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ONSOZ

Giintimiizde kaplama sektoriiniin hizli gelisimi, miihendisler i¢cin vazgeg¢ilmez bir
kaplama malzemesinin {iiretilmesi i¢in arastirmalara yol agmistir. Yiiksek korozyon
dayanimi, diisiik siirtiinme katsayis1 ve genis ¢alisma sicakligi araligina sahip olan
non-stick (yapismaz) teflon kaplamalar, bu essiz 6zellikleri sebepleriyle 6zellikle
mutfak endiistrisinde tercih edilmektedir. Bu calismada, teflon kaplamalarin yap1

ozellikleri ve gelisimi 6rnekler verilerek agiklanmaya ¢alisilmaktadir.

Degerli hocam Sn. Prof. Dr. Fatih USTEL’e, ¢alismalarimizin yiiriitiilmesi ve
sonuclandirilmasinda degerli bilgi, fikir ve tecriibeleriyle destek gosterdigi icin

tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalarim sirasinda degerli bilgi ve tecriibeleriyle ¢alismalarimiza
katki saglayan, bana ayirdig1 degerli zaman ve sagladig1 destek i¢cin Yrd. Dog. Dr.
Ekrem ALTUNCU’ya, laboratuvar caligmalarim sirasmnda yardimlarini benden
esirgemeyen, gosterdigi ilgi, 6zen ve katkilarindan dolayr Uzman Metalurji ve
Malzeme Miihendisi Garip ERDOGAN ve Sakarya Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Arastirma Gorevlisi Fatih Erdem BASTAN’a ayrica tesekkiir

ederim.

Bugiline kadar her tiirli maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen,
karsiliksiz ve sonsuz sevgi, saygi ve hosgoriileri ile siirekli yanimda olan,
calismalarimin baslangicindan bitimine kadar gosterdigi sabir ve destek i¢in aileme

ve sevgili esime tesekkiirlerimi sunarim.

Sevdiklerinizle birlikte saglikli ve mutlu uzun bir hayat dileklerimle...
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OZET

Anahtar kelimeler: Teflon, nano giimiis, tribolojik davranig, karakterizasyon

Yapismaz (non-stick) kaplamalar, floro polimerik bazli kaplamalardwr. Yapismaz
kaplamalar daldirma, silindirik (rulo) kaplama, termal sprey, perde kaplama ve daha
bircok yontemle gerceklestirilmektedir. En yaygin olarak kullanilan kaplama

yontemi ise basingli sprey yontemi ile yapilan uygulamalardir.

Yapismaz  kaplamalar, = malzemelere = yapismayan, hidrofobik  ylizeyler
kazandirmalarinin disinda 6zellikle diistik siirtiinme katsayilari, yliksek korozyon
direngleri, yiiksek dielektrik mukavemetleri, diger polimerlere goére daha yiiksek
sicaklik dayanimlar1 ve genis bir ¢alisma sicakligl araligina sahip olmalar1 sebebiyle
bircok sektorde yaygin olarak kullanilirlar. En 6nemli dezavantajlari ise diisiik
asinma direngleridir.

Genelde asinma, ¢izilme direncini yiikseltmek i¢in teflon kaplamalara nano boyutlu
seramik ve/veya metalik esasli nano boyutlu tozlar karistirilmaktadir. Bu ¢alismada
teflon yapist i¢ine ayrica anti bakteriyel o6zelligi ile bilinen nano giimiis (Ag)
partikiiller (% 0.5 oraninda) ilave edildi. Bu kaplama yiizeyi onceden hazirlanmis
aliminyum altlik {izerinde sprey yontemi ile kaplandi ve sonrasinda 400 oC de 6 ve 8
dakika stirelerinde kiirleme yapildi. Elde edilen kaplamalarn makro ve mikro
yiizeyleri OM, SM, SEM ile incelenmis, yapida Ag katkismin varligit EDX, XRD,
FTIR, Potansiyostat testleri ile tespit edilmeye calisilmistir.

Ag katkisinin kaplamanin yiizey dokusunu inceltici etki yaptigi ve buna bagl olarak
tribolojik o6zelliklerini 1iyilestirdigi tespit edilmistir. Endistriyel test sonuglari
dogrultusunda da ev ve el araglarinda basarili bir sekilde kullanilabilir bir kaplama
kompozisyonu ortaya c¢ikarilmistir.



PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF NANO
PARTICLE REINFORCED TEFLON COATINGS

SUMMARY

Key Words: Teflon, Nano Silver, Characterization

Non-Stick coatings are polymeric based coatings. Non stick coatings are coated by
dip coating, roller coating, thermal spray, curtain coating and many more methods.
The most widely used method of coating is compressed air spray coating.

In addition, non stick coatings is widely used in many industries because of having
low coefficient of friction, high corrosion resistance, dielectric strength, high
temperature resistance according to other polymers and a wide operating temperature
range characteriristics. But the most importand disadvantage is the low abrasion
resistance.

Generally to increase the abrasion resistance, non stick components are mixed with
nano the ceramic and metallic powders. In this study, nano silver powder (%0.5), for
its antibacterial property. The coating surface was covered by the spray method
previously prepared substrate of aluminum and then with 6 and 8 minutes at 400 ° ¢
curing was done. Coating surface was examined by using OM, SM and SEM. Nano
silvers were researched in the coating by using EDX, XRD and FTIR Analysis
methods.

As results, nano silver particles reinforced the non-stick coating has thinner texture
and improved its tribological properties. Industrial test results in accordance with the
home and hand tools can be used in the composition of a coating successfully was
formed.
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BOLUM 1. GIRIS

Stirtiinme nedenli problemlerin azaltilmasi kelime anlami yapigsmaz (non stick)
kaplama olarak tanman kaplamalara ilginin artmasina neden olmustur. Bir¢ok
endiistriyel uygulamada yapismaz kaplamalarin kullanim yaygmlagmaktadir.
Yapismaz kaplamalar genellikle polimerik esashi kaplamalardir ve iki temel
bilesenden meydana gelirler: Floropolimer (floroplastik), silikon olmak {izere. Bu
bilesenler kaplamaya yapismazlik 6zelligini saglayan temel bilesenlerdir.
Floropolimerler silikona nazaran daha iyi bir yapismazlik saglar, fakat silikonun ucuz
olusu ve pratik olarak uygulanabilirligi sebebiyle uygulamalarda tercih edilmektedir.
yapismaz kaplama malzemeleri ¢6zelti seklinde veya toz olarak kullanilabilmektedir.
Yapismaz kaplamalar daldirma, silindirik kaplama, PVD, CVD, Perde kaplama ve
daha bir¢ok yontemle kaplanmaktadir. En yaygin olarak kullanilan kaplama yontemi

ise basingli sprey tabancasi ile kaplama teknigidir.

Yapismaz kaplamalar, yapismazlik ve hidrofobik 6zellikler kazandirmanin yaninda
ozellikle diisiik stirttinme katsayilary, yliksek korozyon direngleri, dielektrik
mukavemetleri, diger polimerlere gore yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve genis bir
calisma sicaklig1 araligina sahip olmalar1 sebebiyle de bircok sektérde yaygin olarak
kullanilirlar. En zayif yonleri ise abrazif c¢alisma kosullarinda diisik asinma
diren¢leridir. Bu durum yapismaz kaplamalarn kullanim 6mriinii siirlamaktadir.
Problemin ¢o6ziimii i¢cin kati partikiil takviyeli yapismaz kaplama kompozisyonlari
gelistirilmekte ve bu konuda yogun arastrmalar yapilmaktadir. Partikiil takviyeli
kompozit kaplamalarm iiretiminde genellikle seramik/ metalik esasli katki malzemesi
floropolimer matris igerisine belirli oranlarda karistirilmaktadir. Yapismazkaplama
yapist i¢ine nano partikiil takviyesi, yapismaz kaplamalarin aginma dayanimi gibi

baz1 olumsuz 6zelliklerini gelistirebilmektedir.



BOLUM 2 . YAPISMAYAN (NON-STICK) KAPLAMALAR VE
TAKVIYE PARTIKULLERI

Non-stick, kelime anlami olarak yapismaz demektir. Non stick coating terimi ise
Tiirkge literatiirde yapismaz kaplamalar veya yapismayan kaplamalar olarak
kullanilmaktadir. Bu kaplama tiirii 1938 yili 6 Nisan’inda kimyager Roy Plunkett
tarafindan DUPONT laboratuarlarinda yliriitiillen bir calisma sirasinda tesadiifen
politetrafloroetilen (PTFE)’nin bulunmasi ile ortaya ¢ikmis ve hizla gelisim
gostermistir. Baska hi¢bir kaplama malzemesinin bir arada sahip olamadig: kimyasal
direng, nem ve ortam sartlarindan etkilenmeme, esneklik, genis ¢alisma sicakligi
araligi, diisiik siirtlinme katsayisi, yapismayan ylizey ve lstiin dielektrik kararliligi
ozelliklerine sahip olan yapismaz kaplamalar kisa slirede uzay araglarindan insan
viicuduna kadar bir ¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir [1]. Yapismaz kaplamalar
farkli amacglarda farkli c¢alisma kosullarinda performans gosterecek sekilde
dretilmektedir. Bugilin sektérde bes farkli kalitede yapismaz kaplama tiirii yer
almaktadir. En ¢ok kullanilan yapismaz kaplama tiirii ticari ismi DUPONT firmasi

tarafindan verilen Teflon tiirii olan floropolimer kaplamalardir.

Diinya’daki baslica iiretici firma ve kullanilan ticari isimleri sirasiyla soyledir : Du
Pont (Teflon®), Withford (Xylan®, Halar®, Quantitanium®), ICI (Fluon®),
Hoechst (Hostaflon® TF), Rhone-Poulenc (Doneflon®), Montecatini (Algoflon®),
Nitto Chemical-Japan (Tetraflon®) ve Daikin Kogyo-Japan (Polyflon®), Akzo
Nobel (Duraflex® ) [2].

2.1. Yapismaz (Non-stick) Kaplamalarin Bilesenleri

Yapismaz kaplamalar, polimerik bazli kaplamalardir ve 5 ana bilesenden meydana
gelirler: a)Floropolimer (floroplastik), b) Rec¢ine, c¢) Pigment, d) Katkilar ve e)
Tastyicilar.



a) Floropolimerler ( PTFE, PFA, vb.) ya da silikon, kaplamanin yapismayan
(Non stick) bilesenini saglar

b) Baglayic1 (regine), malzemenin yiizeyine baglanan. yapistirici olarak
davranir, yapismayi saglar. Ayni1 zamanda da kaplamanin temel 6zelliklerini
belirler. Kaplamanin baglanma ve dayanimini saglar.

¢) Pigment (renk verici kimyasal), kaplamaya renk verir. Altlik malzemeyi
saklama veya gizleme vazifesi goriir.

d) Katkilar, kaplamay giiglendirir ve koruyuculugunu artirir.

e) Tasiyicilar (su veya ¢oziicti kimyasallar), kaplama tabakasi olusturuldugunda

buharlasan ve kaplama sistemini terk eden malzemeler ve dolgulardir [3].

2.2. Yapismaz Kaplama Ozellikleri

PTFE, FEP, PFA ve silikon yapismaz kaplamalar nem absorbe etmez ve diger hava
sartlarindan etkilenmez. Ayrica yanmazlik 6zelligine sahiptir. Non Stick kaplama
tiirleri tek katmanli veya ¢ok katmanl (tek kattan 5 kata kadar uygulamalar) olarak
istenilen altliga uygulanabilir. Metal enjeksiyon dokiim parcalara, levha aliiminyum
iirlinlere, celik sac ve paslanmaz ¢elik is parcalarma, aga¢ tirlinlerine ve plastiklere
kolaylikla uygulanabilmektedir. Kiirleme sicakliklar1 kaplama kompozisyonuna bagli
olarak 360°C - 400°C araliginda degismektedir. Bunlar beyaz, siyah, gri, yesil
tonlarinda olabilmektedir. Kaplama kalinligi; kullanilan altlik malzemesine, istenilen
performansa, kaplama yontemine, kaplama parametrelerine ve altlia uygulanan
yapismaz kaplama kompozisyonuna gore degisebilir. Ornek olarak: Dupont
firmasmin Teflon kaplamalarin kalinliklar1 6-40 mikron degerleri arasinda

degismektedir [4].

Yapismaz kaplamalar igerdikleri bilesenlere baghh olarak farkli 6zellikler

kazanabilmektedir:

a) Yapismazhik ozelligi: Ik yapismaz kaplamalarin hemen hemen hepsi
floropolimer esasli olup en bilineni PTFE iceren ve en disiik siirtiinme

katsayisina sahip olan malzemelerdir.



b)

d)

g)

Yapismaz kaplamalarda flor icerigi, polimer-hava ara yiizeyinde ylizey
enerjisini disiirlir. Cok kiiciik atomik yarigapa ve yiiksek elektronegatiflik
Ozellige sahip olan florin, etrafindaki karbonlar ile giiclii kovalent bag
olusturarak  ylizey enerjisini  diigiirtir. Boylece kaplama  ylizeyi

stiperhidrofobik 6zellik kazanir.

Islanmazlik: Yapigsmaz kaplamalar ile ylizey kaplandiginda hem olophobik
(yag1 sevmeyen yiizey) hem de hidrofobik (suyu sevmeyen yiizey) olmakta
ve 1slanmazlik o6zelligi kazanmaktadir. Kolay ve mikemmel sekilde
temizlenebilmekte hatta bircok uygulamada ylizeyler kendi kendini

temizlemektedir.

Diisiik stirttinme katsayisi: Yapismaz kaplamalarm siirtiinme katsayisi
uygulanan yiike kayma hizma ve kismen kullanilan yapismaz kaplama tipine

bagli olarak genellikle 0,05 ile 0,20 araliginda olmaktadir.

Kimyasal inertlik : Kimyasallara kars1 yiiksek dayanim ve direng; su, buhar,
kizgim yag, asitler, alkaliler, solventler, gazlar ve her tiir kimyasalin
bulundugu ortamlarda 6zelliklerini kaybetmez. Bunun tek istisnasi
floropolimer bazli endiistriyel kaplamalar: etkileyen erimis alkali metaller ve

yiiksek reaktif flor katkilardir [1].

Yiksek korozyon dayanimi: Bu kaplamalar kimyasal olarak inert ve
elektriksel olarakta yalitkan olmalarindan dolay1 ¢cok korozif ortamlarda bile

korozyona ugramazlar [1].

Genis sicaklik araliginda 6zelliklerini koruma: Bir ¢ok Non-stick kaplama
fiziksel 6zelliklerinde degisim meydana gelmeksizin genis bir sicaklik (-70°C

/ +260°C) araliginda kullanilabilmektedir .

Yiiksek dielektrik mukavemeti: Genis bir frekans araliginda, Teflon tipi Non

Stick kaplamalar, yiiksek dielektrik mukavemete, diisiik yayilma faktoriine ve



cok yiiksek yiizey direncine sahiptir. Ozel teknikler kullanilarak elektriksel
olarak yalitkan oldugu kadar, yeterli anti-statik 6zellige de sahip bir kaplama
iretilebilmektedir [5].

h) Yaglayicilik 6zelligi: Non Stick kaplamalar 6zelliklede PTFE bazli Non Stick
kaplamalar kendinden yaglayicit 6zellige sahiptir. Kompozit kaplamalarda

grafite alternatif olarak kullanilir [1].

1) Flexible olusu: Hareketli yiizeylere uygulanabilen esnek kaplamalardir.

Otomotiv sanayisinde genis bir kullanim alan1 mevcuttur.

7)) Yanmama ozelligi: Floroplastiklerin oksijen indisleri 30°dan biiyiiktiir. Bu
nedenle bu maddelerden yapilan dirlinler yanmayi artirici yonde etki

gostermedikleri gibi yakildiklar1 zaman alev almamaktadirlar [2].

Bu genel ozelliklerinin yaninda ses ve titresim absorbsiyonu, sicaklik direncini
artirmasi ve 1s1y1 sabitlemesi, diisiik sesle ¢alismasi, hava sartlarindan etkilenmemesi
diger iistiin 6zellikleri olarak sayilabilir. Yapismaz kaplama tiirleri tek katmanl veya
cok katmanl (tek kattan 5 kata kadar uygulamalar) olarak istenilen altliga
uygulanabilir. Halojenlerle ¢6zeltiye alinarak sivi halde ve toz olarak kaplama
yapilir. Cam fiber gibi katkilarla modifiye edilebilmekte ayrica seramik ve metal
tozlar floropolimer tozlarla harmanlanip bir¢ok kompozit yapismaz kaplama

uygulamasi yapilmaktadir [6].

2.3. Yapismaz Kaplamalarin Kullanim Alanlan

Yapismaz kaplamalar giinlimiizde bircok sektérde c¢ok ¢esitli parcalarda
kullanilmaktadir. Yapigsmazlik 6zelligi nedeniyle mutfak ara¢c ve gereclerinin
kaplanmasinda, gida imalat sektoriinde, kimyasal inertlii ve korozyon direnci
sebebiyle kimya sanayinde, roket, helikopter, ugcak ve uzay sanayide, diisiik stirtiinme
katsayisi sebebiyle tekstil sanayi aparatlarinin kaplanmasinda, boru i¢ yiizeylerinin
kaplanmasinda (sivi veya gaz akisin1 kolaylastirmak i¢in), hidrofobiklik o6zelligi

sebebiyle dis cephe kaplamalari ve biyomedikal araglarin kaplanmasinda (kir



tutmamasi1 6zelligi kazandirir), dielektrik mukavemeti ve yalitim 6zelligi sebebiyle
elektronik sanayinde ¢esitli parcalarin kaplanmasinda, yanmama ve kimyasal inertlik

0zelligi sebebiyle petrokimya sanayinde de kullanilmaktadir [7].

