaz olarak kullanilmaktadir. Alev piiskiirtme ile kaplama tekniginde
asetilen, propan, metil-asetilen-propadien (MAPP) gazi ve hidrojen, oksijen alev
pliskiirtme gazlaridir. Oksijen ile kullanilan bu gazlarin kullanim sicakliklar
birbirlerine gore farkliliklar gostermektedir. Alev sicakligr 3000°C civarindadir ve
erimis damlalar 2000°C’ nin tizerinde olup yaklasik 100 m/sn hizla altliga
carpmaktadir. Alev ile piiskiirtme yontemi ile 25-30 MPa bag mukavemeti, %10-15
arasinda poroziteli kaplamalar elde edilir. Normal sartlar altinda da kaplamalar

yaklasik olarak %15 oksit icerigine sahiptir [8]. Alev sprey yontemi kendi arasinda
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tel alev sprey, cubuk alev sprey ve toz alev sprey olmak iizere 3’e ayrilir. Alev sprey

cesitlerine gore iiretilen kaplamalarin mekanik 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. Alev sprey ¢esitlerine gore iiretilen kaplamalarin mekanik 6zellikleri [8]

Alev sprey cesitleri Parcacik hizi(m/s) muka‘\{;{r’felt??M 0a) Porozite(%o)
Tel Alev Sprey 24-36 4-27,6 6-15
Toz Alev Sprey 244 13.8-27.6 6-15

Cubuk-Alev Sprey 244 13.8-27.6 6-15

Tablo 3.2.' de Termal sprey yontemlerinde kullanilan 1s1 kaynaklar1 verilmistir. Bu

yontemlerde kullanilan kaplama malzemeleriyle birlikte piiskiirtme aninda tabanca

merkezindeki sicakliklari, tipik toz besleme hizlar1i ve ortalama sprey hizlar

verilmistir.

Tablo 3.2. Kaplama yontemlerinin bazi karakteristik 6zellikleri [9]

Tabanca Tipik | Ortalama
Biriktirme < Yonlendirici | Malzeme . .| Toz Sprey
. . Is1 Kaynagi Merkezindeki
Yontemi Gaz Besleme Srcaklik (OC) Hizx Hiz
(m/sn) (kg/sa)
Alev Oksijen-
ot asetilen,Oksijen- Hava Tel-toz 3000 40 2-6
Piiskiirtme
propan
Elektrik
Ark | Blektrotararast |y o Tel 6000 100 12
1 ark
Piiskiirtme
Hava
Plazma Plazma ark Soygaz Toz 12000 400 3-9
Piiskiirtme
Diisiik
Basincls Plazma ark Soygaz Toz 12000 400 3-9
Plazma
Piiskiirtme
Detenasyon | Oksijen-asetilen Detenasvon
Alev Azot-gaz dal algrl Toz 4500 800 0.5
Piiskiirtme Detenasyonu &
Yiiksek .
Hizli Oksi-gaz Eksoz gazi Toz 3000 400- 2-4
Oksigaz yanmast 600

3.3. Toz Alev Sprey Yontemi

Bu metotla; piiskiirtiilecek malzeme, huniden tabancaya toz formunda temin edilir.

Huni tabancadan uzak veya tabancaya gomiilii olabilir. Toz, alev tarafindan emilir
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veya sikistirilmig hava jeti ya da yanma gazlariyla alt tabaka tizerine gonderilir. Toz
piiskiirtmede ince pargaciklar bir¢ok 1s1 kaynaginin i¢inden sevk edilirken ergimis
yada yar1 ergimis hale gelerek, bir alt tabakaya carptiklarinda yassilagirlar ve ince
plaka veya lamel haline gelerek yilizeyde herhangi bir diizensizligine uyum
gosterirler. Bu prosesde toz malzeme alev sprey tabancasmnin {izerindeki bir
besleyiciden yercekiminin etkisiyle ya da ayri bir toz besleyicisinden basingli hava
ile beslenmekte ve bir tagiyic1 gazin yardimi ile toplanip ergitilmek iizere tabancanin
nozuluna tasmmmaktadir. Burada ergitilen tozlar kaplamayi olusturmak iizere ana
malzeme {iizerine gonderilmektedir. Toz alev sprey yontemi, kullanilan tabanca
dizaynina ve kaplanacak malzemenin tiiriine gore metal-seramik ve polimer olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir [10].

Toz alev piiskiirtme sistemi daha basit ve plazma sprey donanimindan daha ucuzdur.
Bununla beraber, alevle spreyleme ile sprey hizi daha diisiiktiir. Donanim kolay
tasinacak sekilde tasarlanabilir. Sekil 3.1° de toz alev piiskiirtme yontemi sematik

olarak goriilmektedir.

Toz Besleme  Yanmig Gazlar Piiskiirtiilmiis Malzeme Alev Spreyin Bi|e§en|eri:
TN * Kaplama tabancas,
e gt ¢ Toz besleyici - tel besleme Unitesi,
TR R AT T LT "
) | ¢ Akismetre (flowmetre)-regilator,
Y e ¢ Basingh hava, azot tiipleri
Piiskiirtme Hiizmesi e
Basingh Hava Hazirlanmig Althk —

Sekil 3.1. Toz alev piiskiirtme yontemi

3.3.1. Toz alev sprey yontemi ile polimer kaplama

Alev sprey yontemi, termal sprey (1s1sal piiskiirtme) ailesinin en eski en yaygin ve en
diisiik enerjili sprey yontemidir. Polimerlerde termal sprey yontemi, polietilenin (PE)

DUPONT tarafindan iiretilmesi ile 1940 sonralarinda ortaya ¢ikmistir. Ilk olarak
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metal-seramik malzemelerin kaplanmasi igin iretilen toz alev sprey tabancalari ile
polimer malzemelerin kaplanmast miimkiin degildi. Bilindigi gibi polimer
malzemelerin ergime sicakliklar1 metal ve seramiklere gore ¢ok diisiiktiir. Polimer
tozlar alev ile temas ettirmek ve bu sirada yiiksek 1sidan dolayi tozlarda erime
meydana gelir[11,12]. Polimer tozlarin erimesinin engellenmesi i¢in tabanca dizayni
yapild1 ve gelistirilen polimer alev sprey tabancasinin ¢alisma aninin sematik olarak

Sekil 3.2° de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Polimer piiskiirtmenin bilesenleri 1) Asetilen / oksijen 2) polimer tozlar 3) Tabancanin
¢ikis ucu 4) Hava ile sarilmis ortam 5) Oksi-asetilen alevi 6) 1s1 ile yumusatilmig polimer tozu 7) Is
pargasi [12].

Kaplama malzemesi olan tozlarin ergitilmesi i¢in gerekli termal enerji, sisteme
beslenen asetilen veya propan gazinin oksijen ile yakilmasiyla elde edilir. Teknoloji,
diisiik yatirim maliyetleri, diisiik isletme masraflar1 ve yiiksek hareket serbestiyeti ve
diisiik ergime noktasina sahip uygun fiyatli sarf malzemelerinin kullanilabilmesi
yoniiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Kaplama tozlari, asetilen veya propan gazinin
yanmastyla elde edilen alevin igerisinde ergir ve dnceden yiizeyi hazirlanmig altlik

ylizeyine piuskiirtiillerek kaplamalar tiretilir.

Tablo 3.3. Alev piiskiirtme gazlari [10]

GazKarism | Alev Sicakhig °C | Ist Degeri (kj/m?) T“t?)i:“/'s‘:])H‘Z‘ A'e"((}//o‘i”m'
Oksijen-Hidrojen 2650 10740 890 11
Oksijen-Propan 2850 93423 370 15
Oksijen-Asetilen 3200 56430 1350 45
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Alev sprey yontemiyle kaplama uygulamasinda altlik malzemeler ¢ok genis bir
yelpazede secilebilir. Metaller, cam, tahta, plastik, kompozit ve kartonlarin yilizeyi
basariyla kaplanabilir. Alev sprey yontemiyle korozyona karsi kaplama uygulamalari
son yillarda alev sprey tabancalarinin modifiye edilmesiyle miimkiin olmustur. Ozel
olarak tasarlanan kaplama tabancalarinda, puskirtilen plastik/polimer tozlar
dogrudan alev ile temas etmez, ergime sicakligin ¢ok kisa siirede konveksiyonla
iletilmesiyle gergeklesir. Bu dizayn piiskiirtiilen plastik/polimer tozlarinin kimyasal
yapilarinda bir degisme olmasini engellemektedir. Sekil 3.3.” de yanma nozulu 6zel

olarak tasarlanmig bir alev sprey tabancasi resimleri ve puiskiirtme an1 goriilmektedir.

Yanma Gaz

Karisim T P
Toz Haznesi Taarncrazla

Toz Besleme

Toz Kapama
Ventili \

Basingh Hava
veya Inert Gaz

Basin¢h Hava b
~ Bag Tabanca nozulu
Paskirtme - Baglantisi )

Nozulu ™~

- Yanma Gazi
\ Baglantisi
N\

Yanma'_G_a2| \\ Oksijen
Ventili 7 Baglantis
Oksijen
Ventili
a) Alev sprey tabancasi c) Piiskiirtme an1

Sekil 3.3. Alev sprey tabancasi piskiirtme nozulu ve piiskiirtme ani

Kaplama uygulamalarinda termoset (epoksi, poliliretan, polyester tiirevleri) ve
termoplastik tozlarin (poliamid, polietilen, polipropilen, polikarbonat, plolivinil
florid, etilen vinil asetat) kullanilmast mimkiindiir. Uygulamalarda toz boyutu
genellikle 100 mikronun altinda olup tane boyut dagilimi +25-100 um arasinda
degismektedir. Uygun ve dar bir araliktaki tozlarin piiskiirtiilmesiyle elde edilen
kaplamalarin tozlar1 tamamen ergir ve homojen kalinlikta kaplama elde edilmesine
imkan saglar. Uygulamalarda ayrica kaplanacak is pargasinin 6n hazirlik islemleri

(kumlama, 6n 1s1tma) 6nemli olup dogrudan kaplama kalitesini etkilemektedir.



14

Alev sprey yoOntemiyle {iretilen polimer kaplamalar genellikle gorsel amacla
kullanilmaya baslanilsa da 6zellikleri incelendik¢e ve gelisen polimer teknolojisi ile

birlikte giinlimiizde birgok miihendislik uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

Kullanima baglandiktan sonra boya sektoriiyle rekabet edecegi diisiiniilen alev sprey
ile polimer kaplamalar, polimerlere c¢esitli katki ilavelerle metal ve seramigin

ckonomik olmadigi yerlerde de kullanilmaktadir [13].

3.3.1.1. Alev sprey yontemi ile iiretilen polimer kaplamalarin avantajlari

a) Kaplama igin oncii islem olarak kumlama yapilmasina gerek olmayabilir.

b) Ahsap, beton, cam, karton, metal gibi yiizeylere uygulanabilmesi en Onemli
ozelligidir.

C) Mobil bir sistemdir ve islem yerinde uygulanabilir.

d) Cok fazla parametre olmadigi i¢in kaplama iiretimi zor bir islem degildir.

e) Diger kaplama yontemlerinin bazi uygulamalarindaki gibi astar kaplama yapmak
s0z konusu degildir.

f) Is parcasina iyi yapisma sagladigi icin diisiik sicakliklarda yiiksek darbe
direncine sahiptir.

g) Polimer tozlar, boya gibi renk tasiyict pigment (kursun, kadmiyum, formaldehit,
benzen) igermedigi i¢in kaplama sirasinda ve sonrasinda ugucu organik
kimyasallarin (VOC’s) salinimi1 s6z konusu degildir. Bu nedenle saglikli bir
uygulamadir.

h) Kaplamanin hasar gérmesi durumunda tamir edilebilmesi kolaydir.

i) Kullanilan polimer malzemenin g¢esidine gore atmosferik etkilere dayanim, iyi

korozyon direnci, iyi aginma direnci gibi 6zellikler saglanabilir [11,12].

3.3.1.2. Alev sprey yontemi ile iiretilen polimer kaplamalarin dezavantajlari

a) Polimer alev sprey sisteminin manuel olarak calismasindan dolay1 siirekli
olarak ayni standartta kaplama iiretimi zordur.
b) Polimer alev sprey tabancasinin iyi sogutmaya sahip olmamasindan dolay:

her kaplama dncesinde toz beslemenin tikanmamasina dikkat edilmelidir.
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C) Polimer alev sprey sistemi mobil oldugu i¢in istenilen ortamda kaplama
yapilabilir.
d) Polimer alev sprey sisteminin toz beslemesinde olusabilecek dalgalanmalar

sonucunda kaplama igerisinde bosluk ve erimemis partikiil bulunabilir.

3.3.2. Toz alev sprey kaplamalarin optimal piiskiirtme sartlar:

3.3.2.1. Alev ayan

Alevle piiskiirtme isleminde daima notr (normal) bir alev kullanilmalidir. Bazi
kaplamalarda kaplama 6zelliklerine bagli olarak propani fazla veya hidrojeni fazla
gaz ayarlart da yapilabilmektedir. Genellikle uygulamalarda O,/C3Hg oranmnim 3/1

oldugu durumlarda optimal sartlar saglanmaistir.

3.3.2.2. Piiskiirtme mesafesi

Kaplama genel olarak 100 ila 200 mm arasindaki bir mesafede yapilmaktadir. Ince
sac veya 1stya karsi hassas malzeme iizerine piiskiirtme yapilirken bu mesafe biiyiik
secilir. Carpilmalarin fazla oldugu veya yapisma mukavemetinin kritik bulundugu
hallerde (aliiminyum) ilk tabaka kisa piiskiirtme mesafesinde ve hizla plskiirtiiliir.

Eger piiskiirtme hiz1 yavas olursa, piiskiirtiilen tabaka kismen yanar.

3.3.2.3. Piiskiirtme demetinin piiskiirtiilen yiizeye diisiis a¢is1

Piiskiirtme demetinin, piskiirtilen ylizeyle teskil ettigi ag¢1 45°° den kiiciik
olmamalidir. Aksi halde piiskiirtiilen tabaka siinger gibi bir hal alir. En iyi piiskiirtme
acis1 70 ila 80°” lik bir diisiis acis1 ile saglanmaktadir.

3.3.2.3. Piiskiirtme hiz1 ve kaplama

Ekonomik bakimdan, dar acil1 bir piiskiirtme demetinin kullanilmas1 gerekir. Boylece

kalinlig1 diizgiin olan bir piiskiirtme tabakasi saglanmis olur. Dar acili piiskiirtme

kullanilmast halinde, tabancanin ilerleme hizinin yiiksek olmasi gerekir. Bdylece
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istenilen kalinliktaki piiskiirtme tabakasi birka¢ defada ve her bir tabaka bir 6ncekine
dik olacak sekilde piiskiirtiilir. Kenarlar daima, ilk once ve 45°° lik ag1 ile

puskiirtiilmelidir.

3.3.2.4. Piiskiirtiillen tabakanin sicakhig1

Kotii iklim veya atdlye sartlarinda, kum ile temizlenmis ylizeylerde ince bir tabaka
halinde su filmi kalir. Bu durum, iyi yapismay1 engeller. Bu sebepten yiizeylerin
puskiirtme isleminden &nce 60 ila 80 °C bir 6n tavlamaya tabi tutulmasi gerekir.
Genel olarak, kum ile temizlemeden sonra piiskiirtme hemen yapilmalidir. Bu arada

slire i¢ saati gegerse yapisma iyi olmaz, ¢iinkii kaplanacak yiizeyde oksitlenme olur

[10].

3.3.3. Kaplama oncesi islemler

Altlik ile kaplama arasindaki bag tipi mekanik, metalurjik, kimyasal yada bunlarin
kombinasyonu olabilir.. Bunlardan uygun yiizey hazirlama, gii¢lii bir bag elde etmek

icin en dnemli adimdir.

Piiskiirtiilen tabakanin altlik metal ile iyi bir tutunma temin edebilmesi i¢in, esas
metalin yiizeyinin iyi bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Bilhassa piskiirtiilen
tabakanin kalinlig1 arttikca, 1simin tesiriyle meydana gelen g¢ekme gerilimleri,
tabakanin tutunma mukavemetini azaltir ve catlama ile kaplama tabakasinin kalkma

tehlikesi ortaya ¢ikar.

Piskiirtiilen plastik, ufak zerreler halinde sistemine gore diisiik - orta veya yiiksek
hizla is pargasina ¢arpar ve bulundugu zemine gore sekillenerek, bir tabaka olusturur.
Bu tabakanin olusumunda, alt zeminin temizligi ile pirizliligh, tizerine gelen
zerrelerin yapismasi ve stresin giderilmesi bakimindan ¢ok onemlidir. Piiskiirtme
yontemi ile kaplanmis bir malzemenin mikro yapisi Sekil 3.4.’de sematik olarak

gosterilmistir [10].
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Okﬁ_ Bosluk Partikiiller aras1 | | Altlik malzeme
taneleri yapisma pliriizlitligii
Kaplama _l_
Yiizey
piritzliligii

Althk Althk maizemeye yapisma ?

Sekil 3.4. Piiskiirtiilen kaplamanin mikro yapisi
3.3.3.1. Yiizey temizleme

Piiskiirtme sirasinda, sicaklik nedeniyle yag kusabilecek parcalar, mutlak olarak daha
once, trikloretilen veya benzeri ugucu ve tortu birakmayacak temizleme maddeleri ile
yikanmali ve ardindan kumlanmalidir. Giiglii bir bag elde etmek i¢in, yiizey ve buna
bagli alanlar yag, oksit, kir ve diger yabanci maddelerden armndirilmis olmalidir.
Temizlik, piiskiirtme isleminden Once yapilmali ve islem sirasinda korunmalidir.
Ozel tutma ve saklama prosediirii bundan emin olacak sekilde korunmalidir. Dokme
demir gibi malzemeler kum piiskiirtme ile temizlenebilirler. Dokiim iizerine basingl
hava piskiirtiiliir ve oksit kabugu mekanik olarak kaldirilir. Kiigiik isletmelerde kum
puskiirtme aspiratorlii odalarda yapilir, fakat islemin disaridan kumanda edilmesi
daha yerinde olur. Kum piiskiirtme temizlenecek malzemenin yiizeyini etkiler ve

bazen de mat bir yiizey arzu edildiginde son islem olarak kullanilir [14].

3.3.3.2. Yiizey piiriizlendirme

Mekanik bag, termal piiskiirtme ile elde edilen en gegerli mekanizma oldugu igin,
genellikle mekanik piiriizlendirmenin bazi formlar1 kullanilir. Abrasiv partikiillerin
asir1 puskiirtiilmesi yiizeyde olusan keskin piklerin yuvarlatilmasi ve mekanik
kilitlenmenin azaltilmas1 ile sonuglanabilir. Ayrica ylizeyde asindiric1 partikiiller

kalabilmektedir. Bu durum da altlik malzeme ile kaplama arasindaki difiizyonu
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etkilemektedir. Sekil 3.5.” deki farkli iki sekilde de piirizlendirilmis yilizey ile
ergimis partikiillerin etkilesimi goriillmektedir [15].

triizliilik

Sekil 3.5. Piirtizlendirilmis yiizey ile ergimis partikiillerin etkilesimi

Kumlama ;

Kumlamadan kasit, Aliminyum oksit kdoseli zerrelerin (genelde demir-gelik
malzemenin piiriizlendirilmesinde kullanilir) veya silisyum karbiir zimpara
maddesinin (genelde pik ve emsali malzemenin piiriizlendirilmesinde kullanilir), is
pargasi lizerinde toz birakmayacak sekilde temizlenmesi ve piirlizlendirilmesidir. Bu
amag i¢in gesitli tane iriliginde asindirici malzemeler temin edilmelidir. Kumlama
yapildiktan sonra 1-2 saat icinde piiskiirtme islemine gecilmeli ve parcanin
kirlenmemesine dikkat edilmelidir. Gozle goriilmeyecek kadar ince bir oksit
tabakasinin 3-4 saat igerisinde olusmasi veya hafif nemlenme, tozlanma dogrudan iki
yiizey arasinda yapismayi zorlastirir. Kumlama islemi makina ile yapildigindan
makinaya gelen havanin her tiirlii nem ve yagdan temizlenmis olmasi gerekir. Bunun
icin hava girigine veya kompresor ¢ikisina ciddi mekanik filtre konmasi ¢ok yararh

olur [16].
Mekanik islemler ;
Mekanik olarak yiizeylerin hazirlanmasinda, yiizeylerde piiskiirtiilen parcaciklarin

kolayca tutunmasimi saglayacak, c¢esitli bigimlerin olusturulmasi anlasilir. Bu

bi¢imler temel olarak asagidaki sekilde gruplandirilabilir.
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a) Vida agma

b) Testere disi vida agma

c) Karsilikli yone testere disi vida agma
d) Basit kirlangi¢ kuyrugu yarik agma
e) Diiz yiizeyler i¢in profil yarik agma

Maskeleme ;

Piiskiirtme esnasinda, piiskiirtmenin yapilmasini istemedigimiz bolgeler, koruma
bantlar1 veya koruma boyalar1 ile kapatilir ve bu suretle buralara piiskiirtiilen
malzemenin yapismasi Onlenebilir. Kumlama operasyonunda da bu bolgeler cam
elyaf esasli yanmayan yapiskan bantlar ile korunur. Islem sonrasi bu &rtiiler

yerlerinden sokiildiigiinde, kaplamanin istenmedigi ylizey kisimlart aynen kalir [16].

3.3.3.3. On 1sitma

Birgok temel malzemelerde, is pargasina 100 ile 200 °C arasinda 6n 1sitma yapilmali
ve termal puskiirtme islemi sirasinda bu sicaklik korunmalidir. Bu islem, yiizey
yogunlagmasini, alt tabakanin genlesmesini onler ve soguma esnasinda kaplama
tabakasindaki gerilmeleri azaltir. Plskiirtme sirasinda is pargasina 1s1 transfer edildigi
icin fazla 1sinmay1 ve bunun sonucunda istenmeyen birikinti 6zelliklerini 6nlemek
icin bazi sogutma formuna ihtiyag duyulabilir. Piiskiirtme yapilan parganin
kalinligina ve atilan malzemenin kalinlig1 ile ¢alisma mesafesine gore althh malzeme
isitilacagindan ve ihtiyari ekipman olarak, tabancaya hava jet sogutma sistemi
takilabilir. Bu aksesuar hem is parcasini sogutur, hem de yavas olarak hareket eden
partikiillerin daha yiiksek bir ivme ile malzemeye yapismasinda yardimci olur. Is
parcasi, biiylik bir tambur veya emsali ise, genelde 1sinma olmaz veya piiskiirtme
yerinin aksi tarafindan, hava verilmek suretiyle, parca piiskiirtmeden 1sinirken, diger

yandan da sogutulur [16].
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3.3.4. Kaplama sonrasi islemler

Alev sprey ile polimer kaplamalarda kaplama sonrasinda iiretilen numuneler genel
olarak oda sicakliginda sogutulmaktadir. Kaplama sirasinda yanici gazlarin etkisinde
althk malzemenin asir1 1sinmasindan dolayr meydana gelebilecek olan poroziteli
yapilarin olugsmasini 6nlemek icin altlik malzeme disaridan hava jetleri vasitasiyla
sogutulabilir. Kaplama oOncesinde althlk malzemesi yeteri kadar 1sitilmazsa
kaplamada piskiirtiilen plastik tozlar siingerimsi bir yapi alir ve buda istenilen
kaplamanin olusmadig1 anlamina gelir. Bunu engellemek i¢in kaplama sirasinda ve
sonrasinda altlik malzeme disaridan 1sitic1 vasitasiyla sitilabilir. Sogutma tam olarak

saglandiktan sonra istenilen diger islemler gergeklestirilir.

3.3.5. Alev sprey yontemi ile iiretilen polimer kaplamalarin uygulama alanlari

ve avantajlari

Alev sprey yontemi ile polimer kaplamalar ilk olarak boyaya alternatif olarak
diisiiniildigii i¢cin gorsel amacla kullanilmigtir. Bu yontemle {iretilen polimer
kaplamalar gorselligin yaninda, yosun ve mantar gibi canlilarin olusumunu

engelledigi i¢in havuzlarda kullanilmaktadir (Sekil 3.6.) [17].

Sekil 3.6. Havuzun alev sprey yontemiyle polimer kaplanmasimin goriiniimii [17]

Genellikle atolyelerin zemininde kullanilan epoksi kaplamalar, alev sprey yontemiyle
de uygulanabilmektedir. Normal boya olarak siiriilen epoksinin kurumasi i¢in en az 2
giin beklenmesi gerekmektedir fakat alev sprey yonteminde bu siire ¢ok daha kisa

dir(Sekil 3.7.)[17].
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Sekil 3.7. Alev sprey yontemiyle zeminin epoksi kaplanmasi [17]

Bu yontemle iiretilen plastik kaplamalar, bakimi zor olan uzun reklam direkleri ve
ayni zamanda evlerin korkuluklarinda kullanilmaktadir (Sekil 3.8.)

Sekil 3.8. Alev sprey yontemiyle bakimi zor olan direklerin polimer kaplanmasi [18]

Sekil 3.9. Alev sprey yontemiyle polimer kaplama uygulamalar1 [18]
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Sekil 3.10. Yiiksek performansh yapilarin kaplanmasi [18]

Gemilerin dis saclarinda (Sekil 3.9.) ve kopriilerin deniz suyu ile temas halinde
bulunan kisimlarinda bu uygulamalarda kullanilmaktadir (Sekil 3.10.). Cesitli reklam
panolarina, evlerin duvarlarina ya da tren vagonlarina yapilan grafiti ¢izimleri yok
etmek i¢in gereksiz para harcanmasi kisilere ekstra gider olarak eklenmektedir. Alev
sprey yontemiyle Ozellikli polimer tozlar1 kullanilarak boyanmaz yiizeyler elde

edilebilir ve buna uygun yerlerde kullanilmaktadir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Alev sprey yontemiyle tiretilen polimer kaplamanin boyanmazlik 6zelligi [17]

Literatlir taramasinda, bir¢ok makalede yapilan deneyler sonucu, alev sprey
yontemiyle {iretilen polimer kaplamalarin korozyon direncinin yiiksek oldugu

belirtilmistir. Bu nedenle alev sprey yontemiyle iretilen polimer kaplamalar

denizcilik sektoriinde kullanilmaktadir ve gilin gectikce Onemini artmaktadir (Sekil
3.12)) [17].
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Sekil 3.13.Polimer malzeme ile sekilli pargalarin kaplanmasi

Alev sprey yontemi sekilli pargalarin kaplanmasinda ve evlerin i¢ kisimlarindaki

borularin dis ylizeylerinde dekoratif amagli uygulamalar1 da mevcuttur (Sekil 3.13.)

3.3.5.1. Alev sprey yonteminin diger malzemelere uygulanabilirligi

Performans deneylerinde kullanilan numuneler paslanmaz g¢elik iizerine plastik
kaplama yapilarak tiretimi gergeklestirildi. Polimer kaplamalarin metallerin haricinde
uygulanabilirligi oldugunu gostermek amaciyla optimizasyon g¢aligmasi yapilmadan
metallerin  kaplanmasinda elde edilen optimum datalar kullanilarak deney
gercgeklestirildi. Fakat malzemenin cinsine gére sprey mesafesinde oynama yapildi.
Karton, cam, beton, seramik, seliiloz beton, boru, aliiminyum plaka, aliiminyum tepsi
ve ahsap gibi malzemelerin yiizeylerine polimer kaplama uygulamalar

gerceklestirilebilir.
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Karton

e i

Seramik

Boru

Aliiminyum tepsi

Kozalak

Sekil 3.14. Alev sprey yonteminin farkli uygulama galismalari




BOLUM 4.POLIMERIK MALZEMELER

4.1.Giris

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden
olugmaktadir. Organik molekiiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagli
birimlerin yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen bigimi
alabilen anlamina gelen yunanca "plastikos" sozciigiinden gelir[19]. Yiiksek molekiil
agirhikli bilesiklerin, yani makromolekiillerin varligr ilk olarak 1920'li yillarda
Hermann Staudinger tarafindan 6ne siiriilmiis ve gegen 80 sene i¢inde polimerler
giinliik yasamimizin hemen her safhasinda kullanilir hale gelmistir. Sahip olduklari
iistiin  Ozellikleri nedeniyle polimerik malzemelerin kullanim alanlar1 giderek
yayginlagsmaktadir. Polimerlerin baslica avantajlari, hafif oluslari, korozyona karsi
dayanikli oluslar1 ve kolay islenebilirlikleridir. Yap1 malzemeleri olarak polimerlerin
cok biiytik bir 6nemi vardir. Bugiin diinyada {iretilen polimerlerin yaklasik %30 u

her sene ingaat miithendisligi ve yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir.

