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OZET

Anahtar kelimeler: Alev sprey, polimer kaplama

Alev sprey yontemi, uygun bir briilor ile yanma gazlar1 ile kaplama malzemesinin
altlik tizerine sicak bir sekilde piiskiirtiilmesine olanak veren bir prosestir. Alev sprey
yontemiyle polimerler kaplama, boya alternatif olarak disliniilmiistir. Gelisen
polimer teknolojisi ile birlikte polimer alev sprey yontemi 6nem kazanmistir. Alev
sprey yontemiyle iiretilen polimer kaplamalar 6zellikle korozyon direnci gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu caligmada alev sprey yontemi ile polimer kaplamalarin tiretimi i¢in optimizasyon
ve karakterizasyon amaclanmistir. Karakterizasyon islemleri i¢in makro, optik
mikroskop, SEM goriintiileri ve sertlik degerlerine gore yorumlanip optimum iiretim
parametreleri (yanma gazi/yakici gaz orani, althik sicakligi, tasiyicit toz miktart)
belirlenmistir. Ayrica alev sprey yontemi ile polimer kaplamanm farkli althik
malzemelerine uygulanabilirligi deneysel olarak incelenmistir.
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PRODUCTION AND CHARECTERIZATION OF POLIMER
COATING BY FLAME SPRAYING

SUMMARY

Keywords : Flame Spray, Polimer Coatings

Flame spraying method, is a process that makes possible of spraying coating material
with a proper burner. Polymer coating produced by flame spraying is an alternative
application of painting. As developing polymer technologies, flame spray
technologies have gained a special focus. Polymer coatings produced by flame
spraying are used in corrosive resistant applications.

In this study, It is proposed that producing and characterization of polymer coatings
manufactured by flame spraying process. Macro-micro and optical microscope and
SEM images were used for characterization in order to establish optimum production
parameters. And also applicability of producing polymer coating on different
substrates carried out experimentally.
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BOLUM 1. GIRIS

Malzemelerin yiizey oOzelliklerini degistirerek yeni Ozellikler kazandirmak veya
dekoratif agidan c¢ekici kilmak insanoglunun eski ¢aglardan beri siiregelen
amagclarmdan biri olmustur. Giiniimiizde, malzeme yiizeylerinin degistirilmesine yonelik
islemler, "ylizey ve taban malzemesinin tasarimimni bir arada ele alan ve her ikisinin tek
baglarina saglayamayacagi ozellikleri ekonomik olarak saglayabilen" islemler olarak
tanimlanabilir. Yiizey islem teknolojileri, yiizey mithendisligi, 6zellikle 90'h yillardan sonra
onemli hale gelmistir. Halen hem klasik hem de modern teknolojilere dayanan yiizey

islemlerinin 6nemi giin gegtikge artmaya devam etmektedir [1].

Malzemelerin yiizey 6zelliklerinin 1yilestirilmesi veya ¢evresel etkilere karsi korunabilmesi
icin ylizeyin koruyucu bir kaplama ile kaplanmasi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Koruyucu kaplama ile yiizey 6zelliklerinin servis kosullarmdan daha az etkilenmesine ve
malzemenin omriiniin, ekonomik performansinin, kullanim veriminin ve giivenilirligin

arttirilmasina ¢alisilmaktadir [2].

Yiizey miithendisligi, daha ¢ok farkli yontemlerle ylizey degisimi ve gelistirilmesiyle
ilgilenen bir daldir. Tiim yiizey degistirme teknikleri arasinda termal sprey yontemi

bir doniim noktasidir [3].

Termal sprey terimi kabaca benzer prosesler vasitasi ile metalik ve metalik olmayan
kaplamalarm uygulanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir grup prosesi ifade etmektedir.
Cok sayida termal sprey islemi mevcut olmakla birlikte ticari olarak kullanilan dort temel
sprey metodu mevcuttur. Bu metotlar alev, ark, detanasyon ve plazma sprey teknikleridir.
Bu teknikler ile yumusak metallerden son derece sert seramiklere kadar ¢ok genis bir
arahktaki malzemeler ile hemen hemen tiim altlk malzemelerin kaplanmasi miimkiin

olmaktadir [2].



Alev sprey, ince 0giitiilmiis metal, metal oksit veya plastikleri, ergimis veya yar1 ergimis
kosulda, bir altyapi {izerinde bir yapisma kaplama teskil etmek veya bir yapisal sekil
meydana getirmek {izere terk etme siirecidir. Siire¢ daha sonra, meydana gelen kaynaga
gore tanimlanir: Yanma alevi, plazma, elektrik arki veya patlatma; bu iki temel malzeme
sekline gore de kategorilere ayrilir: Bunlardan birisi, malzemenin basta ince 6giitiilmiis

parcaciklar halinde oldugu toz ve digeri de tel ya da cubuk oldugu halidir [4].