PTFE’nin en biiylik avantajlari, miikemmel kimyasal direnci ve diisiik siirtiinme
katsayisidir. En bliyiik uygulama alanlarinin rulmanlar olmasi siirpriz degildir.
Yalitim bantlari, contalar, pompalar, pisirmede yapismayan ylizey kaplamalar (tepsi,
tava, tencere gibi mutfak esyasi yapiminda) kullanim alanlarindan bazilaridir. Yine,
jenerator ve transformatorlerde, yalitim amaciyla elektrik malzemelerinde ve bazi
parcalarin dokiimiinde de kullanilmaktadir [7]. Kimyasal inertligi endiistride bazi
stizgeclerin (lif haline getirilerek) yapimimda kullanilmasini olanakli kilmaktadir.
Laboratuar ara¢ ve gereglerde de kullanilmasi yaygindir. Debriyaj, subaplar, somun
yatagi gibi kompleks otomobil pargalarmin da kaplanabilmesi miimkiin olmaktadir.
Plastik enjeksiyon kaliplari, yapismay1 ve kalip asinmasmi énlemek i¢in Teflon ile
kaplanmaktadir. Teflon endiistriyel kaplamalarin yiiksek performansi, bir¢ok endiistri
tarafindan segilmesine sebep olmaktadir. Ozellikle havacilik ve otomotiv
endiistrisinde 6zel uygulamalar i¢in Teflon kaplamalar tercih edilmektedir.
Goriildugt uzere, tstiin 6zellikleri sebebiyle ¢ok sayidaki sektorde kullanim alani

olan Teflonun tercih edilmesi ¢ok sasirtici olmamaktadir [3].

Teflon kullannommdan ©nce, peynir iiretiminde kullanilan ve peynirin kaliplara
gitmeden 6nce gectigi ekstriiderlerde yapisma problemi olmaktadir. Ekstriider vidas1
olarak, paslanmaz c¢elik kanat kullanilmakta ve peynir bu kanatlara yapismaktadir.
Bu problem Teflon PFA kaplama uygulamasiyla ¢oziilmiistiir. Yiizey kaplanmadan
once, aliminyum oksit tozu kullanilarak asmdirimis ve 477 C de bir pisirme
islemine tabi tutularak, ylizeyin yabanct maddeden temizlenmesi saglanmistir. Daha
sonra yiizeye bir kat daha kaplama yapilmis ve kiir sicakligma isitilmistir. En son
Teflon toz, elektrostatik olarak ylizeye piskiirtiilmiis ve tekrar kiir sicakligma
isitilmistir. Kaplama kalinligi yaklasik olarak 60-100 pm araliginda elde edilmistir
[4]. Kek ve biskiivi kaliplari, hizli donen biiyiik silindirlerden meydana gelmektedir.
Teflon kaplama kullanimindan once, ireticiler silindirleri ve kaliplarin ytizeylerini
silikon kaplayarak yapismayi onlemekteydiler. Fakat silikon kaplamalarin fiziksel

ozellikleri, hizla dénen silindirleri ve kaliplar1 korumada yeterli olamiyordu. Uretim



sirasinda makineler her 8 saatte bir durdurulup su/buhar veya sabun/¢éziiciiler
kullanilarak temizlenmeleri gerekmekteydi. Silikon kaplamalarin her temizlemeden
sonra uygulanmasma karsilik, Teflon kaplamalar yilda sadece 3 veya 5 kez
yapilmaktadir. 35,5 cm capinda ve 91,5 cm uzunlugundaki silindirler aliiminyum
oksit agindiricilarla temizlenmekte ve tekrar donen ylizey iizerine, sprey tabancayla
kaplanmaktadir. PTFE maddesi o kadar emniyetlidir ki, tipta kalp stimiilatorlerini,
atardamar yerine kullanilan kiigiik borularin kaplanmasinda kullanilir. Ayrica
PolyDyn® gibi yapismaz kaplamalarla jet motorlari ve gaz tribiinlerinde

uygulamalar mevcuttur [7].

Sekil 2.1. Teflon kaplama uygulama ornekleri [3].

PTFE, FEP ve PFA, Silikon kaplamalar; kek tavalari, tost tavalari, simit tavalari,
ekmek tavalari, sandvi¢ tavalari, endiistriyel mutfak triinleri, 1sitic1 plakalari,
otomotiv sanayi i¢in miller, contalar, yaylar, kimya ve petrol sektorii i¢cin ¢esitli
civata, valf ve klapeler, boru kaynak makinesi lokma takimlar1 ve tniteleri, ¢esitli

ayakkabr kaliplari, savunma sanayi i¢in sarjorler ve ¢esitli pargalar icin



kullanilmaktadir. Bunun yaninda FEP ve PFA kaplamalar; tekstil sektoriinde sevk
silindirleri, dok silindirleri, barabanlar, hasil silindirleri, MCS boya tekneleri, lastik
ve kauguk sanayisinde her tiirlii lastik kaliplari, filtre kaliplari, aritma sektoriinde
paket aritma tanklari, silindir ve hazneler, ambalaj sanayi ve biiro ekipmanlarinda
helezonlar, folyolar, 1s1 plakalari, konikler, yapistirma ¢eneleri huniler, siit sanayisi
icin daha oncede 6rneklendigi gibi kasar makineleri, dolum pistonlari, kasar kaliplari,
helezonlar, eritme kazanlari, petrokimya endiistrisinde vanalar, klapeler, dolum

tanklar1 ve ayrica asit sanayisi i¢inde kullanilmaktadir [5].

Teflon kaph elektrikli ev aletleri; tost makineleri, 1zgara ve griller, mini tost grilleri,
krep grilleri, dumansiz 1zgara grilleri ve su tepsileri, kasarol ve ocak set iistii griller,
tost tepsileri, firm tepsileri, krep tavalari, pres titii tabanlari, el ttiisti tabanlari, buhar
jeneratorli itii tabanlari, frit6z kazanlari, kahve makinesi hazneleri, elektrikli

aliminyum firin tepsileri, elektrikli rezistanslar, fondii makinesi gibi tiriinlerdir [6].

2.4. Yapismaz Kaplama Tiirleri

Genel olarak yapismaz kaplama tiirleri ana matris yapisina gore smiflandirildiginda
floropolimer matrisli ve silikon matrisli olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.
Floropolimerler recine bilesenlerden meydana gelmistir. Zehirsiz olan bu plastik
polimerler yapismaz bir yapiya sahiptirler. Floropolimer kaplamalar yapismazlik
kalitelerini uzun miiddet koruyabilirler. Silikon esasl kaplamalar ise zehirsiz toksit
olmayan sentetik recinelerle 6zel olarak hazirlanmis metal ylizeylere firmlama
sistemiyle uygulanirlar. Malesef karakteristik 6zelliklerini floropolimerlere gore daha
kolay kaybederler. Kullanim nedeni; silikon kaplamalar daha ucuzdur, oéncelikle firin

ve mutfak ara¢ gereclerinde kullanilirlar [1].

2.4.1. Halar ® Etilen — Klorotrifloroetilen (ECTFE)

1971 yilmda ALLGED CHEMICALS tarafindan ilk defa HALAR ad ile iiretilmis
olan ECTFE, etilen ve klorotrifloroetilenin esit molekiil sayisiyla biinyesinde yer
aldig1 bir kopolimerdir. Cok diisiik gaz gecirgenligine sahip olan ECTFE tiim
floroplastikler arasinda asmnma dayanimi en yiiksek olanidir. ECTFE 120 °C’ye

kadar ayn1 6zelligi gosterir, fakat daha yiiksek sicakliklarda klorlanmis ¢oziiciilerin



etkisi altinda kalir. ECTFE kaplamalar endiistride ¢ok genis bir alanda kaplama

malzemesi olarak kullanilmaktadir [1].

2.4.2. Teflon ® Floroetilen-Propilen (FEP)

PTFE’nin  kullanict i¢in  mitkemmel ozelliklere sahip olmasi, ancak
sekillendirilmesinde mevcut metodlarin bir¢ogunun kullanilmamasi, hammadde
direticilerini ona bir ikiz yaratma yoluna gitti. Ger¢ekten de FEP ve PTFE gerek
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin benzerligi, gerekse biinyelerinde yalnizca karbon ve
flor atomlar1 bulunmasi nedeni ile bu benzetmeyi hak etmektedirler. 1956’da Du
Pont tarafindan bulunan FEP floroetilen ile floropropilenin kopolimerlesmesi ile elde
edilmektedir. Bu yap1 benzerligi nedeni ile FEP, PTFE nin kullanildig1 hemen her
yerde basari ile kullanilabilmekte, ger¢ekte malzeme olarak daha pahali olmasina
ragmen isleme kolayligi ve firenin azalmasi nedeni ile sonucta daha ekonomik
olmaktadir. 200 "C sicaklia kadar PTFE’nin kullanilabildigi hemen her yerde
kullanim alan1 bulmas1 ayrica PTFE’ye gore daha seffaf olmasi nedeni ile FEP’in
geleceginin oldukc¢a parlak oldugu goriilmektedir. FEP (Fluorinated Ethylene
Propylene kopolimeri), malzeme yiizeyinde porozitesiz kaplama tabakasi
olusturmaktadir. Gida sektoriinde gerekli olan 6zelliklerden birini, pisirme sirasinda
iirliniin erime ve akmasina izin vererek yapismayan bir yiizey olusturmaktadir. Bu tip
kaplamalar, milkemmel kimyasal dirence ilave olarak, diisiik siirtiinme katsayisina ve
mitkkemmel bir yapismayan yiizeye sahiptir. Maksimum kullanim sicakligi, 250
°C’dir. FEP, su-bazli sivi ve toz olarak temin edilebilmektedir. Enjeksiyon ve
ekstriizyon sicaklik araligi 300-380 °C’dir. Elektriksel ve kimyasal direngli kaliplar,
korozyon direncli kaplamalar ve kablo yalitim1 uygulamalar1 kullanim alanlarindan

bazilaridir [2].

2.4.3. Teflon ® Perfloroalkoksi (PFA)

FEP’in sicaklik dayanimmin PTFE’ye gore smirli kalmasi arastirmacilar1 yeni bir
malzeme aramaya itmistir. Yapilan calismalarin meyvesi olarak Dupont tarafindan
1972 yilinda bulunan bir polimerdir. PFA, miilkemmel kimyasal dayanim, seffaflik,

disik stirtinme katsayis1 ve miikemmel dielektriksel ozellikleri ile PTFE’nin
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kullaniminin teknik acidan zorluklar getirdigi uygulamalarda genis sekilde

kullanilabilmektedir [1].

2.4.4. Teflon ® Etilen — Trifloroetilen (ETFE)

1972 yilinda Du Pont tarafindan bulunan bir malzemedir. ETFE’nin molekiil
yapisiin agirlik olarak % 75’inin PTFE olmasi, buna karsilik hem daha hafif hem de
daha kolay sekillendirilebilirdir. Yiiksek asinma, radyoaktiviteye ve darbe direnci

PTFE’den daha iyidir [1].

2.4.5. Polivinilidenfloriir (PVDF)

Yiksek molekiil agirhigma sahip bir homopolimer olan PVDF’nin fevkalade
yorulma, abrazyon ve soguk akma mukavemeti vardir. Ayrica tiim floroplastik
re¢ineler arasinda en tok olanidir. PTFE ve FEP ile karsilastirildiginda, PVDF’nin
yalitkan 6zelligi ve kimyasal inertligi daha disiiktiir; genellikle +150°C ila —40°C
arasinda kullanilabilir. Bu re¢ine halojen, asit, alkali ve kuvvetli oksitleyicilerle
kullanilabilir, ancak keton, ester, amin ve bazi organik asitlerle kullanilmas1 tavsiye
edilmez. Pratikte PVDF ekstriizyon ve kaplama i¢in graniil ve korozyona dayanikl
kaplamalar i¢cin toz veya dispersiyon seklinde bulunur. Mekanik, kimyasal ve termal
dayanimi bir arada saglayabilen PVDF, tiim floroplastikler i¢inde yiik altinda
deformasyon sicakligi en yiiksek olanidir. Bu dayanim, malzemenin formiiliinde yer
alan etilenin yar1 yariya flor ile doymus olmasina baghdir. Boylelikle PVDF
polietilenin mekanik dayanimi ile PTFE’nin kimyasal dayanimmi belli 6lciilerde
birlestirmektedir. PVDF 1s1 dayanimi yiiksek, zamanla 6zelliklerini kaybetmeden,
yiiksek kimyasal dayanima sahip; mor otesi (UV) isinlardan, B ve vy
radyasyonlarindan etkilenmeyen, asmnmaya dayanikli, yiiksek dielektrik dirence
sahip, yanmayan, zehirli olmayan miikemmel bir malzemedir. 0.5 mm kalinlikta
PVDF’in gaz gecirgenliginin pratik olarak ihmal edilebilir diizeydedir. PVDF
kimyasal ya da fiziksel agidan problemli ortamlarda koruyucu kaplama olarak da
kullanilmaktadir. PVDF bilhassa kimyasal proseslerde kullanilan boru, valf ve diger
kalipli pargalarn yapiminda ve havada bulunan metalik paneller i¢in kaplama

malzemesi olarak kullanilir. Rijit tiip seklinde elde edilebilen tek floroplastiktir.
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Renklendirici maddelerle karistirilan PVDF, aliiminyum ve galvanize c¢eligin

kaplanmasinda kullanilir [1].

2.4.6. Klorotrifloroetilen (CTFE)

PTFE’nin flor atomu ile doymus olmasma karsin CTFE’den bir flor atomu klor
atomu ile yer degistirmistir. Boylece sicaklik ve kimyasal dayanimi daha diisiik
ancak darbelere daha dayanikli ve sert bir floroplastigin elde edilmesi miimkiin
olabilmistir. CTFE’in sekillendirmesi ancak enjeksiyon yoluyla saglanabildigi ve
diger yontemler kullanilamadigi i¢in genellikle kullanimi, asinma dayanimi ve
kimyasal dayanimin birlikte istendigi uygulamalarla simirli kalmaktadir. PTFE, FEP
VE PFA florokarbon recineleri ile karsilastirildiginda, CTFE plastigi daha sert,
stirinmeye daha dayanikli ve daha az geg¢irgendir. Ergime noktas1 diisiik ve stirtiinme
katsayisi oldukca yiiksek olan CTFE, diger florokarbonlardan ¢6ziicii icinde sismeye
daha az mukavimdir. Ayrica orta gekme ve darbe mukavemeti, soguk akmaya karG1
1yl direnci, yiiksek basma mukavemeti ve 1yl abrazyon mukavemeti vardir. Diisiik
olan boyut kararlilig1 gerilme-giderme islemleri ile iyilestirilebilir. Bunun yani sira
bu plastikler, kimyasal bakimdan inert, termik bakimindan kararli ve iyi elektriksel
ozelliklere sahiptirler; kullanma alanlar1 +200-C ila -200°C arasindadir. 3 mm
kalinhigma kadar optik bakimindan berrak olan bu malzemenin ultraviyole

absorpsiyonu diistiktiir [1].

CTFE plastigi degisik katki malzemelerle takviye edilir. Cam elyaft ile
kuvvetlendirildiginde daha sert, daha gevrek ve cok iyi yiiksek sicaklik 6zelliklerine
sahip olur. Toz halinde kompozit kaplamalar olusturularak ¢esitli malzemelerin

kaplanmasinda kullanilmaktadir [1].

2.4.7. Teflon ® PTFE

Teflon, politetrafloroetilen (PTFE) polimerin ticari adidir. Teflon, florlanmis etilen
polimeri olan bir politetrafloroetilendir. Bir termoplastik floropolimerdir. Flor
atomlariyla doymus uzun ve diiz bir karbon zincirinden meydana gelmis molekiiler
yap1, atomlar arasindaki kuvvetli baglar sebebiyle oldukca inert 6zelliklere sahiptir.

Isiya, kimyevi maddelere, neme, elektrik atlamasma (dielektrik), siirtiinmeye
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dayanikli olan Teflon hi¢cbir maddeye yapismaz, siirtiinme katsayisi biitiin kati
cisimlerinkinden kiiciiktiir. Teflon 260°C iizerindeki sicakliklarda bozulmaya baslar;

350°C civarinda tamamen yapist bozulur.