Polimerler monomer adi1 verilen kiiclik molekiillerin ardarda dizilmesi ile olusan
uzun zincirli yapilardir (Sekil 4.1.). Tek bir polimer zincirinde binlerce ya da
milyonlarca monomer bulunur. Polimer zincirini olusturan monomerlerin 6zellikleri
ve zincirlerin birbirleri ile olan etkilesimleri polimer malzeme 6zelliklerinde
belirleyici olmaktadir. Genelde polimer denince ilk akla organik polimerler

gelmesine ragmen inorganik polimerler de oldukga yaygindir[20].

Ticari olarak yapilan ilk plastikler, yar1 sentetiktir. Bunlar, genellikle pamuk
artiklarindan elde edilen ve insanlarin sindiremedigi bir karbonhidrat olan seliilozdan
tiiretilmistir. 1868 yilinda Ingiliz Kimyac1 Alexander Parkes, kolayca kaliplanabilen
ve bigimlendirilebilen, "Parkenise" (parkesin) adli bir plastik hazirlamistir.

Parkesin’in kii¢iik miktarlarda hazirlanmasi kolay olmasina karsin endiistri 6lgeginde
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tiretimi basarisizlikla sonuglanmigtir. 1870 yilinda ABD'de matbaaci John Wesley
Hyatt, ticari bakimdan ilk basarili plastik olan seliiloiti Parkensin’e benzer bigimde,
ama hintyag1 yerine kafuru kullanarak hazirlamistir. Hyat'in bulusu kafurun
plastiklestirici etkisidir. Bu yeni madde, gozliik ¢ergeveleri, taraklar, bilardo toplari,
bigcak ve fotograf filmi gibi ¢ok ¢esitli liriinlerin yapiminda kullanilmistir. Herman
Standinger 1922 yilinda plastiklerin kiigiik molekiillerin birlestirilmesiyle olusan dev
molekiiller ya da polimerler oldugunu gostermistir. Benzer molekiillerin polimer
zincirleri olusturacak bi¢imde baglanmasi anlamina gelen polimerizasyon islemi ile
kimya sanayi hizli bir sekilde gelisme gostermistir. Ikinci Diinya Savasi plastik

endiistrisinin gelisiminde en 6nemli etkenlerden birisi olmustur[19].

Plastiklerin kaynagi, ham petrol, gaz ve komiirdiir. Plastigin genelde ana kaynagi
petrol rafinerisinden arta kalan maddelerdir. Diinyada iiretilen toplam petroliin

sadece %4’ plastik liretimi i¢in kullanilmaktadir[19].

Polimerlerin yaygin olarak kullanilmasini saglayan 6zellikler:

. Hafif olmalart.

. Kolay sekillendirilebilir ve kolay dizayn edilebilirler.
. Kimyasal etkilere kars1 dayanikli olmalari.

. Atmosferik kosullara kars1 dayaniklidirlar.

. Mekanik dayanimlar yiiksektir.

. Yalitkandirlar, elektrik, 1s1 ve sesi iletmezler.

. Hijyeniktirler.

. Ozellikleri Istekler Dogrultusunda Degistirilebilir.

. Optik Ozellikler (Seffaflik, Matlik).

10. Diisiik Maliyetlidirler (Hammadde Ve Imalat)

O o0 N N O B~ W N =
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n Monomer — Polimer
*n CH2=CH2 — ( CH2 - CH2)n

* etilen polietilen
T T T T - H - HH
L
S L E B
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- - . x
Monomer 1 Menomer 2 Monomer 1 Monamer 2 | ‘Mmumer 3_

Sekil 4.1. Polimerlerin olusumu[21].

4.2. Polimerlerin Simiflandirilmasi

4.2.1. Elde edilislerine gore polimerler

Polimerler elde edilislerine gore dogal, sentetik ve yari sentetik olmak tizere lige

ayrilir.

4.2.1.1. Dogal polimerler

Dogal polimerlerin bazilari ise farkli yapida degisik birimlerin bir araya gelmesiyle
olusmustur. Biyopolimer olarak isimlendirilen ve yasamla ilgili bir ¢ok 6nemli
faaliyetin yiiriitiilmesinde rol alan proteinler, niikleik asitler (DNA, RNA) ve
enzimler dogal polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Bu karmagsik yapidaki yiiksek
molekiil agirhikli bilesikler ¢ogu zaman daha uygun bir sozcik olan "

Makromolekiiller " olarak da isimlendirilirler.
4.2.1.2. Sentetik polimerler
Genellikle ¢ok sayida tekrarlanana ™ mer" veya "™ monomer” denilen basit

birimlerden olusur. "™ Poli" latince bir sozciik olup ¢ok sayida anlamina gelir Ki

"mer'sozctigi ile birlestirilerek , bu yliksek molekiill agirlikli molekiillerin
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adlandirilmasinda kullanilir. En basit sentetik polimer olan polietilen 6rnek

verilebilir.

4.2.1.3. Yar sentetik polimerler

Dogal polimerlerin modifikasyonu ile elde edilirler. Ornegin dogal seliilozdan elde
edilen rejenere seliiloz ve diger seliiloz tiirevleridir, 6rn. seliiloz asetat ( bu madde
malzemeleri i¢ yapilariin metalografik incelemesinde replika yoOnteminde

kullanilir).

4.2.2. Yapilarina gore polimerler

4.2.2.1. Homopolimer

Tek bir monomer biriminin tekrarlanmasi ile olusan polimerlerdir.6rn.etilen

grubunun tekrarlandigi polietilen ( PE ).

4.2.2.2. Kopolimer

Iki monomer karistmindan olusan polimerdir. Kendi icinde siniflanabilir,
a) Ardisik (alternatif) polimer: Ornegin Stiren-maleikanhidrit
A-B-A-B-A-B-A-B-
b) Blok (diizenli) polimer: Ornegin Stiren-izopren
-A-B-B-B-A-B-B-B-A
¢) Gelisigiizel polimer: Ornegin Stiren-metilmetakrilat
-A-A-B-A-B-B-A
d) Graft ( asil1 ) polimer : Ana zincire baska bir monomerin tekrarlandig1 yan gruplar
takilmis polimerdir. Ornegin Stiren -metilmetakrilat
-A-A-A-A-A-A-A

B B

B B



4.2.3. Bag yapilarina gore polimerler

4.2.3.1. Dogrusal (lineer ) polimer

Ornegin yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE veya HDPE)
-A-A-A-A-A-A-A-A-

4.2.3.2. Dallanmis polimer
Omegin diisiik yogunluklu polietilen (AYPE veya LDPE)

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A
A A A

4.2.3.3. Capraz bagh polimer
Omegin vulkanize kauguk
-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-

B B
-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-

4.2.4.Sentezlerine gore polimerler

4.2.4.1. Kondenzasyon polimerleri

Iki tane monomerin reaksiyona girerek su agiga ¢ikmast ile olusan polimer.

4.2.4.2. Zincir ( katilma ) polimerleri

29

Sentez reaksiyonu bir ¢ift bagin agilmasi ve monomerlerin birbirine zincirin

halkalar1 gibi katilmasi ile olusan polimerlerdir.
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4.2.5. Zincir yapilarimin geometrik dizilislerine gore polimerler

4.2.5.1. Amorf polimerler

Molekiil zincirleri birbirlerine gore gelisigiizel sekilde birbiri igine girmis yiin
yumaklart seklindedir. Molekiiller kendi aralarinda rasgele baglanmis olup,

kristallesme yada capraz baglar yoktur. Bunu en giizel spagettiye benzetebiliriz. Bu

tip polimerler cama benzer ve saydamdirlar. Ornegin metilmetakrilat.

Amorft Polimer

Sekil 4.2. Amorf polimer[22]
4.2.5.2. Kristalin polimerler
Polimer zincirlerinin tamamu belli bir diizene girmis veya kristallesmistir. Diger bir

deyisle, Molekiil zincirleri birbirlerine goére ii¢ boyutlu bir diizeni andiran diizenli bir

yapidadir.

Kristalin Polimer Yan Kristalin Polimer

I=2] [[iZ=
SN \m’ff
psolll  liSys
S\ S / AN /

a h

Sekil 4.3. a) Kristalin polimer, b) Yar1 kristalin polimer[22].
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4.2.6. Fiziksel o6zelliklerine gore polimerlerin siniflandiriimasi

4.2.6.1. Plastikler

Termosetler ;

Is1 verilmesi sonrasinda yalmiz bir defa istenilen sekli alabilen plastiklerdir.
Sekillendirilmis bir termoset plastige yeniden 1s1 verilerek tekrar sekillendirmek
miimkiin degildir. Termoset malzeme tekrar 1sitilirsa bozunmaya ugrar. Termosetler
capraz bagli bir yapiya sahiptir. Bu plastiklerde polimerizasyon islemi malzemeyi
ihtiva eden monomerlerin bir araya getirildigi reaktérde baslar ve kaliplama iglemi
sirasinda biter. Termosetler oda sicakliginda sivi halde bulunurlar. Gegirdikleri gesitli
kimyasal islemlerden sonra kati hal alabilirler. Isitildiklarinda sertlesirler.
Termosetlere o6rnek olarak polyester, epoksi , PVC ve asetol verilebilir.
Termosetlerdeki polimer zincirleri arasinda kuvvetli baglar olusur ve bunun
neticesinde ii¢ boyutlu ag yapis1i meydana gelir. Bu da termosetleri termoplastiklere
gore daha dayanimli ve rijit yapar. Termosetler de polimerizasyon islemi ile elde
edilirler. Termosetlerin polimerizasyonu genelde iki asamali bir siirectir. Ilk asamada
termoseti olusturacak monomerler bir araya getirilir. Ikinci asama ise iiretim
stirecinin igerdigi kalipta meydana gelir. Yiiksek basing ve sicaklikta monomerler
reaksiyona girer ve polimer zincirleri olusur. Bu durumda polimer zincirlerinde
reaksiyona girmemis birimler bulunmaktadir. Basing ve sicaklik etkisi ile polimer
zincirleri arasinda yan baglar meydana gelir ve kaliplanmis bir termoseti olusturan

polimer zincirleri arasinda ag yapisinda baglar olusur [22].

Sekil 4.4. 1) Termoplastikler 2) Termosetler [22]
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Sekil 4.5.Termosetlere ait zincir yapisi[2]

Termoplastikler ;

Plastikler lineer veya dallanmis dev molekiillerden yani makromolekiillerden
olusmuslardir. Termoplastiklerde, makromolekiiller arasinda kimyasal bag
bulunmaz. Bu baglarin bulunmamasi termoplastiklerin tekrar tekrar islenebilmesine
imkan saglamaktadir. Ayni zamanda termoplastikler kimyasal ¢oziiclilerde
¢oziilebilmektedir. Termoplastikleri makromolekiillerin dizilisine gore ikiye ayirmak
miimkiindiir. Eger makromolekiillerin dizilisi rasgele gergeklesmis ise malzeme
“amorf” olarak adlandirilir. Amorf malzemelere katki malzemeleri katilmadigi
stirece geffaf bir gorlinime sahiptirler. Bazi termoplastiklerde yer yer
makromolekiillerin diziligleri bir diizen ihtiva eder. Bu tarz termoplastikler “yari
kristal” olarak adlandirilir. Plastiklerde, makromolekiiller karmasik ve birbirine
dolagmis bir yapi ihtiva eder. Bu da plastik malzemelerin % 100 oraninda kristalli bir
yapiya sahip olmasini engeller. Bu yiizden plastik malzemelerde kristalli bolgeler
arasinda amorf bolgelerde yer alir. Kristallesmis bolgelerin tiim alana oram
“kristallik derecesi” olarak adlandirilir. Fakat daha basit zincir yapisina sahip olan

plastik malzemelerin kristallik derecesi daha yiiksektir.

Kati hal: Malzeme sert ve tok bir davranis gosterir
Termoelastik hal: Bu durumda malzeme yliksek elastikiyet degerlerine sahiptir

Termoplastik hal: Bu durumda malzeme akigkan bir siv1 halindedir.

Termoplastikler 1sitilirlar, ergitilirler ve sonunda sekillenmis bir {riin eldesi
saglanabilir. Daha sonra katilasmis termoplastik yeniden isitilabilir ve ergitildikten
sonra yeniden kaliplanarak {iriin haline getirilebilir. Her ne kadar geri doniisiim s6z

konusu olsa da termoplastiklerin 1sitilip ergitme ve sogutma islemleri belirli tekrarla
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sinirlt kalmalhidir. Aksi takdirde termoplastigin fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler
goriilmektedir. Termoplastiklere 6rnek olarak polietilen, polistren ve polipropilen

verilebilir.
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Sekil 4.6.Termoplastiklere ait zincir yapisi[2]

Alev sprey yonteminde kullanilan tozlarin gesitleri ve 6zellikleri ;

Yiizey kaplamaciliginda termoplastik ve termoset esasli tozlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Termoplastik tozlar yiiksek molekiil agirligi, iyi fiziksel 6zellikleri
nedeniyle kaplanacak nitelikte toz formunu almasi zor olmasina ragmen
termosetlerden daha fazla kullanilmaktadirlar. Termoplastik tozlarla yiizey
kaplamaciliginda degisik kalinliklarda kaplama yapilabilmesi bu tozlara ayri bir
ozellik katmaktadir. Ancak kaplama kalimligmin 250 pm’ nun altinda olmasi
durumunda kaplama yiizeyinde piiriizliilik olmaktadir. Buna karsilik termoset esasl
plastik toz kaplamalar diigiitk molekiil agirlig1 ve diisiik ergime viskozitesine sahiptir.
Yapilar1 geregi ¢ok kiigiik partikiil boyutlar1 elde edilmekte ve daha ¢ok elektrostatik
kaplama yontemiyle kaplanmaktadirlar. Termoplastiklerin aksine c¢ok daha ince
kalinliklarda bile kaplanabilmektedirler. Tablo 4.1’ de termoplastik ve termoset
esaslt kaplama tozlarinin genel bir karsilastirilmasi yapilmaktadir. Tablo 4.2” de ise

ylizey kaplamaciliginda kullanilan tozlardan beklenen 6zellikler verilmektedir.

Degisik yiizeylerin kaplanmasinda termoplastik ve termoset plastiklerden her ikisi de
kullanilmaktadir. Ancak bunlarin zaman igindeki kullanimlari incelendigi zaman
termoplastik tozlarin daha yeni olduklar1 goériilmektedir. Genel olarak termoplastik
kaplama tozlar1 yiikksek molekiil agirhig yaninda, ¢ok iyi fiziksel ve kimyasal
ozelliklere de sahiptir. Ayrica kaplama esnasinda kaplamalarda kaplama kalinlig

sinirlamas1 olmaksizin kaplamalar yapilabilmektedir. Ancak termoplastik esaslt
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kaplama tozlariyla 200 um’ dan daha az kalinlikta kaplamalarin gerceklestirilmesi

daha zor oldugu daha 6nce yapilan ¢aligsmalarda ortaya konmustur[23].

Tablo 4.1. Termoplastik ve termoset esasli tozlarin 6zellikleri [23]

Termoplastik tozlar

Termoset tozlar

Yiiksek molekiil agirlig

Diisiik molekiil agirligi

Yiiksek kristallenme derecesi

Amorf yap1

Tokluk

Sert, gevrek ve kolay partikiil yapilabilir

Yiiksek ergime viskozitesi

Diisiik ergime viskozitesi

Yiiksek uygulama sicakligi

Diisiik uygulama sicakligi

Kararl

Kararli

Tablo 4.2. Plastik kaplama tozlarina katilan katki maddeleri [23].

Katki maddesi

Termoplastik | Termoset

Regine

+ +

Sertlestirme ajant

Katalizor

Plastifiyan

Akis kontrol katkisi

+ |+ |+ |+

Is1 stabilizatori

Isik stabilizatorii

Pigment

Dolgu

4| k|| k| *|

Parlaklik kontrol katkilari

|+ |+ | ¥

+ her zaman veya genellikle; * bazen; - genellikle kullanilmaz.

Kaplanan yapinin 6zellikleri kaplamada kullanilan tozlarin termoplastik ve termoset

olmasiyla da degismektedir. Ozellikle yiizey koruma islemlerinde malzeme

ozellikleri agisindan bakildiginda termoset esash tozlarin 6zellikleri agisindan daha

dayanikli olmalarina ragmen termoplastik tozlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir

[23].
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Tablo 4.3. Termoplastik esasli kaplama tozlarinin tipik uygulama sartlar1 ve 6zellikleri [23].

Plastik tiirleri
Test

Uygulama yontemi

(ASTM) Ny'ig - PVC PE PP PVD
On isitma 260-370 | 230-340 | 200-300 | 260-330 | 240-300
sicakhig °C
Siire (dak) 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15
Son taviama 190-320 | 190-320 | 190-320 | 190-320 | 190-320
sicakhig, °C
Siire (dak) 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
Sertlik (shore D) | D2240 70-80 30-55 30-50 55-65 76-80
Max. kullan. 100-120 |  60-90 70-105 | 90-120 130
sicak. °C
Esneklik D522 6,4 mm 6,4 mm 6,4 mm 6,4 mm 6,4 mm
Darbe direnci D2794 >1,84 >1,8 >1,84 >1,84 >1,84

(kg.m) catlaksiz catlaksiz catlaksiz catlaksiz catlaksiz
Suya . . . . .

D1308 | Miikemmel | Mitkemmel | Mitkkemmel | Milkkemmel | Miikemmel
dayamklilik
Alkollere Miikemmel | Mitkemmel | Mitkemmel | Miikemmel | Milkemmel
dayamkhihk
Hidrokarbonlara
Kkars1 Miikemmel Iyi Iyi Iyi Miikemmel
dayamkhihk
Ester, ketonlar
vb. c¢oziiciilere - . .
Karst Iyi Zayif Iyi Iyi Zayif
dayamkhihk
Tuza karsi . .. .. . ..
dayamkhiik Cok iyi Miikemmel | Milkemmel | Milkemmel | Miilkemmel
Bazlara karsi .. . .. .. ..
dayamkhiik Iyi Miikemmel Cok iyi Cok iyi Iyi

Plastik ve plastik esashi tozlarla yiizeylerin kaplanmasinda kullanilan tozlarin

uygulamalarina iliskin pratik bilgiler yukarida Tablo 4.3’deki gibi olup s6z konusu

veriler ilgili standarda gore belirlenmis olup endiistriyel uygulamalarda kullanicilara

uygulama ag¢isindan yardimei olmaktadirlar [23]. S6z konusu plastik kaplamalarinin

bu yontemlerle gerceklestirilen kaplamalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agagida

Tablo 4.4°da ki gibi belirlenmektedir.
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Tablo 4.4. Kaplamalarda kullanilan termoplastiklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri[23]

; Test Plastik tirleri

Ozellik Yontemi Ny'i’; 11 pve PE PP PVD
ECr gime noktasi D 789 176-188 | 135-150 94 140-150 | 167-171
Yogunluk g/em® D 792 1,01-1,03 | 1,35-1,42 | 0,91-0,925 | 0,89-0,92 1,76
Cekme

mukavemeti D 638 67-68 12-15 10-15 18-22 34-41
(MPa)

Uzama (%) D 638 350-360 | 200-400 | 300-600 | 300-700 50-250
Spesifik 1s1 D 2766 0,40 0,40-0,60 | 0,40-0,60 | 0.40-0,60 | 0,30-0,34
(cal/g°C)

Termal iletkenlik c177 0,27 0,17-0,23 | 0,41-0,46 0,43 0,17-0,19
(W/mk)

Lineer termal

uzama katsayisi (- D 696 8,5-15 6-15 15-20 15-20 7,2
10° I/k)

Dielektrik

mukavemeti D 149 30 18-25 32-90 30-90 63
(kV/mm)

4.2.6.2. Fiberler

Omek olarak PA 6, PA 66, PP, PAN, PET vb. polimer malzemeler kullanilarak, fiber

iretimi yapilabilir. Sekil 4.7 'de ¢esitli polimerlerden yapilmis olan fiberlerin SEM

gorlintiileri verilmistir[22].

Sekil 4.7. Cesitli polimerlerden yapilmig fiberlerin goriiniimleri[22]
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4.2.6.3. Elastomerler

Elastomerler, termosetler gibi capraz bagli bir yapiya sahiptirler ve uzun zincirli
yapidadirlar. Maruz kaldiklar1 ¢ok kii¢iik gerilmeler sonrasinda bile ¢ok biiyiik
elastik deformasyonlara ugrarlar. Bazi elastomerler ilk boyutlarina nazaran % 500 ve
iizerinde uzama gosterebilirler. Ve sonrasinda eski boyutlarina donebilirler. Yiiksek
elastik sekil degistirme kabiliyetine sahip olmalarinin nedeni; polimer zincirlerinin
birbirine zayif ¢apraz baglarla bagli olmasidir. En ¢ok bilinen elastomer kauguk’tur.
Capraz baglarin sayisinin artirilmast elastomerin daha dayanimli ve rijit bir yapi

kazanmasini saglar.

Rasgele dizilis
haline gen

Geridirme déniis

o e

Sekil 4.8. Gerilme etkisi altinda polimer zincirlerinin sematik gosterimi[22].

Elastomerlerde gerilme 6ncesinde polimer zincirleri olagan konumunda iken, gerilme
sonrasinda zincirler gerilme yoniinde acgilarak malzemenin elastik olarak
deformasyona ugramasina neden olurlar. Gerilme kaldirildiginda ise polimer
zincirleri eski konumlarma geri donerler. Sekil 4.9." da elyaf, plastik ve kauguklarin

gerilme genleme grafikleri verilmistir.

Elyaf

Plastik

K auguk

Gerilime 0

Genleme
%

Sekil 4.9. Bazi polimerlerin Gerilme-Genleme diyagrami[22]
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Gerilme-Genleme diyagramindan da gorildiigii gibi; elyaf ve plastiklere gore
elastomer olan kaucuk, daha diisiik gerilmelerde yiiksek genleme degerlerine
ulagmistir. Tablo 4.5." de ise bazi polimer malzemelere ait Tm ve Tg degerleri

verilmistir.

Tablo 4.5. Bazi polimer malzemelerin Tm ve Tg degerleri[24]

Malzemeler Tm (°C) Tg (°C)
Polietilen 137 -115
Polimetilen oksit 181 -85
Polietilen oksit 66 -67
Polipropilen 176 -20
Polivinil floriir 200 -20
Polivinil kloriir 212 81
Poliviniliden floriir 190 -19
Poli tetra flora etilen 327 117
Polistiren 240 100
Poli meta metilakrilat 200 105
Poli vinil asetat - 28
Nylon 6 223 50
Nylon 6,6 265 53
Poli etilen tetraftalat 265 69
Poli akrilonitril 317 115
Dogal kauguk 14 -73

Tablo 4.6." da ise polimer tozlarini olusturan monomer yapilart ve kimyasal

formiilleri verilmistir.

Tablo 4.6. Polimerlerin formiil tablolar1[24]

Isim Formiil Monomer
Poliakrilonitril —(CH2-CHCN)n— akrilonitril

(PAN, Orlon, Acrilan) CH2=CHCN
Politetrafloroetilen —(CF2-CF2)n- tetrafloroetilen

(PTFE, Teflon) CF2=CF2

Poly(metil metakrilat) —[CH2-C(CH3)CO2CH3]n— metil metakrilat
(PMMA, Lucite, CH2=C(CH3)CO2CH3
Fleksiglas)

Poly(vinil asetat) —(CH2-CHOCOCH3)n— vinil asetat

(PVAC) CH2=CHOCOCH3
cis-Poliizopren —[CH2-CH=C(CH3)-CH2]n- izopren

dogal kauguk CH2=CH-C(CH3)=CH2
Polikloropren —[CH2-CH=CCI-CH2]n— kloropren

(cis + trans) (Neopren) CH2=CH-CCI=CH2
Polietilen —(CH2-CH2)n- etilen

diisiik yogunluk (LDPE) CH2=CH2

Polietilen —(CH2-CH2)n- etilen

yiiksek yogunluk (HDPE) CH2=CH2
Polipropilen —[CH2-CH(CH3)]n— propilen

(PP) CH2=CHCH3
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Poli(vinil klortir) —(CH2-CHCI)n- vinil kloriir
(PVC) CH2=CHCI
Poly(viniliden kloriir) —(CH2-CCI2)n- viniliden kloriir
(Saran A) CH2=CCI2
Polistiren —[CH2-CH(C6H5)In— stiren

(PS) CH2=CHC6H5

4.3. Kaplanacak Tozun Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Farkli yiizeylerin degisik amagclarla plastik tozlarla kaplanmasinda kaplama
malzemesi olarak kullanilan toz malzemenin 6zellikleri gergeklestirilen kaplamanin

ozelliklerini etkilemektedir. Bunlar sirastyla asagida agiklanmaktadir [23].

4.3.1. Molekiil agirhgi

Plastiklerde molekiill agirliginin artmasiyla beraber plastik yapidaki yapisal
hareketlilikler ve ¢ekim kuvvetlerindeki artiglar toz kaplamanin mekanik, kimyasal
ve akis Ozelliklerini etkilemektedir. Ancak bu artis mekanik ozelliklerde 6nemli
derece bir artis saglarken plastigin islenmesini zorlastirsa da plastigin kaplama
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda sistemde kullanilan 1s1 kaynaklarindaki
sicakligin yliksek olmasi nedeniyle yiizey kaplama yontemlerinde bu sekilde bir

sorunla karsilagilmamaktadir [23].

Biitiin plastiklerde oldugu gibi plastik tozlarla da yiizey kaplamada kullanilan toz
malzemenin molekiil agirhig olduk¢a &nem tasir. Ozellikle tozun farkli tiirdeki
plastiklerden kopolimer olarak elde edilmesi durumunda tozun molekiil agirlig1 genel

olarak tozlarin ortalama agirlig: olarak ifade edilmektedir [23].

4.3.2. Camsi gecis sicakhigr (Tg)

Bir¢ok plastik malzeme degisik yiizeylerde kaplanmak suretiyle kullanilabilmesine
ragmen bunlarin Tg sicakliklarindaki de§ismeler kullanimlarint sinirlandirmaktadir.
Ozellikle kristalin yapili plastiklerde Tg sicakliginmn kesin bir degeri ifade etmemesi
nedeniyle kritik bir durum arz etmektedir. Amorf yapili termoplastik ve termoset
plastiklerde Tg sicakliginin belli bir sicaklik araliginda olmasi nedeniyle kristalin

plastiklerde goriilen kritik durum bu tip plastiklerde goriilmemektedir. Biitiin
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plastiklerde oldugu gibi, plastik toz kaplamalarda da sicakligin diismesi ile molekiil
zincirlerin donme hareketi yavaglar ve belli bir sicakliga ulastiginda ise donme
hareketi durur. Bu durumda atomlarin sadece kendi titresim hareketleri kalir. Tg’ nin
altinda plastikler sert ve gevrek bir yapiya gegerler ve mukavemet ozelliklerinde

azalmalar goriiliir [23].

Literatiirde genel olarak plastiklerde molekiiller arasi diizenin iki tiirline rastlanir.
Bunlar amorf ve kristal yapilardir. Polimer zincirlerin yapi igerisinde rastgele
diizenlenmeleri sonucu amorf yapilar meydana gelirken bu yapilarin diizen
olusturacak bir sekilde dizilmeleri sonucunda ise kristalin yapilar meydana
gelmektedir. Amorf yapili polimerlerde camsi gegis sicakliginin altindaki
sicakliklarda serbest hacim orani diigliktiir. Sicakligin artisina bagli olarak
plastiklerdeki serbest hacim orani ve buna bagli olarak da segmental hareketler artar
ve belli bir sicaklikta molekiillerin 1s1l enerjileri birbiri {izerinden akabilecek degere
yiikselir. Amorf yapidaki plastiklerde gecis bir faz gecisi olmayip, degisim veya
gecis daha cok plastigin siiper molekiiler yapisinda meydana gelmektedir. Camsi
gecis sicakligi ayrica plastik zincirlerin sert, esnek olmasina da bagli olarak
degismektedir. Zincirlerdeki esneklik azaldik¢a plastigin Tg sicakligr yiikselir.
Bununla beraber, plastik yapiya degisik tip ve Ozellikteki yumusaticilarin ilave

edilmesi sonucunda plastik yapilarin Tg sicakligi diisiiriilmektedir [23].