Ayrica bir malzemenin ylizeyine ince bir tabakanin spreylenmesi asinmaya, korozyona ve

1stya kars1 direnci arttirmakta ve ayrica altlik malzemenin 6zelliklerini etkilememektedir

[2].

Termal Sprey yontemi ile uygulanan kaplamalar genellikle miihendislik alanlarinda
kullanilmaktadir fakat giinliikk yasantida kullanilan biitiin malzemeler asmmaya,
korozyona yada giines 1sinlar1 ile bozunmaya wugramaktadirlar. Metal veya
seramiklerin pahali olmasindan dolay:1 giinliikk yasantidaki kullanimlari imkansiz
denecek kadar azdir. Bu nedenle her tiirlii ylizeye ve on islem kullanilmadan

uygulanabilen polimer kaplamalar gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda, alev sprey yOntemiyle {iretilen polimer kaplamalarin
karakterizasyonu i¢in kaplamalar iiretilmis ve standartlara goére uygun bir sekilde test

edilip incelenmesi yapilmaistir.



BOLUM 2. TERMAL SPREY KAPLAMA TEKNOLOJIiSI

2.1.Giris

Termal sprey kaplama teknolojisi, mevcut kaplama teknolojileri arasinda kendisine
en yaygin endiistriyel kullanim alani bulmus bir teknolojidir ve ¢ok sayida farkl

yontemin olusturdugu kaplama teknolojisi ailesinin genel bir adidir [5].

Termal sprey kaplama teknolojisinin genel amaci malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi veya bu oOzelliklerin ¢evresel etkilere karsi korunabilmesi igin
malzemelerin  yiizeylerinin koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu teknoloji plazma, alev, ve elektrik arki gibi enerji kaynaklari
kullanilarak tel, toz veya soliisyon formundaki kaplama malzemelerinin ergitilerek
onceden hazirlanmis is parcas1 yiizeyine proses hizli bir sekilde piskiirtiilmesi
olayidir. Ergimis veya yar1 ergimis toz ve metal damlaciklarin althk malzeme
ylizeyine ¢arpmasiyla damlaciklar yaynir ve st iiste birikerek ara ylizeyde mekanik
bir baglanma meydana getirirler. Bu baglanmalar sonucunda altlik malzeme
ylizeyinde bir tabaka olusur [6]. Yiizeyde mikron seviyesinden mm derecesine kadar
tabaka olusturmaya imkan saglar ve ¢cok genis bir yelpazede liretim imkéani sunar [7].
Termal sprey kaplama igersinde Ozellikle alev ve elektrik ark sprey gibi diisiik

maliyetli prosesler olarak gdze ¢arpar [5].



2.2.Termal Sprey Tarihcesi

Termal sprey kaplama teknolojisinin temelleri 1900°li yillarmm basinda yasayan
Dr.M. Schoop tarafindan atilmigtir. Dr.M. Schoop ilk olarak sivi kursunu oyuncak
bir top ylizeyine pilskiirtmiis ve kursunun biitiin yiizeye yaymarak yapistigini
gormiistiir. Dr. Schoop ve calisma arkadaslar1 patentli olan termal piiskiirtme
sisteminin piiskiirtme ekipmanini ilk olarak iiretildigi Almanya’ya satmiglardir. Bu
patent daha sonra Fransa’ya satilmistir. Daha sonra 1920’11 yillarin baslarinda ise
termal pliskiirtme sistemleri Avrupa’nin bir¢ok tlilkesine ve Amerika’ya satilmistir.
Toplam kaplama pazarinin (30 milyar dolar) yaklasik %15 1 tescil edilmis olup
cevresel basinglara ve akimlara uygun kaplama operasyonlarinin 5000°den fazlasi
Kuzey Amerika’da yapilmistir. Termal sprey kaplama teknolojisi, kaplama tozlari
cesidinin artmasiyla da en hizli biiyliyen pazarlar icersinde yerini almistir [Zimoch,

2000].

Buradan esinlenerek kaplama proseslerinin icat edilmesi ve kaplama uygulamalarinin
gelistirilmesine yonelik calismalar baglanmistir. 1900’1l yillarin basindan giiniimiize
kadar hammadde fiyatlarindaki artislar, daha iyi performans beklentileri, asinma ve
korozyon gibi etkilerin yami smra teknolojide meydana gelen hizli degisimler,
malzemelerin 6zelliklerinin her zamankinden daha yiiksek ozellikte performans
gostermelerini zorunlu kilmistir. Artik birgcok isletmede tamir, bakim veya yeni
malzeme maliyetlerinden ziyade ftretim kaybina yonelik maliyetler 6n plana
cikmaktadir. Gilinlimiizde artik kullanicilarin  hemen hemen hepsi hizmet
sektorlerinden malzeme performanslari i¢in garantili kullanim omrii talep etmeleri
iireticileri daha teknolojik calismalara sevk etmektedir. Bu durum, malzemelerin
kullanim smirlarini ve malzeme treticilerini daha da zorlamaktadir. Bu nedenle artik
tek bir malzeme kullanimi devaml yiikselen talepleri karsilama konusunda yetersiz
kalacagindan uygulamalar mono — multi sistemlere gecis gostermesi kacmilmaz

olmustur [4].