2.4.8. Silikon

Polisiloksan olarak da bilinir, iskeletinde karbon (C) yerine ardisik olarak dizilmis
silisyum (Si) ve oksijen (O) atomlar1 bulunan polimerlerin ortak adidir. Silikon
molekiillerinin ¢ogunda silisyum atomlarma bagli metil ya da fenil gruplar1 yer alir.
Silikonlar en ¢ok sivi, recine veya elastomer bi¢ciminde tiretilir. Silikon sivilar
oldukca kararli maddelerdir. Su, 1s1 ve yiikseltgenlerin etkisiyle bozunmazlar. Cok 1yi
elektrik yalitkan1 olmalarinin yani sira hidrolik sivilarda ve emiilsiyon kirici
maddelerde, ayrica dokuma ve kagit gibi cesitli malzemelerinin su gecirgenligini
azaltmakta kullanilir. Silikon kauguklar da elektrigi yalitma, kimyasal dayaniklilik ve
genis bir sicaklik araliginda esnekligi korumak gibi 6zellikleri bakimimdan ¢ok
onemlidir. Bunlar en cok koruyucu kiliflarda, kaplama ve yalitkan verniklerde

kullanilir [4].

2.5. Yapismaz Kaplamalarin Se¢im Kriterleri

Yapismaz bir kaplama se¢ilecegi zaman, kaplama iireticisi veya tedarikg¢isi olarak ne
ozellikte bir kaplama istediginizi, kaplamanin maliyetini, nerede kullanilacagini,
kaplamanm {iretim prosesini ve kaplamanin kullanim siiresini bilmek basarili bir

kaplama yapmak i¢in gereklidir [4].

Yapismaz kaplamanm kullanim yerine gore belirlenen gereksinimlerini karsilamak
amaciyla en ideal malzeme se¢imi 6nem arzetmektedir. Baslica floropolimerler Sekil

2.2°de gosterilmektedir.
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Termal Cam Max. Shrifthse
Yogunluk | Termal Coanliiais Geci Calisma Katsayisi Kiiis
Malzeme | (kg/m’) | iletkenlik $ 618 e ¥
(W/m.K) Katsayisi Slcalihgl Slcz:kllgx . . Oram
(pm/m /°C) | Tg (°C) ("C) Statik | Din.

PTFE 2150 0,25 140 -113 290 0,04 | 0,05 -
PVC 1300 0,14 140 80 50 - - -
Naylon 1140 0,24 90 56 0 0,2 | 028 33

PC 1150 0,2 65 149 125 0,31 | 038 420
PP 905 0,20 100 -10 100 - - -
Pas. Celik 7855 90 10 - 800 - - -
Cinko 7,35 111 39 - - - - -
Balkar 8940 400 16 - - - - -

Sekil 2.2. Floropolimerin 6zellikleri [4]

Bilinmesi gereken en 6nemli bilgiler;

- Kategorize etme (yemek pisirme malzemeleri, firin geregleri, kiiciik aparatlar,
otomotiv pargalari...)

- Kullanilan altlik cinsi (aliiminyum, celik, paslanmaz celik,vb)

- Kalinlik/Cap orani

- Alt uygulama (Kaplama tavanin alt yiizeyini saracak)

- Pazar konumu (fiyati, 6l¢iisii,vb)

- Uygulama (sekil, dekoratiflik, renk)

- Kaplama i¢in kaplama metodu tercihi (silindirik kaplama, perde kaplama,
sprey, sargi, vb)

- Kaplamanin ger¢eklesebilmesi i¢in gerekli diizenleyiciler (FDA, ECC, Prob
65,vb)

- Dogru kaplamay1 uygulamak i¢in gereken standart testler

- Kaplamadan nasil bir performans beklendigi [4].

2.6. Yapismaz Kaplamalara Takviye Edilen Nano Partikiiller

Endiistriyel ihtiyaglar dogrultusunda yapismaz kaplamalarin performanslarini
gelistirmek amaciyla kaplama yapisna nano partikiil takviyesi yapilmaktadir.
Genelde yapismaz kaplamalarin asinma, ¢izilme direncini yiikseltmek i¢in kaplama
yapisma nano boyutlu seramik ve/veya metalik esasli tozlar takviye edilmektedir.

Asmma direncini arttirma ve mikroorganizmalardan armmak amaciyla en ¢ok
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takviye edilen inorganik nano yapili malzemeler soyle siniflandirilabilir: TiO, ve
nano-kompozit, giimiis ve nano yapili malzemeler, ZnO nano par¢aciklar, Cu nano
parcaciklar, altin esasli nano-partikiiller, Galyum esasli anti-bakteriyel ajanlar,

karbon nanotiipler (CNT), nano-kil ve nano-kil igeren kompozitler.

2.6.1. TiO2 nano partikiilleri

TiO, nano parcaciklar, bir multi-fonksiyonel malzeme olarak dikkat cekici
uygulamalar i¢in yeni bir yaklasim olusturmaktadir. TiO2 nano pargaciklar daha
yiiksek stabilite, uzun, giivenli ve genis spektrumlu koruma gibi benzersiz 6zelliklere
sahiptir. TiO, nano pargaciklar kendi foto-katalitik aktiviteleri i¢in 6zellikle merkezi
partikiil olmustur. Kendi kendini temizleme gibi pek ¢ok alanda uygulanabilir olarak
Ti0; nano parcaciklar kullanilir. Anti-bakteriyel ajan; UV koruyucu, ¢evre-su hava
temizleyici etki yapar. Foto-aktivite 6zelligi gii¢lii yapisi, mikro yapi ve toz aritma

ile ilgilidir [8].

2.6.2. ZnO nano partikiiller ve nano cubuklar

Son zamanlarda ZnO, giines pilleri, sensorler, video goriintiileri, gaz sensorleri,
piezoelektrik cihazlar, elektro-akustik doniistiiriiciiler, foto diyotlar ve UV 151k
altinda dikkate deger uygulama potansiyeli nedeniyle dikkat cekicidir. Gilines
ekranlar; gaz sensorleri, UV emiciler, yansima Onleyici kaplama, foto kataliz ve

katalizor etki gosterir [8].

2.6.3. Bakar (Cu) nano partikiiller

Yapilan arastirmalar bakir nano pargaciklarin anti-bakteriyel aktivitesi, glimiis nano-
parcaciklardan daha az etkili oldugunu gosterir.Magnetron poli propilen iizerinde
sputter (PP) yonetmiyle Cu nano parcgaciklar birikimi UV koruma o6zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in kullanilir [8].
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2.6.4. Nano-kil ve degistirilmis tiirleri

Polimerik kil nano kompozitlerin iistiin avantajlar1 séyledir: mukavemet, HDT, gaz
bariyer 6zelligi, saydamlik, alev geriligi ve boyutsal artis1 gibidir. Anti-bakteriyel
verimlilik, toksinler ve membran kaplama ile sterilizasyon ile potansiyel biyo-
medikal uygulamalar1 isaret etmistir [9]. Kil, i1lk zamanlar yara {izerine siva lapa
olarak kullanilmistir. Bakteri, virlis ve organik maddelerin fiziksel emmesini
saglayarak yara flizerine iyilestirici Ozellige sahiptir. Ancak, kil ve bakteriler

arasindaki kimyasal etkilesimin mekanizmas1 tam olarak bilinmemektedir [8].

2.6.5. Nano tiip (CNT) partikiiller

Karbon nano tiip (CNT) nin olaganiistii 6zellikleri siirekli biiyiik arastirmalar i¢in 1lgi
cekmistir. Aslinda, 1yi elektriksel iletkenlik gibi ¢ok 6zel niteliklerinin yan sira
polimerik yap1 icerisinde CNT diisiik miktarda kullanarak yiiksek sertlik ve yiiksek
mukavemet ve UV koruma saglar. Bakteri hiicrelerinin CNT ile dogrudan temas
sonucu hiicre zar1 hasar goriip, son derece gii¢lii antibakteriyel koruma mekanizmasi
gosterir. CNT/Ti0, nano yap1 kullanarak anti-bakteriyel etkisi arttirilir [10]. Essiz
mimarisi, yiiksek boy orani ve CNT elektriksel 6zellikleri sayesinde bir foto-
katalizor ile temas sirasinda elektronlarin tizerinden kolayca akabilir. Sonug olarak,

CNT yiiksek boy orani ile yiiksek ara yiizey alan1 verimliligin artmasina neden olur

[8].

2.6.6. Nano altin (Au) partikiilleri

Nano Altm yapilar yeni bir biyomedikal uygulama olarak bilinir. Sivilce veya kepek
gibi diger cilt sorunlar1 i¢in antibiyotik etki gostererek antibakteriyel sabun ve
kozmetik endiistrisinde ticari kullanima neden olmustur. Nano yap1 ile biiyiime ve

degisik mikroplarin ¢ogaltilmasini engelleyen etki gosterir [8].

2.6.7. Galyum (Ga) esash anti-bakteriyel ajanlar

Cesitli konsantrasyonlarda ile Ga,O; katkili PBG ve anti-bakteriyel 6zellikleri

incelenmistir. Onlar 1mol% Ga;Os bir konsantrasyon yeterli bir antibakteriyel
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etkinlik saglayabilir Patojen bakteriler i¢in iyi bir potansiyel timit verici bir tedavi

ajani oldugunu gosterdi [8].

2.7. Metal fyon Katkih Antimikrobiyal Tozlar

Bilindigi iizere Ag', Cu, Zn™ gibi bazi metal iyonlar1 bakterilerin

metabolizmalarma girmekte ve enzimlerini etkisiz hale getirmektedirler. Diger bazi
sistemler ise hidrojen peroksit olusturarak bakterilerin 6lmesine sebep olmaktadir.
Ancak bu mekanizmalarda agiklanmasi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Metal

iyonlarinin mikroorganizmalara kars1 gosterdikleri direng siralamast;

Ag>Hg>Cu>Cd>Cr>Pb>Co>Au>Zn>Fe>Mn>Mo > Sn seklindedir
[10].

Glimiis metalinin diger metallere gére daha sik kullanilmasi bakterilere karsi en
direngli metal olmasma, viicuda karsi zararli etkilerinin bulunmamasma, c¢ogu
malzemeye gore daha ucuz olmasina ve kolay iiretim islemine baglidir. Tibbi klinik
iirlinlerde en ¢ok kullanilan giimiis bilesimi giimiis nitrattir. Cilinkii giimiis nitrat
giimiis iyonlarin1 en ¢abuk serbest birakabilen maddedir. Giimiis i1yonlarmin
antimikrobik etki mekanizmasi onlarin enzim ve proteinlerindeki tiyol (siilfidril, -
SH) gruplariyla yakin iliskisine baghdir. Bununla birlikte muhtemelen baska hedef
yerleri de vardwr. Pseudomonas aeruginosa’nin boliinmesini inhibe eder; hiicre zari
ve igerigini bozar. Virlisid etki -SH gruplarma baglanma sonucudur. Mantar

gruplarma baglanarak bunlar tizerine etkili olur [10].

Glimiis, mikroorganizmalardan K+ salimimima neden olur; sitoplazma ve sitoplazma
membranindaki pek c¢ok enzim giimiis etkisinin hedef yeridir. Giimiis iyonlar1
niikleik asitlerle de iliskiye girer. Antibakteriyel seramiklerde bir tasiyici biinyenin
bulunmasi1 ve metal iyonlarmin yapiya kolay katilmasi gereklidir. Antibakteriyel
seramikler, tasiyicit biinye baz alinarak; amorf silika, zeolit ve kalsiyum fosfat
biinyeli olarak smiflandirilabilirler. Bu malzemelerin ortak 6zelligi genis kristal

yapisia sahip olmalaridir. Boylece metal iyonlar1 sisteme girebilmekte ve bakteriler
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tizerinde etkin olabilmektedirler . Bu tiir seramikler dogrudan insanla temas halinde

olabileceklerinden biyolojik uyumluluk gostermelidirler.

Daha 6nce yapilan ¢alismalar hidroksiapatitin biyouyumlulugunun yiiksek oldugunu
belirlemistir. Ameliyatla yapilan bir¢ok implantasyonlarda insan viicudunun cesitli
yerlerinde hidroksiapatit kullanilmaktadir. Ayrica, hidroksiapatitin Ag™', Cu2, Zn™
vb. metal iyonlar1 ile katyon degisim hizt ¢ok yiiksektir. Kimyasal arinma
yontemlerinden ¢ogunun insan saghigini tehdit edecek yonde zararlar1 oldugu
diistiniilerek hazirlanan metal iyon katkili antimikrobiyal toz {iretiminde kullanilan
metal iyonu giimiis, tasiyici biinye ise bu tiir malzemelerin insanla temas halinde

olabileceklerinden dolay1 kalsiyum fosfattir [10].

Nanoteknoloji ¢aligmalari, mikrop tutmayan yiizeylerin ucuza iiretilmesinin yolunu
actl. Nano Teknoloji Arastirmacilari, zeolit madeni ile giimiisii nanoteknolojik

yontemlerle isleyip polimerlere katarak kompozit malzemeler elde edildi [10].

2.8. Giimiis (Ag) Nano Partikiiller Ve Etkisi

Cesitli anti-mikrobiyal ajanlar arasmnda eski zamanlardan beri Gilimiis nano-
partikiilleri kapsamli incelenmistir. Enfeksiyonlara kars1 miicadele etmek ve 6nlemek
icin kullanilir. Giiniimiizde ¢ok fonksiyonlu anti-bakteriyel Ozellikleri {izerine
yogunlagilmistir. Cesitli yontemlerle nano-giimiis tiretimi saglanmistir [10]. Foto-
katalitik indirgeme, foto-kimyasal ya da radyasyon, metalik tel patlama, kimyasal
azalma silireci, biyolojik giimiis nano-pargaciklarin  hazirlanmasit  {iretim
yontemlerindendir. ~ Giimiis, bazi  organik  anti-mikrobiyal ajanlar ile
karsilastirildiginda digerlerinin insan viicudundaki zararh etkileri sebebiyle daha
giivenli bir anti-mikrobiyal ajan olmustur [11]. Glimiisiin anti-mikrobiyal etkinligi ve
diisiik toksisite tlizerine bakterisidal etki uygulama kabiliyeti sayesinde insan
hiicrelerinin 'oligo-dinamik' davranis gostermesini saglar. Diisiik konsantrasyonlarda
bile olsa viicutta 650 hastalia neden olan organizmalar iizerinde tedavi edici 6zelligi
kanitlanmistir. Glimiis nano pargaciklar kullanarak birim alan basma partikiil sayisi
arttrmak, anti-bakteriyel etkileri maksimize etmemizi saglar. Anti-mikrobiyal

mekanizmasinin agiklanmasit su sekildedir: Genellikle metal iyonlarmin hiicre
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zarindan gecmesi ve hiicresel enzimlerin ¢alismasi i¢in engel degildir. Enzimatik
aktivite sonucu metabolizmal savunma artarak mikro-organizmalarm biiylimesini
engeller [9]. Metal iyonlar1 mikro-organizmalarin ¢ogalmasini engeller. Fazla
miktardaki Giimiis iyonlari, protein niikleofilik amino asit ile reaksiyonu nedeniyle

protein ve hiicre dliimiine yol agabilir [12].

Antibakteriyel ozellik gosteren metal iyonlar1 igeren kaplamalarin antibakteriyel
etkinliginin AB-Saglik Merkezi'nde yiiriitiilen arastirmalarla da ispatlandigi ve bu
ozellikteki elementlerin iiretiminde nanoteknolojinin uygulanabilecegi alanlar
oldukca fazladir. Dolayisiyla bu tip malzemeler, toplumun kalabaliklar halinde gittigi
yerlerde, Ornegin hastane dosemelerinde, okullarda, kiitiiphanelerde bulunan
bilgisayar klavyelerinde kullanilabilir. Su ve deterjan kullanmadan buralarda hijyen
saglanabilir [13]. Arastirmalara gore giimiis iyonunun (Ag+) antibakteriyel 6zelligi
metal halinden (Ag) ¢ok daha etkilidir. Dolayisiyla antibakteriyel 6zelligi olan bir
malzeme hazirlayabilmek i¢in giimiisiin iyon halinde bulunabilecegi bir sistem
hazirlamak gerekir . Canli bir hiicreden daha kii¢iik olan nano giimiis’le temas eden,
bakteri, viris veya mantar hiicrelerinin metabolizmasi bozulmakta ve elektrolit
dengesi yok olmakta ve enzimleri etkisiz hale gelerek 6lmekte, viicuttan bagisiklik

sistemi vasitasiyla atilmaktadir [10].

Glimiis, bakterilerin —SH grubuna baglanarak onlarin enzim metabolizmasimni bozar,
enzimatik aktivitesi sona eren hiicrenin 6lmesine ve mikroorganizmanm etkisiz hale
gelmesine neden olur. Glimiis iyonlari, insan viicudundaki membran nedeni ile hi¢bir
hiicre ile reaksiyona girmemekte ve zarar vermemektedir. Dolayisiyla, nano
giimiis’lin insan saghigina, evcil hayvanlara, bitkilere, diger bir deyisle ¢ok hiicreli
canlilara zarar vermedigi kabul edilmektedir. Islev esnasinda, nano giimiis herhangi
bir sekilde kimyasal reaksiyona girmedigi icin, sekli bozulmamakta ve islevindeki
streklilik devam etmekte, bu nedenle sisteme siirekli giimiis 1ilavesi
gerekmemektedir. Zaman igerisinde, virlis ve bakteriler savunma mekanizmalarini
gelistirmekte, antibiyotikleri etkisiz kilmaktadir. Ancak, nano glimiis, virlis ve
bakterilerin metabolizmalarint bozdugundan, herhangi bir savunma ve bagisiklik

sistemi gelistirme imkanlar1 bulunmamaktadir [64].
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Glimiis’tin nano boyuta indirgenmesi onun, bakteri, viriis, mantarlar {izerindeki yok
etme ve uzun silire koruma aktivasyonunu inanilmaz derecede arttirmaktadir. Nano
parcaciklar herhangi bir maddenin yiizeyinde kapl oldugunda, ylizey alam birkag
milyon kat artarak, cok gii¢lii antibakteriyel etki saglar [15].