4.3.3. Tg sicakhigi ve toz dengesi

Eger kaplama malzemesi olarak kullanilacak tozun Tg sicakligi tozun depolandig:
ortammm Tg sicaklifindan yiiksekse polimer segmentlerindeki hareketin
olmamasindan dolay1 farkli fazlar arasindaki molekiillerde bir hareket olmaz. Tg’ nin
diisiik olmasi durumunda polimer molekiillerinde yeterli molekiiler hareket yoktur.
Bu da plastik toz kaplamalarin daha uzun siire kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir.
Termoset plastiklerde Tg sicaklig1 elde edilen toz kaplamanin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini etkilemektedir[23].
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4.3.4. Molekiiller arasi diizen

Plastikler kati, siv1 ve ¢ozelti hallerinde degisik fiziksel yapilar meydana getirirler.
Plastik yapida yerel yapiyr etkileyen kimyasal bilesimin yaninda makro yapiyi
belirleyen morfoloji olarak ifade edilen polimerin yapisi, miktarlari, biiyiikliikleri,
bicim ve yerlesme diizenleri de plastigin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir. Amorf yapidaki plastiklerde molekiiller veya segmentler
stirekli hareket halinde olup yapidaki zincirler bir konformasyondan digerine rastgele

donme ve biikiilme hareketleri yaparlar [23].

4.3.5. Molekiil zincirlerinin sekli

Monomerlerden meydana gelen polimerin zincir sekli biiylikk oranda bu
monomerlerin zincir igerisindeki dizilislerine baglidir. Molekiil zincirleri lineer,
dallanmis ve ii¢ boyutlu ¢apraz bagl yapilar seklinde olabilmektedir. Lineer zincir
seklindeki molekiillerde zinciri meydana getiren birimler ¢ok kuvvetli kovalent
baglarla birbirine baglanmiglardir [23]. Lineer ve dallanmis zincirler daha ¢ok
termoplastiklerde goriiliirken c¢apraz bag zincirler ise termoset plastiklerde goriiliir
[23].

Polimerik yapiy1 olusturan benzer birimlerin tekrarlanmasi ile meydana gelen yapilar
homopolimer olarak adlandirilirken bu birimlerin birden fazla farkli tiirdeki
birimlerden olusmasiyla meydana gelen polimerler ise kopolimer olarak
adlandirilirlar. Bunlar yapiyr olusturan monomerlerin dizilis sekillerine gore
secenekli, blok, rastgele ve grafit (as1) kopolimerleridir. Asagida Sekil 4.10° da
kopolimerleri olusturan monomerlerin dizilis, Sekil 4.11” da polimeri olusturan zincir
sekilleri verilmektedir [23]. Polimer zincirlerini olusturan zincirler aras1 mesafelerin
kisalmasi zincirlerin mukavemet 6zelliklerinin artmasina neden olur. Bunun igindir
ki plastiklerin yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilmas1 durumunda genel olarak
zincirler arasinda kisa mesafe olan plastikler tercih edilmektedir. Ancak zincirler
arasindaki mesafeler zincirlerin lineer, dallanmis ve c¢apraz bagli olmalarma bagh
olarak degismesi de toz kaplamanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degismesine

neden olmaktadir [23].
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Lineer zincirlerde molekiiller arasi mesafelerin kisalirken dallanmis zincirlerde
zincirler arasindaki mesafelerin kisalmasi1 molekiille arasindaki mukavemeti artiracak

seviyede olmazlar [23].

Ug boyutlu yapiya sabit termoset yapili plastiklerde ise zincirler ¢ok kuvvetli
kovalent baglarla birbirine bagli olup molekiiller arasindaki baglar ancak ¢ok yiliksek
sicakliklarda kopabilmektedirler. Bundan dolay1 termoset yapili plastik kaplama
tozlarin ozellikle sicakligin biiyiik 6nem ifade ettigi uygulamalarda kullanilmalari

daha iyi sonug vermektedir [23].

A—A—A—A—A—A—A—A Homopolimer
A—B—A—B—A—B—A—B Segenekli kopolimer
A—A—A—A—B—-B-B-B Blok kopolimer
A—A—B—A—B—B—A—B Rastgele kopolimer

A—A—A—A—A—A—A—A Graft kopolimer

Sekil 4.10. Kopolimerleri olusturan monomerlerin dizilis sekilleri [23].

_A-A-A-A-A-A-
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Capraz bagl

Sekil 4.11. Polimerleri olusturan zincir sekilleri [25].
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4.3.6. Toz partikiil boyutu

Toz partikiil yiizey kaplamaciliginda 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Partikiil boyutlar1 genel olarak iki sekilde ifade edilmektedir. Bunlar mikrometre ve
mesh ekran (screen) numarasidir. Kaplama kalinlig1 ise genel olarak mm ile ifade
edilmektedir. Kaplama filminin gergeklestirilme isleminde kaplamada kullanilan
tozun partikiill boyutu kapamanin nihai 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar. Genel olarak partikiill boyutu biiyiik olan tozlardan meydana gelen
kaplamalarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin artmasi kaplama esnasindaki

puskiirtme, sinterleme isleminin uniform olmamasindan dolay1 zordur [23].

Yiiksek partikiil yogunluguna sahip plastik toz kaplamalarda kaplama filmindeki
yiizey kalinligi dagilimi diizgiin bir sekilde almaktadir. Toz kaplama isleminde film
tabakasinin olusumu iki asamadan olmaktadir. Birinci asamada tozlarin piiskiirtme
aparatindan ergiyerek ¢ikmasi, ikinci asamada ise soguma sonucunda kaplama
tabakasinin olusmasidir. Kaplama tabakasi kalinligi 6nemli bir parametre olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Eger kaplama kalinligi 100 um’nin altinda ise yer ¢ekimi kuvveti

kaplama filminin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaz [23].

4.4. Alev Sprey Yonteminde Kullanilan Baz1 Polimer Tozlar

4.4.1. Polietilen (PE)

Termoplastik olan bu polimer, sektdriinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Polietilen gerek
homopolimer gerekse komopolimer bilesiminde koruma amacl olarak yiizey
kaplamaciliginda kullanilmaktadir. Homopolimer formunda etilen ve a-olefinlerin
bilesiminden elde edilmektedir. Diisiik ve yiiksek yogunluklu olmak {izere iki ¢esidi
mevcuttur. Polietilenin yogunlugu arttikca yapidaki kristal oran1 artmakta ve elde
edilen kaplamanin yilizey dayanikliligi daha da artabilmektedir. Polietilen, polietilen
kopolimeri halinde ve polietilen kopolimerlerinin karigmalar1 halinde de
kullanilabilmektedir. Ozellikle poli(etilen-ko-vinilasetat) EVA, poli(etilen-ko-
vinilalkol) EVOH, poli(etilen-ko-metakrilat) EMA, poli(etilen-metakrilat) EEA,
poli(etilen-ko-akrilikasit) EAA karisimlariyla daha dayanikli tozlar ve kaplamalar
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yapilabilmektedir. Bu sekilde plastik tozun kaplama yilizeyindeki tutunmasi artarak
kaplamanin daha uzun siire kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir. Kopolimer karigim
icindeki kristallenmenin azalmasi ile beraber kaplamanin parlaklik, darbe
mukavemeti ylikselmekte ve catlak ilerlemeleri de azalmaktadir. Bu malzeme
kimyasallara karst direngli olmasi, asinmalara karsi direngli olmasi, elektriksel
ozelliginin i1yi olmasi, darbe centik mukavemetinin yiiksek olmasi, nem emme
kabiliyetinin sifira yakin olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok kullanilan polimer
tiirli olmaya devam etmektedir. Termoplastiklerin igerisinde en ucuzudur. Sekil 4.12-

de polietilenin uygulama 6rnekleri goriilmektedir [23,25].

Sekil 4.12. Polietilenin kullanildig1 uygulama alanlarini [25]

4.4.2. Etilen-Vinil alkol kopolimerleri (EVOH)

Genellikle EVOH adi ile bilinmektedir. Bu recineler gaz tutma 6zelliklerinin yiiksek
olmasi nedeniyle kaplamalarda iyi sonuglar vermektedir. Bilinen en etkin oksijen
tutuculardir. Bundan dolay1 paketleme ve kaplama yapiminda yaygm olarak
kullanilmaktadirlar. Oksijen tutucu niteligi polipropilenden 16000, naylondan 200
kez biiyiiktiir. Bu recinelerin yaglara ve c¢oziiclilere karsi da giicli bir direng
gostermeleri, korozif ortamlara karst dayanimlarini arttirmaktadir. Ayrica antistatik
ozelliklerinin yiiksek olmas1 kablolarin kaplanmasinda kullanimini daha da
arttirmigtir. Bu kopolimerlerin gaz tutucu 6zelligi kristal oranina da baghdir. Kiiciik
ve sik dizilmis kristal taneleri gaz gecisini engeller. Bundan dolayr bu tiir
kopolimerlerin iiretim asamalarinda, yapilan kristal orami yiiksek (polietilen,
polipropilen) plastikler katilarak kristal orani arttirilarak gaz gecirgenligine karsi
dayanimi arttirilir. Bu kopolimerlerin ¢ok katmanli olarak kullanilmalart bunlarin
korozyona karst dayanimini daha da arttirmaktadir [23]. Sekil 4.13.' de kaplamada ve

katki malzemesi olarak kullanilan alanlar1 verilmistir.
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Sekil 4.13. EVOH polimer ¢esitleri

4.4.3. Polipropilen (PP)

Polipropilen yar1 kristalin bir termoplastik malzeme olup propilen monomerinin
katolma polimerizasyonu veya stereospesifik (koordinasyon) polimerizasyon
yontemi ile elde edilen bir homopolimerdir. Polimerizasyon i¢in kullanilan
monomerin ¢ok saf olmasi gerekir. Ciinkii monomerin yapisinda bulunabilecek
su,katalizorii yok eder ve polimerizasyonun ilerlemesini engelleyerek uzun zincir
yapili polipropilen molekiiliiniin elde edilmesini zorlastirir. Bu yoniiyle propilenin
polimerizasyonu gaz formunda gerceklestirmektedir. Polipropilenin kaucguksu
ozellige sahip monomerlerle (biitan, biitadien vs.) kopolimerizasyomu
gerceklestirildiginde, kopolimerin oranina bagli olarak kauguksu o6zellik degisiklik
gosterir. Polipropilen; halojenleri igeren nitrik asit, siilfiirik asit,potasyum dikromat,
kereson karbo tetrakloriir ve ¢ok kuvvetli oksitleyici maddelerden baska kimyasal
maddelerden etkilenmez. Oda sicakliginda polipropileni higbir ¢oziicii ¢ozemez [23].
Polipropilenin yiizey kaplamaciliginda kullanilmast durumunda kaplama yiizey
sertligi yiikselirken asinmaya karsi direncide artabilmektedir. Polipropilene 6rnegin
% 2-5' lik etilenin katilmasiyla kaplamanin esneklik ve tokluk ozellikleri de
gelistirilmektedir. Polipropilenin tek basma kullanilmasi durumunda kaplamanin
ylizeyindeki tutunmasinin azalmasindan dolayr polipropilen kaplama tozlarina
kaplama tabakasina olan tutunmayi1 yiikseltmek iizere akrilik asit kopolimerleri
ilavesi yoluyla kaplamanin ozellikler artmaktadir [23]. Ayrica kimya sanayi
tarafindan yapilan ve ambalaj, kirtasiye, plastik pargalar ve yeniden kullanilabilir
konteyner (halatlar, termal i¢ giyim ve hali gibi) tekstil gibi genis bir uygulama
cesitliligi ile beraber laboratuar ekipmanlari, hoparlor, otomotiv pargalarinda

kullanilir. Ayrica polimer, alisilmadik bircok kimyasal ¢oziiciiler, baz ve asitlere
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kars1 dayaniklidir saglamdir. Sekil 4.14.'de kaplama alanindaki ve katki malzemesi

olarak kullanilan alanlar1 verilmistir.

Sekil 4.14. PP (polipropilen) polimeri ile tiretilmis malzemeler

4.4.4. Vinil tozlann (PVC, PVDF)

PVC toz kaplamalarin diger polimer toz kaplamalar gore bazi istiinliikleri vardir.
PVC toz kaplamalarin kimyasallara ornegin asitlere, suya kars1 dayanikligi cok
iyidir. Miikkemmel darbe direncine sahip olan PVC yiiksek dielektrik 6zelliginden
dolay1 elektrik ekipmanlar1 imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretiminin
fazla ve ucuz olmasi kullanimini daha da artirmistir. Poli (vinil kloriir)' nin degisik
maddelerle ornegin stabilizator, pigment maddeleri ile ¢ok iyi bir lirlin gostermesi
kaplama tozu olarak kullanilmasina olanak vermistir. Ayrica aleve karsi
dayanikliliginin diger plastiklere gére daha iy1 olmas1 PVC toz kaplamalarin 6nemini
daha da artirmustir. Iyi bir PVC toz kaplama pigment, UV ve 1s1 stabilizatorii
icermektedir 6zellikle metil metakrilat kopolimerlerinin (MMA / EA) PVC tozlarina

ilave edilmesiyle kaplamanin islenebilirligi yiikselir [23].

PVDF (etilen vinil difloriir) ise Ozellikle atmosferik ortamlarda kullanilmasi
esnasinda degredasyona ugramamasi veya ¢ok yliksek degredasyon direncinde dolay1
toz  kaplama uygulamalarinda kullannomma imkan  vermektedir. Nem
absorblanmasinin diisiik olmasi, ¢ok yiiksek kimyasal direng ve disiik siirtiinme
ozellikleri PVDF ‘i {istlin kilmaktadir. Ancak PVDF ‘in yiizey parlakliginin diisiik
olmas1 dekoratif amagli kaplamalarda kullanilmasina imkan vermektedir. Ayrica tek

basma kaplama maddesi olarak kullanilmasi durumunda metalik ylizeylere olan
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tutunmasimin diisik olmasi kaplamanin Omriinii azaltmasma ragmen akriliklerle
harmanlama yapilmasiyla yilizeye olan tutunmasi arttirilabilmektedir [23]. Sekil
4.15." te ise kaplamada kullanilan alanlariyla beraber katki malzemesi olarak ilave

edildigi uygulamalar1 verilmistir.

Sekil 4.15. Vinil tozlariyla iiretilmis malzemeler

4.4.5. Poli tetrafloraetilen (PTFE)

2.14-2.20 gr/cm? yogunlugunda olup ergime sicakliginin diger polimerlerden yiiksek
olmas1 bu polimerin gerek ylizey kaplamaciliginda gerekse diger uygulamalarda
kullanilmasma imkan saglamistir. Teflon olarak bilinen bu malzemenin yiizey
enerjisinin  diisiik olmasindan dolayr kendisiyle temas eden malzemelere
yapismamasindan dolayr kullanim alan1 daha da artmistir. Polifenilen oksit (PPO),
poliamid imid (PAI) gibi polimerlerin teflona ilave edilmesiyle kaplamanin asinma
ve siirtiinme 6zelliklerinde artis meydana gelir [23]. Floratilen polimerinin teflondan
baska poli(klonitritetrafloraeilen) (PCTFE) poli (viliden florid) (PVDF) tiirleri de
mevcuttur. PCTFE polimerinin kimyasallara dayanimi ve polimer tozunun kaplama
ylizeyine yapismasinin yiiksek olmast bu malzemenin kaplama malzemesi olarak
ozelliklerini yiikseltmektedir. PVDF polimer ise diger tiirlerinin yaninda ozellikle
atmosferik sartlara karsi dayaniminin ¢ok iyi olmasi nedeniyle kaplama tozlar
malzemesi olarak yiizey kaplamaciligindaki 6nemini arttirmistir. PVDF yapisma

direncinin daha da artirilabilmesi igin epoksilerle takviye edilebilmektedir [23].

PTFE tava ve tencerelerde yapismazlik 6zelliginden dolayr kullanilir. Karbon-flor
baglar olup kismenk non-reaktif yani genellikle reaktif ve asindirict kKimyasallar igin
konteyner ve boru iginde kullanilir. Yaglayicit olarak kullanilan yerlerde, PTFE
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makineleri enerji tiikketimi ve asinma ile birlikte siirtinmede de azalma gosterir.
Sekil 4.16." da tekstil alaninda kurutma silindirlerinin kaplamasinda kullanilmasina

kars1 ilave malzemesi olarak tencerelerde kullanilmaktadir.

Sekil 4.16. PTFE polimeri ile iiretilmis malzemeler

4.4.6. Polyester

Termoset olan polyester genellikle cam ile kuvvetlendirilmis olarak kullanilir.
Kaplandig1 yiizeydeki tutunmasinin yiiksek olmast kaplama tozu olarak
kullanilmasina imkan saglamistir. Genellikle bu regineler kiitle kaliplama ve levha
kaliplama i¢in kullanilmaktadir. Mekanik ozellikleri katki elemanlarina gore ¢ok
farklilhik gostermektedir. Tekne, mimari paneller, atletizm ekipmanlari, su depolari,
sandalye ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir (Sekil 4.17). Alev sprey yontemiyle

polyester kaplamalar, denizcilik sektoriinde hasarlarin tamirinde kullanilir [23,25].

Sekil 4.17. Polyester ile iiretilmis polimerik malzemeler[25]

4.4.7. Nylon-Poliamid (PA)

Nylon’un Nylon6, Nylon66, Nylon610, Nylon612, Nylonl1 gibi c¢esitleri vardir.
Nylon’un en koétii tarafi su emme 6zelliginin yiiksek olmasidir. Tiim nylon gesitleri

elyaf ile takviye edilebilirler. Nylon kristalin yapiya sahip bir polimerdir. Nylon6,
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dokiilebilen yapidadir. Diger nylon tiirlerinin akigskanligi diisiik oldugu i¢in yliksek
basing gerektiren enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleriyle sekillendirilmeleri daha
kolaydir. Iyi mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip olan nylon disli cark, kam,
kaymali yatak malzemesi olarak kullanilirlar (Sekil4.18). Nylon, takviye
edilebildikleri igin termal sprey proseslerinde genellikle kompozit kaplama
tiretiminde kullanilmaktadir [25]. Poliamidler yaygin olarak tekstil, otomotiv, hali ve

spor alanlarinda asir1 dayaniklilik ve giicii nedeniyle kullanilmaktadir.

Sekil 4.18. Nylon’un uygulama alanlarini [25].

4.4.8. Akrilik (PMMA)

Kristal gibi parlak goriinen, atmosferik etkilere direncli, agirligi cam agirliginin
yarisi kadar olan bu polimerin darbe mukavemeti de yiiksektir. Termoset akrilik toz
kaplamalar uzun siireli kullanimlarda renklerini muhafaza etmeleri ve yiizeye olan
tutunmalarinin  yiikksek olmasindan dolayr kullanilmaktadir. Bu gibi yiiksek
ozelliklerinin yaninda ¢ok fazla renk cesidine sahip oldugu i¢in alev sprey
yontemiyle liretiminde, genellikle gorsellik istenilen yerlerde kullanilir. Binalarin dis

cephe kaplamalarinda, trafik isaretlerinde, reklam panolarinda kullanilmaktadir

(Sekil 4.19) [23,25].

Sekil 4.19. Akrilik polimerinin denizcilik sektorii ve diger uygulama alanlar [25].
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4.4.9. Epoksi recine (EP)

Termal ve kimyasal mukavemetleri ¢ok iyidir. Atmosferik kosullara ¢cok iyi dayanim
gosterirler.  Olduk¢a  diisik olan mukavemetleri, lifli  takviyeler ile
giiclendirilmektedir. Yapisindaki epoksi gruplar sayesinde ¢apraz bag yogunlugunun
artmasinda neden olur ve kaplamanin kimyasallara, sicaklifa karsit direncinin
artmasina neden olur. Uzun zincirli poli esterlerin kullanilmasi ile aromatik epoksi
recinelerin ¢ekme ve darbeye karsi Ozelliklerinin artmasi miimkiindiir. Epoksi
kaplamalarin en O©nemli Ozelligi kaplama yapildigt metalik yilizeylere olan
yapigmasidir. Ayrica kimyasallara karsi direncinin yiiksek olmasi kaplamanin daha
uzun siire kullanilmasina imkan saglamaktadir. Curing islemi esnasinda kaplamadaki
biliziilmelerin azalmasi kaplamada olusabilecek c¢atlaklarin azalmasina neden
olmaktadir. Sekil 4.20." de alev sprey yontemiyle ve katki malzemesi olarak ilave

edilmesini gosteren uygulamalari verilmistir.

Sekil 4.20.Epoksi recine uygulama alanlari

4.4.10. Polikarbonat (PC)

Aleve kars1 direngli, besin maddeleri ve ilaglara etkilesimsiz, atmosfere ve uv
isinlarma direngli, darbe mukavemeti parca kalinligina gére degisen fakat 6,5mm
kalinlikta bile mukavemetini koruyabilen bir polimer malzemedir. Aleve kars
direnci ve darbe mukavemetinden dolayr daha ¢ok yalitim istenen atdlye tarzi
isletmelerde kullanilir. Kristalin bir yapiya sahip olup saydam, a¢ik hava ve 1siktan
etkilenmemesi 6zellikle kaplama malzemesi olarak kullanilmasima neden olmustur.
Ancak petrol esasli yag ve yakitlara dayanimi smirhdir [23,25]. Sekil 4.21." de

uygulama alanlar1 verilmistir.
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Sekil 4.21.Polikarbonat kullanim alanlari

4.4.11. Polietereterketon (PEEK)

Ik olarak victrex firmasi tarafindan bulunan, kismi kristallige sahip bu polimer tel
kaplama ve kompozit malzemeler i¢in uygun bir reginedir. Oda sicakliginda tok, rijit
uzun siirede aginmaya karsi ¢ok direngli bir polimer malzemedir. Sulu ortama ve
coziciilere kars1 direnclidir. Kristal yapili, yliksek sicakliga dayanikli bir polimerdir.
Yiiksek sicaklik 6zellikleri aromatik yapiya baglidir. Bunun yani sira kristalin yap1
recineye 1yi bir yorulma mukavemeti, organik ¢oziiciilere karsi direng saglar. Isiya
kars1 kararlig1 ¢ok iyidir. Uygun boya ve katki maddelerinin ilavesi ile ultraviyole
isinlara karsi direnci daha da arttirilir. Bu polimer malzeme ucak, askeri, niikleer
santral gibi alanlarda kullanilabilen tel ve kablo igin yalitim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Alev sprey yontemiyle PEEK kaplamalarinin iiretimi ile bu
kaplamalarin aginma direnci ve elektriksel Ozellikleri {izerine birgok deneyler
yapilmistir. Alev sprey yontemiyle liretilen PEEK kaplamalar, gilinliik ihtiyaglarin
yerine milhendislik anlaminda hizmet etmektedir. Ulastirma, elektronik
ekipmanlarinda kullanilmaktadir. PEEK malzemesinin kullanildig1 yerler sekil 4.22.
de gosterilmistir [23,25].

Sekil 4.22. PEEK malzemesinin kullanim alanlar1 [25].
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4.4.12. Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen Vinil Asetat (EVA) etilen ve venil asetatin kopolimeridir. EVA’ nin yapisinda
kristallenme  diisiiktiir, fakat yogunluk yilksektir (0.922-0.943 g/cm®). Ciinkii
icerisindeki vinil asetat amorf fazlar yogunlugunu arttirir. Agirlikca %20’ nin
iizerinde vinil asetat igeren EVA c¢esitli ekstriizyon ve kaliplama uygulamalarinda
kullanilir. %2-5 vinil asetat iceren EVA, PE ile benzer davranig gosterir fakat darbe
dayanimi daha ytiksektir, diisiik sicaklikta esnekligi daha iyidir ve 1si1l yapisma
sicakligl daha diisiiktiir. %7,5-12 vinil asetat iceren EVA daha ¢ok esneklige sahiptir,
delinme direnci yiiksektir ve darbe dayanimi ¢ok iyidir. Bu kopolimerler yiiksek
performansli film kaplamalarda kullanilirlar [26]. EVA kopolimerleri rastgele
yapilandirilmis polimerlerdir, iistiin ozon direnci, hava kosullarina direng ve iistiin
mekanik o6zelliklere sahiptir. EVA, kablo yalitimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
polimerdir [26]. Sekil 4.23.' de EVA polimerinin kimyasal bag zincirleri sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 4.23. EVA’nin bag yapisi [27].

EVA ayrica ilag dagitim araci olarak biyomedikal miihendislik uygulamalarinda
kullanilir. Polimer organik bir ¢oziicii (6rnegin, metilen kloriir) ile ¢oziiliir. Toz ilag
ve dolgu (genellikle bir inert seker) sivi ¢ozelti igerisine hizli bir sekilde homojen
olarak ilave edilerek karisim elde edilir ve daha sonra -80 ° C'de bir kalip igine

birakilarak katilagmasi saglanir.

EVA kauguk veya siinger olarak bilinen maddelerden biridir. EVA kopiik, doviis
sanatlari, su kayagi botlari, balikgilik gubuklar ve balik¢ilik makara kollari, boks, ¢im
hokeyi, kayak botlar1 gibi gesitli spor ekipmanlar1 da dolgu olarak kullanilir. EVA
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nin kullanildig: terlik ve sandaletler, giiniimiizde kalip, kokusuz, parlak, kolay ve
dogal kauguk gore daha ucuz c¢ok hafif gibi ozellikleri nedeniyle oldukca
popiilerdir. EVA'nin bir diger kullanimi1 Adidas Jabulani iiretiminde bulunmaktadir.
Termoplastikler gibi yumusaktir ve esnek elastomerik yapidadir.Su gegirmez
ozellikleriyle beraber UV uygulamalarinda da dayaniklidir. Etilen zincirine vinil
asetat dahil edilmesi esneklik, tokluk ve berraklig: arttirir. Diger onemli 6zellikleri
diistik sicakliklarda tokluk ve iyi islenebilirliktir. Bu dnemli 6zelliklerinden dolay1
Sekil 4.24.'de EVA kopolimerleri yiizey kaplama malzemeleri, tel ve kablo

kaplamalari, esnek borular, ayakkabi tabam1i ve gida paketleme gibi cesitli

uygulamalarda kullanilir [26].
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Sekil 4.24. EVA polimerinin kullanim alanlar1
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4.5.Polimer malzemelerle diger malzemeler arasindaki farklar

a. Kati malzemeler; metaller, seramikler ve polimerler seklinde 3 grupta
incelenebilirler.

b. Metaller atomlardan olusan, serbest elektronlar nedeniyle 1s1 ve elektrigi iyi
ileten, erime sicakliklar1 orta diizeyde, sert, parlak, KN yiiksek, mekanik
dayanimlar1 iyi malzemelerdir.

c. Seramikler anorganik ve metal olmayan kimyasallarin olusturdugu, elektriksel
acidan genelde yalitkan, 1siy1 zayif ileten, sert olmakla birlikte kirillgan
malzemelerdir.

d. Polimerler metal ve seramiklerle kiyaslandiginda

— Diisiik mekanik dayanim

— Yumusaklik

— Belli sicaklik araliklarinda kullanilabilme

— Bazi 0Ozelliklerinin zamana bagli olmasi (uzama) noktalarinda zayif olduklar
g6zlenir[23].

e. Bunun yaninda polimerler bazi iistiinliikleri nedeniyle ¢cogu alanda metal ve

seramiklerin yerini almislardir.
— Kolay sekillenebilme

— Diistik yogunluk

— Kimyasal maddelere dayanim
— Diistik 1s1 iletimi

— Ucuzluk

— Korozyona ugramama

— Estetik gortiniim

— Diisiik elektrik iletimi

— Esneklik

f. Kiigliik molekiilli maddeler (monomer) genellikle gaz veya sivi haldedirler,
polimerler ise biiylik molekiillii oldugu i¢in kat1 ve genellikle serttirler.

g. Kiigiik molekiillii bilesikler genellikle ¢6ziiciilerde kolay ¢6ziiniirler. Ancak
yiiksek molekiillii bilesikler ise hem zor ¢oziiniirler hem de ¢oziinme sekilleri

farklidir.
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h. Coziici molekiilleri polimer molekiiliinden kiigiik oldugu igin onlar 6nce
polimerin i¢ine difiize olurlar. Bu nedenle polimer siser, hacmi 1000 kat kadar artar.
Boylece aralarindaki bag zayiflar ve ¢oziiciide ¢oziiniirler.

1. Kii¢iik molekiillii bilesiklerin ¢ozeltileri seffaf oldugu halde, yiiksek molekiillii
birlesmelerin ¢ozeltilerinde 15181 dagilmasi gozlenir.

I. Polimer maddeler kii¢iik molekiillii bilesiklerden farkli olarak yiiksek elastik
kabiliyetine sahiptir.

j.  Kiigiik molekiillii bilesiklerden farkli olarak, yiiksek molekiillii bilesiklerin
cozeltilerinden veya eriyik halinden ince tabakalar meydana getirebilirler.

k. Kiiciik molekiilli bilesiklerin kristallesmesi genellikle kolay ve belli bir
sicaklikta oldugu halde, yiiksek molekiillii birlesmeler igin kristallesme prosesi ¢ok

zor ve genis bir sicaklik araliginda olmaktadir.

4.6. Polimerlerin kullanim alanlari[21]

Tablo 4.7.' de polimer malzemelerin fiziksel 6zellikleriyle beraber kullanim yerleri

aciklanmuistir.