Kaplama icin tel, toz ya da soliisyon olarak kullanilan malzemeler genellikle metaller
ve seramikler iken gelisen teknoloji ile birlikte plastiklerin ve kompozitlerin de

kaplanabilmesi ile kaplama sektdriiniin 6nemi giin gectikce artmaktadir.



2.3. Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Termal sprey prosesleri kullanilan enerji kaynaklar1 (yanma, elektrik, gaz ve dinamik
olarak), besleme malzemesi (toz, tel veya ¢ubuk) ve cevreyi saran (hava, diisiik
basing, vakum, inert gaz veya sualt1) etkilere gore gesitli gruplara ayrilmistir. Sekil

2.1 de termal sprey ailesinin genel olarak smiflandirilmasi gosterilmektedir.

TERMAL SPREY
1

! 1 | ]
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Sekil 2.1. Termal sprey kaplama ailesi [8].

Uygulama amacma bagli olarak ve miihendislik-ekonomiklik g6z oOniinde
bulundurularak kaplama tiretmek i¢in gilinlimiizde ¢esitli termal pliskiirtme yontemi
kullanilmaktadir. En popiiler olan alt1 termal piiskiirtme sistemi; alev sprey, ark
sprey, plazma sprey, HVOF, detonasyon ve sofuk sprey prosesleri olarak goze

carpmaktadir. Ancak alev sprey prosesi boliim 4’de detayl1 olarak anlatilmistir.

2.3.1. Ark sprey kaplama yontemi

Bu proseste elektik iletkenligine sahip metaller ya da elektik iletkenligine sahip
metaller ile c¢evrilmis teller kullanilir. Piiskiirtme tabancasina beslenen iki tel,
elektriksel olarak zit yiikleme yapilirken kontrollii bir sekilde tabancanin 6n kismima

kesistirilir. Kesisme bolgesinde kararli bir ark olusturulur. Ark enerjisi ile ergiyen



teller sikistirilmis hava ve diger kullanilan basingli gazlarin etkisi ile atomize
edilerek hazirlanmis numuneye piiskiirtiilmesi ile kaplama olusturulur. Sekil 2.2°de

elektrik ark sprey prosesi gosterilmistir.

Elektrik ark prosesi ¢ogu durumda diger proseslerden daha az isleme maliyetine
sahiptir. Elektriksel gii¢ gereksinimleri diistiktiir ve birkag istisna hari¢ argon gibi
pahali gazlara ihtiyac yoktur. Kaplama sektoriiniin ekonomik smifinda yer
almaktadir. Elektrik-ark kaplamalar, korozyon direncli ¢inko kaplamalar gibi diisiik
maliyetli ve biiyiik hacimli uygulamalarda genis 6lgiide kullanilmaktadir [8].

Sekil 2.2. Elektrik ark piiskiirtme prosesi [9]

2.3.2. Plazma sprey kaplama yontemi

Bu prosesin temel enerji kaynagi, plazmadir. Plazma bilinen en genel tanimiyla
maddenin dordiincii hali olarak belirtilmektedir. Plazmada gaz halinden farkl olarak
serbest hareket eden elektron ve iyonlar bulunmaktadir. Plazma olusumunda
atomlardan elektronlarin ayrilabilmesi i¢in ¢ok yiiksek enerjiye gereksinimi vardir.
Bu enerji termal, elektriksel ve 151k orijinli lazer olarak elde edilebilir. Elde edilen
plazmanin iletken olmasi ile birlikte elektrik alan veya manyetik bir alan igerisinde

ivmelendirilerek hareketi kontrol edilebilmektedir [10,11].

Plazma sprey prosesinde, suni bir plazma olusturularak yiliksek sicakliga ulasilir.
Plazma, kaplama tabancasi igerisinde su sogutmali bakir anot ile toryumlu katot
arasinda olusturulan yliksek voltaj arki (dogru akim) icerisinden plazma gazlari

olarak nitelendirilen Ar, H,, N, ve He gazinin gegirilmesiyle elde edilir. Plazma



gazlarmnin elektrik arki icerisinde ndtr durumlar1 bozulur, disosiyasyon, iyonizasyon
ve rekombinasyon olaylar1 sonucu 20.000°K’e kadar ¢ikan yiiksek sicaklik meydana
gelir. Ismnan gazlar, radyal ve eksenel olarak genlesir, partikiil hizin1 arttiran
siipersonik genlesmeye, gazlarin dar bogazli bir nozul igerisinden gegirilmesiyle
ulagilir. Kaplama tozlari, plazma hiizmesinin igerisine tasiyict Ar gazi yardimiyla
beslenir. Iyonize gaz icerisinde ergiyen tozlar, ¢ok hizli bir sekilde &nceden
hazirlanmis althigm/is parcasinin yiizeyine piskiirtiiliir. Yilizeye ¢arpan ergimis veya
yar1 ergimis tozlar/partikiiller yassilasir, lamelli bir hal alir ve ¢cok ani soguma sonucu

(10-6°C/sn) katilasir.