Laboratuar testlerinde hali, kilim gibi tekstil tirtinleri tizerindeki bakteri sayisinin 24
saat icerisinde, 2000'den 144.000'e ¢iktig1 goriilmiistiir. Karanlik, sicak, nemli, hava
dolasiminin az oldugu; oOzellikle camiler, oteller, okullar, kresler, toplu tasima
araclari, hastaneler, evler, her tiirli hayvan barinaklar1 gibi yerler, mantar, kif,
bakterilerin, viriis ve benzeri mikro organizmalarm hizla {iremesine uygun
ortamlardir. Temas ve solunum yoluyla bulasan viriis ve bakteriler, grip, mide
bulantisi, yliksek ates, tifo, ishal, mantar vb. gibi bir¢ok hastalia sebebiyet
vermektedir [10].Halen uygulanan hijyen yontemlerinin ¢ogu, alkol ve antibiyotik
icerikli kimyasallardir. Bu kimyasallar, kisa bir siire icersinde bulunduklari
ylizeylerden ucarak, uygulama sonrasi etkinligini kaybedince, viriis ve bakteriler
tekrar iiremeye baslamakta ve bir¢ok antibiyotiklere dayanabilecek yapida olmalari
nedeni ile ¢ok kisa siireli hijyen saglayabilmektedirler [14, 16].Nano giimiis katkil1
soliisyonlar bilinen 650°nin {izerinde bakteri, viriis, mantarlar ve kiiflerin hiicre
yapilarin1 bozarak, %99,9 oraninda yok ettigi ve bakteri olusumunu uzun siireli
olarak engelledigi, organik kokular1 yok ettigi, insan saghigma, hayvanlara ve
bitkilere zarar vermedigi, alerji yaratmadigi belgelenmistir. Uzun siireli hijyen

saglamanin en etkili yoludur [13].

Metal iyon katkili antibakteriyel tozun uygulandigi {irlinlerde antibakteriyel
etkinliginin saptanmasi i¢in yeni test metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlar; Halo test
metodu, Kontakt test metodu ve Shake Flask test metotlaridir. Bu metotlar
“American Society for Testing and Materials (ASTM)” ve “Japanese Industrial
Standarts (JIS)” standartlarmna uygundur. Halo test metodu yiizeyi piriizlii ve
gozenekli numuneler i¢in uygulanmaktadir. Numuneler petrilerin, icine
yerlestirildikten sonra steril edilir, besiyer malzemeler iizerinde ince bir film tabakasi
olusturacak sekilde dokiiliir ve ylizeye yayma yontemi ile ekim yapilir. 37°C’de 24

saat inkiibe edildikten sonra sonuglar gézlemlenir [11].
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Kontakt test metodu ylizeyi piriizsiiz ve yogun numuneler i¢in hazirlanan
dilisyonlardan bakteri ekimi petri tabanma yapilir ve numune yiizeyi ile temas
edecek sekilde numune petri tabanina yerlestirilir [15]. Numunelerin iizerine
aliminyum folyolardan hazirlanmis ve steril edilmis kiivetler yerlestirilir ve kiivetler
steril su ile doldurulur. Kiivetler petri i¢ ortaminda nem dengesini saglamak ve sivi
seviyesinin azalmasini en aza indirmek amaciyla kullanilmaktadir. Petri kaplar1
kapatilarak etrafi parafilm ile sarilir. Petriler 25°C’de 24 saat siire ile inkiibe edilir.
24 saat sonunda numuneler petrilerden alindiktan sonra petride kalan 6rnek steril kat1
bir besiyerine ekilir. Ekim yiizeye yayma yontemi ile yapilir. Petriler 37°C’de 24 saat
sire ile inkiibe edildikten sonra sonuglar gozlemlenir [11]. Shake Flask metodu
kiigiik boyutlarda, girintili sekle sahip veya graniil halindeki numuneler ig¢in
uygulanmaktadir. Numuneler erlenlere yerlestirildikten sonra, erlen i¢ine hazirlanan
dilisyon ilave edilir ve 25°C’de 24 saat calkalamali inkiibatorde inkiibe edilir.
Yirmidort saat sonunda erlenlerden 6rnekler alinarak petri kaplarina yiizeye yayma
yontemi ile ekim yapilir. Petri kaplar1 37°C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra

sonuclar gézlemlenir [11].

Ornek olarak Halo test metodu kullanilarak yapilan mikrobiyolojik analiz ile metal
iyon katkili tozun, Escherichia coli bakterisine karsi antibakteriyel etkinligi

saptanmistir (Sekil 2.3).

a) Bakteriyel ortam, b) Antibakteriyel ajan ilavesi

Sekil 2.3. Metal iyon katkili antimikrobiyal toz i¢in Halo Test sonucu [11]
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Test sonuclar1 bize glimiisiin bilinen ve beklenen antibakteriyel 6zellikte oldugunu
gostermistir. Sekil 2.3.a’da goriildiigu tizere Escherichia coli bakterisinin deney
diizenegi i¢indeki dagilimi homojen durumda iken, Sekil 2.3.b’de deney diizenegine
ilave edilen metal iyonu bakterilere kars1 antimikrobiyal 6zellik gostermistir. Ayrica
bu test giimiis katkili metal kaplamalarda denenmistir. Sonuglara gore kaplama

kalinlig1 arttik¢a antibakteriyel 6zellik %99,9'a ¢ikmistir [11].

Nano glimiis takviyeli teflon kaplamalarin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin
arastirilmas1 i¢cin gerceklestirilen deneysel calismalar gosterir ki, elektriksel
iletkenlige etki eden en 6nemli 6zellikler, matriks i¢indeki giimiisiin konsantrasyonu

ve teflon kaplamanin kalinligidir [16].

Teflon kaplama kalinlig1 arttik¢a nano partikiiliin diflizyon kabiliyeti artar, boylece
iletkenlik olumlu yonde etkilenir. Sekil 2.4’te gorildigi {lizere farkh
konsantrasyonlarda takviye edilen nano giimiis takviyeli teflon kaplama kalnlig:

arttikca elektriksel iletkenligi artmaktadir [16].
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Sekil 2.4. Kaplama kalinliginin elektriksel iletkenlige katkisi [16]
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Elektriksel 6zellikler, teflon i¢ine gomiilen giimiisiin morfolojisine baghdir. Diisiik
konsantrasyonda giimiis takviyesi matrikse 1yi dagilir. Boylece giimiisiin etrafini
cevreleyen polimerik yap1 dielektrik 6zellik gostermesine neden olur. Ancak artan
glimiis konsantrasyonu ile matriks i¢cinde glimiis kiimelesmeleri olusur ve bu
kiimelesmeler arasinda iletim yollar1 kolaylikla kurulurak elektriksel iletkenligin

artisina neden olur [16].

Ayrica giimiis takviyesi yapmin kabalagmasini engelleyerek, yapmin ince yapil
kalmasini1 saglar. Boylece elektriksel yiiklerin kolay iletimi saglanarak, iletkenlikte

artig gozlenir [16].

Sekil 2.5’te teflon matriks i¢indeki nano giimiis konsantrasyonu degisiminin, teflon
kaplamanm elektriksel iletkenligine olan etkisi goriilmektedir. Artan giimiis
konsantrasyonu ile teflon yapi i¢inde kiimelesmeler artmakta ve boylece elektriksel

iletkenlik artmaktadir [16].
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Sekil 2.5. Nano Ag kansantrasyonunun elektriksel iletkenlige katkisi [16]



BOLUM 3. TEFLON (PTFE) KAPLAMALAR VE URETIM
YONTEMLERI

DUPONT laboratuvarlarindaki bulunusunun ardindan Teflon adi verilen ve
giinimiizde de daha ¢ok bu adla tanman PTFE, flor atomlar1 ile doymus uzun bir
lineer karbon zincirinden olusan molekiil yapis1 ve flor atomlarinin karbon atomlar1
ile ¢cok kuvvetli baglar olusturmasi nedeni ile diger plastiklerin hi¢birinde bir arada
bulunmayan milkemmel 6zelliklere sahiptir (Sekil 3.1). Biitiin miihendislik

plastikleri arasinda en genis calisma sicaklik araligina (-260 °C, +270 °C) sahiptir
[7].

FF
¢-G ()
F Fl, -

Sekil.3.1. PTFE polimer ve kovalent bag yapisi [7]

Baslica 6zellikleri;
- Ogzgiil agirhg 2,1 — 2,2 gr/em’
- Kopma dayanimi (MPA) 14 — 32
- Gerilme modiilii (MPA) 420
- Dielektrik kayb1 <0,0002
- Cekme mukavemeti: 140-380 kg/cm?2
- Basma mukavemeti: 45-50 kg/cm2
- Egilme modiilii: 3500-6300 kg/cm2
- Sirtiinme katsayisi (dinamik): 0,06
- Istiletkenligi: 5,5-6,6 x10-4 cal/cm °C
- Saf halde viskozitesi: 1,00 MPa s
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PTFE plastikleri opak, kristalin ve siinektirler. 340 °C sicaklign iizerine 1sitildiginda,
saydam ve amorf olurlar, ancak sogutuldugunda tekrar normal halini alirlar.
Sanayide kullanilan biitiin kimyasal maddelere, neme ve ortam sartlarina tam siiresiz
dayanikliligmin yani sira bilinen biitiin katilar i¢cinde en diisiik statik ve dinamik
sirtinme katsayismna sahip olusu, Ustiin dielektrik dayanimi, yiizeyine hicbir
malzemenin yapismamasi, yanmama ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmasi
nedeni ile PTFE bir¢ok kaplamada diger malzemelere tercih edilmektedir. Ancak
PTFE nin asmmma dayanimi ve yiik altinda deformasyona kars1 direnci diisiik, 1s1l
genlesme katsayisi ise yiiksektir. Bu dzelliklerini iyilestirmek, iletkenligini artirmak
ve benzeri 6zellikler kazandirabilmek i¢in PTFE nin i¢ine belli oranlarda cam elyaf,
karbon, grafit, bronz, alumina, molibden disiilfiir ilave edilebilmektedir [7]. Bu
sekilde PTFE’nin asmmast 1000 katina kadar azaltilabilmekte, 1s1 iletkenligi 4 kat
arttirilabilmekte, iletken olmasi saglanabilmektedir. Bu sekilde elde edilen PTFE,
plastikler arasinda en iyi yatak malzemesidir. PTFE nin statik ve dinamik siirtiinme
katsayilar1 incelendiginde statik katsaymin dinamikten daha diisik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle sizdirmazlik elemanlar1 ve yatak uygulamalarmnda ilk
hareket i¢cin gereken giiclin fazla olmasmna gerek kalmaz. PTFE nin siirtiinme
katsayis1 ylik arttik¢a azalir, hiz arttikga artar, ancak sicaklik ve ¢evre kosullaridan
hemen hemen hi¢ etkilenmez. Kompozit bir kaplama olarak kullanilmayan PTFE’de
stirtlinme 6zelligi kayma hizi tarafindan etkilenmektedir; ancak sicakligin etkisi ¢ok
azdir. Bu plastiklerin nadir rastlanan bir 1s1l genlesme 6zelligi vardir, 18°C’de %1
hacim biiyimesi goriilmektedir [1]. PTFE ¢ok 1yi elektriksel o6zelligi vardir.
Dielektrik sabiti 60 Hz’den 109 Hz’e kadar 2,1°dir. PTFE yanma faktori 108 Hz’e
kadar 0,0003’tin altinda kalir. PTFE kaplamalar, 290 °C’ ye kadar sicakliklarda
kullanilabilmektedir [2].

PTFE (Polytetrafluoroethylene) yapismayan kaplamalar, ara kaplama ve son kaplama
olmak tizere iki kat kaplama tabakasindan olusmaktadir. Diisiik siirtiinme katsayisi
dolayisiyla asmmma direncine ve kimyasal dirence sahip bir malzemedir. PTFE su
bazli sivi formda bulunmaktadir. Kimyasal formiili, ~(CF,-CF;)n~ seklindedir.
Molekiil agirlig1 agisindan incelendiginde, yaygin kullanilan polimerik malzemelerin
molekiil agirhigr yaklasik 400.000-9.000.000 arasindadir. ICI firmasmin bildirdigi
PTFE molekiil agirligi 500.000-5.000.000 araliginda ve %94’ den daha fazla
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kristallesme oranina sahiptir. Diisiik molekiil agirligina sahip malzemeler daha fazla
kristallesmektedir. Ayni zamanda yavas sofguma sirasinda kristallesme orani

artmaktadir [7].

3.1. PTFE ( Politetrafloroetilen) Uretimi

Tetraflor etilenin yliksek basinglarda serbest radikal baslaticilarla 75 - 80 °C
sicakliklarda polimerlesmesinden olusur. Tetraflor etilen -75 °C’de kaynayan bir gaz

olup teknikte daha ¢ok asagidaki tepkimelerden elde edilir [1].

CaF, + H,SOy ~ ——— 2HF + CaSOq4 Reaksiyon 1
CHCl; + HF —— & CHCIF, + 2HCI (700 °C) Reaksiyon 2
2CHCIF, ——— CF, =CF, + 2HCIl (piroliz) Reaksiyon 3

PTFE sulu dagiticilar metal althiklar {izerine spreyle, daldwrmayla, akitmali
kaplamayla, elektro kaplama veya pihtilasmayla kimyasal direngli, yapismaz ve az
sirtinmeli ylizeyleri saglamak i¢in uygulanirlar. Kaplamadan sonra kaplanan
parcalar kurutulur ve sinterlenir. Non stick mutfak malzemeleri ve firin
malzemelerindeki dagiticilar kullanilma esaslar1 ve uygulandiklar1 metalin yapisina
gore formiile edilirler. PTFE lifleri sulu dagiticilardan dondiiriilerek elde edilirler,
ana fazla karisik haldeyken bir giicle iplik memeciginden gecerek pihtilastirma
banyosuna alinirlar. Ana malzeme ve fiberler (lifler) eriyik safthada maksimum
dayaniklilig1 kazanmalar1 i¢in 1sitilarak, sinterlenerek yonlendirilirler. Diger PTFE
dagitict uygulamalar1  bilesimlerin  ¢esitlerinin; mineral dolgular, birlikte
pihtilastirmayla elde edilmis polimer tozlar1 gibi malzemelerle hazirhigidir. Diger
bilesenlerin dagiticilar1 PTFE dagiticilarla harmanlanmis ve pihtilastirilmistir. Bu
bilesimin sonuglandirilmas: ekstriizyonla kayganlastiricilarla ya da basingh

kaliplamayla islenir [8].
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3.2. Teflonun Saghk Acisindan Etkisi

Perfloroizobutan (PFIB) i¢cin en 6nemli etkisi solunum sistemi {izerinedir. Yiiksek
konsantrasyonlar gozlerde, burun ve bogazda irritasyona sebep olmaktadir.
Akcigerler hedef organdir. Hayvanlar iizerinde yapilan calismalarda, sistemik
etkilerin, yalnizca akciger hasar1 olanlarda gorildiigi belirlenmistir. PFIB’nin
kanserojen, genotoksik ve mutajenik etkileri hakkinda yeterli veri bulunmamaktadir.
PTFE gazlarmin solunmasiyla aliman c¢ok kiigiik parcaciklara bagli akcigerde
inflamatuar yanit gelistigini gosteren calismalar vardir. PTFE’in fazla 1sitilmasi,
toksik gazlarin ag¢iga ¢ikmasina ve insanlarin solunum yollarinda ciddi saglik
tehlikelerine yol agmaktadir [7]. 1960 yilinda gidayla temasi olan yiizeylerde ve
mutfak kaplarinda kullanimma baslanan teflonun, kolay ve cabuk temizlenmesi,
pisirme sirasinda az yag kullanmay1 saglamasi nedeniyle mutfaktaki kullanimi hizla
artmistir. Teflon uzun siire, yiiksek sicaklikta 1sitildiginda recinesi (resin)
ayrismaktadir. 1959 yilinda, FDA’in izninden 6nce yapilan bir ¢alisma, teflonun
1sinmastyla ortaya ¢ikan gazlarm, diger mutfak kaplarindan ¢ikan gazlardan daha az

toksik oldugunu gostermistir [7].