Tablo 4.7. Polimerlerin 6zellikleri ve kullanim alanlari[21]

Polimerler Ozellikleri Kullanim yerleri

Kimyasal korozyona karsi yiiksek | Yapistiricilar, elektrik  aletleri
direngli, iyi 1s1sal kararlilik, diisiik | pargalari, kaliplanmig malzemeler,
nem gegirgenligi ve kolay levha ve plakalar, fren astar ve
islenebilirlik. balatasinda

Fenolik regineler

Dekoratif malzeme, yapistiricilar,
levha ve plakalar, tekstil
islemlerinde kaliplanmis malzeme-
ler, kontraplak ve kagit kaplama

Kimyasal direng, {istiin yiizey
Amino regineler sertligi, iyi 1s1sal kararlilik ve iyi
renk koruma.

Alevlenmeye ve kimyasallara | Yapt malzemeleri, levha ve plaka,
kars1 dstiin direng, diisiik fiyat, | hava ve deniz tasit pargalari, lif

Poliesterler istin mekaniksel ve elektriksel | dekoratif malzeme, misina ve kayak
Ozellik, tstiin 1s1sal kararlilik. malzemesi.
Kimyasal direng, ustiin elektriksel | Elektriksel yalitkan, boyalar, cam
Alkit Regineleri ve 1s1l ozellik ve genis esneklik- | macunu, elektronik alet pargalari ve
sertlik aralig cam lifi takviyeli pargalar.

Seffaf, 1iyi siirinme direnci,
lekelenmeye karsi direng, yiiksek
Polikarbonat kirllma  indisi, iyi  boyutsal
kararlilik ve istiin kimyasal ve
elektriksel 6zellik.

Yalitkan malzeme, metal malzeme
yerine, lens, elektrik aletleri
parcalari, fotograf filmi, dokim
kaliplama ve emniyet baretleri.
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Kimyasal direng, sertlik, 1iyi
asinma direnci, kolay kaliplanmak,

Sise, lastik, lif, paketleme, dikis

Poliamit hafiflik ve disiik sirtinme | ipligi, cesitli aletler, disli ve misina.
katsayisi
Iyi kimyasal fiziksel ve elektriksel
Poliiiretan ozellikler, diger  reginelerle | Roket yakiti bileseni, izolasyon,
kullanildiginda iistiin riin | kopiik ve elastomer.
cesitliligi
Degisik bigim ve boyutta kolay .
Polieter islencbilirlik, cogu asit alkali ve | SU $aati parcalart, vana, pompa
IS diglileri ve tabakalar.
tuzlara karsi tistiin direng.
Iyi  yapisma  ozelligi, {istiin . . .

. elektriksel ozellik, iyi 1s1 yalitimi, Yer dosemesi, yap istiricilar, —ince
Epoksi sertlik, diisiik biiziilme ve iistiin levha ve plakalar, yiizey kaplamalari
kimyasal direng. ve astarlar.

Esneklik,  inert,  oksidasyona | Kauguk, su itici malzeme, levhalar,
Silikon direng, ustiin elektriksel 6zellik ve | kopiiklenmeyi Onleyici ve
iyi 1s1l 6zellik kapsiilleme malzemesi
D1s ortamda neme karst iyi direng, eKaF;la\rlf li:tl;;i?al;ryugziﬁ’ VTugiak
Polietilen esneklik, zayif mekaniksel kuvvet 3y > Kap ’ U
ve iistiin kimyasal direng kablolarda yahtkan_ _tabgkalar ve
paketleme ve ambalaj filmi.
Koo,k unslu Zk ivie 1s11$ecfif?§n dusstui Levha ve tabakalar, lif boru ve tiip,
. . yopumix, 1yr S US| glektronik alet pargalari, oyuncak,
Polipropilen yiizey sertligi, kirilmazlik, istiin 3 :
kimyasal direng ve iyi elektriksel mqtfal_< _esyalarl, tlt.)bl malzeme(steril
szellik edilebilir) ve gesitli aletler
Ustiin fiziksel ve kimyasal 6zellik, . .
. - . - Boru ve tlip, yapistirici, Ingaat
. . isleme kolayligi, nispeten diisiik . X
Polivinilkloriir fiyat diger polimerlerle iyi uyum malzemesi, atik su deposu, su tesisat
ve iistiin kimyasal direng. malzemesi ve yagmurluk
UV sinlarina direng, iyi gerilme | lzolasyon malzemesi, ince cidarli
Polistiren direnci, disik fiyat ve isleme | kaplar, sogutma kuleleri, boru
kolayligi, asit alkali ve tuzlara | kopiik, kaucuk, ¢esitli aletler,
kars: iistiin direng otomobil pargalar1 ve paneller.
Dis ortamda dayaniklilik, yiizey | Tekstil ve kagit endiistrisi, manyetik
Seliilozik parlakhigi, distik 1si1l iletkenlik ve | bant,  paketleme ve  ambalaj
yiiksek dielektrik 6zelligi malzemesi, kalinlagtirici, boru ve tiip
UV  sinlarina  direng,  kristal .
9 . Lens, elastomer, dekoratif yapisal
parlakligi, orta derecede kimyasal . .
Akrilik direnc, iyi vurma ve gerilme paneller, aydmlatma sistemleri,

direnci asit ve alkali tuzlara karsi
iistlin direng

pencere ve golgelik, tabela reklam
panosu ve yapistirici




BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Calismanin Amaci ve Yontemi

Bu c¢alismada alev sprey yontemi ile etilen-vinil-asetat (EVA) kopolimerinin
optimum parametrelerde iiretimi ve karakterizasyonu amaclanmustir. Oncelikli olarak
kaplama parametrelerine etki eden birincil parametreler yanici gaz oranlar, altlik
sicaklig1 ve toz besleme basinct literatiir arastirmalari ile belirlenmis ve bu kapsamda
iretilen kaplamalar makro inceleme, optik ve taramali elektron mikroskobu ile sertlik
degerleri sonuglarina gore yorumlanmis ve optimum iiretim parametreleri elde
edilmistir. Ayrica optimizasyon amaciyla tretilen kaplamalara ASTM B-117 [29]
standartlarina uygun olarak 1000 saatlik tuz piiskiirtme korozyon testi uygulanmustir.
Bunun yani sira optimum parametrelerde iiretilen numunelere UV yaslandirma testi
ile benzin, mazot, motor yagi ve saf alkol igerisinde 1600 saatlik banyo testi
uygulanmistir. Daha sonraki agamada ise EVA tozuna belirli oranda katki malzemesi

ilave edilerek tiretilen kaplama numunelerinin aginma performanslari belirlenmistir.
5.2. Polimer Kaplamalarin Uretimi icin Kullanmlan Cihaz ve Malzemeler

Alev sprey yontemi ile polimer esashi kaplamalarin tretimi degisik asamalarda
gerceklestirilir. Birinci agsamada segilen altlik malzemesinin yiizeyi temizlenir ve iyi
bir yapisma elde etmek amaciyla altlik yiizeyi piiriizlendirilir. Daha sonra uygun toz
boyutuna sahip olan tozlar nemi alindiktan sonra cihaza yiiklenir ve son asamada

kaplama islemi gergeklestirilir.
5.2.1. Basin¢h kumlama makinasi

Kaplama islemine ge¢meden oOnce o©On hazirhk dedigimiz  islemler

gergeklestirilir. Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden parametrelerden biri de



58

yiizey hazirlama islemidir. Altlik-kaplama arasinda giiclii bir baglanma, yiizey
iizerindeki nem, yag ve oksit filmlerinin kaldirilmasit ve uygun bir yiizey
puriizliliigiiniin elde edilmesiyle saglanabilir. Termal sprey kaplamalarinda, altlik ile
kaplama arasindaki baglanma tiirii mekanik oldugu i¢in, yapisma mukavemetini
artirmak amaciyla kaplama Oncesi altlik yiizeyinin piiriizlendirilmesi 6nemli bir

islemdir.

Sekil 5.1. Altlik malzemesinin kumlanmasinda kullanilan SAPI marka basingli kumlama makinasi.

Kaplamalarin ylizey piiriizlendirilmesi kumlama ile yapilmaktadir. Kumlama islemi
30-36 gritlik alimina toz kullanilarak yapilmistir. Maksimum ylizey piiriizliligi
kumlama tabancasinin, numune yiizeyine 90°’lik bir a¢1 ile tutulmasiyla elde edilir.

Kumlamada kullanilan hava basinci 8 bar olarak se¢ilmistir.
5.2.2.Kaplama tozlarinin kurutulmasinda kullanilan etiiv

Ogiitme ve karistirma isleminde biinyede bulunan nemin uzaklastirilmasi igin
Ecocell marka kurutma firmi (Sekil 5.2.)  kullanilmistir. Etiive konulan tozlardaki
nemin alinmasi i¢in uygun ortam olarak yaklasik 30-40 °C sicaklikta 1 saat siireyle

numuneler etiiv i¢erisinde bekletilmistir.
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Sekil 5.2. Toz biinyesinde nemi uzaklastirmak i¢in kullanilan Ecocell marka kurutma firini (etiiv).

5.2.3. Lazerle toz partikiil boyut 6l¢cme cihazi

Alev sprey kaplama isleminde, uygulamaya etki eden dnemli faktorlerden bir tanesi
de baslangic toz partikiil boyutudur. Kullanilan baslangic EVA tozunun partikiil
boyut dagilimini belirlemek amaciyla 3 yonden lazerle toz partikiil boyutlarini 6l¢en
Microtrac S3500 marka lazerle toz partikiill boyut 6lgme cihazi (Sekil 5.3.)

kullanilmistir.

Sekil 5.3. Toz partikiil boyut dlgiimiinde kullanilan Microtrac S3500 marka lazerle partikiil boyut
6l¢me cihazi.

5.2.4. Uc eksenli karistirica

Toz tiretimi esnasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli etkenlerden birisi homojen
karisimin saglanmasidir. Bu tez ¢alismasinda plastik tozlarla diger tozlarin homojen
bir sekilde karigtirlmasin1 saglamak amaciyla TURBULA marka ii¢ eksenli
karigtirict (Sekil 5.4) kullanilmistir.
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Sekil 5.4. Tozlarin karistirilmasinda kullanilan TURBULA marka {i¢ eksenli karigtirict.
5.2.5. Alev sprey kaplama cihaza

Polimer kaplamalarin tiretimi i¢in IBEDA firmasinin F311 FX-S modelli polimer
alev sprey sistemi kullanilmistir. Sistemin agirlig1 yaklasik olarak 30kg olup propan,
oksijen ve basingli hava ile ¢aligmaktadir. Sistem -200+80um boyutundaki polimer
tozlar1 ile caligmakta olup saatte 8-10kg kaplama kapasitesine sahiptir. Manuel
ateslemeye sahip olan bu sistemin en biiyiik avantaj mobil olmasidir. Kaplama

sistemi Sekil 5.5° de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Kaplama uygulamalarinda kullanilan IBEDA F311 FX-S alev sprey sistemi

5.2.5.1. Alev sprey kaplama tabancis1 kullanimi

.Cihazin calistirilabilmesi i¢in elektrik baglantis1 yapilir. Cihazin sag alt tarafinda
bulunan kompresor havasi girisi yapilarak basing degeri 3.0 bara ayarlanir. Yanici
gazlar olan oksijen ve propan tiiplerinin doluluk oranma bakilarak oksijenin 3.0
barda ve propanin 1.5 barda olup olmadig1 kontrol edilir. Eger regiilator degerleri bu
basing degerlerinden biiyiik veya kiiciik ise tabanca agzinda bulunan oksijen ve
prapan agma-kapama anahtarindan ve tilip lizerinde bulunan vanalardan bu degerler
ayarlanir. Ac-kapat butonundan cihaz c¢alistirilir. Cihaz iizerinde bulunan
akiskanlastirict havanin (tozun iizerinden bulundugu tablanin vibrasyonel basinci)
1.0 barda, atomizasyon havasinin (tabancadan ¢ikan alevin piiskiirtmedeki basinci)
1.0 barda, diizenleyici havanin (toz kab1 igerisine giren havanin) 0.5 barda, kontrol
havasinin (tabancanin ucundan ¢ikan toz besleme basincinin) 1.8 barda olup
olmadig1 kontrol edilir. Bu degerlerin tabancadan gazin verilmesi esnasinda degil toz
beslemesinin yapildigi esnada olmasi gerekir. Gerekli basing degerleri okunduktan
sonra kaplama islemi gergeklestirilir. Tablo 5.1' de kaplama cihaz1 ¢alisma degerleri

verilmistir.




Tablo 5.1.Kaplama cihazi ¢aligma degerleri

Kaplama cihaz1 ¢alisma kosullar: Basinglan
Hava basinci 4 bar
Oksijen basinci 1.5 bar
Propan basinci 1.2 bar
Kontrol havasi basinct 1.5 bar
Diizenleyici hava basinci 0.5 bar
Atomizasyon hava basinci 1.0 bar
Akigkanlagtirict hava basinci 0.8-1.0 bar
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5.3. Kaplama Sonrasi Uretilen Numunenin Karakterizasyonu icin Kullanulan

Cihazlar

5.3.1. Kesme cihazi

Alev sprey kaplama uygulamasi ile iiretilen kaplamalarin metalografik olarak

hazirlanmasi igin ilk asamada kesme islemi uygulanmistir. Bu islem kesme isleminde

olusabilecek catlaklarin engellenmesi i¢in elmas diske sahip ve ¢ok diisiik hizlarda

(min. 0.005 mm/sn) kesme islemi yapabilen Struers marka kesme cihazi (Sekil 5.6.)

ile yapilmistir.

Sekil 5.6. Struers marka kesme cihazi
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5.3.2. Numunelerin kaliplanmasi icin bakalite alma cihaz

Kesme isleminden sonra metalografik olarak incelemek istedigimiz parcanin soguk
olarak bakalite alinmas1 islemi uygulanmistir. Bu islem vakum altinda olup, Epofix
marka regine ve sertlestirici kullanilarak Struers Evopac marka vakum alma cihazi
(Sekil 5.7) ile gergeklestirilmistir. Calisma prensibine bagli olarak cihaz yaklagik
100-200 mbar basing altinda ¢alismaktadir.

Sekil 5.7. Soguk bakalite alma isleminin gergeklestirildigi Struers Evopac marka vakum alma cihazi

5.3.3. Zimparalama ve parlatma cihaz

Soguk bakalite alma isleminden sonra optik incelemelerin yapilabilmesi igin
zimparalama ve parlatma isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem igin
Struers TegraPol-21 marka otomatik zimparalama ve parlatma cihazi (Sekil 5.8.)
kullanilmistir. Cihaz ¢aligma prensibinde ise her numune i¢in bu degerler farkli olup
zimparalama igleminde kullanilan elmas veya SiC zimparalarin donme hiz1 yaklasik
300 rpm, uygulanan kuvvet 35 N, donme yonii zimpara diski ile ayn1 yonde olup
zimpara sirasinda uygun miktarda su kullanilip uygun siirelerde zimparalama
tamamlanmaktadir. Parlatma igleminde ise kullanilan parlatma cuhalarinin dénme
hiz1 150 rpm olup kuvvet ayn1 kalmakla beraber zimparalama isleminde kullanilan
suyun haricinde piiriizliiliiglin alinmasi ve net bir goriintiinlin saglanmasi icin

soliisyonlar kullanilmaktadir.
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Sekil 5.8. Zimparalama ve parlatma isleminin yapildigi Struers TegraPol-21 marka otomatik
zimparalama ve parlatma cihazi

5.3.4.0ptik mikroskop

Metalografik islemlerin en son asamasinda ise optik mikroskop incelemeleri
yapilmistir. Bu islemler ise ZEIS marka optik ve stereo mikroskoplar (Sekil 5.9.)

kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.9. ZEIS marka optik mikroskop

5.3.5.Taramah elektron mikroskobu(SEM)

Baslangictaki kullanilan ve {retilen tozlarin morfolojilerini gérebilmek i¢in ayrica
iretilen kaplamalarin  kesitlerinden goriintii  alabilmek ve EDS analizlerini

yapabilmek i¢cin TESCAN marka SEM cihazi (Sekil 5.11.) kullanilmistir.
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Sekil 5.10. TESCAN marka taramali elekron mikroskobu (SEM).
5.3.6.Kaplama sertliklerinin élgiilmesi i¢cin Shore-A sertlik cihazi

Uretilen kaplamalarin sertlikleri Shore-A sertlik 8l¢iim cihaziyla dlciilmiistiir. Digital
ve mekanik olmak lizere iki gesit sertlik 6lgme cihazlar1 bulunmaktadir. Elastomer
grubuna dahil olan EVA polimeri igin Shore-A sertlik 0Ol¢lim skalasi

kullanilmaktadir.

Sekil 5.11. Sertlik 6l¢lim cihazlart

5.3.8. Tuz piiskiirtme kabini

Uretilen kaplamalarin deniz ortamindaki dayanakliliginin hesaplanmasi i¢in ASTM

B-117 standartlarina [30] uygun kosullarda deniz suyu ¢ozeltisi hazirlanmistir.
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DCTC 600P marka tuz piiskiirtme kabini kullanilarak korozyon testi yapilmistir.

Kullanilan cihazin goriintiileri Sekil 5.13-5.15"de verilmistir.

1. Test odas1 kapag

2.Tuz soliisyonu tanki

3.Soliisyon seviye gostergesi
4.Kontrol paneli

5.Ana salter

6.Tuz soliisyonu debimetresi
7.Ayarlanabilir ayaklar
8.Elektrik kontrol panosu

. o 9.Test odas1
Sekil 5.12. Tuz piiskiirtme test kabini 6nden goriinimii [35]

DCTC 600 (P) and 1200 (P) 10.Ana gii¢ kablosu

11.Makine odasinin
havalandirma 1zgaras:

12.Test odasi deligi
13.Buhar bosaltimi

14.Yogunlasmis drenaj

15.Mikro PLC odasi

16.Tuz soliisyonu tank kapag:
. I . o 17.Basingh hava girisi

Sekil 5.13. Tuz piiskiirtme test kabini arkadan gériiniimii [35]

18.Demineralize su girisi

20.Tank soliisyonu bosaltimu
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o DCTC 600 P and DCTC 1200 P

Sekil 5.14. Tuz piskiirtme test odasi igten gériniimii [35]

5.3.9. Isil islem uygulamasi test diizenegi

67

1.Destek nozulu

2.Kuru ve 1slak sicakhlk
termometre probu

3.Hava degisimi giris vanasi
4.Kurutma havasi degisimi girisi
5.Buhar bosaltimm

6.Bosaltim

7.i¢ hava yeniden sirkiilasyon
fani(yalmzca 6zel testlerde)
8.Suyun sicaklik probu
9.Buhar girisi

10.Taskin su girisi
11.Sogutulmus su yeniden

sirkiilasyon borusu

Alev sprey yontemi kullanilarak EVA polimer tozuna takviye partikiilleri ilave

edilerek iiretilen kaplamalara alttan 1sitmali tabla lizerinde oda sicakliginda 100 oc

de 30 dakika siire ile 1sitma islemi gerceklestirilmistir. Sekil 5.15. ' de test diizenegi

gosterilmistir.

Sekil 5.15. Doéner tablali 1sitict
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5.3.10. Ultraviyole yaslandirma test diizenegi

Optimum sartlarda iiretilen EVA kaplamalarina ultraviyole (UV) yaslandirma testi
800 saat ve 1600 saat olarak iki agsamada gerceklestirilmigtir. Laboratuar ortaminda
olusturulan test diizenegi Sekil 5.1.6.’da ve test paremetreleri ise Tablo 5.2.°de

verilmistir [31].

Tablo 5.2. Ultraviyole test parametreleri[31]

Ultraviyole lambanin giicii 15 watt
Merkez odakli etki eden mesafe 20 cm
Ulasilmas1 gereken siire 800-1600 saat
Isik diisen alanin ¢ap1 50 cm
Numune ylizey alani 100 cm®

Sekil 5.16. Ultraviyole yaslandirma test diizenegi

5.3.11. Asinma deneyi test diizenegi

Alev sprey yontemi kullanilarak EVA tozu igerisine partikiil tozlar ilave edilerek
iretilen kaplamalara 6zel olarak hazirlanan "pin on disk" asinma cihazinda 8620
nitrasyon ¢eliginden 6mm ' lik aginma numunesi tornada islenerek tiretilmistir. Cihaz
dakikada yaklasik 113 devir, siire olarak 8 dakika siirede asinma i¢in uygulanan
yikiin ise 10 N secilmesiyle 0,15 m/sn' lik sabit hizla asmmma deneyi
gerceklestirilmistir.
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Doner tabla lizerine ortasi delinerek baglanan numune orta kisimdan vidayla
sabitlenmigtir. Asindirici numunenin cihaza baglanmasiyla gerekli olan set ayarlar
girilerek aginma islemi baslatilmistir. Asinma Oncesi ve sonrasi agirliklar 1x10™
hassasiyetine sahip terazide tartilarak agirlik kaybinin hesaplanmasi yapilmistir.
Deney sonrast alinan toplam yol 73.76 metre olarak hesaplanmistir. Sekil. 5.17." de

ise bu deneyin test diizenegi gosterilmistir [32].

Sekil 5.17. Asinma deneyi test diizenegi

5.3.12. Mazot, benzin, motor yagi ve saf alkol banyolari test ortamlari

Termal piskiirtme sistemlerinde polimer kaplamalarin 6nemi korozyona Kkarsi
koruma da giderek arttirildi. Alev sprey yontemiyle yapilan kaplamalarin performans
testleri her alanda denenmek i¢in gelistirildi. Yapilan caligma orneklerinden de
anlasilacagi tlizere cesitli kaplama tozlar kullanilarak kaplamalar iiretildi ve testler
yapildi. Ornek bir galismaya baktigimizda ise polietilen tereftalat (PET) tozlari
diisiik hiz ile 1020 gelik tizerine alev sprey piiskiirtme teknolojisi ile kaplamasi
gerceklestirilmistir. Farkli plastik esasli kaplama tozlart kullanilarak yapilan
caligmalarda bu standartlara uygun olarak performans testleri gergeklestirilebilir. Bu
kaplama tozu giiniimiizde kalay kapli celik {izerine kaplanarak otomobil yakit
tanklarinda kullanilmaktadir. Kursun-kalay kaplama tarafindan sunulan 6zellikler iyi
olmasina ragmen, ¢evresel maliyet kisitlamalarinin ve agir metallerin sinirlt olmalari
onlarin yerine yeni malzemelerin aragtirmasina tesvik etmistir. Kaplama
parametreleri olarak On 1sitma sicaklifi, oksijen-propan debi orami ve sprey
mesafeleri tespit edilmistir. Kaplama sirasinda PET" in ulastig1 sicaklik kaplamanin

belirgin ozelliklerinin ve kaplama ozelliklerinin etkiledigi gozlenmistir. PET' te
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termal sprey islemine bagli olarak yapisindaki kimyasal degisiklikler Fourier
tarafindan incelenmis, spektroskopi diferansiyel taramali kalorimetre ve akiskanlig
analiz kizil6tesi doniistimii ile tespit edilmistir. Kaplamanin korozyon direnci benzin,
mazot, alkol, yag soliisyonlarinda kismi daldirma ile test islemleri gergeklestirilmistir
[33].EVA’ nin ozellikleri molekiil agirligina, molekiil yapisi, kristalligine ve

impiriitelerin varligina bagli olarak degisir.

Bu tiir uygulamalarin sonuglarinda benzin, mazot, yag ve alkol uygulamalarinda
herhangi bir degisim rastlanmamistir. Elde edilen olumsuz sonug¢ ise bazi
kaplamalarda renk solmasi ve altlik malzemelerden ayrilma
goriilmistiir.Polimerlerin gecirgenlik 6zelliklerinden dolay:r igerisine niifus eden
banyo sivilar1 renk pigmentlerinin deforme olmasina ve kaplama renginde degisime

ugramasina neden olmustur[34].

Banyo testlerinin uygulanma nedeni baslangicinda kursun kalay kapli araba yakit
tanklarinda kullanilan bu malzemeye alternatif yontem iiretmek amaciyla
kullanilmigtir. Kursun kalay kaplamalar yerine alev sprey yoOntemiyle iiretilen

polimerik kaplamalar kullanilmaya baslanmistir[34].

Alev sprey yontemiyle iiretilen kaplamalarin banyo ortamlarindaki dayanimlarinin
Olgiilmesi icin sizdirmaz plastik kaplar icerisinde tamamen daldirilmis olan

numuneler Sekil 5.18." deki gibi hazirlanmugtir.

Sekil 5.18.Banyo testi i¢in hazirlanmis test ortamlari



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Giris

Kaplama islemleri, Sakarya Universitesi Termal Sprey Arastirma ve Uygulama
Laboratuvarinda manuel olarak yapilmistir. Polimer kaplamalarin iiretimi igin
IBEDA firmasinin F311 FX-S modelli polimer alev sprey sistemi kullanilmistir.
Polimer tozu ozellikleri onceki boliimlerde genis olarak agiklanmasina ragmen
deneyde kullandigimiz tozun morfolojisi asagidaki boliimlerde verilecektir. Literatiir
taramasi sonucunda ve IBEDA firmasinin yollamis oldugu kataloga gore kaplama
mesafesinin  20-30 c¢m, numune yiizeyine verilecek egimin ise 30° oldugu
goriilmistiir ve kaplamalar bu mesafeye gore tretilmistir. Kaplama siiresi ise 30 sn
ile sinirlandirilmistir. Cihazin kullanim prosediiriine gore oksijen basinci 1,5 bar,
propan (C3Hg) basinci 1,2 bar ve basingli hava 3 bar’da sabitlenmistir. Yakit oranlar

ise yapilacak olan optimizasyon ¢aligmalar1 sonrasinda tespit edilmistir.

6.2. Kaplamada Kullanmilan Tozun Morfolojisi

Tablo 6.1. EVA' nin 6zellikleri[28]

yaglidir,zerrecikler veya

. . 167-216 °F
Gériiniim tozlar beyaz grantil Erime noktasi 79-102 °C
yapidadir
Fiziksel durum Kati Buhar basincn Uygulanamaz
Koku Karaktelr(lgit(lllj mumiy Buhar yogunlugu Mevcut degil
Yogunluk 0.92-0.93 Buharlagsma hizi Belirlenmemistir
Suda coziiniirliik Thmal edilebilir % ucuculuk Belirlenmemigtir
pH Uygulanamaz Kaynama noktasi Belirlenmemigtir
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D50=198,9um - Percentiles -

_%Tile | Size(um)
10,00  128.2
20,00 1567
30,00 1736
40,00 1368
50,00 1989
60,00 2115
7000 | 2250
! : ] 80,00 241
01 1 10 100 1.000 10.000 90,00 266,1
Size(Microns) 95,00 289.0

%Passing

Sekil 6.1.EVA tozunun toz boyutu dl¢iim sonuglari

Kaplama tozu olarak iyi 6zelliklere sahip olmasi ve kolay bulunabilmesi nedeniyle
EVA kopolimeri secildi. EVA kopolimer tozlarma ait SEM gérintiisii Sekil 6.2.” de
gosterilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigi gibi ortalama toz boyutu 198.9 um
olarak belirlenmistir. SEM sonuglarinda ise ¢esitli boyutlara sahip olan tozun belirli

bir sekilsel yapiya sahip olmadigi kiiresel ve degisik sekillerde oldugu goriilmiistiir.

Tozlarin genel goriintiisii Tozlarin detay goriintiisii

SEMHV:2000KV  WD: 1099 mm VEGAN TESCAN

SEMMAG:150kx  Det: BSE
SEMMAG:150kx  Date(midsy): 08/02/10

SEMHV.2000kV  WD: 1443 mm
SEMMAG:250x  Det BSE
SEMMAG:250x  Date(mith): 08/02/10

searya unversiy B

Sekil 6.2. EVA polimer tozunun SEM gériintiileri

INFRARED (IR) SPEKTROMETRESI ANALIZLERI ;

— Molekiillerin IR 1s18m1 (0,78 — 1000 um dalga boylu veya 12800 — 10 cm™
dalga sayili) absorpsiyonuyla titresim ve donme enerji seviyelerine

uyarilmalarinin 6l¢iimiine dayanir.
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— Uzak IR bolgesi metal ametal baglarini igerdigi i¢in 6zellikle anorganik
bilesiklerin (Koordinasyon Bilesikleri) yapilarinin aydinlatilmasi agisindan

Onemlidir.

EVA kopolimerinin kaplama sonrasinda almman IR analizlerinde karbonil piki
dedigimiz O=C baglan yaklasik olarak 1705 1/cm 'de goriilmektedir. Alifatik grup
dedigimiz CHs yapr ise kaplamada 2900 1/cm' de goriilmektedir. Eterik yap1
dedigimiz bag yapist yani C-O-C bag yapist 1464 1/cm' de pik vermektedir. Yapilan
kaplamada EVA kopolimerine ait nominal bag yapilari kaplama sonrasinda da

degismeden kaldig1 tespit edildi.