Stiblimlesme gostermeyen metalik, seramik, karbiir, oksit, plastik veya kompozit
malzemelerin kaplanabilmesi, prosessin miikemmel otomizasyona imkan vermesi,
esnek, iyi tekrarlanabilir, yiiksek hassasiyette ve kalite standartlarinda kaplama
dretimini miimkiin kilmasi, diger ince film yontemlerine gdre uygun yatirim ve
isletme maliyetleri ve her biiyliklilkte ve geometrideki is parcalarin kaplanabilir
olmas1 bu prosesin avantajlaridir [10,12]. Sekil 2.3. ‘da plazma sprey kaplama

prosesi sematik olarak gosterilmistir.

Tahaka

ergi, partikiil damlacik I

Sekil 2.3. Plazma sprey kaplama prosesinin sematik gosterimi.
2.3.3. Yiiksek hizhi-oksi yakit teknigi(HVOF)

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yontemi, yiizey modifikasyon tekniklerindeki
onemli gelismelerden birisidir. Yiiksek hiz yakit yonteminde propan veya hidrojen
gibi yanic1 gazlar yiiksek basingta yanma odasma gonderilir ve yakilir, bu basincin
etkisiyle partikiiller yiiksek hizda (ses hizinin {izerinde) altlik malzeme iizerine

gonderilirler. Ozellikle ergime sicakligi 3000 K’ in altindaki toz malzemeleri bu



yontemle kaplama malzemesi olarak kullanilir. HVOF sistemi diger termal kaplama
sistemleriyle kiyaslandiginda bir takim avantajlara sahiptir. Bu kaplama yonteminde
alev hiz1 diger termal sprey kaplamalarindakine oranla oldukga yiiksektir. 1500
m/sn’lik siipersonik seviyedeki ¢ok yiiksek alev hizi ile bu yontemle hazirlanan
kaplamalar diger sistemlerle olusturulmus kaplamalara gore bir takim iistiin
ozelliklere sahiptir. Plazma gazlar1 olarak bu sistemde H, ve O, gazlarmnin yaninda
tastyici gaz olarak ta N, gazi kullanilir. Cok yliksek alev hizi sonucu yiizeyde olusan
kaplama tabakalar1 ¢ok diisiikk gdzenek oraniyla oldukc¢a yiliksek bir yogunluga
sahiptir. Bu yliksek yogunluga bagl olarak da kaplamalarin bag mukavemeti ve
sertlikleri de oldukga yiiksek seviyelerdedir. Ayrica kaplama yapisinin oksit icerigi
oldukca diisiik seviyelerdedir. Ancak tiim bu olumlu 6zelliklerin yaninda HVOF
sistemi diger termal kaplama sistemleriyle karsilastirildiginda proses maliyetinin

daha yiiksek oldugu bir yontemdir [13].

Sekil 2.4. HVOF kaplama yonteminin uygulanisi [14].

Biitiin bu ozelliklerin yaninda bu prosesin dnemli sinirlamalari da vardir. Bu
yontemde alevin uzun mesafelere kadar etkili olmasi ana malzeme yiizeyinin
kimyasal komposizyonunu degistirmekte, termal deformasyonlara neden olmakta ve
ince numunelerin veya plastikler gibi kolay eriyen malzemelerin kaplanmasini
sinirlamaktadir. Buna ilave olarak nozul ve tabanca namlusunun yiiksek sicakliga
maruz kalmasi nedeniyle iyi bir sogutma gerektirir, bu da donanimin maliyetini
yiikseltir. Ayrica yiiksek basingtan dolayr donanimin bakim masraflar1 da yiiksektir.
HVOF techizatinin farkli geometri, sogutma sistemi, yakit ve toz enjeksiyon
sistemlerine sahip ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Bununla birlikte toz ivmelendirilmesi

ve 1sitma sistemleri birbirine benzerdir. Yiiksek gaz basincinin etkisiyle radyal ve



eksenel olarak hareketlenen toz ve sicak gaz akisi tabancanin ¢ok 1sinmasma neden
olmaktadir. Bu nedenle yiiksek basingli su sirkiilasyonu ile tabanca namlusunun

sogutulmasi gerekmektedir [13].