Glinlimiizde yemek pisirme sirasinda, yiiksek sicaklikla gaz ortaya cikarmayacagi
distiniilen kaplamalar tizerinde ¢alismalar siirmektedir. Bu kaplamalar, teflon
yapimmda kullanilan  malzemelerden yapilmaktadir. Mutfakta  kullanilan
kaplar/tavalar ocakta birakildiginda ve asir1 1sindiginda (280°C iizerinde) toksik
etkilere neden olan tirtinler a¢iga ¢ikmaktadir. Ocakta bos olarak birakilan bir teflon
kabm 400°C sicakliga ulasabildigi gosterilmistir. Polimer kaplamanin ismmasiyla
zararh asidik ve ucucu gazlarin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Calismalar, Teflonun
asir1  sicaklikta floriirlii  polimerlerine ayristigmi  ve tetrafloroetilen (TFE),
hegzafloropropan (HFP), oktaflorosiklobiitan (OFCB), perfloroizobiitan (PFIB),
karbonilfloriir, karbontetrafloriir (CF4), trifloroasetikasit (TFA), trifloroasetik asit
floriir, perflorobiitan, silikon tetrafloriir (SiFs), hidroflorikasit (HF) gibi toksik
gazlarin ortaya c¢ikmasina neden oldugunu gostermistir. Bu gazlarm en az dordi
oldukga toksiktir. Bunlar: PFIB, Karbonilfloriir (COF,), Monofloroasetikasit (MFA),
Hidroflorikasit (HF) dir [7].
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3.3. Teflon Kaplama Yontemleri

Kaplama uygulamasi oncesi kaplama tabakasi ile altlik malzeme arasinda kuvvetli
bir bag olusmasi i¢in bir takim hazirlik islemleri (yiizey temizleme, 6n 1sitma)
yapilir. Kuvvetli bir bagin olusturulmas: i¢in optimum sartlar saglanmal; yilizeydeki
oksit filmlerin, nemin, organik veya inorganik maddelerin ortadan kaldirilmasi,

yiizeye belirli bir piirtizliiliigiin verilmesi gereklidir [17].

Yiizey hazirlama asamasi, kaplama yonteminin en 6nemli kademelerinden birini
olusturmaktadir. Kaplamanin ana malzemeye gerektigi sekilde baglanmasi, ancak
kaplanacak yiizeyin iyi bir sekilde hazirlanmasiyla miimkiindiir. Bu mekanik
baglanma yaninda, partikiillerin ana malzeme ile mikro kaynamasi ve kimyasal bag
olusumu gibi diger baglanma mekanizmalar1 da mevcuttur. Biitiin bu baglanma
mekanizmalari, temas alaninin arttirilmasini ve yiizeyin aktivasyonunu gerektirir. Iyi
bir yapisma icin, ylizey iizerindeki nem, yag, kir ve oksit filmlerinin kaldirilmas1 ve
uygun bir yiizey piirlizliligiiniin elde edilmesi gerekmektedir. Metalik yiizeylerde iyi
bir yapisma, yiizeyin temizligi ile dogru orantihdir. Uretimi veya kullanilmalar:
sonucu ylizeylerinde yag ve gres bulunan makine parcalarinin kaplanmasinda birgok
problemle karsilasilir. Ana malzemenin goézenekli bir yapiya sahip oldugu
durumlarda ise, gozeneklere dolan yag, kaplama islemi esnasinda buharlasir ve
kaplama tabakalarinin yapisma mukavemetini 6nemli 6l¢iide diistiriir. Bu yiizden bu
tiir parcalarda kimyasal malzemelerle temizleme ile istenen ylizey temizligi saglanir.

Asit ve alkali ¢ozeltilerle altlik tizerindeki yag ve paslar giderilir [17].

Yiizeylerde mevcut olan yag, gres ve paslardan temizlenmis ana malzeme ylizeyleri,
bir asindirict kullanilarak  kumlama ile piiriizlendirilir. Spreyleme oncesi 4-5
mikrometrelik veya daha fazla yiizey piirtizliliigiine sahip yiizeylerin hazirlanmasi
icin kullanilan en yaygin teknik ana malzeme ylizeyine abrasif partikiillerin
puskiirtiilmesidir. Abrasif partikiiller hem yiizeydeki istenilmeyen film ve tabakalar:
ortadan kaldirmakta hem de yiizeyi pirizlendirmektedir. Sekil 3.2 ‘de yiizey
plriizliliigiiniin 1slatma agisma katkist goriilmektedir. Kullanilan piskiirtme basinci
ve abrasif partikiil tiirli ana malzemenin yapisina bagl olarak belirlenmektedir.

Kumlama isleminde asindirict malzeme olarak dokme demir veya ¢elik griti, SiC ve
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ALO; kullanilir. Yumusak ana malzemeler i¢cin ¢elik veya dokme demir gritler
yeterli olurken, sert ana malzemeler i¢in SiC ve AlOs gritler kullanilir. Kumlama
isleminde kullanilan havanin ve kumlama malzemelerinin kuru olmasi
gerekmektedir. Ayrica kumlama malzemelerinin daha 6nce baska bir islemde

kullanilmamis, yagsiz ve temiz olmasi gerekmektedir [17].

Partikiil

Sekil 3.2. Piirtizlendirilmis yiizey ile ergimis partikiillerin etkilesimi [17]

Partikiil
Piiriizliilitk

Kaplama isleminden 6nce altlik malzemenin 6n 1sitilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun i¢in baslica ti¢ neden mevcuttur; a. alttik malzeme yiizeyinden nemin ve yagin
uzaklastirilmasi, b. yiizeydeki baglanma kosullarinin iyilestirilmesi, c. altlik malzeme

ile kaplama malzemesi arasindaki farkli 1s1l genlesmelerin dengelenmesi [17].

Yapismayan kaplama iiretiminde bircok kaplama yontemi kullanilir. Kullanilan
kaplama yontemi uygulanacak kaplama tiiriine, tiretim miktarina, ekonomiklik ve
kaplamadan istenen oOzellikler gibi faktorlere bagli olarak belirlenir. Kaplama
bilesenlerinin kaplama tabakasini olusturmasmi tipik bir ti¢ katmanli yapismaz

kaplamalar1 kisaca izah edecek olursak;

Ik kaplama tabakasi esas olarak baglayicidan olusur ve asil islevi kaplanacak olan
althiga kaplama tabakasmnin tutunmasini saglamaktir (orta ve iist kaplama i¢in altyap1
olusturur, yani bir astar vazifesi goriir). Orta kaplama tabakas1 daha ¢ok dolgular1 ve
pigmenti icermeye yoneliktir, miikemmel bir gizleme giiciinii (alt tabakayi
maskelemek) saglar ve kaplamanin kalmligmi belirler.Ust kaplama katman zengin
floropolimer icerir. Buda yapismazligi saglayan ana etkendir. Tavalar uygulanan
non-stick (yapismaz) kaplamalar sayesinde daha uzun 6miirlii ve daha kullanish hale

gelirken bu kaplamanin genellikle giivenli oldugu da sdylenebilir [4].
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Baslica kaplama yontemleri;

- Rulo Kaplama,

- Perde Kaplama,

- Sargi Kaplama,

- Termal Sprey Kaplamalari,

- Basingli Sprey Kaplama Sistemi’dir.

3.3.1. Rulo kaplama

Bir ofset yazicimin modifiye edilerek diiz bir metal diske kaplama yapmasini
saglayan baski sistemidir (Sekil 3.3). Aralarinda kurutma firinlar1 olan 5 kaplama
istasyonu vardir. Final uygulamadan sonra kaplanmis diskler istenilen forma

bi¢cimlendirilir [4].

Sekil 3.3. Rulo kaplama makinesi [4]

Bu yontemin 6zelliklerine gore baslica avantaj ve dezavantajlari su sekildedir;

Avantajlari;

- %95 kaplama performansi, asir1 sprey yok
- Yiksek tiretim kapasitesi

- Homojen kaplama uygulamasi (uniform kaplama eldesi)
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- Daha az ¢evre kirliligi (daha az kaplama israfi)

Dezavantajlari;

- Kaplama yiizeyi piriizsiiz degildir. Rulolar tavuk izi denilen kalintilar
birakirlar.
- Disiik performans (final kaplamasi incedir)

- Yiksek ekipman maliyeti ve ¢ok yer kaplamasi.

3.3.2. Perde kaplama

Iki paralel kemer yakm bir sekilde ayarlanmustir. Bu kemerler arasmda birinden
digerine ince bir perde seklinde kaplayan ve birakan makinenin basi bulunur (Sekil
3.4). Bu parcalar son halini aldiktan sonra kurutulur, yeniden kaplanir ve sonra da

tyilestirilir [4].

Sekil 3.4. Perde kaplama tnitesi [4]
Bu yontemin 6zelliklerine gore baslica avantaj ve dezavantajlari su sekildedir;

Avantajlari;

%98 kaplama performansi, asir1 sprey kullanimi yok
- Dabha az is giicii
- Homojen, piiriizsiiz kaplama uygulamasi

- Makine izi yok



31

- Daha az ¢evre kirliligi (daha az kaplama israfi)

Dezavantajlari;

- Ogzellestirilmis ekipman gerekliligi
- Kaplama ¢esitliligi yok

3.3.3. Sargi kaplama

Bir rulo metal sarilmamais bir sekilde tambur makaralar ile baskiya gider ve bu islem
stirekli bir sekilde devam eder. Gazete basimi sistemi gibi iyilestirmeden sonra bu

rulo geri sarilir ve basilir (Sekil 3.5). Uretici ye ulasimindan sonra son sekil verilir

[4].

Sekil 3.5. Rulo kaplama makinesi [4]

Bu yontemin 6zelliklerine gore baslica avantaj ve dezavantajlari su sekildedir;
Avantajlari;

- %98 kaplama performanst; asir1 sprey kullanimi yok
- Minimum insan giicii

- Homojen (uniform), piiriizsiiz kaplama uygulamasi
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- Kapali diskler tizerinde tiretim izi yok

- Uretim i¢in daha az yatirim

Dezavantajlari;

- Cok yiiksek ekipman maliyeti
- Azda olsa bir kiymik israfi

- Renk homojenitesi zordur.

3.3.4. Termal sprey kaplama yontemi

Termal sprey teknolojisi, sert kaplama tekniklerinden biri olup gerek proses
cesitliligi gerek kullanilabilen malzeme cesitliligi ve gerekse iireticiye ekonomik
katk: saglayan bir yiizey isleme teknigi oldugundan endiistride genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Termal sprey teknolojisi, korozyon ve asinma performansini
gelistirmek i¢in kaplama malzemelerinin yiizeye kaplanmasinda c¢ok elverisli
proseslerden biridir. Bunlarmm yaninda malzemeler i¢in limiti olmayan ve birkag
mikrometreden onlarca milimetreye kadar olan kalinlik araligi ile malzemelerin
kaplanabilmesi miimkiin olan bir prosestir. Termal sprey tekniginin ikinci bir dnemli
avantaji ise kaplanacak malzemeye az 1s1 vererek onu disik sicakliklarda
koruyabilmesidir. Bu 06zellik kaplanacak malzemenin 1s1l  ¢arpilmasini,
oksidasyonunu ve diger metalurjik 6zelliklerinin degismesini 6nler. Ayrica termal
sprey ile kaplanan parcalara daha sonra kaynak, 1sil islem gibi yiiksek sicaklik

islemleri uygulanabilir [4].

3.3.5. Basinch hava sprey ile kaplama sistemi

En ¢ok uygulanan kaplama metodlarindan biridir. Bu sivi kaplama ydnteminde
kaplama cozeltisi hava basinci ile piiskiirtiilerek kaplamay1 atomize eden bir sprey
tabancasinin i¢ine konur (Sekil 3.6). Tabancanin bu yapis: siirekli bir film tabakasi
uygulamasina olanak saglar. Sprey kaplama yontemi pisirme kaplarinin
kaplanmasinda en dayanikli ve saglikli yontem olarak taninmaktadir. Kaplanacak
ylizey 6zel yikama sistemlerinde her tiirlii kir ve yagdan arindirildiktan sonra 6zel bir

yontemle agindirilir. Bu islemden sonra da asindirilmis yiizey iizerine kaplama 6zel
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bir spreyleme yontemiyle ¢ok katmanl olarak tatbik edilir. Sonrada optimum 1s1
egrisinde sertlestirilir. Bu yontemle kaplama malzemesi yiizeyde ¢ok iyi bir tutunma
ve yapisama Ozelligi gostermektedir. Buda kaplamanin uzun 6miirlii olmasini ve
gidalarla temasta olusabilecek olumsuz etkileri (eser miktarda kalan PFOA’nin

malzemeden uzaklastirilmasi) tamamen ortadan kaldirmaktadir [4].

a) Otomotiv sektorii uygulamasi

b) Baski sektorii ulama51

Sekil 3.6. Sprey kaplama sistemi [4]
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Bu yontemin 6zelliklerine gore baslica avantaj ve dezavantajlari su sekildedir;

Avantajlari;

- Pirtizsiiz, stirekli kaplama.
- Uzun 6miirli ve ¢ok 1yi performans
- Asmma ve c¢izilmeye karsi yliksek direng

- Miikkemmel kayganlik

Dezavantajlari;

- Asir sprey israfi; %35-%50 kaplama kaybi ama bu kaplamayi yapanin
kabiliyetine gore degisir.

- Yavas iiretim

Piiskiirtme mesafesinin ve piiskiirtme agisinin ayari istenen bir mikroyap1 (porozite
ile 1lgili, kaplamada polimerlerin dagitimi) elde etmek ve biriktirme verimliligi icin
gereklidir. Cok zayif bir piiskiirtmede partikiil etkilesimi mesafenin kisalmasi ile
azalir. Pliskiirtme parametrelerinin optimize edilerek kullanilmasina ragmen, bazi
yazarlar seramik/polimer kaplamalarm oranin1 baslangicta mekanik olarak

karistirilan tozlarin orani ile karsilastirmaktadir [4].

3.4. Teflon Kaplamalara Uygulanan Endiistriyel Testler

Non stick kaplamalarin 6zellikleri incelenirken diger kaplama incelemelerinde de
kullanilan piriizliillik 6lger cihazlarla dl¢iilen yiizey piriizliliigii, optik mikroskop
incelemeleri (mikroyap1 goriintiileri), SEM (taramali elektron mikroskobu) de
kimyasal analiz; farkli tiir bilesenlerin tespitini ve EDX (enerji dagilimli X-1sinlar1
spektroskobisiyle bilesen miktarmi tayin etmek ve dagilimlarimi ortaya koymak
amaciyla elementel analiz ve ¢izgi analizi yapilmaktadir. Islatma agis1 dl¢limiiniin
bircok metodu (direkt geometrik 6lgtim, molekiiler arasi kuvvetlerden hesaplamalar,
vb) vardir. Kendine has 0Ozellikleri itibariyle yapigsmaz kaplamalar1 incelemede
kullanilan bazi 6zel inceleme yontemleri de mevcuttur. Non stick kaplamalarin

baslica 6zelligi yapismazliktir. Yapismazlik 6zelligi pratik olarak asagida anlatilan
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yapismazlik (siit) testi ile tespit edilebilir. Genelde kaplama igeriginde yliksek oranda
non stcik bazli bilesenler (floropolimerler , silikon) bulunan non stick kaplamalarin
incelenmesinde kullanilan yapismazlik (siit) testi anlatildi. Tava kaplamalarinin
yapismazlik testinde yapismazlik (siit) testi, kareleme tirnak testi ve asmdirma

testleri kullanilmaktadir. Bu boliimde bu 3 test yonteminden bahsedilecektir [4].

3.4.1. Yapismazhk (siit) testi

Bir miktar yagh siit kullanarak yapismaz yiizeyin yeterliligini degerlendirmek i¢in
yapilan bir testtir. Test yaklasik 20 cc. tam yagh siitiin tamamen karbonlasana
(yanana) kadar bir ocakta 1sitilmasi ile gerceklestirilir (Sekil 3.7). Test sonrasinda
yanmig siit tabakasmin bir miktar su yardimiyla ylizeyden ayrilma kolayligi
yapigsmazlik kalitesi olarak belirlenir. Asagidaki durumlara gore yapigmazlik

tanimlanir [4].

1.derece: Yanmus siit filmi yiizeyden kolayca ve tamamen ayriliyor.
2.derece: Film tabakasi ylizeyden tamamen degil parcali ayriliyor.
3.derece: Film tabakas1 yiizeyden bir siinger yardimiyla kolayca ayriliyor.

4.derece: Film tabakasi yilizeyden bir siinger yardimiyla zorla ayriliyor.

Sekil 3.7. Yapismazlik (siit) testi uygulamasi [4]

Diger bir yapismazlik testi de Yumurta Testi’dir. Siit testi ile ayn1 sartlarda yapismaz

ylizey tizerine eklenen yumurta yanana kadar bir ocakta 1sitilmasi ile gerceklestirilir.
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Yumurta karardiktan sonra teflon ylizeyden temizlenme kolayligi yapigsmazlik

kalitesini verir.

3.4.2. Kareleme ve tirnak testi

Yapismaz ylizeyin aliminyum malzemeye olan tutunma (ayrilmama) ve kalkmama
kabiliyetini degerlendirmek i¢in yapilir. Test Oncesinde numune parca bulasik
makinesinde en az bir kez yikanmali ya da kaynama kazaninda en az 20 dakika
tutulmalidir. Keskin uglu bir bicak (falgata-maket bigagi ) ile yanmaz yapismaz
ylizey tizerine birbirini dik olarak kesen 2 mm mesafede ¢izgiler c¢izilir. Bu ¢izme
islemi esnasinda aliminyum malzeme yiizeyine inmekten ka¢milmasi gerekir. Kare
olarak c¢izilmis yiizey ilizerine 6zel bir yapiskan bant yapistirilir ve bant hizlica
cekilerek bant tizerinde herhangi bir kalint1 olup olmadigina bakilir (Sekil 3.8). Ayni
karelenmis yiizey tizerinde 90°’lik agilarla ve yeni bantlarla islem 3 defa tekrarlanir.
Kareleme islemi numune iiriin ylizeyi lizerinde 3 farkl bolgede tekrarlanir. Tirnak
testi kareleme yapilan test numunesi lizerine yapilir. Keskin bir bigagi yan tutarak
diiz bir ¢izgi halinde baz malzeme yiizeyine inmek suretiyle gerceklestirilir. Daha

sonra tirnak ile bu ¢izgi dik yonde ¢ekilerek uzama olup olmadigi kontrol edilir [4].