Absorbsiyon

Dalga boyu

Sekil 6.3. EVA kopolimerine ait IR egrileri

IR analizleri fonksiyonel grup analizleridir. EVA kaplamlarindaki fonksiyonel
gruplar alifatik, eterik ve karbonil gruplardir. INFRARED isinlari malzeme yiizeyine
cihaz vasitasiyla génderilir. Gonderilen 1ginlar belirli frekanslarla malzemeye iletilir.
Malzeme igerisindeki fonksiyonel gruplara yonelen isinlar frekanslarla titresim
olusturur. Baglar arasindaki titresimler belirli miktarda enerji yayarlar. Bu enerjiler
ise belirli dalga boylarinda belirir. Fonksiyonel gruplarin yaydiklar1 enerjiler
sonucunda belirlenen dalga boylar1 hangi fonksiyonel gruplara ait olduklarini

belirlenmesini saglar.
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6.3. Kaplamalarin Uretimi

6.3.1. Optimum Oksijen/Propan Gaz (O,/C3Hg) Oranin Belirlenmesi

Hidrokarbonlu bir gazin oksijen ile yakilmasinda elde edilen alev 3 farkh
stokiyometriden birine sahiptir. Bunlar; oksitleyici, notr ve rediikleyici alevdir.
Kaplama tabancasinda arzu edilen aleve bagl olarak propan/oksijen akis miktarlar
degistirilmektedir. Polimer tozunun ergitilmesinde kullanilan alevin cinsinin kaplama
tozlarmin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine etkisi (6rn. yanma, kimyasal bag
yapisinin bozunmast vb.) bilinmektedir. Alev tiirlinlin degistirilmesi kaplama
tabancasinda olusturulan gazlarin basinglarmma baghdir. Uygulamalarda propan
basinci 1,2 bar, oksijen basinct ise 1,5 bar olarak kaplama tabancasi iizerindeki gaz
ventillerinden ayarlanmistir. EVA kaplamalari Tablo 6.2." de verilen farkli yanma

gazi/yakici gaz oranlarinda tretilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Farkli oksijen /propan oranlarina bagl iiretilen kaplamalar ve 6zellikleri

Kaplama Sertlik . e e
Numune 0O,/C3Hg KalFi nlig1 (um) Shore A Yiizey Goriiniimii
Numune-1 2:1 1010 90,5 Yiizey piiriizlii
Numune-2 3:1 1200 91,6 Yiizey edrinimii
Numune-3 4:1 600 90,0 makrgsgkobik olarak iyi
Numune-4 3:2 600 93,1
Numune-5 3:3 320 96,3 Yanma-Renk degisimi

Uretilen kaplamalar, gdzle gorsel renk dzelliklerindeki degisim ydniinden incelenmis
ve tabaka sertlikleri Shore A skalasina gore Ol¢iilmiistiir. Ayrica iiretilen numuneler
diger analizlerde (optik mikroskop incelemelerinde) kullanilmistir. Uretilen
numunelerin st yilizey fotograflari Sekil 6.4. de verilmistir. Kaplamalarda
propan/oksijen gaz oranina bagl olarak {iretilen kaplamalarin yiizey kalitesi ve renk

ozelliklerinin degistigi tespit edilmistir.

Kullanilan bu parametrelerde ;

— Gaz oranlan kaplamada kullanilan tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

degismesine neden olur.
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— Diistik oranda gonderilen gaz debisi tozlarin tam olarak ergimesine yardimci
olmaz ylizeyde siingerimsi bir yapinin olusmasina neden olur.
— Gaz debisinin yiiksek olmasi tozlarin kaplama esnasinda yar1 ergiyik halde

degil tam ergimis veya buharlagsmis halde olmasina neden olur.

Oksijen / Propan Optimizasyonu

Numune-1 ) Numune-2 _ Numune-3
Diisiik ylizey kalitesi Iyi yiizey kalitesi lyi yiizey kalitesi

Oksijen / Propan Optimizasyonu

~ Numune-4 Numune-5
lyi ylizey kalitesi Yanmadan kaynakli sararma

Sekil 6.4. Oksijen / propan orani optimizasyonu i¢in iiretilen numunelerin makro gérintiileri

Oksijen / Propan oranina gore flretilen optimizasyon numuneleri igin, optik
mikroskop ile 500 biiyiitmede goriintiileri alinip kaplama kalinliklar1 ve kaplamadaki
bosluk biiyiikliikleri 6lgiilmiistiir. Optik mikroskop ile elde edilen goriintiiler Sekil

6.5’ de verilmistir.




Oksijen / Propan optimizasyonu optik mikroskop goriintiileri

Numune-1 Numune-2 Numune-3

200 pm.

Numune-4 Numune-5

Sekil 6.5. Optimum Oksijen/Propan gaz (O,/C3;Hg) orammna gore iiretilmis numunelerin Kesitten
almmus optik mikroskop goriintiileri

Optik mikroyap1 resimlerinde N2 kodlu numune hari¢ digerlerinin tabaka-altlik ara
yiizeyinde biiyiik bosluklarin varlig1 agik¢a goriilmektedir. N2 kodlu numunede ise
bosluk miktar1 daha azdir. N2 kodlu numunenin oksijen/propan orani 3:1 olarak
secilmis olup en iyi kaplama kalitesini (porozitesiz ve homojen kalinlikta)

saglamigtir.

6.3.2. Optimum Althk Sicakhi@inin Belirlenmesi

Literatiirde, alev sprey yontemi ile iiretilen polimer esasli kaplamalarda en 6nemli
parametrenin altlik sicakligi oldugu ifade edilmistir. Daha Once belirlenen
oksijen/propan gaz orani (3:1) sabit tutularak, kaplanan numunelerin 6n althik
sicakligl 50, 100, 150 ve 200°C olarak degistirilmistir. Sicakliga bagl olarak yapilan
kaplamalarin kalinlik, sertlik ve yiizeyin gorsel kalitesi yoniinden belirlenen

Ozellikleri Tablo 6.3’ de 6zetlenmistir.
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Althk Tabaka Sertlik

Numune O,/ C3Hjg Sicakhigi Kalinhg: Yiizey Goriiniimii

o Shore A

(°C) (um)
A.S.0-1 50 600 93,8 Piiriizlii
A.S.0-2 3:1 100 720 94,5 Iyi
A.S.0-3 150 630 94,3 Iyi
A.S.0-4 200 590 93,5 Renk degisimi gozlendi

Althgin sicakligina bagl olarak iiretilen numunelerin makro yiizey goriintiileri Sekil

6.6. da goriilmektedir. Inceleme sonucunda; A.S.O-1 nolu numune yiizeyinin gok

piiriizlii oldugu, A.S.O-2 ve ASO-3 nolu numunelerde ise olumsuz olarak kabul

edilebilecek bir durum olmadigi, A.S.O-4 nolu numune de ise altlik sicakliginin ¢ok

yiiksek olmasindan dolay1 polimer kaplamasmin muhtemelen yanma nedeniyle

renginin degistigi gozlenmistir. Numunelerin Shore A’ ya gore belirlenen sertlik

degerleri birbirine yakin olup herhangi bir fark gézlenmemistir.

Kullanilan bu parametrelerde;

— Tabanca tarafindan yar1 ergimis halde bulunan tozlarin altlik sicakliginin

etkisiyle tam ergimis duruma gelmesini,

— Kaplamanin malzeme yiizeyine tam olarak yapismasini,

— Kaplama sirasinda olusan poroziteli yapinin giderilmesini,

— Kaplamada tam ergimeden kaynaklanan siingerimsi yapinin olusmamasini

saglamak amaciyla altlik sicakligi 6nemli bir parametre olarak belirlenmistir.

Altlik Sicakligi Optimizasyonu

Altlik Sicakligi Optimizasyonu-1

|

Altlik Sicakligi Optimizasyonu-2
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Altlik Sicakligi Optimizasyonu-3 Altlik Sicakligi Optimizasyonu-4

Sekil 6.6. Altlik sicaklig1 optimizasyonu i¢in iiretilen numunelerin makro goriintiileri

Althik sicakliginin mikroyap:r 6zelliklerine olan etkisinin belirlenmesiyle yapilan
mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.5’ de verilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde benzer

sekilde porozite, tabaka kalinliginin degisimi gibi kriterler goz Oniine alinmastir.

Altlik sicakligt optimizasyonu igin Ttretilen numuneler, optik mikroskop ile
goriintiileri alinip kaplama kalinliklar1 ve kaplamadaki bosluk biiytikliikleri
Olgtilmiistiir. Optik mikroskop ile elde edilen kaplama gorintiileri Sekil 6.7 de

verilmistir.

Altlik Sicakligi Optimizasyonu

I Altlik Sicakligi Optimizasyonu-2

Altlik Sicakligi Optimizasyonu

Altlik Sicakligi Optimizasyonu-3 I Altlik Sicakligi Optimizasyonu-4

Sekil 6.7. Altlik sicakligi optimizasyonu igin tiretilmis numunelerin kesitten alinmig optik mikroskop

goriintiileri
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Optik resimlerine gore; AS1 ve AS2’de ¢ok sayida bosluk oldugu goriilmiistiir (Sekil
6.7). A.S.0-4’de polimer kaplama ile altlik malzemenin birlestigi ylizeyde biiyiik
boyutta bosluklar1 bulunmaktadir. A.S.0-3 kodlu numunenin metalografik
incelemesinde kaplama kalinliginin tiniform olmasi ve yapida az miktarda bosluk
bulunmasi nedeniyle optimum altlik sicakliginin 150°C olarak secilmesinin uygun

oldugu goriilmiistiir.

6.3.3. Optimum Toz Besleme Basincinin Belirlenmesi

Gaz oranlart ve altlik sicakligi optimizasyon ¢alismasinda belirlenen optimum
parametreler baz alinarak (oksijen/propan orani 3:1 ve altlik sicakligi 150°C), toz
besleme basincini optimize etmek i¢in 1,5-1,8-2,0 bar tasiyici toz basinci kullanilarak

kaplamalar tiretilmistir. Kaplamalarin 6zellikleri Tablo 6.4’ de 6zetlenmistir.

Tablo 6.4. Farkli toz besleme basincinda iiretilen kaplamalarin 6zellikleri (TT: tasiyici toz basinct)

Althk

o Toz Besleme Kalinhk | Sertlik,S Yiizey
Numune 02/CsHg (S:g;kllgl Basinci (bar) (pm) horeA Goriiniimii
TT-1 1,5 170 95,5 Piirtizlii
TT-2 31 150°C 1,8 630 91,1 Iyi
TT-3 2 1110 94,5 Piirtizlii

Toz besleme basincit optimizasyonu i¢in iiretilen numunelerin makro goriintiileri
Sekil 6.8’ de verilmistir. Makro goriintiilere gore inceleme yapildiginda TT1 ve
TT3’e ait kaplamalarin ylizeyinde piiriizliiliik gézlenmis, TT2’de olumsuz bir yap1

tespit edilmemistir.

Kullanilan bu parametrelerde ;
— Toz besleme basinci liniteden tabancaya gonderilen toz miktariyla alakalidir.

— Toz besleme basinct diisiik olursa tabanca agzina yeteri kadar toz gelmez,

ylizeyde piiriizlii ve kaplamanin yanmig bir goriintiisii elde edilir.

— Basing biiytlik olursa istenilenden fazla toz gelir ve tozlar alev igerisinden

yeteri kadar ergimeden kaplama yiizeyine gonderilir ve kaplama tam olarak
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gerceklesmez, igerisinde fazla miktarda gaz boslugu ve yiizeyde net bir

goriintii elde edemeyiz.

Toz Besleme Basinc1 Optimizasyonu
TT1-piiriizlii TT2-iyi TT3-piiriizlii

Sekil 6.8. Tastyici toz besleme basincina gore iiretilen numunelerin makro goriintiileri

Toz besleme basinci optimizasyonu ig¢in iiretilen numuneler, optik mikroskop ile

yapilan mikro yap1 incelemesinden elde edilen goriintiiler Sekil 6.9’ da verilmistir.

Toz Besleme Basinc1 Optimizasyonu

TT-1 | TT-2 | TT-3

Sekil 6.9. Farkli toz besleme basincinda iretilmis kaplamalarin kesitten alinmis mikro yapi
goriintiileri

Optik resimlerine gore; Numune TT1’in toz beslemesi yetersiz kaldigi i¢in kaplama
kalinlig1 istenilen diizeyde degildir. Numune TT3’de asir1 toz beslenmesinden dolay,
kismi olarak ergiyen polimer tozlarindan ¢ikan gazlarin tabaka icerisine hapsoldugu
gozlenmistir. TT2’de ise kaplama kalinligimin yeterli diizeyde oldugu ve asir
miktarda bosluk olmadig1 tespit edilmistir. Yapilan optimizasyon islemleri

sonucunda optimum toz besleme basincinin 1,8 bar oldugu tespit edilmistir.
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6.3.4. Optimum Numune Uretimi ve Performans Testleri

Belirlenen optimize parametrelerde 3 adet kaplama numunesi iiretilmis ve bu

numuneler lizerinde de  karakterizasyon calismast  yapilarak  sonuglar
karsilastirilmistir. Uretilen numunelerin 6zellikleri Tablo 6.5’ de verilmistir.
Tablo 6.5. Belirlenen optimum degerlerde iiretilen kaplamalarin 6zellikleri
Toz Kaplama
Althk Besleme o Sertlik Yiizey
Numune Oof CsHa Sicakhgi Basmci :(ﬁ:ll:)n g Shore A Goriiniimii
(Bar) a
O-1 370 94,8
0-2 31 150°C 18 270 953 Uygun, iyi
O-3 1320 94,5

Manuel olarak fiiretilen kaplamalarin, optimum o&zelliklerde iiretilmesi amaciyla 3

adet numune iretilmis ve uygulamanin ve kaplama kalitesinin tekrarlanabilirligi

arastirllmistir.  Sekil 6.10° da firetilen kaplamalarin makro yilizey goriintiileri

verilmistir. Makro goriintillere gore inceleme yapildiginda; tretilen numunelerin

yiizey kalitesi ve polimer kaplamanin rengi bakimindan ve gorsel ozellikler

yoniinden benzer oldugu gézlemlenmistir.

Optimum Numuneler

01

02

03

Sekil 6.10. Uretilen optimum numunelerin makro goriintiileri

Optimum parametreler kullanilarak tiretilen numunelerin optik mikroskop ile yapilan

mikroyapi incelemesi ile elde edilen goriintiileri Sekil 6.11” de verilmistir.
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Optimum Numuneler

Sekil 6.11. Optimum parametrelerde {Uretilen numunelerin kesitten alinmis optik mikroskop
goriintiileri

Optimum parametrelere gore iiretilen numunelerin, optik resim goriintiilerine gore
kaplama kalinliklarinin iyi olmasina ve ylizeyin diizgiin olmasina ragmen azda olsa
bosluk icerdigi gozlenmektedir. Bu durum kaplama sisteminin manuel olarak

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Optimum parametrelere gore iretilen numunelerden cesitli biiyiiklilklerde SEM

goriintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 6.12° de gosterilmistir.

Optimum Numuneler
0-1 |

SEMHV:2000KY  WD: 13.11 mm it VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm {
searya unversty [ SEMMAG: 100x  Date(midhy): 07/23/10 sekarya unwversey B

SEMHV:2000KV  WD: 13,11 mm n
SEM MAG: 100 x Del: BSE 500 ym
Date(midty): 0722310

SEM MAG: 100 x
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0-3

Sekil 6.12. Uretilen optimum numunelerin SEM gbriintiileri

Optimum numunelerden alinan SEM goriintiilerine gore, kaplamalarda bosluk ve bir
miktar erimemis tozlar bulunmaktadir. Fakat kaplamalarin altlik malzemelerine ¢ok

iyi bir sekilde yapisma sagladigi goriilmektedir.

6.3.4.1. Tuz piiskiirtme korozyon testinin uygulanmasi

Deniz atmosferinde kullanilan g¢elik malzemeler ¢ok sayida yontemle korozyona
karsi korunmaktadir. Koruyucu yoOntemlere ilave olarak, yiizeylere uygulanan
sizdirmaz polimerik kaplamalar malzemelerin korozyon direnglerini arttirmaktadir.
Bu calismada, otomotiv sanayi ve askeri arastirmalar gibi uluslararas1 uygulamalarda
siklikla kullanilan nétr (% 5 NaCl) tuz piskiirtme korozyonu, ASTM B 117
standartlarina bagli kalinarak {iretilen numunelere 1000 saatlik tuz piskiirtme

korozyon testi uygulanda.

Deney esnasinda numuneler makroskobik olarak goézlendi ve ayrica nem, kabin
sicakligl, ¢ozelti pH ve suyun iletkenlik degerleri belirlendi. Deney ¢ozeltisi, su ve
NaCl’ den olugsmaktadir. Kullanilan su yeterli derecede saf ve belirli bir iletkenlik
degerinin altinda olmalidir. Tuz ise deney sartlarin1 etkilemeyecek derecede
empriiteden uzak olmalidir. ASTM B-117 standardia gore % 5 NaCl ¢ozeltisinde
kullanilacak su, ASTM D 1193 [29] standardinda belirtilen Tip IV suyun
ozelliklerinde olmalidir. Tablo 6.6’da suyun 6zellikleri, Tablo 6.7’ de ise ASTM B-
117 standartlarina gore deney parametreleri verilmektedir. Tablo 6.7° de verilen
deney siiresi list limiti, numune altlik ve kaplama ¢esidine gore degismektedir. 16

saat olan alt limit, hizli korozyona ugrayan numunelerin sik kontrol edilmesi
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gerektigini gostermektedir. Literatiirde 5000 saat ve {izeri slirelerde yapilmis ASTM
B-117 ¢alismalar1 da mevcuttur. Bazi ¢alismalarda ilk kirmizi pas olugum siirelerine
dikkat ¢ekilmistir. Hizli korozyona ugrayan numunelerde bu siire tespitleri
kagirilmamalidir [29]. Tuz piiskiirtmede kullanilan suyun 6zellikler Tablo 6.6.' da,
ASTM B-117 standard ise Tablo 6.7.'de verilmistir.

Tablo 6.6. Tuz piiskiirtme korozyonu deneyinde kullanilan suyun 6zellikleri [29]

Aritilmis Su (Tip IV)
Elektriksel iletkenlik 25 °C* de max. (us/cm) 50
Elektriksel direng 25 °C” de (MQ.cm) 0,2
pH 25°C’ de 5,0-8,0
Toplam organik karbon (TOC) max. (ng/L) limitsiz
Sodyum max. (ug/L) 50
Klor max. (ug/L) 50
Toplam silika max. (ug/L) limitsiz

Tablo 6.7. ASTM B-117 standartlarina gére deney parametreleri [31,35]

Ozellik ASTM B-117
Cozelti tipi NaCl ve Tip IV su
pH 6,5-7,2
Cozelti konsantrasyonu (%) S5+1
Sprey Basinci (atm) 0,6-1,5
Sprey miktar1 80 cm’ yiizeyde (ml/saat) 1-2
Sicaklik (°C) 35+1-1,7
Numune pozisyonu (dikeyle derece) 15-30
Deney siiresi (saat) 800 (veya daha uzun)

Korozyon testi uygulamasinda tiim kaplama numunelerinin test oncesi ve sonrasi
agirliklart ile sertlik ve kaplama kalinhigr degerleri 6l¢iilmiistiir. Belirlenen bu
degerler Tablo 6.8." de sunulmustur. Sekil 6.13’de ise, tiim kaplama numunelerinin

korozyon testi dncesi ve test sonrasi elde edilen makroskobik goriintiileri verilmistir.
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Tablo 6.8. Korozyon testi uygulanan numunelerin 6zellikleri

Korozyon islemi dncesi Korozyon islemi sonrasi
Numuneler Agirhk Kaplama Sertlik Agirhk Kaplama sertlik
- -shore o -shore
-g kalinhgi-p A -g kalinhgi-p A
A Optimum numune-1 76.0 450 478 94.8 75.67 476 486 94.9
B Optimum numune-2 78.7 300 326 95.3 78.66 286 274 95.5
C Optimum numune-3 76.5 1010 972 94.5 75.5 900 998 95.2
D Optimum numune-4 81.9 1236 1116 93.10 81.8 1128 | 1026 94.9
E Optimum numune-5 76.7 408 388 95.8 76.08 382 368 96.1
F Kontrol havasi opt.-1 71.5 242 258 95.5 71.19 218 258 95.8
G | Kontrol havasi opt.-2 81.1 1258 1332 91.1 80.39 1112 | 1178 91.5
H | Kontrol havasi opt.-3 85.3 1610 1558 934 85.2 1444 | 1490 94.5
[ Altlik sicakligi opt.-1 81.1 386 390 93.8 81.01 388 368 94.1
J | Althk sicakligi opt.-2 75.9 978 880 94.5 75.59 952 968 95.4
K | Altlik sicaklig1 opt.-3 78.4 812 832 94.3 78.39 766 820 94.6
L | Altlik sicakligi opt.-4 81.3 464 442 93.5 81.05 560 418 94.3
M Propan opt.-1 73.1 532 500 92 72.41 524 516 94.5
N Propan opt.-2 82.6 1114 1122 93.1 82.07 1138 | 1178 93.3
0] Propan opt.-3 78.3 402 414 96.3 78.11 402 510 96.6
P Oksijen opt.-1 79.8 970 936 91.6 79.60 1002 | 1066 91.9
R Oksijen opt.-2 82.6 688 826 90 81.73 694 858 91.4
S Oksijen opt.-3 79.5 924 976 90.5 79.4 940 968 91.3

Korozyon 6ncesi-Altlik sicaklifi optimizasyonu
numune-1

Korozyon sonrasi-Altlik sicaklig1 optimizasyonu
numune-2

Korozyon oncesi-Altlik sicakligi optimizasyonu
numune-2

Korozyon sonrasi-Altlik sicakligi optimizasyonu
numune-2

L/
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Korozyon 6ncesi-Altlik sicakligi optimizasyonu
numune-3

Korozyon sonrasi-Altlik sicakligi optimizasyonu
numune-3

Korozyon 6ncesi-Altlik sicakligi optimizasyonu
numune-4

Korozyon sonrasi-Altlik sicakligi optimizasyonu
numune-4

Korozyon 6ncesi-Kontrol havasi optimizasyonu
numune-1

Korozyon sonrasi-Kontrol havasi optimizasyonu
numune-1

e

Korozyon 6ncesi-Kontrol havasi optimizasyonu
numune-2

Korozyon sonrasi-Kontrol havasi optimizasyonu

numune-2

Sekil 6.13. (Devami)
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Korozyon 6ncesi-Kontrol havasi optimizasyonu
numune-3

Korozyon sonrasi-Kontrol havasi optimizasyonu
numune-3

Korozyon 6ncesi-Oksijen optimizasyonu
numune-1

Korozyon sonrasi-Oksijen optimizasyonu
numune-1

Korozyon 6ncesi-OKksijen optimizasyonu
numune-2

Korozyon sonrasi-Oksijen optimizasyonu
numune-2

Korozyon 6ncesi-Oksijen optimizasyonu
numune-3

Korozyon sonrasi-Oksijen optimizasyonu

numune-3

-s = ——II

Korozyon 6ncesi-Propan optimizasyonu
numune-1

Korozyon sonrasi-Propan optimizasyonu

numune-1

Sekil 6.13.(Devami)
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Korozyon 6ncesi-Propan optimizasyonu
numune-2

Korozyon sonrasi-Propan optimizasyonu
numune-2

Korozyon 6ncesi-Propan optimizasyonu
numune-3

Korozyon sonrasi-Propan optimizasyonu
numune-3

Korozyon 6ncesi-Optimum numune-1

Korozyon sonrasi-Optimum numune-1

Korozyon Oncesi-Optimum numune-2

Korozyon sonrasi-Optimum numune-2

Korozyon 6ncesi-Optimum numune-3

Korozyon sonrasi-Optimum numune-3

Sekil 6.13. (Devami)
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Korozyon 6ncesi-Optimum numune-4 Korozyon sonrasi-Optimum numune-4

Korozyon 6ncesi-Optimum numune-5

Korozyon sonrasi-Optimum numune-5

.

Sekil 6.13. Korozyon numunelerinin makro goriintiileri

Uygulanan deney sonucunda numunelerden alinan agirlik, kalinlik ve sertlik gibi
degerlerin Olg¢lilmesi sonucunda genel olarak bakildiginda agirlik kayiplarinin
yasanmasi beklenen bir sonu¢ olarak goriilmiistiir. Tuz piiskiirtme islemin
uygulanmis diger deney verilerinde de polimer malzemelerin bu isleme kars1 verdigi

tepki 400-5000 saat arasinda degisme gostermektedir.

Numuneler metal altlik tizerine kaplandigindan dolayr korozyon sirasinda altlik
malzeme ilk dnce korozyona ugramasin diye ylizeyleri silikon tabanca ile kapatildi.
ASTM B-117 standartlarina gore 30%1lik bir egimle kabin igerisine yerlestirilen
numuneler test i¢in hazir konuma getirildi. Gerekli olan sicaklik ve nem degerlerinin
girilmesinin ardindan test baslatildi. Numunelerin korozyon direncine kars1 verdikleri
dayanikliliklarin tespiti i¢in uygulana bu deneyde 1000 saatlik tuz piiskiirtme islemi
uygulanmistir. Deniz suyu ve neme bagli kalan tiim numunelerde renk degisimleri
gozlenmistir. EVA kaplama tozunun suya kars1 tepkime vermesi yapisinda bulunan
hidroksil grubunun varligindan dolay: gergeklesmistir. Bundan dolay: kaplamanin su
gecirgenligi ve su ile etkilesiminde artis gozlendi. Bu uygulamalarda korozyon
direncinin yliksek ve diigiik olmas1 numune yiizeyinde bulunan kaplamanin kalinligt
ile dogru orantilidir. Kalinligi fazla olan numunelerde gegirgenlik biraz daha az

olacagindan dolay1 korozyona kars1 direng ise artmis olacaktir [36].
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Tuz piiskiirtme deneyinde optimizasyon numuneleri kullanildi. Test sonunda elde
ettigimiz verilere baktifimizda ise bu numunelerden korozyon sonrast makro
gortintiileriyle beraber, agirlik ve sertlik 6lgtimlerini de dikkate alarak degerlendirme

yapildi.

Altlik sicaklig1 optimizasyonu i¢in kullanilan numuneler korozyon sonrasinda sadece
50 ve 200 °C altlik sicakligina sahip olan numunenin yilizeyinden korozyon gozlendi.
100 ve 150 °C sicakliga sahip olan numunelerde ise herhangi korozyon
gozlenmemistir. Alinan diger verilerde ise agirlik kayiplarmin goézlenmesi yapi
icerisine niifuz eden oksit grubunun polimerin gaz gecirgenligi sayesinde kaplama

icerisine kadar ilerlemesine ve kaplamay1 hasara ugratmasina neden oldugu gorildii.

Kontrol havasi (tasiyici toz) numunelerine baktigimizda ise 1 ve 3 numaral
numunelerde korozyonun olustugu 2 numarali numunede ise makroskobik olarak
herhangi bir bozunmanin gergeklesmedigi goriildii. Her {ic numunede de agirlik
kayiplarinin goézlendigi, sertlik artislarinin yiizeyde oksit tabakasindan dolay1 artis

saglandig1 goriildii. Fakat bu artig fazla olmadigindan dolayr 6nemsenmemistir.

Oksijen ve propan optimizasyonu amaciyla iiretilen numunelerde genellikle numune
yiizeylerinde bozunmalarin olustugu gozlendi. Optimizasyon islemi tamamlanip
biitlin deney datalariyla beraber iiretilen optimum numunelerde ise kaplama
kalinliklar1 da dikkate alindiginda 1000 saatlik deney siiresi sonunda bozunmanin
cok yavas gergeklestigi belirlendi. Korozyon testinde en yavas bozunma
optimizasyon numunelerinde gerceklestigi icin elde ettigimiz optimizasyon
datalarinin da dogrulugu onaylanmis oldu. Korozyon direncinin polimerik kaplama
kalinliginin artmasiyla arttigi tespit edilmistir. Gaz gecirgenligi oksijen, su buhari ve
karbondioksit gegirgenlikleri g6z Oniine alinmaktadir. Polimerik filmlerde gaz
gecirgenligi film kalinliginin artmasiyla azalmaktadir. Polimerik malzeme ¢esidine
gore de gaz gecirgenlik degerleri degismektedir. Korozyonun azalmasimin kaplama
kalinliginin artmasi sonucu poroziteli polimerik yapinin ve buna baglh olarak gaz
gecirgenliginin azalmasi ile ilgili oldugu diisiiniilebilir. ince kaplamalarda, polimerik
tabakadan altliga gecen O, ve H,O althigin korozyonuna ve kaplamanin hasar

gormesine sebep olmustur. Kaplama agirliklarinin ve kalinliklarinin degismesi
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korozyonun sicaklik ve nem degerleriyle beraber biinyesinde bulunan hidroksil
gruplarini serbest birakmalariyla alakalidir. 1000 saatlik korozyon deney siiresinin
arttirilmasiyla numunelerde rahat bir sekilde makroskobik olarak goriilebilecek

degisimlerin tespit edilmesi saglanabilir.