HVOF termal kaplama yontemi 06zellikle asmmma ve erozyon direnci istenen
malzemelerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilir. Bu dogrultuda 6zellikle WC,
Cr«Cy ve stiper alasim kaplamalar bu yontemle yaygim olarak tretilir. Karbiir esasl
kaplamalar endiistriyel alanda 6nemli bir kullanim alanina sahiptir. Bu yiizden karbiir
esasli malzemelerin kaplamalarmin olusturulmasinda HVOF sistemi yaygin olarak
kullanilr. HVOF kaplama teknolojisi endiistride bir¢ok kullanim alani bulmustur.
Bunlarin baslicalar; ugaklarm tiirbin kanatgiklari, uzay ve ugak sanayinde, otomotiv
sektoriinde, kayit endiistrisinde, asinmaya maruz kalan saftlarda, kimyasal rafineli
tesislerin kazanlarinda, niikleer reaktorlerde, tibbi implant uygulamalarinda basariyla

uygulanmaktadir [13].

2.3.4. Detonasyon tabancasi (detonation gun)

Detonasyon tabancasi prosesinde oksijen ve asetilen karigimi, bir toz kiimesi ile
birlikte namlunun i¢ine beslenir ve bir kivilcim ile patlatilir. Namludan ¢ikan yiiksek
sicaklik ve basingtaki patlama dalgasi1 toz partikiillerini ergime noktalarina veya
iizerine 1sitip yaklasik 800 m/s’ lik bir hiza ¢ikartir. Yakit gazi ve diger bazi
parametrelerin degistigi super D-Gun prosesi tozlar1 yaklasik 1000 m/s’lik hizlara
ulastirir. Bu devirsel calisan bir prosestir ve her patlamadan sonra namlu azot ile
temizlenir ve bu c¢evrim saniyede yaklasik on defa tekrarlanir. Diger termal
puskiirtme proseslerindeki gibi siirekli bir kaplama olusumu yerine her bir
patlamayla yaklasik 25 mm ¢apinda ve birka¢ mikrometre kalinliginda bir kaplama
dairesi ¢oktiirtilmektedir. Pek cok tabakada kaplama daireleri hassas bir bigimde iist
iiste bindirilerek {iniform bir kaplama kalinlig1 elde edilir. Tipik kaplama kalinlig:
0.05 -0.50 mm araligindadir fakat daha ince ve ¢ok daha kalin kaplamalar da elde
edilebilir [13].

Detonasyon ile olusturulan giiriiltii seviyesi ¢ok ytliksektir ve yaklasik olarak 150 db

civarindadir. Bu nedenle detonasyon tabancasi ses yalitimli ortamlarda tutulmakta ve
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operator tarafindan uzaktan kontrol edilmektedir. Ayrica detonasyonun etkisiyle
valflerde olusabilecek sicak gaz korozyonundan korunmak i¢in yanma odasina azot

gazi1 verilmektedir [13].

Kaplamalarin miithis yapisma mukavemeti, cok yogun kaplamalar ile %1’den daha
diisiik porozite miktar1 icermesi, kaplama ayarlanmasmin kolay gerceklesmesi,
yiiksek verim, kaplama karakteristikleri, sertlik, asinma ve korozyon direncinin diger
proseslere nazaran ¢ok daha iyi olmasi, proseslerin ¢ok yonliiliigli, kaplamalarin
cesitliliginin saglanabilmesi kolay bir sekilde otomatik hale getirilebilmesi, diigiik
altlik sicaklikli hassas pargalara kaplanabilmesine imkan saglamasi ve daha az zaman
gereksinimi bu kaplama uygulamalarmin avantajlarindandir [12]. Sekil 2.5° da

detonasyon tabancasinin sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Detonasyon tabancasinin sematik gosterimi

2.3.5. Soguk sprey (cold sprey) kaplama yontemi

Rusya Akademi Bilimlerinden Dr Antolli Papyrin ve meslektaslar1 bu prosesi ilk
olarak 1980’li yillarin ortasinda ortaya ¢ikarip kanitlamislardir. Soguk sprey prosesi
yiiksek kinetik enerjili kaplama proseslerinin gelistirilmesinde ileri bir adimdir.
Diger termal sprey metotlar1 ile ayni prensiptedir, azalan partikiil sicakliklar1 ve artan
partikiil hizlarmin igerdigi trendi izlemektedir; ama diger termal sprey proseslerin
tanimlara uygun olup olmadig1 daha ileri diizeyde tartisilmasi gereken bir konudur.