Sekil 3.8. Kareleme ve tirnaklama testi uygulamasi [4]

3.4.3. Asindirma testi

Yapismaz yiizeyin asinmaya kars1 gosterecegi direnci degerlendirmek i¢in yapilir.

Test makinesi evde yapilacak olan bulasik yikama isleminin hizlandirilmis benzerini
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sert bir siinger yardimiyla gerceklestirmek amaciyla tasarlanmistir. Test edilecek
numune parga test diizenegine uygun bir sekilde sabitlenir. Asindirict siinger test
yiizeyi lizerinde 15 Newton’luk bir baski kuvveti ile hareket etmektedir. Bu yilizey
tizerine %35 oraninda bulasik deterjani iceren su dokiilmektedir. Sert bir siinger
kullanarak yanmaz yapismaz yiizeyin ka¢ gitme-gelme hareketi ile asindig1 kontrol
edilir. Aliminyum malzeme ylizeyinde en az iki ¢izik olustugunda test sonlanmis
kabul edilir. Roller (Silindirik) kaplama icin 800-1400 cevrim, sprey kaplama i¢in
2000 ¢evrim yeterli sayilir [4].



BOLUM 4 . DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calisma Plani

Nano partikiil takviye ederek yapismaz kaplamalarin olumsuz o6zelliklerini
gelistirmek amaciyla yapilan bu deneysel calismanin plani, 4 asamadan meydana
gelmektedir. Ilk asama kaplamada kullanilacak malzemelerin temini ve hazirlik
asamasidir. Burada deneylerde kullanilacak altlik malzeme ve teflon malzeme
belirlenmistir. Kompozit Ag nano partikiil takviyeli teflon kaplama karisiminin
hazirlanmas1 ve karisim oranlarinin belirlenmesi tanimlanmaktadir. Ikinci asamada
farkli kalinliklarda kaplamalarin iiretiminin nasil yapildig1 gosterilmektedir. Ugiincii
asamada; kaplamalarin karakterizasyonu ve son asamada ise kaplam testleri ve

sonuglar1 tartisiimaktadir.
Deneysel ¢calisma asamalart:

- Nano partikiil takviyeli teflon karisimi ve altlik 6n hazirliklar1
- Nano partikiil takviyeli teflon kaplama tiretimi,
- Makro inceleme,

- Ylizey profili inceleme,

- SEM ile mikro inceleme,

- EDX elementel analiz,

- XRD faz ve kristal yap1 analizi,

- FTIR ile yap1 analizi,

- Tribolojik 6zelliklerin incelemesi,

- Korozyon testi,

- Asmma kaybi incelemesi,

- Endiistriyel testler
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4.2. Karisim Hazirlama ve On hazirhik islemleri

Kaplama malzemesi olarak mutfak esyalari sektoriinde tercih edilen PTFE teflon
malzemesi; takviye edilecek nano partikiil olarak ise ilave edildigi malzemelerin
asmma direncini ve iletkenligini arttirip, antibakteriyel koruma saglayan nano giimiis
partikiili secilmistir. Boylece 1990 ml PTFE teflon sivist i¢ine olan 10 ml % 0,05
‘lik Ag™ iyonu katkili su bazli soliisyon ilave edilip, havali otomatik karistirict

yardimui ile sprey tabancasinin haznesinde 3 dk siire ile karistirildi.

Takviye oncesi ASTM D2196 test metoduna gore 1,0 MPa s olgiilen saf teflon
viskozitesi, takviye sonrasi ise 1,42 MPa s 6l¢iildii ve boylece nano partikiiliin teflon

sivisinin viskozitesini arttirdigi tespit edildi.

Atlik olarak mutfak esyalari (tencere, tava, tepsi vs.) yapiminda iyi derin
cekilebilirlik 6zelligi ve iyi bir 1s1l iletken olmasi nedenleri ile tercih edilen 2 mm
kalinlikta 340 mm c¢apindaki HO kondiisyonuna sahip 1050 alasim aliiminyum disk

malzeme olarak se¢ilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Aliminyum disk
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Kullanilan malzemeler;

- Altlik : 2 x 340 mm 1050 alasim (% Fe: 0.32, Si: 0.12, Al: 99.52) / HO temper
aliminyum disk (Sekil 6.1)

- Teflon : Siyah sivi PTFE

- Nano Giimiis : 10 ml Ag™ (su bazl) soliisyon ( % 0.05 Ag"™, distilize edilmis

su 97.12, nano parga konsantrasyonu 0.91x10> mol/dm?)

Kaplama prosesi Oncesinde aliiminyum althk malzeme yiizeyi hazirlandi.
Aliminyum yiizeydeki oksit tabakasi, fircalama prosesi ile kazinarak kaplamanin
tutunma kolayligin1 saglamak i¢in ylizey plriizlendirildi. Fir¢alama prosesi

sonrasinda yiizeydeki toz, kir gibi kalintilar yikama prosesi ile giderildi.

4.3. Basingh Sprey Tabancas: ile Yapismaz Kaplama Uretimi

Bu yontem kullanilarak altlik malzeme iizerine floropolimer ve T1,O igerikli astar
kaplama gerceklestirildi. Astar tabakasi Spm ve 10um olmak tizere 2 farkl kalinlikta
kaplanmigtir. Daha sonra hizli kurutma isleminin ardindan nano partikiil takviyeli
teflon sivis1 ylizeye sprey edilerek kaplama prosesi gergeklestirildi. Teflon
tabakasinmn 15 pm olmas1 hedeflendi. Proses sonrasinda 15 pm ve 25 pm olmak

tizere 2 farkli kaplama kalinligina sahip numuneler elde edilmistir.
Proses Parametreleri;

- Basingli hava : 5 bar

- Sprey mesafesi : 35 cm
- Sprey hizi : 300 m/sn

- Sprey Agis1: 90°

Son olarak numuneler 6 dk ve 8 dk olmak {izere 2 farkli siirede 400 °C sicakliga
maruz kalarak teflonun kiirlenmesi saglandi. Nano partikiil takviyesinin etkisini
kiyaslamak amaciyla partikiil takviyesi olmayan saf teflon sivisi yine ayni islemleri
takip ederek aliiminyum altlik malzeme tizerine kaplamasi gerceklestirildi ve son

olarak kaplama kiirleme islemine tabi tutuldu.
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Boylelikle nano partikiil takviyeli ve takviyesiz olmak {izere tiim numuneler
karakterizasyon uygulamalar1 i¢in hazir duruma getirildi.

Numunelerin siiflandirilmast:

- Grup: Referans Numune (Nano partikiil takviyesiz, standart teflon kaplama
numunesi, 6 dk kiirleme) iki farkli kalinlikta (15/ 25pum)

- Grup: Nano partikiil takviyeli teflon kaplama numunesi (6 dk kiirleme) iki
farkli kalinlikta (15/ 25um)

- Grup: Nano partikiil takviyeli teflon kaplama numunesi (8 dk kiirleme) iki

farkli kalinlikta (15/ 25um)

4.4. Makro inceleme

Numuneler tizerinde sirasiyla farkli biiyiitme oranlari ile makro incelemeler streo
mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Numune gruplar1 {izerinde yapilan makro
incelemeler esnasnda alinan ayni biiylitme goriintiiler numune gruplar1 arasinda
kiyaslanmistir. Sekil 4.2 de alman {iist yiizey makro goriintiileri incelenerek
kiyaslanmaktadir. Goriintiilerde her iki numune yiizeyinde de tanesel bir yapi
gozlenmektedir. Siyah renkli yiizeylerde pitrizlilik farkliligi el ile
hissedilebilmektedir. Bu goriintiilerden nano partikiil takviyesiz (referans) teflon
kaplama numunesinin nano partikiil takviyeli teflon kaplama numunelerine gére daha
kaba taneli yiizey profiline sahip oldugu izlenimi vermektedir. Bunun daha iyi
algilanabilmesi i¢in objektif biiylitme oranlar1 arttirilarak yeniden mikroskobik
goriinti  almmistir. Sekil 4.3 te daha biiylik biylitmelerde alinan makro
goriintiilerden nano partikiil takviyesiz teflon kaplama numunesinin nano partikiil
takviyeli teflon kaplama numunelerine goére daha kaba taneli yiizey profiline sahip
oldugu acik¢a gozlenebilmektedir. Bu durum nano giimiis takviyesinin teflon
matrise bir etkisi olarak distiniilmektedir. Farkli kiirleme siirelerinde uygulanan
kaplamalarda belirgin bir farklilik gézlenmemesine karsin referans numuneye gore
takviyeli her iki kaplama yiizeyinin de daha ince tanesel bir yapiya sahip oldugunu

goriilmektedir.
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c. Nano partikiil takviyeli, 8 dk kiirlenmis teflon kaplama numunesi

Sekil 4.2. Numunelerin makro yiizey goriintiisii
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Sekil 4.3’deki goriintiilerde numune yiizeylerine ait detaylar daha net olarak
kolaylikla goriilebilmektedir. Referans numunede kaba yapi1 takviyeli kaplama
yilizeyine gore daha fazla girinti ve ¢ikint1 sergilemektedir. Tanesel yapilar arasinda

karsilastirmada ¢ukurlarm boyutu daha fazladir.

a) Kaba taneli yiizey b) Ince taneli yiizey

Sekil 4.3. Nano partikiil takviyesiz (list) ve takviyeli (alt) teflon kaplama numunesi tist yiizeyi

Sonu¢ olarak; makro goriintiileme tekniklerinin uygulandig1 takviyeli/takviyesiz
teflon kaplama numune ylizeylerinde homojen dagilim oldugu gézlenmistir. Makro
ylizey goriintiilerinden anlasilacagi tizere ylizey topolojisi ag¢isindan bir
farklilasmanin oldugu tespit edildi. Bu farklilasma; partikiil takviyesi olmayan teflon
kaplamanmn (referans), nano partikiil takviyeli teflon kaplamaya gore daha kaba

taneli yapilasma olusturmasidir.

4.5. Yiizey Profil inceleme

Makro inceleme sonucuna gore numunelerin topolojik 6zellikleri incelenerek, yiizey
profilleri incelendi. Sekil 4.4 ile numuneler arasinda ylizey piiriizlillik grafikleri
karsilastirilmaktadir. Grafiklere gore nano partikiil takviyesi olmayan referans teflon
numune yiizey pirtizliilugliniin, nano partikiil takviyeli teflon numuneye goére daha

yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Referans numune yiizeyindeki girinti ve
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cukurcuk seviyeleri takviyeli ylizeye gore daha fazla ve derindir. Sekil 4.5°de
numunelere ait yiizey profilinde tespit edilen maksimum yiikseklik ve derinlik
degerlerini gosteren grafikler karsilastirilmaktadir. Grafiklere gbére nano partikiil
takviyesi olmayan referans teflon numune maksimum yiizey profili noktalarmnin,
nano partikiil takviyeli teflon numuneye gore daha yiiksek degerlerde oldugu

goriilmektedir.

Length =2.86 mm Pt=168 pm Scale=30pm
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a) Referans numune yiizey profili
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b) Ag katkili yiizey profili

Sekil 4.4. Nano partikiil takviyeli/ takviyesiz teflon kaplama numuneleri iist yiizey profilleri
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Sekil 4.5. Nano partikiil takviyeli/siz teflon kaplama yiizeyinde girinti ve ¢ikinti derinlikleri

Sekil 4.6’da numunelere ait yiizey profili ti¢ boyutlu olarak ortaya ¢ikarildiginda

farklilik daha

da belirginlesmistir. Numunelere ait {i¢ boyutlu goriintiiler

karsilastirildiginda goriintiilere gore nano partikiil takviyesi olmayan referans teflon

numune ylizey profilinin, nano partikiil takviyeli teflon numuneye gore daha kaba

yapida oldugu goriilmektedir.
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Rp 5.3 pm
Rv 762 um
N Rz 12.9 um
Re B.46 um
12.9 ' U
Ra 2.21 um
Ry 271 urm
Rsk 0417
Fku 281
a) Referans numune
Rp 2.4 prm
Rwv 242 prm
Rz 4:'92 prm
i Rc 224 prm
Rt 492 g
Ra 0.716 umn
Rq 0avz prm
Rsk  -0.00552
_Flku 2.58
b) Ag katkili numune

Sekil 4.6. Nano partikiil takviyeli/siz teflon kaplama numunesi st yiizeyi

Bu sonuglardan anlasilacagi tizere nano giimiis partikiilii takviyesi, teflon kaplama
ylizeyinde tane inceltici ve ylizey purizliliigiini azaltici rol oynamaktadir. Bu
durum, nano Ag takviyesi teflon sivisinin viskozitesini arttirmasi sonucu kiirleme
islemi esnasinda buharlasma hizinin azaldig1 ve boylece ylizey piiriizluliigiiniin

azalma yoniinde davrandig: seklinde yorumlanmaktadir.

4.6. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Kesit inceleme ve Element (EDX)
Analizi

Tarama Elektron Mikroskobu ile mikroyapt ve kaplama kalinlik incelemesi

yapilmasi amaciyla metalografik numune hazirlama yontemleri islemlerine tabi
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tutulmustur. Oncelikle her bir numuneden alman temsili pargalar, kesitten inceleme
yapilacak sekilde re¢ine i¢inde soguk kalipplama yontemi ile kaliplandi. Bu islem
sonrasinda 160, 320, 600 ve 1000 mesh numarali zzimparalar kullanilarak yiizey
zimparalama islemi gergeklestirildi. Son olarak parlatma kumasi iizerinde asindirict
elmas sivi yardimi ile ylizey parlatilarak mikroyap1 incelemesi i¢in hazir duruma
getirilmigtir. ~ Tarama Elektron Mikroskobu’nun (SEM) ‘Backscatter’ modu

kullanilarak alinmis ve kesit ylizeyi basari ile incelenmistir.

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile numunelerin kesitinde yapilan mikroyap1
incelemesinde alman goriintiiler aliiminyum altlik malzeme {izerine yapilan astar
kaplama ve teflon kaplamayi1 belirtmektedir. Basingli hava ile sprey kaplama
yonteminin avantaji olan piiriizsiiz stirekli yapi, dezavantaji olan kontrolsiiz

kalinliktaki kaplama kesiti tespit edildi.

Metalografik numune hazirlama asamasi olan zimparalama islemi esnasinda teflon
kaplama tabakasindan kopan parcalarin, aliminyum altlik malzeme kesiti tizerine

stvandig1 goriilmektedir.

4.6.1. Takviyesiz teflon kaplama numunesinin (referans numune) SEM ile kesit
incelemesi ve EDX analizi

SEM ile takviyesiz teflon kaplama numunelerin kesitinde yapilan mikroyapi
incelemesinde aliiminyum altlik malzeme, altlik iizerine numune hazirlama islemleri
sirasinda sivanan kopmus teflon pargalari, altlik iizerine yapilan astar kaplama

(T10y), teflon (PTFE) kaplama kesitleri goriilmektedir (Sekil 4.7).
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Kahp Malzeme

eflon Kaplama

il -

i s i il i - ; S e
SEM HV: 30.00 kv WD: 15.03 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm i

Date(m/d/y). 03112113 Sakarya University n

Sekil 4.7. Nano partikiil takviyesiz teflon kaplama numunesi kesiti

Sekil 4.8°de astar ve teflon kaplama kalinliklari tespit edilmistir. Astar kaplama
kalinhigr 7-12 pm, teflon kaplama kalinligr 10-15 pum arasinda degismektedir.
Boylece altlik malzeme tizerinde toplamda 20-25 pm kalinliginda kaplama tabakasi

bulundugu tespit edilmistir.



eflon Kaplama

Pl 2 TN s o
ISEM HV: 30.00kv  WD: 15.00 mm
ISEM MAG: 1.00 kx  Det BSE
a) Nano partikiil takviyeli teflon kaplama numunesi kesiti-kaplama

kalmlig tespiti

SEM HV: WD: 17.19 mm
ISEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

b) Nano partikiil takviyesiz teflon kaplama numunesi kesiti

backscatter goriintii

Sekil 4.8. Teflon kaplama numunesi kesiti-kaplama kalinlig tespiti
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Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile numunelerin kaplama kesitinde Enerji
Dagilimli X-1s5m1  Analizi (EDX) yapilarak teflon kaplama element analizi
gerceklestirildi. Yapilan element analizinde teflon kaplama bilesenlerine ait % 81.7
F, % 4.3 C elementleri tespit edilmistir. Kaplamanin iletkenligini artrmak ve
elektron mikroskobunda daha net goriintii elde etmek amaciyla yiizeye ince bir film
tabakasi seklinde Au kaplanmistir. EDX analizinde elde edilen degerler kaplama ana
malzemesi teflon (PTFE) yapisindaki F ve C elementleri oldugu belirlenmistir (Sekil
4.9).

eflon Kaplama
EDX Analizi

ISEM HV- 30.00 kV .
ISEM MAG: 1.00 kx  Det BSE

Sekil 4.9. Nano partikiil takviyesiz teflon kaplama numunesi EDX analizi



51

4.6.2. Nano Ag partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesinin SEM ile kesit
incelemesi ve EDX analizi

SEM ile nano giimiis partikiilii takviyeli, 6 dk kiirleme yapilmis teflon kaplama
numunelerinin kesitinde yapilan mikroyap1 kesit incelemesinde aliiminyum altlik
malzeme, altlik tizerine numune hazirlama islemleri sirasinda sivanan kopmus teflon
parcalari, altlik tizerine yapilan astar kaplama, teflon kaplamayi ve kaliplama

malzemesi tespit edildi (Sekil 4.10).