6.3.4.2. Banyo testlerinin uygulanmasi

Daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde polimerik esasli kaplamalara 30-60 giin
stiren dayaniklilik testleri uygulandigi goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada optimum
parametre sartlarinda alev sprey yontemi ile iiretilen EVA polimerik kaplamalarina
degisik banyo ortamlarinda dayaniklilik testleri uygulanmistir. Hazirlanan numuneler
banyo ortami olarak benzin, mazot, saf alkol ve motor yagi gibi sivilar i¢erisinde oda

sicakliginda ve atmosferik kosullarda yaklasik 1600 saat siiren teste tabi tutulmustur.

Test uygulanan numunelerin kaplama Oncesi ve sonrast agirlik ve kalinlik
degisimleri Tablo 6.9.'da agiklanmistir. Tablo 6.10." da ise banyo ve ultraviyole testi

uygulan numunelerin test 6ncesi ve sonrasi sertliklerinin degisimi verilmistir.

Tablo 6.9. Banyo numunelerinin dayaniklilik testi 6ncesi ve sonrast agirlik ve kalinlik degerleri

Agarlik-g Kalnhk-mm Agirhk- | Kahnhk- | Agirhk-g | Kahnhk

g mm -mm

Ortam Kum. Kum. Kum. Kum. Kap. Kap. Test S Test S

0. S. 0. S. S. S. ' '
Benzin 359.5 359.3 4.52 4.50 377.1 6.15 380.35 6.65
Mazot 358.2 358.0 4.80 4.74 385.6 7.01 386.95 7.24
Motor yag1 | 357.7 357.6 4.53 4.67 371.0 5.91 372.15 6.05
Saf alkol 3594 359.1 4.53 4.50 368.0 5.36 368.0 5.36
Atmosfer 358.8 358.4 4.55 4.54 383.5 6.86 383.5 6.86

Tablo 6.10. Performans test numunelerinin test dncesi ve sonrasi sertlik degerleri

Numuneler Test oncesi sertlik-Shore A Test sonrasi sertlik- Shore A
Benzin 96.1 942 | 937 | 958 | 94.9 934 | 965 | 955
Mazot 96.1 96.8 | 965 | 96.7 | 96.6 96.6 | 96.2 | 96.4
Yag 91.1 935 | 927 | 93.2 | 926 93.0 | 91.1 | 918
Saf alkol 95.0 946 | 943 | 93.2 | 95.0 942 | 946 | 95.2
Atmosfer 92.1 95.8 | 965 | 943 | 934 97.1 | 96.3 | 95.6
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Benzin banyosu ;

Test ortami1 oda sicakliginda kapali ve sizdirmaz bir kap igerisinde olup 1600 saat

siiren bir zaman diliminde gerceklestirildi.

Test numunesi-numune 2 Benzin Banyosu

LT

----------

7 390. saat sonunda 40. saat sonunda

920. saat sonra 1600. saat sonunda

Sekil 6.14. Benzin banyosu numunesi makro goriintiileri

Benzin banyosu ortaminda 390-460-920 ve 1600 saat gibi farkli zaman dilimlerinde
gerceklestirilen test sonucunda numunelerde gerceklesen degisimin makro
goriintiileri Sekil 6.14'de verilmistir. Bu goriintiilerin sonucu olarak 1600 saat
sonunda numunenin {ist kismindan baslayan bir bozunma tespit edilmigtir. Test
baslangicinda parlak halde bulunan numunenin 1600 saat sonunda yiizeyinde
piirtizliiliklerin olustugu ve renginin agildig1 gozlemlenmistir. Ayrica test sonrasi
numunenin sertlik degerinde énemli bir degisiklik gozlenmez iken, agirliginda bir

miktar (3.25 gr) artis meydana gelmistir.
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Kesit-optik Kesit-optik Kesit-optik

-
(v : .
200 pm = 19 \m pm

Kesit-optik Kesit-optik

Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik

Sekil 6.15. Benzin banyosu numunesinin kesitinin ve iist ylizeyinin optik mikroskop goriintiileri

Uretilen kaplamalarin banyo testi sonrasinda alman kesit ve iist yiizeylerinin optik
mikroskop goriintiilerinde orjinal numune biinyesinde bulunan gaz bosluklarinin i¢
kisminda beyaz renkte farkli bir yapr gozlenmistir (Sekil 6.15). Beyaz renkteki
yapmin gaz bosluklar igerisine nufiiz eden benzin olmasi kuvvetle muhtemeldir.
Bununla beraber numunenin banyo sonrast agirliginin artist kaplama igerisinde
bulunan gaz bosluklarinin banyo sivisin1 igerisine hapsetme ihtimalini

gliclendirmistir.
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Mazot banyosu ;

Test ortami1 oda sicakliginda kapali ve sizdirmaz bir kap igerisinde olup 1600 saat

siiren bir zaman diliminde gerceklestirildi.

Test numunesi-numune 3 Mazot Banyosu

390. saat sonunda 460. saat sonunda

920. saat sonunda 1800. saat sonunda

Sekil 6.16. Mazot banyosu numunesi makro goriintiileri

Mazot banyosundan bulunan numunenin farkli zaman dilimlerinde ¢ekilen makro
goriintiiler (Sekil 6.16) incelendiginde, kaplamanin benzin banyosunda oldugu gibi
mazota karsida duyarli oldugunu goriilmiistiir. Mazot banyosu igerisinde kalan
numunenin koselerinden merkeze dogru bozunmanin gercgeklestigi, net ve parlak

sekilde goriinen yapinin ise piiriizlii bir hal aldig1 belirlenmistir.
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Kesit-optik

ZMI

Kesit-optik

Kesit-optik

100 pm

Kesit-optik

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik

Sekil 6.17 Mazot banyosu numunesinin kesitinin ve {ist ylizeyinin optik mikroskop goriintiileri

Ust yiizey-optik

Kesit-optik

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik

Mazot banyosu numunelerinin Sekil 6.17°deki optik mikroskop goriintiilerinde ana

yapida herhangi farlilhik go6zlenmemektedir. Ana yapi igerisinde bulunan gaz

bosluklar1 dagilimlar1 ayni olup test Oncesi ve sonrasinda numunenin agirliklar

olgiildiiglinde elde edilen verilerde 1.35 gr agirlik artisi ortaya ¢ikti (Tablo 6.9). Bu

da numunenin 1600 saatlik siire igerisinde plastik esasli kaplamanin igerisinde

bulundugu s1viy1 biinyesine niifuz etme ihtimalini ortaya ¢ikardi.
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Yag banyosu ;

Oda sicakliginda kapali ve sizdirmaz bir kap igerisinde 1600 saat’lik motor yagi
icerisinde yapilan dayaniklilik testi sonrasinda kaplama tabakasinin sertliginde
onemli bir degisiklik gbézlenmez iken, agirliginda Tablo 6.9’da goriildigii gibi 1.15

gr’ lik bir artis meydana gelmistir.

Yag Banyosu

Test numunesi-numune 4

ANARNANAE88

NS

\\\\\\\

460 saat sonunda

390. saat sonunda

920. saat sonunda 1600. saat sonunda

Yag banyosu numunesinde yapilan makroskobik incelemede kaplama ylizeyde gozle

Sekil 6.18. Yag banyosu numunesi makro goriintiileri

goriliniir bir degisim goriinmemesine ragmen test sonrasinda yiizeyde renk degisimi

gozlenmistir(Sekil 6.18).
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Kesit-optik Kesit-optik Kesit-optik

Kesit-optik T Kesit-op'fivk

Ust yiizey-optik Ust yﬁze-optik

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik

Sekil 6.19. Yag banyosu numunesinin kesitinin ve iist yiizeyinin optik mikroskop goriintiileri

Yag banyosu testi uygulanan numunenin kesit ve {ist yiizeylerinden alinan optik
mikroskop goriintiilerinde (Sekil 6.19) herhangi bir degisim kaydedilmedi. Degisim
sadece numunenin test Oncesi ve sonrasinda meydana gelen agirlik kaybindan
ibarettir. Bu durum banyo sivisinin kaplama biinyesindeki gaz bosluklarina niifuz

ettigini gostermektedir.
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Saf alkol banyosu ;

Saf alkol igerisinde yapilan 1600 saatlik dayaniklilik testi sonrasi yapilan

makroskobik inceleme goriintiileri Sekil 6.20°de verilmistir.

Test numunesi-numune 5

390. saat sonunda . Saat sonunda

920. saat sonunda 1600. saat sonunda

Sekil 6.20. Saf alkol banyosu numunesi makro goriintiileri

Saf alkol banyosuna birakilan numunenin farkli zaman dilimlerinde ¢ekilen makro
goriintiilerine bakildiginda test baslangicinda parlak ve net bir goriintii sergileyen
numunenin 1600 saatlik test sonucunda yiizeyde alkoliin etkisiyle dalgalanma
seklinde bir goriintii elde edilmis ve renk acgilmast olmustur. Fakat herhangi bir

agirlik kayb1t meydana gelmemistir.
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Atmosfer ortamina birakilan numune ;

Optimum parametrelerde iiretilen numunelerden bir tanesi atmosferik ortama
yerlestirilmis ve 1600 saat her tiirlii iklim sartlarina maruz kaldiktan sonra

incelenmistir.

Atmosfer ortamina birakilmadan 6nce 1600. saat sonunda

Sekil 6.21. Atmosfer ortami numunesi makro goériintiileri

Sekil 6.21." de atmosfer ortaminda yagmur, kar, giines, sicak ve soguk gibi hava
kosullarinda teste birakilan numunenin 1600 saat sonrasinda ¢ekilen makro
goriintlisiiniin incelenmesinde yiizeyinde herhangi bir deforme ve renk olarak

degisim gozlenmedi. Bu gibi ortamlara yeteri kadar dayanikli oldugu ortaya ¢ikt1.

6.3.4.3. Ultraviyole testi

Alev sprey yontemiyle ¢elik plakalar tizerine kaplanmis olan EVA (etilen vinil
asetat) kopolimerini ultraviyole iginlarina tabi tutularak yaslandirma yapildi. UV
yaslandirma testi 800 ve 1600 saat olarak uygulandi. Tablo 6.11." de ise teste tabi
tutulan numunelerin sertlik dagilimlar1 verilmistir. Tablo 6.12.' de ise test dncesi ve

sonras1 agirlik ve kalinlik degisimleri incelenmistir.

Tablo 6.11. Ultraviyole testi uygulanan numunelerin sertlik dagilimlart

Numuneler Test oncesi sertlik-Shore A Test sonrasi sertlik- Shore A

Ultraviyole (800saat) 935 | 946 | 952 | 948 | 947 | 945 | 96.1 | 958

Ultraviyole(1600saat) 94.7 939 | 915 | 924 | 92.2 944 | 935 | 92.2
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Tablo 6.12. Ultraviyole testi uygulanan kaplama numunelerin deney Oncesi ve sonrasi agirlik ve

kalinlik degerleri
. Agirhk | Kalinhk- | Agirhk- | Kahnhk
Agirhk- Kalinhik-(mm
prhke(9) ™ | g | om) | @ | (mm)
Ortam Kum. | Kum. | Kum. Kum. Kap. Kap. Test S Test S
0. S. 0. S. S. S. ' '
Ultraviyole | 357.5 | 357.2 4.78 4.74 375.2 6.52 3122 652

800 saat sonunda

1600 saat sonunda

Sekil 6.22. Ultraviyole deneyi numunelerinin makro goriintiileri

Numunelerin 800 ve 1600 saatlik UV testi sonrasindaki Sekil 6.22’de verilen

makroskobik goriintiileri incelendiginde numune yiizeylerinde herhangi bir degisim

veya bozunma meydana gelmedigi gozlenmistir. Sadece baslangi¢ numunesi ile UV

testi sonrast numuneler karsilastirildiginda EVA polimer kopolimerinin renginin test

sonrasinda ag¢ildig1 goriilmiistiir. Bunun tam olarak anlasilmasi i¢in bu numunelere

IR analizleri uygulanarak igerisindeki kimyasal baglarda herhangi bir degisimin olup

olmadigi tespit edilmistir.

Absorbsiyon

!
u%‘ E§ °§ B e
g
=

Sekil 6.23. Ultraviyole test numunesinin 800 saat sonundaki IR egrileri
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Absorbsiyon
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Dalga boyn

Sekil 6.24. Ultraviyole test numunesinin 1600 saat sonundaki IR egrileri

Ultraviyole test sonuglarindan elde etigimiz verilerde datalara uygun olarak diizenek
hazirlanip test gerceklestirildi. Deney baslangicinda numuneden alinan agirlik sertlik
ve kaplama kalinligi gibi verilerin deney sonucunda herhangi bir degisime
ugramadigr tespit edilmistir. Sekil 6.23 ve 6.24.'de verilen IR grafikleri
incelendiginde EVA 'ya ait bag yapilanmalarinda 800 ve 1600 sonu numunelerinin
ikisinden de yaklasik olarak 1705 1/cm civarindan karbonil dedigimiz O=C bag
yapist gozlendi. 2900 1/cm 'sinde ise alifatik hidrojen grubu dedigimiz CHj
gozlendi.1464 1/cm'de ise eterik bag yapisi (C-O-C) goriildii. Ultraviyole deneyi
oncesi ve sonrasinda karbonil,alifatik ve eterik bag yapilarinin vermis olduklari pik
araliklar1 bu test numunesinin bag yapisinda herhangi degisim gostermedigi ortaya
cikti. Farkli ortamlarda gergeklestirilen veya deney siiresinin uzatilmasiyla farkli

sonuclar elde edilebilir.

— Isiga  duyarli polimerlerde beklenen bozunma karbonil grubunda
beklenmektedir. Bu grupta UV’ nin etkisiyle meydana gelebilecek bozunma
bu ¢ift bag grubunun deforme olmasina ve IR egrilerinde buna bagl olarak
pik vermesine neden olur. Cift bag 1smnin etkisiyle agilarak yapiyr kararsiz
hale donistiiriir. Bu da C * nin oksijen grubundan bagka bir elementle bag
yapmasina neden olabilir.

— Cok az karbonil gruplarda piklerin daralmasina bagl olarak c¢ift baglarda

bozunma goriilmesine yol acabilir
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Yapilan bir ¢alismada[34] alev sprey yontemiyle ¢elik plakalar lizerine kaplanmis
olan EVA (etilen vinil asetat) kopolimerini ultraviyole 1sinlarina tabi tutularak
yapilan yaslandirma islemi etkisiyle ¢apraz bagl zincirlerde kirilma ve bozulmalarin
oldugu tespit edilmis, ve deney sonrasinda EVA igerikli kaplamalarin agirliklarinda

bu calismaya benzer sekilde yiliksek oranda kayip oldugu tespit edilmistir.

6.4. Partikiil Takviyeli Kompozit Kaplamalarin Uretimi ve Karakterizasyonu

Polimer esasli kaplamalarda partikiil takviyesi asagida belirtilen 06zellikleri

iyilestirmek amaciyla ilave edilmektedir. Bunlar;

Partikiil takviyeli plastik kaplamalarda partikiillerin kaplamaya etkileri ;
» Asinma davraniglarinin arttirilmasi,
Esneklik kabiliyetini,
Is1 dayanimlarini,
Anti-bakteriyel 6zelliklerin arttirilmas,

Mukavemet ve sertlik,

>

>

>

>

» UV dayanimlariin arttirilmasi (Cinko oksit)

» Renk vermek amaciyla(renk pigmentlerinin ilavesi)
» Adhezyon 6zelliklerinin arttirtlmasi,

» Erime ve yumusama sicakliklarinin arttirilmas,

>

Su gecirgenlik 6zelliklerinin azaltilmasi,
6.4.1. Tozlarin hazirlanmasi ve kaplamalarin iiretilmesi

Kompozit kaplama tozlari hazirlamak amaciyla 500 gr. EVA tozu kullanilmistir.
Karigtirma oncesi 40 C' de 1 saat EVA tozunun nemi ucurulmus ve daha sonra
asagida tabloda verilen partikiiller ilave edilerek 10 dk. TURBULA karistiricida
tozlar karistirilmistir. Daha sonra tiim kompozit tozlar1 optimum tiiretim parametreleri

kullanilarak kaplamalar yapilmistir.
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Bu 6zelliklerden faydalanmak amaciyla kaplama i¢in hazirlanan toz karigimlart;

1.Numune 500 g EVA + 50 g SiC

2. Numune 500 g EVA + 50 g Al,0O3

3. Numune 500 g EVA + 50 g TiO,

4. Numune 500 g EVA + mika tozu

5. Numune 500 g EVA + 50 g soda-kire¢ cami

6.4.1.1. EVA+SiC

Alev sprey yontemiyle takviye partikiiller ilave edilerek yapilmasi gereken
kaplamalarda kullanilacak olan SiC tozunun toz boyutu olgiimleri Sekil 6.25.' te
gosterilmistir. Tozlarin nemi ETUV' de alindiktan sonra EVA ile SiC tozunun
uniform olarak karistirtlmasi icin TURBULA' da karistirma islemleri yapildi.
Karisan tozlarin SEM goriintiileri Sekil 6.26." da verilmistir.

SiC D50=14,51pum

-Percentiles -

100 %Tile | Size(um)
907 10,00 9.54
fg 20,00 11,13
2 0] 30,00 12,33
T o0 40,00 13.42
£ 4 50,00 14,51
30 60,00 15.69
204 70,00 17.08
g : ' I , 80,00 18,95
D121,1 N ””"1I F 10 100 1.000 10.000 90,00 22,13
Size(Microns) 95,00 25,57

Sekil 6.25. SiC tozunun toz boyutu degerleri

SEMHV: 10.00kV  WD: 16.26 mm . VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 X Det: BSE 7
SEM MAG: 250 x Date(m/dsy): 02/03/11

SEMHV:10.00kV WD 16.26 mm g rw——— VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 1
SEM MAG: 100 x Date(m/dy): 02/03/11

Sakarya University /]

Sakarya University ﬂ
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SEMHV: 10.00kV  WD: 16.26 mm I VEGAW TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE 50 ym
SEMMAG: 1.00ke  Date(m/dly): 02/03/11

Sakarya Unlvorshyu

Sekil 6.26. EVA+ % 10 SiC kaplama tozunun SEM goriintiileri

Sekil 6.26.' da farkli biiyiitmelerde karigim tozlarinin Taramali Elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri alinmigtir. Bu goriintiilerde ilave partikiillerinin bir kismi EVA
tozlar1 lizerinde gomiilii halde bulunurken bir kismi ise tozlarin {izerine
konumlanmigtir. Goriintiilerde takviye partikiilleri genel olarak uniform bir dagilim

gostermektedir.

Optimizasyon parametrelerini kullanarak ayni kosullar altinda kaplama islemi

yapilarak iiretilen numunenin makro goriintiisii Sekil 6.27." de verilmistir.

Sekil 6.27. EVA+ % 10 SiC tozunun alev sprey ile kaplanmis numunesinin makro goriintiisii

Kesit-optik

Kesit-optik

Kesit-optik

o
)
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Kesit-optik Kesit-optik

-

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik

Sekil 6.28. EVA+%10 SiC tozu kaplamalarinin kesitinin ve iist ylizeylerinin optik goriintiileri

Sekil 6.28.'de EVA+%10SiC karisimi esasli kaplamalarinin kesit ve iist ylizey optik
mikroskopta farkli biiylitmelerde alinan goriintiileri sergilenmektedir. Kaplamalarin
kalinlik kesiti boyunca farkli boyut ve dagilimda gaz bosluklar1 gézlenmektedir.
Gozlenen gaz bosluklar kiiresel formda olup ortalama ¢ap1t  75-100 mikron arasinda
degismektedir. Gaz bosluklarinin yakin ¢evresinde 10 mikronun altindaki boyutlarda
diizensiz sekilli SiC parcgaciklar (agik beyaz renkte) gozlenmektedir. EVA matris
yapist igerisinde SiC pargaciklarin orani olduk¢a diisiik olup homojen bir dagilim
gostermektedir. SiC pargaciklar matris yapisinda gatlak olusumuna veya ayrilmalara

izin vermemis, ana yapida gomiilii halde oldugu gozlendi.
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Kesit-SEM Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV: 100KV WD:13.50 mm

VEGAN TESCAN SEMHV: 000KV WD:13.30 mm VEGAN TESCAN SEMHV: 1000V WD:13.90 mm VEGAN TESCAN
~ BSE e pd

SEMMAG: 50 % Del: BSE 1mm SEMMAG 100 Det: 500 pm Det: BSE 200 pm
SEMMAG 50 x Date(midy): 120910 sakirynmn SEM MAG: 100 x Date(micdy): 120910 Sakarya Wwﬁyn x Date(middy): 12009/10 Sakarya U‘N!Mn
Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV: 1000kV  WO:13.39mm

SEMMAG: 100ke  Del: BSE 50pm
*x __Date(midhy): 1280910

BSE 10
Date(midhy): 1280910

Ust yiizey-SEM Ust yiizey- SEM

SEMHV: 100KV WO:17.78 mm VEGAN TESCAN SEMHV: 1000k  WD: 17.78 mm
Det; BS! om SEMMAG: 100x  Del: BSE 500 pm - SEMMAG:250x  Det:BSE
Date(midh): 1209/10 skarya unversty [ SEMMAG: 100X Date(midsy): 1280910 sakarya nwversey [ SEMMAG: 250X Date(midAy): 120910

Ust yiizey- SEM Ust yiizey- SEM

SEMHV: 1000KV  WD:17.78 mm VEGAN TESCAN SEMHV: 100KV WO:17.78 mm VEGAN TESCAN
SEM MAG: 500 Det; B SEMMAG: 1.00kx  Del: BSE [

50
SEMMAG: 1.00kx __ Date(midsy): 1280910

100 pm
sakarya unwersey [

 BSE
SEMMAG:500x  Date(mick): 1200810 Sakarya unverssy B

Sekil 6.29. EVA+% 10 SiC tozu kaplamalarinin kesitinin ve iist yiizeylerinin SEM gériintiileri

Sekil 6.29.'da EVA+%10SiC karigimi esash kaplamalarinin kesit ve ist yiizey
Taramali Elektron mikroskobu (SEM) goriintiillerinde ergimemis EVA toz
pargaciklar1 gozlendi. Toz boyutunun artisina bagli olarak alev sprey prosesi
esnasinda EVA toz parcaciklarin alev igerisinde yeterli siire kalmamasi nedeniyle
ergime yeterli olmamistir. Kaplama numunesinin SEM goériintiisiinde SiC pargaciklar

matris i¢erisinde homojen bir dagilim olusturdugu goriildii .
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6.4.1.2. EVA + Al,O4

EVA tozu igerisine ilave edilecek olan %10 Al,O3 tozunun toz boyutu olgimleri
Sekil 6.30." da gosterildigi gibi Dsg= 47,11 um olarak hesaplandi. Sekil 6.31." de ise

karigim tozlarinin SEM mikroskop goriintiileri verilmistir.

Al,0;D50 = 47,11um

- Percentiles -

fpos mEmaL MR AR R ® TuTile |size(um)
e M Lt b L L L bt 10,00 1573
o boododobibibe LIRS bbbl bob fiiin 20,00 2562
D Bod--i-boadi bomdodabbidi i f Loodoloidiy T 30,00 33,37
8 s0f-ioioa T | N bl Lo 4000 | 40,43
¥ 40T=nsianais brededitdissds giisc o aticd asledarii S 5000 41m
0T ==t Hn kit R Y 60,00 5391
o T T T | e | e
25 oD . 5 B 80,00 70,87
01 1 10 100 1.000 10.000 90,00 = 35,93
Size(Microns) 95,00 100.9

Sekil 6.30. Al;O3 tozunun toz boyutu degerleri

SEMHV: 10.00kV  WD: 16.03 mm . VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE {

SEMHV:10.00kV  WD: 16.09 mm VEGAW TESCAN
500 pi e
SEM MAG: 100 x Date(m/d#y): 02/03/11

SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 ym
SEM MAG: 250 x Date(m/dfy): 02/03/11

Sakarya University n

Sakarya University’ n

SEMHV: 10.00kV  WD: 16.09 mm Loty ] VEGAW TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE 50 ym v

SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 02/03/11 Sakarya Unmmﬂyu

Sekil 6.31. EVA + % 10 Al,O3 tozlarinin SEM mikroskop gériintiileri




108

Sekil 6.31." de EVA+AI1,03 toz karisimlarin Taramali Elektron mikroskobu (SEM)
gorilintiileri  verilmistir. Bu goriintiilerde Al;O3 tozlari EVA tozlart arasinda

konumlanmis ve uniform bir dagilim gdstermistir.

Sekil 6.32. EVA+ %10 Al,O3 tozunun alev sprey ile kaplanmis numunesinin makro gériintiisii

Sekil 6.32." de optimizasyon parametrelerini kullanarak ayni kosullar altinda kaplama
islemi gerceklestirildi. Uretilen Al,O3 partikiil takviyeli kompozit kaplamanin yapisal
karakterizasyonu i¢in optik mikroskop ve Taramali Elektron mikroskobu (SEM)

goriintiileri alinarak incelemeler yapildi.

Kesit-optik Kesit-optik ' Kesit-optik

Kesit-optik ] Kesit-optik

Ust ytizey-optik
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Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik

Sekil 6.33. EVA+%10AIl,0; tozu kaplamalarinin Kesitinin ve {ist yiizeylerinin optik mikroskop

goriintiileri

Sekil 6.33." de EVA+%10 Al,0O3 karisim esasli kaplamalarin kesit ve iist yiizeylerinin
optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Farkli biiylitmelerde alinan goriintiiler
incelendiginde malzeme igerisinde homojen bir sekilde dagilmis Al,O3 toz
partikiillerinin goriilmesi mimkiindiir. Kesit goriintiisiinde de karisim tozlar1 gaz
bosluklarinin etrafinda da kiimelenme olusturdugu gozlendi. Bu tozlar matris yapisi
icerisinde gémiilii bir sekilde bulunmaktadir. Yaklasik 200 mikron civarindaki EVA
toz partikiil boyutuna karsilik 40-50 mikron civarindaki Al,O3 takviye partikiilleri

catlak olusumuna izin vermeden konumlanmislardir.

Kesit-SEM Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV: 10.00KV WD 13.30 mm SEMHV: 1000kV WO 13.30 mm AN SEMHV: 1000V WD:13.30 mm
SEMMAG: 50 BSE Tmm * SEMMAG: 100 BSE 500 pm H SEMMAG 250x Dol BSE
SEM MAG 50 Date(mid): 120910 sakarya uriversty [ SEMMAG 100X Date(midhy): 120910 Sakarya unversty [ SEMMAG: 250x  Date(midy): 120910

Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV: 1000V WD:13.30 mm
SEMMAG:500x  Del: BSE 100 pm
SEMMAG 500X Date(midhy): 120910

SEMHV: 1000V WD:13.30 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 100k« Del: BSE s0pm 7
SEMMAG: 1.00kx  Date(midsy): 120910

sakarys uversy I

satarys uversy I
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Ust yiizey-SEM Ust yiizey- SEM Ust yiizey- SEM

SEMHV: 10.00KV  WD: 19.73 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 50 x Det; BSE Tom s
SEMMAG: 50 % Date(micy): 1210910

SEMHV: 10.00KV  WD: 19.73 mm
SEMMAG 250x  Del: BSE

VEGAN TESCAN
H 200 pm
SEMMAG: 250x  Date(mighy): 120910 Sakarya unversty [

sstarys vyl

sakarys urwversty B

Ust yiizey- SEM Ust yiizey- SEM

SEMHV: 1000KV  WO: 19.73 mm
SEMMAG 500x  Det: BSE 100 pm
SEMMAG:500x  Date(midk): 1200910

VEGAN TESCAN SEMHV: 1000V WD:19.73 mm
SEMMAG: 100kx  Del

BSE 50pm
SEMMAG 1.0 ke Date(mighy): 1260910

VEGAN TESCAN

sakarys uwersty B sabarys vty [l

Sekil 6.34. EVA+%10 Al,O3 tozu kaplamalarinin Kesitinin ve ist ylizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 6.34.'de EVA+ %10 Al,O; tozu kaplamalarinin kesitinin ve iist yiizeylerinin
SEM goriintiileri verilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinde de anlatildig lizere toz
boyutunda farklilik olmasina ragmen Taramali Elektron mikroskobu (SEM)' deki
gortintiilerde erimemis EVA partikiilleri olmasina ragmen Al;O;3 tozlart kaplama
icerisinde homojen dagilim sergilemis ve matris i¢cerinde konumlarinda herhangi bir

deformasyon olusturmadan gomiilii bir vaziyette bulunmaktadir.