Sekil 2.6.’de sematik bir soguk sprey prosesi gosterilmektir [15].
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Sekil 2.6. Soguk sprey prosesinin sematik olarak gériiniimii [16]

Temel olarak soguk sprey proseslerinde enerji depolar1 ve toz partikiillerini ileriye
itmek icin yiiksek basingli gaz (yaklasik 500 psi [3.5 MPa]) sistemleri kullanilir.
Sprey mesafesi 5-25 mm arasinda degigsmektedir. Basingli gaz (genellikle He) 1s1sal
bir gaz sistemi yoluyla {inite boyunca tabanca da 6zellikle larva tipinde tasarlanmig
nozullardan ¢ok yiiksek hizlarda ¢ikmaktadir. Bu gaz ayn1 zamanda yiiksek hizli gaz
jetlerine besleyiciden yiiksek basingta toz beslenmesini saglar. Bu sistem sayesinde
toz partikiilleri, cok yliksek (500-1500 m/s) hizlarda hareket edebilme yetenegine
sahiptir. Toz partikiillerinin hizlandirilmis ve normal 1sida, belirlenmis hiz ve
sicakliklarda altlik tlizerine ¢arpmasiyla deforme olup birbirlerine baglanmalariyla
kaplamalar olusur. Partikiil hizinin artmasiyla daha yogun yap1 elde edilmektedir.
Partikiil boyutlar1 yaklasik olarak (1-50 pm) arasinda degismektedir. Istenilen
kaplamalar1 olusturmak i¢in diger prosesler gibi; partikiil boyutlari, kalinlik, sicaklik

ve hiz 6nemli kriterlerdir [13].

Bu proseste uygulanan sprey malzemeleri i¢in oksidasyon yok denecek kadar azdir.
Bu yilizden yiizeyler genelde temizdir ve partikiiller yiizeye c¢okerek
yapismaktadirlar. Diger bir taraftan ergime yoktur ve Ozellikler diisiik sicaklik
etkisindedirler ve bu diisiik sicakligin da diismesiyle biiziilmeler meydana gelir ve
bunun yaninda partikiillerin ylizeye ¢ok hizli bir sekilde ¢arpmasi sirasinda da
kaplamalarda yiiksek gerilimler meydana gelmektedir. Diger termal sprey
proseslerinde oldugu gibi kati-sivi etkilesim reaksiyonlar1 da yoktur. Diisiik
sicakliklar ayn1 zamanda orijinal toz kimyasinin ve seklinin korunmasma yardimc1
olur. Altlik ve partikiillerin plastik deformasyonuna neden olacak enerjinin de

bulunmasi gereklidir.
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Soguk spreyle iiretilen kaplama uygulamalar1 aliiminyum, paslanmaz ¢elik, bakir,
titanyum ve alagimlar gibi yumusak malzemeler ile smirhidir. Seramikler gibi sert ve
kirilgan malzemeler saf formda piiskiirtiilemeyebilir. Bu ylizden bu malzemeler
yumusak matris seklindeki bir kompozitle uygulanabilir. Bu proses i¢in altlik
malzemeleri de ¢ok dnemlidir. Althgin hizli partikiillerin etkilerine kars1 dayanikl

olmasi istenir. Bu ylizden yumusak altliklarin kullanilmasi tercih edilir [13].

Soguk sprey prosesinin, disiik calisma sicaklhigi, cok diisiik oksidasyon,
kompozisyon degisiminin az olmasi, kaplamalardaki hatalarin az olmasindan dolay1
yiiksek sertlik ve iy1 bir mikro yapi, yakit gazi ve yiiksek elektriksel 1siya ihtiyag
olmayisi, koruma ihtiyacinin az olmasi gibi nedenler avantaji olarak sayilmaktadir

[13].

Seramikler gibi sert ve kirillgan malzemelerin kaplanamamasi, kaplanabilecek altlik
malzemesinin simirli olmasi, yliksek miktarda gaz beslemeden dolay1 gaz sarfiyatinin
cok olmasi, kullanilan He gazinin pahali olmasi, bilgi birikiminin giiniimiizde yeterli
seviyede olmamasi, soguk sprey prosesinin dezavantajlari olarak gosterilmektedir

[13].



BOLUM 3. ALEV SPREY KAPLAMA YONTEMI

Alev pilskiirtme, termal piskiirtme islemleri arasinda en basit ve en ucuz olan
proseslerin basinda gelmektedir. Alev piiskiirtmede kaplama malzemesini ergitmek
icin 151 kaynagi olarak yanabilir bir gaz kullanir. Bu yontemle kaplama malzemesi tel
veya toz halde beslenerek oksi-asetilen aleviyle ergitilir. Diislik ergime noktali
malzemeler icin propan, celikler i¢in asetilen ve ince tozlarm piiskiirtiilmesinde
hidrojen yanic1 gaz olarak kullanilmaktadir. Alev piiskiirtme ile kaplama tekniginde
genel olarak asetilen, propan, metil-asetilen-propadien (MAPP) gaz1 ve hidrojen,
oksijenle beraber genel olarak kullanilan alev piskiirtme gazlaridir. Oksijen ile
kullanilan bu gazlarin kullanim sicakliklar1 birbirlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Alev sicakligr 3000°C civarindadir ve erimis damlalar 2000°C’ nin
iizerinde olup yaklasik 100 m/sn hizla althiga carpmaktadir. Alev ile piiskiirtme
yontemi ile 25-30 MPa bag mukavemeti, %10-15 arasinda poroziteli kaplamalar elde
edilir. Normal sartlar altinda da kaplamalar yaklasik olarak %15 oksit igerigine
sahiptir. Alev piskiirtme kaplama teknigi kaplanacak malzemenin cinsine bagli
olarak hem tel hem de toz olarak kullanilabilir [17]. Alev sprey yontemi kendi
arasinda tel alev sprey, cubuk alev sprey ve toz alev sprey olmak iizere 3’e ayrilir.
Alev sprey ¢esitlerine gore iiretilen kaplamalarin mekanik 6zellikler Tablo 3.1° de

verilmistir.