Kaliplama Malzemesi
eflon Kaplama

R : = A
L o ¥ o % Astar Kaplama 5 ’
L4 ’ & 2 |
P Alliminyum Altlik } & 4
- i "
- "
T S v & W
: ¢ :
- & -
. o:"‘:’ P "y
i : , Al At N
P ~Teflon Parcalar
: A" SR e heng
SEM HV: 30.00 kv WD: 15.02 mm | VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym 4
Date(m/d/y). 03/12/13 Sakarya University n

Sekil 4.10. Nano partikiil takviyeli teflon kaplama numunesi kesiti

Sekil 4.11°de astar ve teflon kaplama kalinliklar1 tespit edildi. Astar kaplama
kalimligr en ince oldugu noktada 2,86 pm, teflon kaplama kalinligi 9,2 pm

Olctilmistiir.
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G o BRI e
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Sekil 4.11. Nano partikiil takviyeli teflon kaplama numunesi kesiti-kaplama kalinlig1 tespiti

Ag takviyeli teflon kaplama kesitinde EDX analizi yapilarak nano giimiis partikiil
takviyesini varligi belirlenmeye calisilmistir. Yapilan element analizinde teflon
kaplama bilesenlerine ilaveten takviye edilen giimiis (Ag) elementinin varlig1 tespit

edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Nano giimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesi EDX analizi

SEM ile nano giimiis partikiilii takviyeli, 8 dk kiirleme yapilmis teflon kaplama
numunelerinin kesitinde Sekil 4.13°de astar ve teflon kaplama kalinliklar1 6lgtilerek
Astar kaplama kalmligi 5,6 pm, teflon kaplama kalmligi 10,1 pm olmak iizere
toplam 15-20pm kaplama tabaka kalinligi belirlenmistir. Altlik, astar ve teflon
kaplama ara yiizeylerinde iyi bir yapisma oldugu, kesit bolgelerinde catlama

olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Nano partikiil takviyeli teflon kaplama numunesi kesiti

4.7. XRD ile Faz Analizi

Takviyesiz Teflon Kaplama (Referans numune) ve nano giimiis partikiilii takviyeli
teflon kaplama numunelerine X-151n1 kirmim yontemi (XRD) kullanilarak faz analizi
gerceklestirildi. Takviyesiz teflon kaplama numunesi ait faz analizi sonucu Sekil
4.14’de verilmektedir. Goriilecegi iizere yap1 kristalin bir faz yapismna sahiptir.
Amorflasma gozlenmemistir. Teflon kristalin fazi piki analizde 10-200 araliginda

gozlenmektedir.

Teflon kaplama bileseni PTFE fazi ile astar kaplama bilesenleri diger floropolimer
fazlar1 birlesik pik ile gosterilmektedir. Diger astar kaplama bilesenleri grafit (C) ve
TiO,’dir. Bu bilesenlere ait faz pikleri goriilmektedir. Ayrica XRD analiz
paternlerinde goriilen aliiminyum (Al) faz1 varligi ise; ince teflon tabakasindan

dolay1 X-1sinlarinin altlik malzemeye ulastigi seklinde yorumlanmastir.
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Sekil 4.14. Referans teflon kaplama numunesi XRD faz analizi

Nano giimiis (Ag) partikiili takviyeli teflon kaplama numunelerinin faz analizi
sonuglarinda ise takviyesiz teflon kaplama numunesinden farkli olarak takviyeli
teflon kaplamalarda kristalin kismen farkli faz yapilar1 gozlenmistir. Ana yapida Ag
dope elementlerinin mevcudiyeti gézlemlenebilmektedir. Yapi tiimiiyle kristalin bir
faz yapisma sahiptir. Giimiis (Ag) fazi, aliminyum fazi ile ayni kirmim enerjisine
sahip olmasi1 sebebi ile analiz paternlerinde birbirine yakin veya birlesik pik olarak

goriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Nano giimis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesi ( 6 dk kiirleme) XRD Faz
Analizi

Kiirleme siiresinin faz doniisiimiine etkisi de XRD paternlerinde goézlenmektedir.
Kiirleme siiresinin artis1 kaplama yapisinda kristalin teflon faz piklerinin seviyesinin

kismen diismesine yol agmustir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Nano giimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesi (8 dk kiirleme) XRD Faz Analizi

4.8. Infrared spektrokopisi (FTIR) ile yap: analizi

Ag Takviyeli ve takviyesiz teflon kaplama numunelerinin infrared (IR) spektrumunu
ile Ag metali ile teflon arasinda bir bag olusup olusmadigi belirlenmeye ¢alisilmistir.
Bunun yaninda yapilan incelemelerde kaplama yapisinda hangi fonksiyonel gruplarin
bulundugunu ve molekiil i¢indeki bag tiirlerinin belirlemek amaciyla ATR-FTIR
analizi gerceklestirilmistir. Yapilan analizde kaplamanin kizil 6tesi (infrared) 1smlar:

absorblanma kabiliyetine bagli olarak yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmeye

calisiimaktadir.

AR 1112 Friciay, Nowember 02, 2012 04:24p (MOLJADET)
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IR bolgesi 2500—-15000 nm (4000 — 650 cm-1 ) araligidir. IR bolgesinin 4000 — 1300
cm-1 arasindaki bolgede karsilasilan pikler molekiildeki ¢esitli fonksiyonel gruplara
ait belirgin teflon pikleridir (Sekil 4.17). Ag katkili kaplamada da benzer alanda
gozlenmistir (Sekil 4.18). [18]
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Sekil 4.17. Nano partikiilii takviyesiz teflon kaplama numunesi (referans numune) FTIR analizi
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Sekil 4.18. Nano partikiil (Ag) takviyeli teflon numune ( kaplama haliyle) FTIR analizi
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Sekil 4.19°da FTIR analizi sonuglar1 ayni diyagram iizerinde karsilastirma yapmak
tizere konumlandirilmistir. En st egri saf- PTFE bantin analizidir. Hemen altindaki
egri Ag katkili kaplamanin, onun altinda ise referans numunenin grafigini
sergilemektedir. Teflon pikleritiim egrilerde hemen hemen ayni noktalarda yer
almistir. Ok ile gosterilen bolge teflon banttan farkl bir boyun vermistir. Bu bolge
genellikle oksit esasli astar yapisinin varligindan meydana geldigi belirlenmistir. Ag
takviyesinin teflon ile bir bag yapis1 gozlenmemistir. Bu durumda polimer zincirleri

ile Ag metal iyonlar1 arasinda bir kimyasal bag olusmadigini gostermektedir. [18]
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Sekil 4.19. FTIR analizi ile kiitlesel PTFE ve kaplama PTFE karsilastirmasi

4.9. Korozyon Testi

Teflon kapli numunelerin korozyon dayaniminin incelenmesi ve Ag katkisinin
etkisini belirlemek amaciyla elektrokimyasal korozyon testi uygulanmistir. Test
diizenegi olarak; 0.5 mol NaCl tuz ile saf su karistirilarak 2000 ml karisim elde edildi
ve elektrolit olarak kullanildi. Korozyon hiicresinde referans elektrot olarak KCI

cozeltisinde doymus Ag/AgCl elektrot, katot goérevindeki yardime1 elektrot olarak ise
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grafit kullanildi. Anot gérevine ise teste tabi olan numuneler yerlestirildi. Karisimin
etki edecegi numune yiizeyi 2 cm’ olarak ayarlandi. Test baslangi¢ gerilimi -1V, bitis
gerilimi +1V uygulandi. Tarama hiz1 olarak 5 mV/s sabit tutuldu. Korozyon testi her
bir numuneye 1200 s uygulandi. Test sonrasinda elde edilen potansiyel egrileri

asagida verilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Takviyesiz teflon kaplama numunesi OCP egrisi

Sekil 4.20°de referans numunenin potansiyel egrisi goriilmektedir. Belirli bir akim
seviyesine kadar egri sabit akim ve voltaj egrisi gostermis akim siddetinin artmasi ile
birlikte potansiyelin diistiigii goriilmektedir. Takviyesiz teflon kaplama numunesi
yalitkanlik ve inertlik 6zelliginden dolay1 bir polarizasyon gostermemistir. Kaplama

yapisiin inert karakteri tuzlu su ortamia kars1 dayanikli oldugunu ag¢iklamaktadir.
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Sekil 4.21. Nano giimiis takviyeli teflon kaplama numunesi potansiyel egrisi

Nano giimiis takviyeli teflon kaplama numunesinde 1,560 V gerilim altinda korozyon
iirtinii birikerek pasiflesme tespit edildi (Sekil 4.21). Sonug olarak; giimiis iyonunun
elektrik iletkenligi saglamasi sonucunda nano giimiis takviyeli teflon kaplamalarda
korozyon testi uygulanabildigi tespit edilmistir. Bu durum Ag katkisin kaplama
yapisinda varligini da isaret etmektedir. Element analizinde yeterli sonu¢ vermeyen

Ag varlig1, potansiyostat testlerinde iletkenlik artis1 ile kendini gostermistir.

4.10. Tribolojik Davramislar ve Asinma Performansi

Teflon kapli numunelerin siirtiinme katsayisinin tespiti, asmnan ylizeylerin mikro
gortintiileme ile incelenmesi ve asmmma kayiplarinin degerlendirilmesi amaciyla
ASTM G133 ve G65 Ball on asinma testi metotlar1 uygulanmistir. Bu sekilde
kaplamanm tribolojik 6zellikleri ball on disk testi ile incelenmeye ¢alisilmistir.

Asindirict olarak 10 mm c¢apinda aliimina kiirenin kullanildigi ball on disk test
diizeneginde diger parametreler; radiis 6,78 mm, test hizi: 0,15 m/s, normal yiikk 5 N

olarak ayarlanmistir.. 25 °C’lik kuru ortam sartlarinda gergeklesen asmma testi
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sonrasi takviyesiz referans teflon numunesinde elde edilen asinmis yiizey Sekil

4.22’de sergilenmektedir. Asinma testi sonrasi nano partikiil takviyesiz referans

teflon numune siirtiinme katsayisi 0,162 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Partikiil takviyesiz referans teflon numunesi aginma yiizeyi ve siirtiinme katsayis1 degisimi

Asinma ylizeyi tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelendiginde (Sekil 4.23)

asman ylizeylerde polimerik matrisin yirtilarak aginma gosterdigi ve artan asinma ile

birlikte diizglin bir hat boyunca asinma izi kesintisiz olarak goriilmektedir. Yapilan



63

EDX analizinde kaplama yapisindan ve asindirict alimina bilyadan eser miktarda
yiizeyde kalint1 kaldig: tespit edilmistir. Element analiz sonucunda F: %67.9, Al: %
10, C: %7.2, O: 8,8 olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.23. Nano partikiil takviyesiz teflon kaplama numunesi asinma yiizeyi SEM incelemesi ve
EDX analizi

Nano glimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesinde elde edilen asinmis
yiizey Sekil 4.24de verilmektedir. Asinma testi sonrasit nano giimiis partikiil takviyeli
teflon kaplama numunesi siirtiinme katsayist 0,142 olarak tespit edilmistir.
Goriilecegi lizere kismen daha diisiik bir siirtiinme katsayis1 goriilmektedir. Metal
glimiis takviyesinin etkisi ile yiizeyde asinma diismesine karsin asmnma izinden
goriilecegi tizere 120m test mesafesi sonrasinda asmma derinliginde kismen bir
degisim belirlenmistir. Referans numune de asmma derinligi artarken takviyeli

yapida diistik seviyelerde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.24. Nano giimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesi aginma yiizeyi

Takviyeli kaplamanin asmnma yiizeyi tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelendiginde Sekil 4.25’te goriintiide asman yiizeylerin farkli  oldugu
goriilmektedir. Asmma genisligi daha dar ve yirtilma daha seyrek gozlenmektedir.
Yiizeylerde yapilan EDX analizinde F: % 84.9, Al: % 1.6, C: %2.2, Ag : 0,9 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. Nano giimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesi aginma yiizeyi SEM incelemesi
ve EDX analizi

Asmma patikas1 bolgelerinin genisligi SEM ile yapilan incelemede 1725,68 um ve
3353,56 um olarak odlctilmiistiir (Sekil 4.26) .

Sekil 4.26. Nano giimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunesi aginmis yiizey mesafe 6l¢timii
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Metal partikiiller ile modifiye edilmis teflon kaplamalar, tane yapisinin incelmesi ve
katmanlar arasindaki iyi dagilim mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelismesine
neden olmaktadir. Bu dogrultuda siirtiinme katsayisinin azaldig tespit edilmektedir

[19].

Teflon numunelerin kati partiikiil abrazif asmma kayiplarmi karsilastirmak amaciyla
ASTMG6S5 asmma test sistemi kullanilmistir. Bu test cihazinda tane boyutu 250 pm
olan aliimina tozu asindirict partikiil olarak kullanilmistir. Ayrica test 45 N kuvvet
altinda 400 ve 2000 olmak tizere 2 farkh devirde uygulanmistir. Test sonrasi teflon

kaplama numunelerine ait ylizey goriintiisii Sekil 4.27 de verilmektedir.

Sekil 4.27. Abrazif aginma yiizeyi gortintiileri

Farkli devirlerde tekrarlanarak gerceklestirilen abrazif asindirma testi sonrasi elde
edilen veriler asagida verilmistir (Sekil 4.28). Test verilerinden anlasilacagi lizere
nano partikiil takviyesi olmayan referans teflon kaplama numunelerinde, nano
partikiil takviyeli teflon kaplama numunelerine goére asinma kaybi kismen daha
fazladir. Bu sonuglara goére nano partikiil takviyesi, teflon kaplamalarin asmma

direncini kismen arttirmaktadir.



67

Bashklar Numune test Numune test Asinma kaybi Asinma
i oncesi agirlik (gr) | sonrasi agirlik (gr) (gr) oran1 %
Takviyesiz 3,856 3,711 0,145 3,760373
Referans Numune
Ag takviyeli 4,769 4,728 0,041 0,859719
numune

a) Test-1: 400 devir

Basliklar Numune test Numune test Asinma kaybi Asinma
i oncesi agirlik (gr) | sonrasi agirlik (gr) (gr) oran1 %
Takviyesiz 5,715 4,708 1,007 17,6203
Referans Numune
Ag takviyeli 5,681 4,859 0,822 14,46928
numune

b) Test-2: 2000 devir

Sekil 4.28. Abrazif aginma testi verileri

Metal partikiiller ile modifiye edilmis teflon kaplamalar, tane yapisinin incelmesi ve
katmanlar arasindaki iyi dagilim nedeni ile yiiksek mekanik ve tribolojik davranis

gostermektedir [20].

4.11. Endiistriyel Testler

Karakterizasyon testlerinin yanisira endiistriyel firmalarda pratik olarak uygulanan

endiistriyel testler, teflon numuneler tizerinde uyguland:.

4.11.1. Kareleme testi

Teflon kaplamanmn aliiminyum altlik malzemeye olan tutunma ve kalkmama
kabiliyetini degerlendirmek i¢in Kareleme Testi gerceklestirildi. Test oncesinde
numune pargalar kaynar suda 20 dakika bekletildi. Keskin u¢lu maket bicag ile
teflon tizerine birbirini dik olarak kesen 2 mm mesafede c¢izgiler ¢izildi. Bu ¢izme
islemi esnasinda aliiminyum altlik malzeme ylizeyine temastan kag¢inildi. Kare olarak
cizilmis 4 cm’ ‘lik yiizey iizerine 6zel bir yapiskan bant yapistirilip, bir siire
beklendikten sonra bant hizlica ¢ekildi. Son olarak bant iizerinde herhangi bir kalmt1
olup olmadig1 gozlendi. Ayni karelenmis yiizey iizerinde 90 derecelik agilarla ve
yeni bantlarla islem 3 defa tekrarlandi. Kareleme islemi 3 farkli numune pargasinda

tekrarlandi. Test yontemi Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.29. Test 6ncesi teflon numuneler

Nano partikiil takviyesiz teflon kaplamaya uygulanan kareleme testi sonrasi,
yiizeyden kopup banta yapisan teflon pargaciklari Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

gozlenmektedir.

Sekil 4.30. Test sonrasi takviyesiz referans numune ve yiizeyden kopan teflon partikiilleri
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Sekil 4.31. Test sonrasi referans numuneden kopan teflon partikiiller

Nano glimiis partikiilii takviyeli teflon kaplamaya uygulanan kareleme testi sonrasi,
yiizeyden kopup banta yapisan teflon pargaciklart Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te

gozlenmektedir.