6.4.1.3. EVA + TiO;

EVA polimer tozuna ayni kosullarda %10 TiO, hazirlanarak kaplama iiretimi
gergeklestirilmistir. Sekil 6.35." de karisimda kullanacagimiz TiO;' nin toz boyutu
Olgtimleri hesaplanmistir. TiO, D50 = 1,885um olarak hesaplanmig ve gerekli olan
kurutma ve karistirma islemleri yapildiktan sonra kaplama islemi i¢in hazir duruma

getirilmistir.
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TiO, D50 = 1,885um - Percentiles -

%Tile | Size(um)
10,00 0.573
20,00 0,714

2 T 30,00 0,899
i E 4000 1223
& = 50,00 1,885
60,00 3,40

70,00 6,32

G 30,00 11,42

01 10 100 1.000 10.000 90,00 23.74
Size(Microns) 95,00 15.81

Sekil 6.35. TiO, tozunun toz boyutu degerleri

* 2 3 . , 5 s
SEM HV: 10.00 kV 3 W VEGAW\ TESCAN SEMHV:10.00kV  WD: 16.34 mm VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 p H SEM MAG: 250 X Det: BSE 200 H
SEM MAG: 100 x Date(m/dfy): 02/03/11 Sakarya Univsrsltyn lo(m/dAy): 02/03/11 Sakarya University ﬂ

SEMHV: |0.DXV WD: 16.24 : VEGAW AN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 02/03/11

Sakarya Unmr:lryn

Sekil 6.36. EVA+ %10 TiO2 karigim tozlarina ait SEM mikroskop goriintiileri

Sekil 6.36." da verilen EVA+ TiO; ' ye ait Taramali Elektron mikroskobu (SEM)
gortintiilerinde TiO, tozlart EVA tozlarmin yiizeyine yapistigt ve homojen bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Toz goriintiilerindeki renk farkliliklart bu durumu
kanitlamaktadir. TiO; tozu kullandigimiz takviye partikiilleri igerisinde en diisiiz toz

boyutuna sahip oldugu i¢in EVA tozlarinin ylizeyine sivanmaistir.
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Sekil 6.37. EVA+ TiO; tozunun alev sprey ile kaplanmis numunesinin makro goriintiisii

Sekil 6.37." de optimizasyon parametrelerini kullanarak ayni kosullar altinda kaplama

islemi gerceklestirilmistir. Uretilen kaplamalarin yapisal karakterizasyonlar1 optik ve

Taramali Elektron mikroskobu (SEM) resimleri ¢ekilmistir.

Kesit-optik

Kesit-optik

<€

Ust yiizey-opti

Kesit-optik

Ust yiizey-optik

Kesit-optik

Kesit-optik

Ust yiizey-optik
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Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik
- 3 K i

L

Sekil 6.38. EVA+ TiO, tozu kaplamalarinin Kesitinin ve iist yiizeylerinin optik mikroskop gériintiileri

Sekil 6.38.'de EVA+ TiO; tozu kaplamalariin kesitinin ve st ylizeylerinin farkli
biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri gosterilmistir. Bu goriintiiler kaplama
esnasinda kullanilan parametreler degismemesine ragmen kaplama goriintiilerinde
fazla miktarda gaz bosluklarina rastlanilmigtir. TiO, tozunun toz boyutu yaklasik 1.8
mikron ve EVA' nin toz boyutundan da c¢ok diisik olmasindan dolayr bu
goriintiilerde graniil halde degil de tane smirlarinda sivanmig gibi goriinmektedir.
Buda bize kullanilan tozun EVA matris igerisinde goriilmeyecek diizeyde
goémiilmesine neden olmustur. TiO; tozlarinin matris igerisinde renk farkliliklarindan

dolay1 tespit edilmeleri kolaydir.

Kesit-SEM Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV1000KY  WD: 1430 mm VEGANTESCAN |  SEMHV:1000KY  WO:1630mm SEMHV-A000KY  WD: 1430 mm
SEMMAG: 50 x. Det: BSE ] SEMMAG 100 x. Det: BSE SEMMAG: 250 x. Det: BSE 200 pm
SEMWAG 50x__Dsteamay 1208110 soayounmerstyll | sEMMAG 100x  Ootecmiany 120810 soaysumwersyll | Sewmac 260 Dotearany: 120910

sakarya unwersty B

Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV: 1000KV  WO: 1439 mm
SEMMAG:500x  Del: BSE 100 pm
SEMMAG 500x  Date(mihy): 1209/10

SEMHV: 1000V WO: 1439 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 100k« Del: BSE s0pm '
SEMMAG: 100 kx __ Date(mighy): 120910

sakarya uversty B

sakarys uversey B
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Ust yiizey-SEM Ust yiizey- SEM

Ust yiizey- SEM

SEMHV: 1000KV  WD: 19.90 mm VEGAN TESCAN SEMHV: 100KV WD: 19.90 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG 50x Dl 7 SEMMAG 100x  Det:BSE 500 4 Det; BSE 200 m
100X Date(miay): 120910 Sokarya unversty [ X Date(miay): 120810

1 BSE Tmm
Date(miay): 1200910 sakarya unversty [l

Ust yiizey- SEM Ust yiizey- SEM

SEMMAG Del: BSE 100 pm 7
SEMMAG 500 Date(midsy): 12010 sakarys vowversty [

Sekil 6.39. EVA+%10 TiO, tozu kaplamalarinin kesitinin ve {ist yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 6.39. ' da EVA+%10 TiO, tozu kaplamalarimin kesitinin ve st yiizeylerinin
farkli biiytitmelerdeki Taramali Elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir.
Goriintiilerde gaz boslulariyla beraber ¢atlak gibi goriintiiler elde edilmistir. Tane
smirlarinda ¢okelmis gibi goriilen yapilar aslinda kiiciik tane boyutuna sahip olan
TiO, tozlarinin matris igerinde goriilmeyecek diizeyde tamamen EVA polimer tozu

yiizeyine gomiilii bir sekilde bulunmasindan kaynaklanmistir.

6.7.1.5. EVA + soda Kkire¢ cam

Karigim tozlar1 hazirlanirken EVA polimerinin toz boyutu 6l¢iimleri gergeklestikten
sonra karigimda kullanacagimiz soda kireg cami tozunun da toz boyutu Olgiimleri
hesaplanmistir (Sekil 6.40). CamD50 = 104,2um olarak hesaplanmistir. Partikiil
takviyeli tozlar igerisinde toz boyutu dagilimlarinda min. ve max. toz boyutlar
arasindaki farkin en fazla oldugu toz soda-kire¢ camidir. Takviye partikiil tozu ve
EVA tozu igerisinden nem alindiktan sonra TURBULA' da karistirma islemleri
yapilmustir.
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CamD50 = 104,2um - Percentiles -
%Tile | Size(um)
10,00 6.01
20,00 34,69
) T 30,00 57,04
8 g a00 7847
§ ? 50,00 104,2

60,00 1374
70,00 172,5
i 80,00 209.1

100 1.000 10.000 90,00 2554
Size(Microns) 95,00 2951

Sekil 6.40. Soda-kireg cami tozunun toz boyutu degerleri

SEMHV:1000kV  WD: 16.42 mm I VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 1

SEMHV:10.00kV  WD: 16.42 mm L] VEGAW TESCAN
4 200
SEM MAG: 250 X Date(m/dAy): 02/03/11

SEM MAG: 100 x Det: BSE 5
SEM MAG: 100 x Date(m/dfy): 02/03/11

Sakarya University. /]

Sakarya University /]

SEM HV: 10.00 kV ‘WD: 16.42 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm 4
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 02/03/11

Sakarya University. /]

Sekil 6.41. EVA+ %10 soda-kire¢ camu tozlarinin SEM mikroskop goriintiileri

Sekil 6.41.' de partikiil takviyeli kaplamalarda kullanin EV A+soda kire¢ cami1 gerekli
olan karigtirma iglemleri yapildiktan sonra ¢ekilen Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) gorintiilerinde soda-kire¢ caminin farkli partikiil boyutlarinda oldugu
kanitlanmistir.  Kiiclik boyutlu tanecikler ile biiyiilk boyutlu tanecikler matris

igerisinde uniform olarak dagilmistir.
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Sekil 6.42. EVA+Soda kire¢ cami tozunun alev sprey ile kaplanmis numunesinin makro goriintiisii

Sekil 6.42." de takviye partikiil tozlar1 ilave edildikten sonra elde edilen optimum
parametrelere gore kaplama islemleri gergeklestirilmis ve makro goriintiisii

verilmistir.

Kesit-optik Kesit-optik Kesit-optik

Kesit-optik Kesit-optik

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik
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Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik

Sekil 6.43. EVA+Soda -kireg camu tozu kaplamalarinin kesitinin ve {ist yiizeylerinin optik mikroskop

goriintiileri

Sekil 6.43." de EVA+Soda -kire¢ cami tozu kaplamalarinin Kesitinin ve st
yiizeylerinin optik mikroskop goriintiilerinde elde edilen sonuglara bakildigi zaman
kaplama igerisinde gaz bosluklarinin etrafinda dagilmis halde goriintiillenmistir.
Matris yapist igerisinde degisik boyutlarda bulunan cam partikiilleri matrisin
icerisinde gomiilii halde bulunmaktadir. Cam partikiilleri matrisin igerisinde gomiilii
haldeyken etrafinda herhangi bir catlak veya deforme olusturmamistir. Ortalama
partikiil boyutu 100-105 mikron arasinda degisen cam partikiillerini bulunduklari
konumlarinda kaplamalarin kalinlik kesiti boyunca farkli boyut ve dagilimlarda
konumlandirilmigtir. Matriste bulunan cam partikiiliiniin etrafinda bir kisim
bosluklarin dolmamasinin nedeni ise ergiyen plastik tozlarinin tam olarak partikiil
cevresini sarabilmesi i¢in gerekli sicakliga sahip olmadigindan dolayr ergime tam

olarak tamamlansa bile akigkanlik yeteri kadar saglanamamustir.

Kesit-SEM Kesit- SEM Kesit- SEM

WD: 1254
Det: BSE 1mm
SEMMAG: 50 % Date(micy): 1210910
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Kesit- SEM

SEMHV: 1000k WD: 12.54 mm
SEMMAG 500x et BSE 100 pm
SEMMAG:500x  Date(migh): 1200910

VEGAN TESCAN

savarys uworstyl

SEM HV: 10.00 KV,
SEMMAG: 1.00 kx
SEM MAG: 100 kx

Kesit- SEM

VDI 12.54 mm
Det: BSE

VEGAN TESCAN
50 um [
Date(migy): 120910

savarys worstyl

Ust yiizey-SEM

SEMHV: 10.00KV  WD: 17.99 mm
SEMMAG: 50 Det: BSE

VEGAN TESCAN
Tmm #
SEM MAG 50 Date(mid): 1220910

SEMMAG: 100
SEM MAG: 100 X

sakarys urworsty B

Ust yiizey- SEM
e 2

.

SEMHV: 1000kV  WO:17.99mm

Det: BSE 500 pm
Date(midsy): 120910

VEGAN TESCAN

sabarys vty [l

Ust yiizey- SEM

SEMHV: 1000k WO: 17.99 mm
SEMMAG:250x  Del:BSE 200
SEMMAG: 250X Date(midh): 1210910

satarys unversty Bl

Ust yiizey- SEM

A y
SEMHV: 1000KV  WD: 17.99 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG:500x  Del: BSE 100 pm H

SEM MAG: 500 X

Ostecriay: 1208110 P——

,,,,,

SEM HV: 10.00 kV.
SEMMAG: 1.00 kx
SEMMAG: 100 kx

Ust yiizey- SEM

VD 17.99 mm
Det: BSE
Date(mécy): 1200910

VEGAN TESCAN

sakarys Uwersty B

Sekil 6.44. EVA+Soda -kire¢ cami tozu kaplamalarinin Kesitinin ve iist yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 6.44.! de EVA+Soda -kire¢ cami tozu kaplamalarmin Kesitinin ve {ist

yiizeylerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiilerinden elde edilen

sonuglar gozlenmistir. Bu goriintiilerde ergimeyen plastik tozlarinin yani sira beyaz

renkte bulunan cam partikiilleri goriintiilenmektedir. Baz1 takviye tozlarinin dis

kisimlarinda ¢atlaklarin bulunmasi kaplama sirasinda cam partikiillerinin kaplamanin

etkisiyle deforme olabilecegi etkisinin olusabilecegini gdstermektedir.
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6.5.2.Performans testleri

6.5.2.1.Is1l islem uygulamasi

Alev sprey yontemiyle kaplama islemi uygulamalarinda toz karisimlari numunelerine
icerisindeki belirli oranda karigtirilmis olan tozlarin konumlarinda meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla 1s1l islem uygulanmaktadir. Isil islem
uygulamalarinda kullanilan polimer tozunun erime sicakligi esas alinarak 1s1l islem
sicaklign belirlenmektedir. Isil islem sicakliklar1 25-50-75-100 °C sicakliklari
denenmis olup uygun sicaklik olarak 100 °C' de 30 dk.beklenerek mikro yapisindaki
degisimler incelenmeye calisilmistir. Isil islem numunelerin 1s1l islem Oncesi ve
sonrast agirlik kayiplariyla (Tablo 6.14.) beraber (Tablo 6.13.) sertlik dagilimlar1 da

verilmistir.

— EVA kaplamasinin erime sicakligt 132 derece oldugundan dolay:
kimyasal baglarda herhangi bozunma gergeklestirilemedigi goriilmiistiir.

— Isil islem sicakligi 100 dereceden daha fazla sicakliklara ¢ikarildiginda ise
kaplama tamamen erimekte ve kimyasal baglar bozunmaktadir.

— Uygulanan 100 derecelik sicaklik bag enerjilerini ¢ok az miktarda
degistirmis olup pik yiiksekliklerinde degistirme gergeklestirmeyip ancak

pikler aras1 daralma gergeklestirmistir

Tablo 6.13. Karisim tozlariyla iretilen numunelerin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi agirlik oranlar

Tozlar Erime Yogunluk- Isil islem 6ncesi Isil islem sonrasi
S.-°C gr/ cm® sertlikleri sertlikleri
SiC 1250 3,21 959 | 955 96.5 96.2 96.2 96.5
Al,O, 2000 3,92 959 | 96.0 96.7 95.5 96.5 94.4
TiO, 1660 4,5 959 | 96.2 95.8 92.1 94.8 95.3
Soda-kireg 1710 2,4 95.8 | 944 96.2 92.9 94.2 95.9

Tablo 6.14. Karisim tozlariyla tiretilen numunelerin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi agirlik oranlari

Toz karigim numunelerinin 1s1l iglem 6ncesi Toz karigim numunelerinin 1s1l
Numuneler N . -
agirliklari-gr iglem sonrasi1 agirliklari-gr
Cam 32.4 32.3
SiC 37.7 37.6
Al, O3 34.2 34.2
TiO, 37.7 37.7
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EVA+SiC karisim tozu kaplamasinin 1s1l iglem uygulamas ;

Isil islem kosullar1 100 °C' de 30 dk. siire ile yapilmistir. Alttan 1sitmali tabla {izerine

konulan numunenin iist ylizeyi hava ile temas halinde olup 30 dk. sonunda

numunenin makro goriintiisii Sekil 6.45.' deki gibi ¢ekilmistir.

Isil islem Oncesi

Is1l islem sonrasi

Sekil 6.45. EVA+SiC tozu kaplamasinin 1s1l islem dncesi ve sonrast makro goriintiileri

Kesit-optik

Kesit-optik

Kesit-optik

Kesit-optik

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik

Kesit-optik

Ust yiizey-optik
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Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik

Sekil 6.46. EVA+SiC tozu kaplamalarimin 1s1l iglem sonrasi Kesitinin ve iist yiizeylerinin optik

mikroskop goriintiileri

Sekil 6.46." te EVA+SiIC tozu kaplamalarinin 1s1l islem sonrasi kesitinin ve {ist

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiilerinde yari ergimis halde bulunan EVA

tozlarinin ergimeye baslamasiyla gaz bosluklart alanlarinin daralmaya basladig

gozlenmistir. SiC tozlarinda herhangi bir degisim gozlenmezken matris yapisi

icerisinde gdmiilii halde bulundugu tespit edilmistir.

Kesit-SEM

SEMHV: 10.00 kV.
SEMMAG: 100
SEMMAG: 100X

SEMHV: 10.00KV  WD: 1375 mm
SEMMAG: 50 Del: BSE

VEGAN TESCAN
1mm H
SEMMAG 50 Date(midy): 12207/10

sutarys unwversty B

Kesit- SEM

Date(micy): 1207/10

sakarys uworssyl

Kesit- SEM

SEMHV: 1000KV WD 13.75 mm
SEMMAG:250x  Del: BSE

VEGAN TESCAN
200 pm
SEMMAG: 250X Date(midsy): 1207410

sutarys unversty B

Kesit- SEM

Kesit- SEM

SEMHV: 1000KV  WD:13.75 mm VEGAN TESCAN
‘SEM MAG: 500 X BSE 100 pm 7
SEMMAG 500x __ Date(mighy): 120710 sakarya uowersty [l

SEMHV: 000KV WO: 13.75 mm VEGAN TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE [
SEMMAG. 100k Datacmiy: 120710 savarys unversty Il

Ust yiizey-SEM

-

SEM HV: 10.00 KV
SEMMAG: 100x
SEMMAG: 100X

SEMHV: 100KV WD:13.54 mm
SEMMAG: 50 Det: BSE
SEMMAG 50 % Date(mian): 12107110

Ust yiizey- SEM

.

Date(miahy): 120710

satarys vsverstyl

Ust yiizey- SEM

SEM HV: 10.00 kv
SEMMAG: 250 x
SEMMAG: 250 x

WD:13.54 mm
Del: BSE
Date(midy): 1207410

VEGAN TESCAN
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Ust yiizey- SE Ust yiizey- SEM
\ =
“;’ : :.

M

SEMHV: 1000KV  WO: 1354 mm rawE—T VEGAN TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: 7

SEMHV: 100KV WO:13.54 mm VEGAN TESCAN
Det: :

BSE s0um
Date(micy): 1207410 Sakarya unverssy l

: BSE 100
Date(missy): 126710 sakarya unwversey [

Sekil 6.47. EVA+SIiC tozu kaplamalarinin 1sil iglem sonrasi kesitinin ve iist ylizeyinin SEM

goriintiileri

Sekil 6.47." de verilen EVA+SIC tozu kaplamalarinin 1s1l iglem sonrasi kesitinin ve
st yiizeyinin Taramali Elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde
matris yapisindaki katki parcaciklar ve ergimemis parcaciklar 1sil islemle beraber
termal genlesmeye maruz kaldigindan dolayr matris yapist genlesip ergimemis
parcaciklar genlesemediginden dolay1r bu parcaciklar iizerinde gerilmeler olusturur.
EVA polimer tozlar lizerinde ¢atlak, kirilmalar ve kopmus parcaciklar gdzlenmistir.
Matris yapisinda farkli ergime sicakligina sahip pargaciklar 1sil islemin etkisiyle
termoplastik esaslt pargaciklar erimeye basglamakta ve bdlgesel viskoz akis
artmaktadir. Kii¢iik boyutlu sert parcaciklar matris yapisinda ergimemis parcaciklarin

yiizeyine yapismaktadir.

Sekil 6.48 ve 6.49.' da EVA+SiC kaplamasinin 1s1l islem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi

IR analizleri verilmistir.

\P\VV
-/

150 1500 1250 1000

Absorbsiyon

Dalga boyn

Sekil 6.48. EVA+ SiC karisim tozo kaplamasinin 1s1l islem 6ncesi IR egrileri
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Absorbsiyon

Dalga boyn
Sekil 6.49. EVA+ SiC karisim tozu kaplamasinin 1s1l iglem sonrasi IR egrileri

Sekil 6.3." de INFRARED isinlar1 saf EVA kaplamasinda 3 pik verilmisti. Soldan
saga dogru alifatik, karbonil ve eterik olarak pikler siralanmigtir. IR analizinde
goriilen 4. pik ise kaplamaya ilave edilen SiC ye aittir. Saf EVA kaplamasi referans
alinarak Partikiil takviyeli EVA kaplamasinin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi egrilerde
pik yiiksekliklerinde herhangi bir degisimin olmamasi1 kimyasal yapisinda
degismenin olmadigim gdstermistir. ilave edilen SiC pik yiiksekligi EVA kimyasal

formunda bag yapmadigini sadece etkilesim olusturdugunu gosterir.

Sekil 6.48." deki EVA+SiC kaplamasinin 1s1l islem oncesi IR analizine bakildiginda
karbonil piki (O=C) yaklasik olarak 1708 1/cm' de pik vermektedir. Alifatik pik
(CH2-CHs) 2900 1/cm de, eterik piki (C-O-C) ise 1463 ve 1710 konumlarinda pik
verdigi gorilir. Saf EVA kaplamasinin IR egrilerinde ise verilen piklerin
degerleriyle karsilagtirma yapilacak olursa karisim tozu pik yliksekliginde herhangi
bir degisim olusturmadigi goriiliir. SiC tozlar1 EVA matris yapisi igerisinde fark
olusturacak bir degisim veya kaplama sirasinda EVA tozuyla beraber erime
gostermediginden dolayr kimyasal baglarda yeniden yapilandirma olusturmadig:
kaydedildi.

Sekil 6.49." daki EVA+SiC kaplamasinin 1s1l islem sonrasi IR egrilerine bakildiginda
ise karbonil piklerinin (O=C) 1710 1/cm' de , alifatik piklerinin (CH,-CH3) 2900
1/cm' de ,eterik piklerinin ise 1463 ve 1174 1/cm' de goriildiigi tespit edildi. Yapisal

veya kimyasal baglarinda herhangi bozunma olusturmadigir gozlendi. Isil islem



124

sonrasinda elde edilen degisim EVA ile SiC tozlar1 arasindaki bag siddetlerinin
artmig olmasidir. Bag siddetlerinin artis1 SiC tozlarmin ¢ekim giiciine dayanan EVA'
nin bag yapisi igerisinde bulunan elementlerin etrafindaki konumlanmalariyla ilgili
olmasidir. SiC tozlan EVA bag yapist igerisinde oksijenler arasinda

konumlanabilecegi bu grafiklerde verilen pik egrilerinde tespit edildi. [Sekil 6.50.]

HzC |

———  alifatik |

— O=C

O=C [—— karbanil / |

H H H O cam ——O

| | | | eterik sic |
CII—? CI:_'Q' 1sil islemsiz TIO2 _?__
H H], LH A1 H

a) b)

Sekil 6.50. a) EVA bag yapisi igerisindeki alifatik, karbonil ve eterik baglari
b) EVA bag yapisi igerisindeki SiC tozunun konumlanmasi

EVA+ Al,O3 karisim tozu kaplamasinin 1sil islem uygulamas ;

100 °C' de 30 dk. olarak yapilan 1sil islem sonrasi elde edilen makro, optik ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) mikroskobu goriintiileri 6.51- 6.53." de

gosterilmektedir.

Isil islem Oncesi Isil islem sonrasi

Sekil 6.51. EVA+ Al,O;3 tozu kaplamasinin 1sil iglem 6ncesi ve sonras1 makro goriintiileri
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Kesit-optik

Kesit-optik

Kesit-optik

e

Kesit-optik

Ust yiizey-optik

-

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik

Sekil 6.52. EVA+AI,O3 tozu kaplamalarinin 1s1l islem sonrasi kesitinin ve iist yiizeylerinin optik

mikroskop gorintiileri

Sekil 6.52." de EVA+AI,O3 tozu kaplamalarinin 1s1l islem sonrasi kesitinin ve tist

yiizeylerinin optik mikroskop goriintiilerinde 1s1l islem sonrasinda gaz bosluklar

miktarinda azalma ve c¢aplarinda daralmalar gézlenmektedir. Karigim tozlari 1sil

islem sonrasinda matris yapisi icerisinde dis ¢eperinde bosluk kalmayacak sekilde

gomiilii pozisyona gelmistir. Bazi optik goriintiilerinde ise karisim tozlari gaz

bosluklarinin alanini kii¢tiltmeye yonelik girisimlerde bulundugu da goriilmektedir
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Kesit-SEM

SEMHV: 1000kV  WD:9.312mm | S|
SEMMAG: 50 Det

VEGAN TESCAN
BSE 1mm ~
Date(miah): 12107110

Sakarya Universty n

SEMMAG 50 %

Kesit- SEM

SEMHV: 10.00 kV.
SEMMAG: 100
SEMMAG: 100X

WD:9.312 mm
Det

: BSE 500 pm
Date(micty): 120710

sakarya unworsty [

Kesit- SEM

VEGAN TESCAN SEMHV: 1000kV  WD:9.312mm
SEMMAG:250x  Del: BSH

€ 200
SEMMAG: 260x  Date(mighy): 120710

savarys uowersty

Kesit- SEM

SEMHV: 1000V WO:9.312mm

BSE 10
Date(midhy): 120710

Kesit- SEM

SEMHV: 100KV WD:9.312mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 100kx  Det; BSE 50um '
SEMMAG: 100kx  Date(midsy): 120710 skarys unwversey B

Ust yiizey-SEM

WD 11,89 mm
Det; BSE
Date(mia): 12007410

VEGAN TESCAN

Sakarya Universty n

Ust yiizey- SEM
. e

R

SEMHV: 10.00 kv
SEMMAG: 100
SEMMAG: 100X

1189 mm
BSE
Date(miahy): 1207410

WO:
Det

Ust yiizey- SEM

SEMHV: 10.00kV WD 11.89 mm
SEMMAG 250x  Del: BSE
SEMMAG: 250x  Date(mighy): 120710

Ust yiizey- SEM

SEMHV: 1000V WO: 1158 mm
Det: BSE
Date(mighy): 120710

100 pm

Ust yiizey- SEM

VEGAN TESCAN

sakarya unwersey [

SEMHV: 1000kV  WO:11.58mm
SEMMAG:500x  Det: BSE
SEMMAG:500x  Date(mich): 120710

VEGAN TESCAN
100 pm 7
savarys uworsty B

Sekil 6.53. EVA+AI,0; tozu kaplamalarmin 1s1l islem sonrasi kesitinin ve iist yiizeylerinin SEM

goriintileri

Sekil 6.53." de EVA+AI,03 tozu kaplamalarinin 1s1l islem sonrasi kesitinin ve tist

yiizeylerinin SEM goriintiilerinde kaplama tozlarinin konumlari tespit edilmistir.

Elde ettigimiz goriintiilerde 1s1l islemle beraber meydana gelen gerilmelerin etkisinde

taneciklerin etrafinda herhangi bir catlak ve kirilmalar gdzlenmemektedir. Ust yiizey

goriintiilerinde 1s11 islemin etkisinde gaz bosluklarinin iglerine takviye toz

parcaciklarinin  konumlandigi

parcaciklarinin hareketlenmesine neden olmustur.

gozlenmistir.

Isil  islemdeki gerilmeler toz
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Absorbsiyon

Dalga boyn

Sekil 6.54. EVA+ Al,O3 karigim tozo kaplamasinin 1sil islem 6ncesi IR egrileri

Absorbsiyon

Dalga boyn

Sekil 6.55. EVA+ Al,O3 karigim tozo kaplamasinin 1sil islem sonrasi IR egrileri

INFRARED isinlar1 gonderilen partikiil takviyeli kaplama icerisindeki aliimina ya ait
pik yiiksekligi soldan saga dogru 4. pik olarak belirmistir. Karbonil ve etrik grup
arasindaki titresimler EVA icerisinde bulunan renk pigmentlerinin 1sil iglem ile
ozelliklerini kaybettigini gosterir. Isil islem Oncesinde belirgin olmaya aliimina piki
181l islem sonrasinda gonderilen 1s1nlarin belirli frekanslardaki titrsimleri vasitasiyla
yayilan enerjiyi tam olarak belirgin hale getirmistir. Pik ytliksekligi gonderilen 1sinlart

absorbe ettigini gostermistir.

Sekil 6.54." deki EVA+AI,O3 karisim tozlariyla iiretilen kaplamalarin 1sil islem
oncesi IR egrilerinde kabonil piki (O=C) 1705 1/cm' de, Alifatik pik (CH2-CHjs)
2900 1/cm' de, eterik pik yapis1 ise 1464 ve 1175 1/cm' de pik verdigi tespit edildi.
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Sadece EVA kaplamasinin IR egrilerinde elde edilen degerlere bakildiginda karigim
tozu kaplamalarinin pik yiiksekleriyle EVA kaplamasimin pik yiiksekliklerinin ayni
degerde olduklar1 goriildii. Isil islem 6ncesi kaplamalarin bag yapilarinda veya baglar

arasi etkilesimlerde herhangi degisim olmadigi tespit edildi.