Tablo 3.1. Alev sprey gesitlerine gore iiretilen kaplamalarin mekanik 6zellikleri

Parcacik hizi Yapisma mukavemeti Porozite
(m/s) (Mpa) (%)
Tel Alev Sprey 24-36 4-27,6 6-15
Toz Alev Sprey 244 13.8-27.6 6-15
Cubuk Alev Sprey 244 13.8-27.6 6-15
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3.1. Tel Alev Sprey Kaplama Yo6ntemi

Tel halinde tiretilmis ve ergime sicakligi oksi-asetilen alev sicakliginin altinda olan
herhangi bir metalin kaplanacak ylizeye plskiirtiilmesi olayidir. Kaplanacak metal
tel, siiriicii ile pliskiirtme tabancasmin nozuluna beslenmektedir. Tel nozul i¢inden
gecerken oksijen ve yanici gaz karisimi yardimi ile ergitilmektedir. Ergimis metal
yiiksek basinglt hava ile atomize edilerek kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmektedir. Bu
yontemde alevin fonksiyonu metalin ergitilmesini saglamaktwr. Kaplama

uygulandiktan sonra yiizeyin sicakligi 95-200°C arasinda degismektedir [17].

Bu teknikle kullanilan kaplama malzemeleri molibden, paslanmaz ¢elik, karbon
celikleri, ¢cinko, bakir, aliiminyum ve bronz alagimlaridir. Alev tel sprey yontemi, her
tiirlii yataklarda, saft ve millerin asman yiizeylerinde, debriyaj baski plakalari, piston

segmanlar1 ve hidrolik piston millerinin kaplanmasinda kullanilir [18].
3.2. Cubuk Alev Sprey Kaplama Yontemi

Bu proseste genellikle 6mm capinda seramik ¢ubuk kullanilir ve dakikada 90-105
cm’’lik bir alan kaplanilabilir. Daha genis ¢aplarda ¢ubuk kullanm ile daha yiiksek
kaplama hizlarma erisilebilir ve cubugun boyunun daha da uzun olmasi da kaplama
isleminin stirekliligini arttirmaktadir. Bu islem genelde aliimina, aliimina-titanyum
oksit ve krom oksit gibi seramiklerin kaplanmasinda kullanilir. Sekil 3.1° de ¢ubuk

alev spreyin sematik gdsterimi mevcuttur [19].

seramik veya tel hava pOskortaimog
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Sekil 3.1. Cubuk alev sprey tabancasmin sematik gosterimi [19]
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3.3. Toz Alev Sprey Kaplama Yontemi

Toz alev piiskiirtme prosesinde toz malzeme alev sprey tabancasinin iizerindeki bir
besleyiciden yer¢ekiminin etkisiyle ya da ayr1 bir toz besleyicisinden basingli hava
ile beslenmekte ve bir tasiyict gazin yardimu ile toplanip ergitilmek {lizere tabancanin
nozuluna tasinmaktadir. Burada ergitilen tozlar kaplamayi olusturmak {izere ana
malzeme tizerine gonderilmektedir. Toz alev sprey yontemi, kullanilan tabanca
dizaynina ve kaplanacak malzemenin tiiriine gore metal-seramik ve polimer olmak

iizere ikiye ayrilmaktadir [20].

Sekil 3.2. Piiskiirtme an1

3.3.1. Alev sprey yontemi ile metal-seramik kaplama

Bu sistemin calisma yOontemi ayni olup ¢esitli metal tozlari, karbiirlerin, oksitli
seramiklerin, sermetlerin, kaplama malzemesi olarak miimkiindiir. Kaplama verimi
genellikle 0,5-9 kg/saat’ dir. Kaplanan pargada, islem sirasinda transfer olan yiiksek
orandaki 1s1 sonucu oksidasyon ve gerilimler meydana gelir [20]. Bu tabanca sistemi
diger toz alev sprey tabancalar1 dizayni ile ayni olup, kaplama malzemeleri alev ile
temas etmektedir. Metal-seramik malzemeleri kaplamak i¢in kullanilan toz alev
sprey tabancasimnin c¢alisma anmdaki goriintiisii Sekil 3.3. verilmistir. Bu yontem ile
rulman yataklari, mil muylulari, kompresor pistonlari, kam milleri, bur¢ ve kovanlar,

hidrolik silindir ve pistonlar kaplanmaktadir.
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TOZ ALEV SPREY