Sekil 4.32. Test sonrasi nano giimiis takviyeli (6 dk kiirleme) teflon kaplama numunesi ve kopan
teflon partikiilleri
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Sekil 4.33. Test sonrasi nano giimiis takviyeli (8 dk kiirleme) teflon kaplama numune sonucu ve kopan
teflon partikiilleri

Test sonuglarina gore nano partikiil takviyesi olmayan referans numune test
sonrasinda bant {izerinde kalan teflon miktar1 (Sekil 4.30 ve Sekil 4.31), nano giimiis
takviyeli teflon kapli numunelerde kalan miktara (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33) gore
daha fazladir. Buradan anlasilan nano giimiis takviyesi, teflon kaplamalarin altlik
malzemeye tutunma kuvvetini arttirmaktadir. Bu sonug, teflon kaplama uygulamasi

gergeklestiren endiisriyel sirketler i¢in 6nem arz etmektedir.

4.11.2. Asindirma testi

Teflon ylizeyin asinmaya kars1 gosterecegi direnci degerlendirmek amaciyla bu test
gergeklestirildi. Test diizenegi Sekil 4.34 ile goriilmektedir. Test edilecek numune
pargalar1 test diizenegine uygun bir sekilde sabitlendi. Asindirict bulasik siingerinin
test ylizeyi lizerinde 15 newton’luk bir baski kuvveti olusturarak ile hareketi
saglandi. Ayrica numune yiizeyi ile siinger arasina %S5 oraninda bulasik deterjani
iceren su ilave edildi. Test diizenegi ¢alistirilarak bulasik siingerinin, teflon numune
yizeyleri tiizerinde gitme-gelme hareketi ile yiizeylerin asmmasi saglandi.

Aliiminyum malzeme yiizeyinde iki ¢izik olustugunda test sonlandirildu.
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Sekil 4.34. Asinma testi diizenegi

Sekil 4.35. Asinmis takviyesiz referans teflon kaplama numunesi yiizeyi

Referans numune yiizeyinde 1860 ¢evrim sonrasinda asinmig yiizey belirtisi referansi

olan 2 adet ¢izik tespit edildi ve test sonlandirildi (Sekil 4.35).
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Sekil 4.36. Asinmig nano giimiis takviyeli teflon numune kaplama yiizeyi

Nano giimiis takviyeli teflon numune (6 dk kiirleme) yiizeyinde 2480 c¢evrim
sonrasinda asmmis yiizey tespit edildi ve test sonlandirildi (Sekil 4.36). Nano glimiis
takviyeli teflon numune ( 8 dk kiirleme) ylizeyinde 2565 ¢evrim sonrasinda asinmis

ylizey tespit edildi ve test sonlandirildi.

Test sonuglarindan anlasilacag iizere nano giimiis takviyeli teflon kapli numuneler,
nano partikiil takviyesi olmayan teflon kaplamali referans numuneye gore asinmaya
daha uzun siire ile direng gosterdi. Buradan anlagilan nano giimiis takviyesi, teflon

kaplamalarin asinma direcini arttrmaktadir.

4.11.3. Yapismazhk testleri (siit testi ve yumurta testi)

Bir miktar yagl siit kullanarak teflon yapismaz ylizeyin kalitesini degerlendirmek
icin yapigsmazlik testi gergeklestirildi (Sekil 4.37). Test yaklasik 20 cc. tam yagh
siitin tamamen karbonlasana kadar (yaklasik 3 dk) bir ocakta 1sitilmasi ile
sonlandirildt (Sekil 4.38). Test sonrasinda yanmis siit tabakasinin bir miktar su
yardimiyla yilizeyden ayrilma kolayligi gozlenerek teflon ylizeylerin yapismazlik

kalitesi degerlendirildi. Degerlendirme tanimlamalar1 asagida verilmektedir.
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1.derece: Yanmus siit filmi yiizeyden kolayca ve tamamen ayriliyor.
2.derece: Film tabakasi ylizeyden tamamen degil pargali ayriliyor.
3.derece: Film tabakasi yiizeyden bir stinger yardimiyla kolayca ayriliyor.

4.derece: Film tabakasi yilizeyden bir siinger yardimiyla zorla ayriliyor.

dly > @

Sekil 4.37. Test diizenegi

Sekil 4.38. Test sonrasi takviyesiz referans teflon numunesi yanmis yiizey goriintiisi
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Nano glimiis takviyesi olmayan referans teflon numune’ye esdeger ozellikte olan
ayni seri malzemeden yapilmis tava numunesinde siit testi gerceklestirildi (Sekil

4.38). Test sonrasinda yiizey temizleme isleminde yiizeyde olusan yanik tabakasi

ylizeyden su yolu ile ayrilmadigi, ancak bir siinger yardimiyla kolayca ayrilmakta

oldugu degerlendirildi (Sekil 4.39).

'

Sekil 4.39. Test sonrasi referans numune yiizey temizleme

Nano giimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numune ile ayni sartlar altinda siit

testi gerceklestirildi (Sekil 4.40). Test sonrasinda yiizeyde olusan yanik tabakasi
Sekil 4.41°de gozlenmektedir.
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Sekil 4.40. Test 6ncesi nano giimiis takviyeli teflon numune (6 dk kiirleme)

Sekil 4.41. Test sonrasi nano giimiis takviyeli teflon numune yiizeyi (6 dk kiirleme)

Nano glimiis partikiili takviyesi olan teflon numunelerin test sonrasi ylizey
temizleme isleminde ylizeyde olusan yanik tabakalar1 yiizeyden su yardimiyla

tamamen degil, parcali olarak ayrilmakta oldugu gozlendi (Sekil 4.42 ve Sekil 4.43).
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Sekil 4.42. Test sonrasi nano giimiis takviyeli teflon numune (6 dk kiirleme) ylizey temizleme

Sekil 4.43. Test sonrasi nano giimiis takviyeli teflon numune (8 dk kiirleme) ylizey temizleme

Sonug olarak; nano giimiis partikiil takviyeli teflon kapli numuneler, nano partikiil
takviyesi olmayan teflon kaplamali referans numuneye gore daha kaliteli yapigsmazlik
Ozelligi gosterdi. Nano giimiis partikiili takviyeli teflon kaplama 2.derece
yapismazlik kalitesine sahipken, nano glmiis partikiil takviyesi olmayan teflon

kaplama 3.derece yapismazlik kalitesine sahip oldugu degerlendirildi. Bu sonug,
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teflon kaplama uygulamasi gerceklestiren endiisriyel sirketler i¢in 6nem arz

etmektedir.

Yapismazlik kalitesini O6lgmenin  diger bir yolu olan Yumurta Testi de

gerceklestirildi. Test, yaklasik 20 cc. yumurta sivis1 yagsiz teflon kapli malzeme

tizerinde yanana kadar (yaklasik 8 dk) bir ocakta 1sitilarak uygulandi (Sekil 4.44).

F e

Sekil 4.44. Yumurta testi

Test sonrasinda yanmis yumurta tabakasi bir miktar su yardimiyla yiizeyden ayrilma

kolaylig1 gbzlenerek teflon ylizeylerin yapismazlik kalitesi degerlendirildi.
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Sekil 4.45. Yumurta testi sonrasi yiizey temizleme

Siit testi sonucunda nano giimiis takviyeli teflon kapli numuneler ve nano giimiis
takviyesi olmayan teflon kaplamali referans numune arasinda gozle goriilen bir fark
olmadigi tespit edildi. Tiim numunelerde yanmis yumurta teflon yiizeye yapismayip,

su ile kolaylikla temizlenebildi (Sekil 4.45).



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel uygulamalarda teflon esasli kaplamalarin yayginlasmasi bir¢ok tasarimda
vazgecilmez bir kaplama malzemesi olarak karsimiza c¢ikmaktadwr. Bu tiir
floropolimerik esasli kaplamalar ylizeye yapigsmayan ‘“hidrofobik™ yiizeylerin elde
edilmesi disinda ozellikle ¢ok diisiik siirtiinme katsayilary, yliksek korozyon
direngleri, yiiksek dielektrik mukavemetleri, diger polimerlere gore daha yiliksek
sicaklik dayanimlar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Bir¢cok tasarimda artan uzun
omiir, yiikksek performans ve anti bakteriyel direng talepleri karsisinda arastirmacilar
teflon kaplamalara nano boyutlu takviyeler ile 6zellikleri gelistirmek i¢cin kapsamli
arastirmalar stirdiirmektedirler. Artan devir hizlari, artan gerilmeler, agresif calisma
ortami kosullarindan kaynakli teflon kaplamalarin kullanim 6mrii; asinma, ¢izilme,
stirtinme, kaplamanin zamanla yiizeyden ayrilmasi ile altlik ylizeyinin ag¢iga ¢ikarak
korozif etkisi nedeniyle zehirleyici etki olusturmasi nedeniyle smirlanmaktadir.
Yapilan arastirmalarda teflon kaplamalara glimiis katkisinin anti bakteriyel 6zellikler
kazandirdig1 belirlenmistir. Bunun yaninda nano boyutlu giimiis katkismin teflon
kaplamanm tribolojik 6zelliklerine katkis1 iizerine etkisi yeterli diizeyde
incelenmemistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda nano Ag katkisinin teflon
kaplamalarin siirtiinme ve asinma davranisina etkisi detayli bir sekilde irdelenmistir.
Yapilan deneysel ve endiistriyel test ¢alismalarindan elde edilen bulgular maddeler

halinde asagida sunulmaktadir:

1. Nano katkili kompozit bir kaplama {iretimi i¢in ticari olarak temin edilen
teflon ile nano-Ag katkis1 10 ml Ag+2/ 2000 ml teflon oraninda bir karisim olarak
hazirlanmistir. Karigim 2 saat siire ile manyetik karistiricida karistirilarak homojen

bir dagilim elde edilmeye calisilmistir.

2. Kaplama karisim c¢ozeltilerinin  viskozite Olgtimlerinde farkli viskozite

degerleri belirlenmis olup standart ¢ozeltinin viskozite degeri: 1 MPa/s olarak
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Olciiliirken nano-Ag katkili ¢ozeltinin viskozite degeri 1.42 MPa/s olarak

Olctilmistiir.

3. Karisim soliisyonu endiistriyel uygulamalarda kullanilan 6 bar basingli
pliskiirtme tabancasi ylizeye 25cm mesafeden plaka {izerine ylizeyi tarama hareketi
ile 2 paso seklinde manuel olarak piiskiirtiilmiistiir. Toplam 6 adet kaplamali plaka
(10x10 cm) tiretilmistir. 2 adet ticari teflon kaplanmis plaka, 2 adet Ag- katkili teflon
6dak kiirleme ile, 2 adet Ag- katkili teflon 8 dak kiirleme ile elde edilmis plaka

deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

4. Althik plaka yiizeyleri kaplama islemi Oncesinde ultrasonik temizleme
sonrasinda Alumina ile kumlanarak kaplamanin yapigsmasi i¢in yiizeyler
plrizlendirilmistir. Purtizlilik seviyeleri tekrarlanabilir kalite seviyesinde sabit

tutulmustur.

5. Yiizeye plrskiirtiilen nan boyutlu kompozit kaplamalar farkl: iki kiirleme (6
dak ve 8 dak) siiresinde kiirleme (400 °C) 1s1l islemine tabi tutularak kati1 formda

kaplama yapis1 elde edilebilmistir.

6. Uretilen kaplamalarin kesit kalinliklar:: Referans standart teflon kaplamalar
icin: 25-30um olarak Ol¢iilmiistiir. Ag katkili kaplamalar i¢in ise 10-15pm
araliginda oOl¢iilmiistiir. Kaplama kalmliginda astar katmani ise ortalama Sum

arasinda oldugu tespit edilmistir.

7. Kaplamali plaka yiizeylerinde yapilan makro incelemelerde yiizey
plirtizliiliikkleri arasinda farklilik tespit edilmis ve yiizey piiriizliiliik degerleri arasinda
fark gozlenmistir. Referans numunenin Rz: 12.9um, katkili numunenin Rz:4.92 pm
olarak tespit edilmistir. Bu durum nano katkili kaplamalarin yiizey profilinin daha
ince bir dokuya sahip oldugunu gostermistir. Ag katkisinin hazirlanan karisim
soliisyonunun viskoz 6zelliklerini degistirmesi nedeniyle kiirleme sonrasinda yapimin

daha yogun ve ince bir kesite sahip olmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

8. Makro incelemelerden sonra yapilan mikroskobik (stereo, optik ve elektron
mikroskobu) incelemelerinde referans kaplamanin yiizey topografyasinin daha kaba

taneli (tane boyutu: 25-45um) bir yapiya sahip oldugu, daha fazla girinti ve ¢ikintilar
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icerdigi yiizey profili analizlerinde tespit edilmistir. Buna karsin katkili kaplama

ylizeylerinde tane boyutlar1 15-30pum araliginda oldugu 6l¢tilmiistiir.

9. Kaplamalarin kesit yilizeyinde yapilan element analizlerinde (EDX); Ag
katkismin varligi tespit edilmeye calisilmistir. SEM goriintiilerinde EDX analizi
aracilifiyla ¢ok diisiik seviyelerde Ag pikleri tespit edilmistir.

10.  Kaplama yapisinda Ag katkisinin kristal yapida ve faz yapisinda etkisinin
tespiti icin yapilan XRD faz analizi calismalarinda yapida Ag fazinin varlhigi ¢ok
disiik seviyelerde kristalin halde gozlenmistir. Ag ve teflon arasinda bir kimyasal

bilesik halinde faz yapis1 gézlenmemistir.

11.  Kaplama yapisinda Ag katkisinin varligini daha net bir sekilde belirlemek ve
kaplamalarin ~ reaksiyon  kabiliyetini  6lgmek  amaciyla  korozyon  testi
gerceklestirilmistir. Potansiyostat testleri ile Ag katkili kaplamanin korozyon
dayanimi ve iletkenlik 6zellikleri belirlenmeye calisiimistir. Referans numunelerde
polarizasyon goriilmezken, Ag katkili yapida 1560’V da polarizasyon gézlenmistir.
Bu durum kaplama yapisinda Ag ile birlikte iletkenligin arttigini isaret etmektedir.

Bununla birlikte Ag katkis1 kaplamanin reaksiyon davranigini etkilemistir.

12.  Kaplamalarda Ag katkismin floropolimer yapisi ile bir bag olusturup
olusturmadigini belirlemek amaciyla FTIR analiz gerceklestirilmistir. Teflon bant,
standart teflon kaplama ve Ag katkili teflon kaplamalarin FTIR analizi sonuglar1

karsilastirilmistir. Yapilan incelemelerde kimyasal bir bag olusumu gézlenmemistir.

13.  Ozetle Ag katkisinin varhigini en iyi sekilde korozyon testlerinden elde edilen
veriler ile ispatlayabilmekteyiz. Ag katkisinin kaplama yapisina ve kalinligna etkisi
oldugunu diistinmekteyiz. Ag katkili ¢6zeltinin viskoz 6zellikleri degistirmesi
basin¢l piliskiirtme sonrasi kiirleme asamasinda kaplama yapisinda hidroksillerin
buharlagsmasia etki ederek daha siki dokulu ve ince yapili bir tanesel yapiya sebep
oldugu distincesini artirmistir. Ag katkismin artis1 ile viskozite artis1 akiskanligin
dismesine yol a¢mistir. Bu durum kaplamanin kiirlenmesi esnasinda nemin

uzaklagma hizi ile iliskili olarak yiizey profilini etkilemistir.
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14.  Kaplamalarin tribolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan asinma
testlerinde (ball on disc (ASTMG133, ASTM G65) Ag katkili numunelerin daha az
asindig1 belirlenmistir. Ag katkisinin siirtiinme katsayisin1 kismen diistirdiigii
gozlenmistir. Referans numunede kaba yiizey asmnmayi artirirken Ag katkili ince
taneli ve siki dokulu yiizey siirtiinmenin azalmasina yardimci olarak asinmayi
dustrmiistiir. Boylelikle kaplamanin asinma dayaniminda % 12-20 oraninda bir artis

gozlenmistir.

15.  Endistriyel test uygulamalarinda uluslar arasi standartlarda belirlenmis olan
kareleme testi, siit testi, abrazif asindirma testleri gergeklestirilmistir. Nano giimiis
takviyesinin teflon kaplamalarin asimmma direncini arttirdigi, yapigsmazlik 6zelligini
tyilestirdigi ve althk {izerine tutunma, ¢izilme mukavemetini arttirdigi tespit
edilmistir. Bu durumda elde edilen bilgilerin endiistriyel 6lgekli teflon kaplama

tesislerinde yeni bir kaplama kompozisyonu olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

16.  Bir sonraki calisma kapsaminda farkli oranlarda nano glimiisiin teflon
kaplamalara antibakteriyel 6zellik katkis1 ile birlikte tribolojik 6zelliklere etkisinin
arastirilmasi endiistriyel mutfak geregleri ve el aletlerinde kullanim alan1 bulmasi
acisindan Onem tasimaktadwr. Ag katkismin mikrobiyolojik canlilarinin metal
ylizeylerde gelisimini engelleme 6zelligi bilinmesi karsin antibakteriyel teflon
kaplamalarin tiretimi ile fonksiyonel ve daha yiiksek asmmma direncine sahip nano
katkilt kompozit bir kaplama tabakasinin {iretimi miimkiin kilinacaktir. Yeni

arastirmalar i¢in bir referans niteligi tasiyacaktir.
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