Sekil 6.55." daki EVA+AI,03 kaplamalarinin 1s1l islem sonrast 6lgiilen IR egrilerinde
elde edilen pik yiiksekliklerine gore karbonil piki (O=C) 1707 1/cm' de, alifatik pik
yiiksekligi 2900 1/cm' de, eterik piki ise 1465 ve 1175 1/cm' de goriildii. Isil islem
oncesi ile 1s1l islem sonrasi pik yiikseklikleri sadece EVA ile kaplanan numuneden
elde edilen pik yiikseklik degerleriyle ayn1 olduklart i¢in kimyasal bag yapilarinda
herhangi bir degisim olmadig1 sdylenebilir. EVA bag yapisinda ki tek bir oksijen
elementiyle etkilesim olusturduklari i¢in cam,SiC veya 1sil islemsiz TiO, 'nin
olusturduklar1 etkilesim siddetlerinden daha az bir etkilesim gosterdikleri tespit
edildi. [Sekil 6.56.]

H3C T———= alifatik Al203 |

@‘i::l carbonil 1sil islemli TIO2—— O.:Cl;

1] [0} i
eterik —r 1
C—CT—C—C+ i
] J ] ik
= m
H H]l, LH H1,
a) b)
Sekil 6.56. a) EVA bag yapisi igerisindeki alifatik, karbonil ve eterik baglari

b) EVA bag yapisi igerisindeki Al,03 tozunun konumlanmasi

EVA+ TiO; karisim tozu kaplamasinin 1s1l islem uygulamast ;
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Kullanilan datalara bagli kalinarak yapilan 1sil islem uygulamasi sonrasinda

numunenin makro goriintiileri Sekil 6.57.' de verilmistir.

Is1l islem Oncesi Isil islem sonrasi

Sekil 6.57. EVA+ TiO; tozu kaplamasinin 1s1l islem 6ncesi ve sonrast makro gériintiileri

Kesit-optik Kesit-optik Kesit-optik

; 109 ym
Kesit-optik

Ust yiizey-optik

Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik
e

Ust yiizey-optik Ust yiizey-optik
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Sekil 6.58. EVA+ TiO, tozu kaplamalarinin 1sil islem sonrasi kesitinin ve st yiizeylerinin optik

mikroskop goriintiileri

Sekil 6.58." de ki optik mikroskop goriintiilerinde TiO, tozlart EVA tozlarinin

tizerlerini saracak sekilde sivandigi goriilmektedir. Gaz bosluklari yapi igerisinde net

bir sekilde goriinmesine ragmen TiO; tozlar1 yapi igerisinde goriintiilenememektedir.

Ancak EVA toz renginin mavi olmasi ve TiO; toz renginin de beyaz olmasindan

dolay1 renk farkliliklar1 bize iki tozunda goriintiiler igerisinde kolay bir sekilde tespit

edilmesine yardimci olmustur.

Kesit-SEM

SEMHV: 100KV WD:13.79 mm
SEMMAG: 50 x Det; BSE
SEMMAG: 50 Date(miay): 12007410

VEGAN TESCAN

savarn unwrsty Bl

SEMHV: 000KV WO:13.79mm
SEMMAG: 100 st
SEMMAG: 100X

Kesit- SEM

VEGAN TESCAN
Det: BSE 4

Date(miay): 1207/10 sakarya unversty B

Kesit- SEM

SEMHV: 1000V WD:13.79 mm
SEMMAG 250x  Det: BSE
SEMMAG: 260x _ Date(mighy): 120710

VEGAN TESCAN

savars unworsty Bl

Kesit- SEM

SEMHV: 1000V WD:13.53 mm

Date(midhy): 120710

x Dol BSE 50um
x  Date(michy): 120710

Kesit- SEM

WD: 1347 mm

—— ]

Ust yiizey-SEM

SEMHV: 1000KV WD 13.53 mm
SEMMAG: 50
SEMMAG 50

1 BSE Tmm
Date(miaty): 120710

SEMHV: 10.00 kV.

ViD;13.53 mm VEGAN TESCAN
o ,

SE 500 pm
Dste(migy): 120710 sakarya uaversty [l

Ust yiizey- SEM

SEMHV: 10.00kV  WD: 13.53 mm
SEMMAG 260x Dot BSE
SEMMAG: 250x  Date(midhy): 120710

VEGAN TESCAN

savara unwarsty Bl

Ust yiizey- SEM

Ust yiizey- SEM




131

SEMHV: 1000KV  WD: 1353 mm n VEGAN TESCAN
SEMMAG 100k Det: BSE 7
SEMMAG: 100k Date(midy: 1207/10

1353 mm | W VEGAW TESCAN
SEMMAG 500x  Det: BSE 100 :
SEMMAG:500x  Date(migh): 12007410

ee—— | Sakarys uowersey B

Sekil 6.59. EVA+ TiO; tozu kaplamalarinin 1sil iglem sonrasi kesitinin ve iist yiizeylerinin SEM

goriintiileri

Sekil 6.59." da EVA+ TiO, tozu kaplamalarinin 1s1l islem sonrast kesitinin ve st
ylizeylerinin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmektedir. Optik
mikroskop goriintiilerinden de anlasildigi tizere partikiil boyutunun kii¢iik olmasi
tozun matris igerisinde ki goriiniirliglinii etkilemistir. Matris igerisinde erimemis toz
partikiilleriyle beraber gaz bosluklari bulunmaktadir. Kesitten alinan gorintiilerde 1s1l
islemin etkisiyle erimemis EVA toz partikiilleri termal genlesmeye maruz
kaldigindan dolay1 toz partikiillerinin iizerinde catlaklar ve kirilmalar olusmasina
neden olmustur. Beyaz graniil yapidaki goriintiiler ise TiO; tozlarinin karigtirmanin

etkisiyle topaklandigini gostermektedir

EVA+TiO2 kaplamalarindan elde edilen IR egrileri Sekil 6.60. ve 6.61." de

gosterilmektedir.

L/

Absorbsiyon

Dalga bovn

Sekil 6.60. EVA+ TiO, karigim tozu kaplamasinin 1sil iglem 6ncesi IR egrileri
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Absorbsiyon

Dalga boyu

Sekil 6.61. EVA+ TiO, karigim tozu kaplamasinin 1sil iglem sonrasi IR egrileri

Isil islem Oncesinde belirgin bir halde bulunan titanyumun piki 1s1l islem sonrasinda
pik yiiksekligini azaltmistir. Bu durum ise 1s1l islem Oncesinde iki tane oksijenle
etkilesimde bulunan titanyum 1s1l islem sonrasinda enerji seviyesinde meydana gelen
azalmadan dolay1 titanyumun tek oksijenle etkilesim olusturmasini saglamaktadir.
Karbonil ve eterik grup arasindaki titresimlerin azalmasi EVA toz igerisindeki renk

pigmentlerin kaybolmasina ve 6zelliklerini yitirmesine neden olmustur.

Sekil 6.60." daki EVA+TiO, kaplamalarindan 1sil islem oncesi elde edilen IR
egrilerinde karbonil pik yiiksekligi (O=C) 1709 1/cm' de , alifatik pik yiliksekligi
(CH2-CHg3) 2900 1/cm' de, eterik piki (C-O-C) 1463 ve 1174' de gorildiigi tespit
edilmistir. Elde edilen pik yiikseklikleri EVA kaplamasinin pik yiiksekligiyle
esdegerde oldugundan dolay1r bag yapilarinda herhangi bir de8isim olusturmadigi
tespit edilmistir. Buradaki farklilik titanyum elementinin 1s1l iglem 6ncesinde iki
oksijen ile etkilesim olusturmasi,isil islem sonucunda etkilesim olusturdugu oksijen

sayisin1 bire diigiirdiigii tespit edildi.

Sekil 6.61." deki EVA+TiO, kaplamalarinin 1sil islem sonucunda elde edilen IR
egrilerinde karbonil piki (O=C) 1705 1/cm' de, alifatik pik grubu 2900 1/cm' de,
eterik pikinin ise 1463 tek pik vermesiyle tespit edildi. Ti elementi 1s1l islem
oncesinde etkilesim olusturdugu iki adet oksijen sayisini bire diislirmesiyle kimyasal

baglar arasindaki siddeti azaltmistir.[Sekil 6.62.]
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H3C 1==J—— alifatik

O:Q‘i::' karbonil

H H] |H
é}—é _é_ é___ eterik
[ [
H H], LH H],
a)
HsC | H3C
AI203
1sil islemli Tio2 O:.Cl; O:c|;
6 cam /—?
_é__ isil islef:s:iz Tio2 _?__
|
H Hlm
b) c)
Sekil 6.62. a) EVA bag yapisi igerisindeki alifatik, karbonil ve eterik baglari

b) EVA bag yapisi igerisindeki 1s1l iglemli TiO; tozunun konumlanmasi

¢) EVA bag yapisi igerisindeki 1s1l islemsiz TiO; tozunun konumlanmasi

EVA+ Soda-kire¢ cami karigim tozu kaplamasinin 1si1l islem uygulamasi ;

Isil islem kosullar1 100 °C' de 30 dk.' da gergeklestirilmistir. Kaplamalarin
makroskobik goriintiisii Sekil 6.63." de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
kaplamada makroskobik olarak herhangi bir degisim gézlenmemistir.

Is1l islem Oncesi Isil islem sonrasi

Sekil 6.63. EVA+ Soda-kireg camu tozu kaplamasinin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi makro goriintiileri
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Kesit-optik Kesit-optik

pym

st ylizey-optik

Sekil 6.64. EVA+ soda-kireg camu tozu kaplamalarinin 1s1l iglem sonrasi kesitinin ve st yiizeylerinin

optik mikroskop gorintiileri

Sekil 6.64." de EVA+ soda-kireg cami1 tozu kaplamalarinin 1s1l iglem sonrasi kesitinin
ve st yiizeylerinin optik mikroskop goriintiileri gosterilmektedir. Kullanilan tozlar
icerisinde en fazla partikiil boyutuna sahip olan (104.2 pm) cam tozu partikiilleri
goriintiilerde net bir sekilde gozlenmistir. Goriintiiler igerisinde yer alan gaz
bosluklari 1s1l islemle beraber matris icerisinde ¢aplarinda daralmalar olusturmustur.
Isil islemdeki termal sokun etkisi toz partikiillerinin gaz bosluklarinin ¢aplarmin
daralmaya zorlamalariyla beraber gaz bosluklarinin igerisine yerlesmeye yonelik
hareketlerde de bulunmaktadirlar. Ayni1 zamanda toz partikiillerinin dig ¢eperleri

etrafindan olusan bosluklarin giderilmesiyle beraber toz matris igerisinde tamamen
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gomiilii konuma gelmektedir. Goriintiilerde 1s1l islem toz partikiillerinin igerisinde
veya dis c¢eperlerinde herhangi bir deformasyona neden olacak bir etki

olusturmamustir.

Kesit-SEM Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV: 000KV WO: 1297 mm VEGANTESCAN |  SEMMV:1000KV  WD:1257 mm VEGANTESCAN | SEMHV:1DOOKYV  WDIZSTmM  Liiiiliii o] VEGANTESCAN
SEM MAG: 50 x Det: BSE 1 mm & SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm 4 SEMMAG: 250 x Det: BSE 200 pm 4
SEMMAG 50X Date(rity: 120710 sakarya unversty [l SEMMAG 100x __ Date(miay: 120710 satarys unversty [ SEMMAG 260x  Datenidh: 120710 sakarys uworsty B

Kesit- SEM Kesit- SEM

SEMHV: 1000KV  WD: 12.78 mm " VEGAN TESCAN
SEMMAG: 100kx  Det; BSE 504m 7
SEMMAG: 100kx  Date(micsy): 120710 Sakarya unverssy B

SEMHV: 1000KkV  WD:12.76 mm L] VEGAW TESCAN
SEMMAG:500x  Del: BSE 100 7
SEMMAG 500X Date(midhy): 120710

sstarys vyl

Ut yiizey-SEM i Ust yiizey- SEM Ust yiizey- SEM

K o o
’ e

SEMHV: 100KV WD: 1259 mm VEGAN TESCAN SEMHV: 100KV WD: 1259 mm T VEGAN TESCAN SEMHV: 100KV WO: 12.59 mm | VEGAN TESCAN
SEMMAG 50x Det: BSE 1mm g SEMMAG 100 Det: BSE 500 pm £ SEMMAG: 250 x Det: BSE 200 pm g
SEMMAG 50x __ Datecnidhy: 120710 Saarys unwersey B SEMMAG 100X Datecmiahy: 120710 sakarys unwersey B SEMMAG 260x __ Datecnidhy: 1260710

sakarys unwersty B

Ust yiizey- SEM -500 Ust yiizey- SEM -1000

SEMHV: 1000kV  WD: 12.59 mm L] VEGAW TESCAN
SEMMAG:500x  Det: BSE 100 :
SEMMAG:500x  Date(mighy): 1207410

WD 12,59 mm VEGAN TESCAN
x  Del:BSE 50pm '
«__Dstouniahyy: 120710 sakary unwersey B

sakarys uwersey B

Sekil 6.65. EVA+ soda-kire¢ cami tozu kaplamalarinin 1s1l islem sonrasi kesitinin ve iist yiizeylerinin

SEM goriintiileri

Sekil 6.65." de EVA+ soda-kire¢ cami1 tozu kaplamalarinin 1sil iglem sonrasi kesitinin
ve st yiizeylerinin SEM goriintiileri gdsterilmistir. Bu goriintiilerde matris yapisi

igerisinde erimemis toz partikiilleri, gaz bosluklar1 ve karisim tozlarindan cam tozu
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partikiilleri bulunmaktadir. Isil isleminle beraber olusan termal sokun etkisinde
matris igerisinde bulunan erimemis tozlarin dis c¢eperlerinde catlaklarin olustugu
gbézlenmistir. Termal sok matris yapisin1 harekete gecirmis ve gaz bosluklarinin
igerisine erimemis tozlarin yerlesmesini saglamistir. Isil islem sonucu olusan ve
sicaklik degisimlerinde yar1 erimis duruma gelen toz partikiillerinin iizerlerinde cam

tozlarinin yerlesmis halde bulundugu da gézlenmistir.

Absorbsiyon

Dalga boyu

Sekil 6.66. EVA+ soda-kire¢ cami karisim tozu kaplamasinin 1s1l islem 6ncesi IR egrileri

yon

v |

Absorbs

Dalga bovu

Sekil 6.67. EVA+ soda-kire¢ camui karigim tozu kaplamasinin sil iglem sonrasi IR egrileri

Sekil 6.66." de EVA+soda-kire¢ cami tozu kaplamalarimin 1s1l iglem 6ncesi IR egrileri
verilmistir. Yapilan analiz sonuicunda karbonil pik yiiksekligi (O=C) 1707 1/cm' de,
alifatik pik yiiksekligi (CH,-CHg3) 2900 1/cm' de, eterik pik yiiksekligi ise 1463 ve
1174 1/cm' de goriildiigii tespit edildi. EVA kaplamasindan alinan IR egrilerinden
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elde edilen pik yiiksekliklerine bakildiginda bu iki egri arasindaki kimyasal bag
yapilarinda herhangi bir degisimin gézlenmedigi edildi.

INFRARED 1sinlar1 malzeme igerisinde alifatik, karbonil ve eterik gruplarin tespit
edilmesinden sonra 4. pik olarak camin dalga boyu IR egrilerinde belirtilmistir.
Karbonil ve eterik grup arasindaki titresimler 1si1l islemin etkisiyle renk
pigmentlerinde deforme gostermistir. Pik yiiksekliginin belirgin olmasi ilave edilen

cam partikiillerinin iki oksijen ile etkilesim olusturmasina neden olmustur.

Sekil 6.67." de EVA+soda kire¢ cami tozu kaplamalarinin 1sil islem sonrast IR
egrilerinde karbonil piki 1708 1/cm' de, alifatik pik yiiksekligi 2900 1/cm' de eterik
pik yiiksekligi ise 1453 ve 1174 1/cm' de olustugu tespit edilmistir. Isil islem 6ncesi
ve 1s1l islem sonras1 pik yiliksekliklerinde fark olusmamis olmasi kimyasal bag
yapilarinda herhangi bir degisikligin olusmadigini gosterdi. Fakat karisim tozlari
etkilesim olusturduklart karisim tozlariyla aralarindaki siddeti arttirdigini

gosterdi.[Sekil 6.68.]

HsC ——  alifatik H3(‘:
O::C [— karbonil O:C‘;
H H H O com /_O
| | I | eterik sic ‘

Cl:_? ?_Cj— 1sil iglemsiz TiO2 _c“t—_

H H]l, LH H]1, H,,

a) b)
Sekil 6.68. a) EVA bag yapisi igerisindeki alifatik, karbonil ve eterik baglari

b) EVA bag yapisi icerisindeki soda-kire¢ cami tozunun konumlanmasi

6.5.2.2.Toz karisim kaplamalarina uygulanan asinma deneyi

Asinma numuneleri olarak EVA polimer tozunun igerisin yaklasik %10 oraninda
ilave edilen SiC, Al,O3, TiO, ve soda kire¢ cami gibi tozlarin plastik esash
kaplamalarin asinma dayanimlarina olan etkisi EVA ile karsilastirilarak
incelenmistir. Sadece EVA ile kaplanan numunenin asmmasiyla belirli oranda
karigtirilan tozlarin asinmasi arasinda siirtinme katsayilar1 ve agirlik kayiplar

belirlenmistir. Ozel olarak hazirlanan "pin on disk" asinma cihazinda 8620 nitrasyon
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celiginden 6mm ' lik aginma numunesi tornada islenerek iiretilmistir. Cihaz dakikada
yaklagik 113 devir, siire olarak 8 dakika siirede asinma i¢in uygulanan yiikiin ise 10

N secilmesiyle 0,15 m/sn' lik sabit hizla asinma deneyi gergeklestirilmistir.

Doner tabla iizerine ortast delinerek baglanan numune orta kisimdan vidayla
sabitlenmistir. Asindirici numunenin cihaza baglanmasiyla gerekli olan set ayarlari
girilerek aginma islemi baglatilmistir. Asinma Oncesi ve sonrast agirliklar 1x10™
hassasiyetine sahip terazide tartilarak agirlik kaybinin hesaplanmasi yapilmistir.

Deney sonrasi alinan toplam yol 73.76 metre olarak hesaplanmaistir.
Partikiil takviyeli EVA kaplamalarinin aginma deney sonuglart ;

EVA kaplamalarinin ve EVA tozuna yaklasik %10 oraninda ayr1 ayri ilave edilen
SiC, Al,O3, TiO, ve soda-kire¢ camu tozu ile iiretilen kaplamalarda elde edilen

asinma deneyi sonuglar1 Tablo 6.15." de 6zetlenmektedir.

Tablo 6.15. Aginma numunelerinin agirlik kayiplari ve siirtiinme katsayilari

Numuneler m1 (gr) m2 (gr) Am (gr) ort: u
EVA 109.9685 109.9643 0.0042 0.29
EVA+TIO, 39.2755 39.2715 0.0040 0.32
EVA+Cam 41,5785 415781 0.0004 0.28
EVA+SIC 37.7938 37.7928 0.0010 028
EVA+ALO, 43.4481 43.4422 0.0059 0.30

Tablo 6.15." de agirlik degisimleri ve ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri
verilmigstir. Elde edilen degerler dogrultusunda agirlik degisimleri dikkate alindiginda
asinma dayanimlar1 en iyi olan malzeme EVA+cam ve EVA+SiC' den iiretilen
kaplamalar olarak goriilmiistiir. Partikiil takviyeli malzemelerden iiretilen
kaplamalarin aginma dayanimlari sirastyla cam, SiC, Al,O3 ve TiO; ve EVA olarak
siralanmugtir. Sekil 6.69' da partikiil takviyesiyle iiretilen kaplamalarin aginma deneyi

sonras1 makroskobik goriintiileri verilmistir.
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SiC

Soda-kire¢ cami

AlLO;

Sekil 6.69. Asinma numunelerinin makroskobik goriintiileri

Sekil 6.70" de ise partikiil takviyesi ilave edilerek iiretilen kaplamalarin aginma

deneyi sonrasinda elde edilen siirtiinme katsayilarinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.70. (Devami)
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Sekil 6.70. Asimnma numunelerinin siirtinme katsayisi grafikleri

Sekil 6.70' den gorildiigii gibi iiretilen tiim kaplamalarin siirtiinme katsayilari
degerleri 0,332 araliginda degismektedir. Grafiksel degerlendirmelerden de
goriildiigli gibi siirtiinme katsayis1 degerleri arasinda ¢ok belirgin bir fark s6z konusu

degildir.

Partikiil takviyeli kaplamalarin asinma deneyi sonrasi asinma izlerinin optik

mikroskop goriintiileri ;

EVA polimer tozuna partikiil takviyesi ilave edilerek tretilen kaplamalara pin-on-
disk aginma yontemi uygulandi ve bu deney sonucunda elde edilen deneyi sonrasinda
optik mikroskop kullanilarak elde edilen asmnma izi gorilintiileri Sekil 6.71." de

verilmistir.
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Sekil 6.71. (Devami)
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Sekil 6.71. Partikiil takviyesi ilave edilerek iiretilen kaplamalarin asinma deneyi sonrasi elde edilen
optik mikroskop gériintiileri

Sekil 6.71' gorildiigii gibi partikiil ilave edilen EVA kaplamalarinin asinma
yiizeylerinde sert partikiillerin uniform bir sekilde dagildigi belirlenmistir. Abrasif
asinma esnasinda pargaciklarin etkisiyle artig gosteren gerilmeler sonunda yiizeyde
gomiilii parcaciklarin ayrilarak kopma gergeklestirdigi goriilmektedir. Uygulanan
deney kosullarinda ilave edilen takviye partikiiller asinma olusumunu azaltmistir ve
EVA ile karsilagtirildiginda daha iyi asinma dyanimi elde edilmistir. 8620 nitrasyon
celiginden olusturulan asindirict u¢ kaplama matrisi iizerinde birbiri {izerine 6teleme
etkisi yaratmaktadir. EVA kaplamasinin aginma goriintiisiinde asinma ¢izgileri genis
araliklarla gozlemlenirken, SiC partikiil takviyesi ile olusturulan kaplamada ise

asinma cizgileri dar araliklarda ve ince cizgiler halinde tespit edilmistir. En fazla
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asinmaya maruz kalan kaplama Al,O3 olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni Al,O3
tozlart uygulanan asinma deneyinde diger partikiiller kadar bir etki
olusturamamasidir. Optik goriintiilerinden de Al,Oj3 partikiil tozlar1 matris igerisinde

goriintiilenmekte ve aginma ¢izgi araliklarinin en fazla bu numunede gézlenmistir.

Agirhk kaybi (mg)

EVA EVA+TIO2 EVA+Cam EVA+SIC EVA+AI203

Numuneler

Sekil 6.72. Karisim tozlariyla iiretilen kaplamalarin agirlik kayiplart grafigi
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~ 0729
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T 027
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0,26
0,25 T 1
EVA+AI203 EVA+SIC EVA+Cam EVA+TIO2
Numuneler

Sekil 6.73. Karigim tozlartyla iiretilen kaplamalarin siirtiinme katsayilari grafigi
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Sekil 6.72." de numunelerin agirlik kayiplart hesaplanmig ve aralarindaki farklar
grafikte gosterilmistir. Uygulanan yiik, devir sayisi, aginma siiresi esit olmasina
ragmen asinma dayanikliliklar1 cam, SiC, TiO,, EVA ve Al,O3 olarak siralandigi
goriildii. Asinma sonrasinda elde edilen makro goriintiilerinde de asinma oranlarina
bagli olarak agindirict ucun malzeme yiizeyinde meydana getirdigi deformasyonun
izlerinden de benzer sonuglar tespit edilmistir. EVA kopolimerinin aginma yiizeyinde

yiiksek oranda asinma ¢izgilerinin olustugu tespit edilmistir [Sekil 6.69.].

Sekil 6.73' de ise asinma deneyi sonrasinda belirlenen ortalama siirtiinme katsayist
degerlerinin grafiksel gésterimi verilmistir.. Bu grafikte ise aginma oranlari yiiksek
olan cam ve SiC numunelerinin siirtiinme katsayilar1 da buna bagli olarak EVA

kopolimerinden diisiik oldugu, TiO, ve Al,O3 'iin ise yiiksek oldugu tespit edilmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez calismasi Sakarya Universitesi Termal Sprey ve Arastirma Laboratuarinda
yapildi. Yapilan calismada kullanilan cihaz yeni temin edilmis olup optimizasyon
calismalariyla uygulama datalar1 tespit edildi. Optimizasyon datalar; kullanilan
gazlarin debilerinin belirlenmesi, altlik sicakliginin belirlenmesi ve toz besleme
basinciin ayarlanmasiyla optimizasyon islemleri tamamlanmistir. Bu islemlerin
sonucunda kaplama oOncesi ve sonrasi agirlik ve kalinlik Ol¢timleri ile optik
mikroskop, SEM mikroskop goriintiileriyle mikro yapi incelemeleri yapilmistir.
Kaplama ve performans testleri (tuz piiskiirtme, banyo testi, asinma ve 1sil islem)

sonrasi alinan sertlik dl¢timleri ve yapisal karakterizasyonlar1 tespit edildi.

Sprey mesafesi ve egimi cihaz kataloglar1 ve daha dnceden yapilan uygulamalardaki
arastirmalar sonucunda mesafe olarak 20-30 cm, egim olarak ise 45° lik bir egim

data olarak belirlendi.

Kaplamada kullanilan gazlar kaplama ylizey rengini de degistireceginden dolay:
uygun debilerin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle uygulanan bes farkli orandan en

iyi goriiniime sahip olan 3:1 (Oksijen/Propan) orani tespit edildi.

Gerekli olan gaz debisi ayarlandiktan sonra kontrol hava basinci optimizasyonu
yapildi. Kontrol havast uygun olan optimum degerden az olursa sisteme toz
yiklenememekte ve fazla gaz harcamasi olmaktadir. Fazla kontrol havasi
secildiginde ise kaplama uygulamasi gerceklesmekte fakat toz tiiketimi artmaktadir.

Bunun sonucu olarak optimum deger 1,8 bar olarak belirlendi.

Kaplama islemlerinde en ¢ok dikkat edilmesi gereken parametre altlik sicakligidir.
Bu calismada yapilan islemler sonrasinda optimum altlik sicakligi 150 °C olarak

tespit edildi. Bu sicakligin altindaki altlik sicakliklarinda erime tam olarak
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gerceklesmedi ve siingerimsi bir ylizey goriinlimii elde edildi. Bu sicakligin
izerindeki sicakliklarda ise yiizey goriiniimii kaplama tozunun yanmasindan dolay1

soluk bir goriiniim olarak ortaya ¢ikti.

Optimizasyon islemleri i¢in iiretilen kaplamalar tuz piiskiirtme korozyon testi
uygulandi. Gaz oranlarinda, altlik sicakliginda ve kontrol havasi optimizasyondan en
iyi goriinime sahip olan numuneler 1000 saat siiren korozyon islemi sonrasinda da
en az bozunan numuneler olarak tespit edildi. Bu da segilen optimizasyon datalarinin

en 1yl dayanim saglandiginin kaniti olmus oldu.

Optimum parametre degerlerinde 6 adet numune iiretildi ve bunlar benzin, mazot,
alkol, yag, atmosfer ve ultraviyole 15181 ortamlarinda teste tabii tutuldu. Test
sonucunda benzin, mazot ve yag numunelerinde agirlik artiglariyla beraber
yiizeylerinde bozulmalarda basladigr gozlendi. Alkol numunesinde ise agirlik
degisimi tespit edilmemesine ragmen yiizeyde dalgalanma goriintiisiiniin olustugu
belirlendi. Atmosfere ve ultraviyoleye birakilan numunelerde ise herhangi bir

degisim gozlenmedi.

Kullanilan kaplama tozuna yaklasik % 10 oraninda ayr1 ayr1 SiC, Al,Os, TiO, ve
soda-kire¢ cami ilave edilerek kaplamalar iiretildi. Kaplamalara 1sil islem ve aginma
testleri uygulamalar1 yapildi. Isil islem uygulamalarinda cam ve SiC ile yapilan
kaplamalarin agirliklarinda azalma, Al,O; ve TiO; kaplamalarin agirliklarinda ise
herhangi bir degisim gézlenmemistir. Asinma testlerinde ise en iyi asinma oranina

cam, SiC, TiO,, saf EVA ve Al,03 siralamasinin oldugu gézlendi.

EVA tozu cam, ahsap, aliiminyum, seramik gibi farkli malzemelere uygulanabilecegi

de belirlendi.
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