TOZ YANAN GAZLAR PUSKURTULMUS MALZEME

"\_&/

YAKIT GAZLARI MEME SPREY AKIMI

iTici GAZLAR HAZIRLANMIS ALTLIK —

Sekil 3.3. Toz alev sprey tabancasinin ¢aligma an1 sematik gosterimi

3.3.2. Alev sprey yontemi ile polimer kaplama

Polimerlerde termal sprey yontemi, polietilenin (PE) DUPONT tarafindan iiretilmesi
ile 1940 sonralarnda ortaya cikmustir. Ilk olarak metal-seramik malzemelerin
kaplanmas1 i¢in iretilen toz alev sprey tabancalari ile polimer malzemelerin
kaplanmas1 miimkiin degildi. Bilindigi gibi polimer malzemelerin ergime sicakliklar1
metal ve seramiklere gore ¢ok diisiiktiir. Nedeni ise polimer tozlar alev ile temas
etmekte ve bu sirada yiiksek i1sidan dolayr tozlarda erime meydana gelmesiydi
[21,22]. Polimer tozlarin erimesinin engellenmesi i¢in tabanca dizayni yapildi ve

gelistirilen polimer alev sprey tabancasmin ¢aligma aninin sematik resmi Sekil 3.4.

gosterilmektedir.

-:n@:’.-' 4118 @ -‘

)

EFEy
@)
@)
Fiu E
-
1
=)

=Ny

Sekil 3.4. Polimer piiskiirtmenin bilesenleri 1) Asetilen / oksijen 2) polimer tozlar 3) Tabancanin

cikis ucu 4) Hava ile sarilmis ortam 5) Oksi-asetilen alevi 6) 1s1 ile yumusatilmis polimer tozu 7) s

parcasi [22].
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Alev sprey yontemiyle iiretilen polimer kaplamalar genellikle gorsel amacla

kullanilmaya baslanilsa da 6zellikleri incelendikge ve gelisen polimer teknolojisi ile

birlikte giinlimiizde birgok miithendislik uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

Kullanima baslandiktan sonra boya sektoriiyle rekabet edecegi diisiiniilen alev sprey

ile polimer kaplamalar, polimerlere cesitli katki ilavelerle metal ve seramigin

ekonomik olmadig: yerlerde de kullanilmaktadir.

3.3.2.1. Alev sprey yontemi ile iiretilen polimer kaplamalarin 6zellikleri

a)
b)

©)
d)

e)

2

h)

Kaplama i¢in 6ncii islem olarak kumlama yapilmasina gerek olmayabilir.

Ahsap, beton, cam, karton, metal gibi yiizeylere uygulanabilmesi en 6nemli
ozelligidir.

Mobil bir sistemdir ve islem yerinde uygulanabilir.

Cok fazla parametre olmadigi i¢cin kaplama {iretimi zor bir islem degildir.

Diger kaplama yontemlerinin baz1 uygulamalarindaki gibi astar kaplama yapmak
s0z konusu degildir.

Is pargasina iyi yapisma sagladigi igin diisiik sicakliklarda yiiksek darbe
direncine sahiptir.

Polimer tozlar, boya gibi renk tasiyic1 pigment (kursun, kadmiyum, formaldehit,
benzen) icermedigi i¢in kaplama sirasinda ve sonrasinda ugucu organik
kimyasallarin (VOC’s) salinimi s6z konusu degildir. Bu nedenle saglikli bir
uygulamadir.

Kaplamanin hasar gérmesi durumunda tamir edilebilmesi kolaydir.

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

korozyon direnci, 1yi asinma direnci gibi 6zellikler saglanabilir [21,22].
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3.3.2.2. Alev sprey yontemi ile iiretilen polimer kaplamalarin uygulama alanlar

ve avantajlan

Alev sprey yontemi ile polimer kaplamalar ilk olarak boyaya alternatif olarak
diistiniildiigii icin gorsel amagla kullanilmigtir. Bu yontemle polimer kaplamalarin
gorselligin yaninda, yosun ve mantar gibi canlilarin olusumunu engelledigi i¢in

havuzlarda kullanilmaktadir (Sekil 3.5) [22].

Sekil 3.5. Havuzun alev sprey ydntemiyle polimer kaplanmasinin goriiniimii [22]

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

oldugu i¢in bu alanda da etkisini gostermektedir [22].

Sekil 3.6. Alev sprey yontemiyle zeminin epoksi kaplanmasi [22]
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Bakimi zor olan uzun reklam direklerine, ayn1 zamanda evlerin korkuluklarinda

kullanilmaktadir (Sekil 3.7) [22].

Sekil 3.7. Alev sprey ydntemiyle bakimi zor olan direklerin polimer kaplanmasi [22]

Cesitli reklam panolarma, evlerin duvarlarma ya da tren vagonlarina yapilan grafiti
cizimleri yok etmek igin gereksiz para harcanmasi kisilere ekstra gider olarak
eklenmektedir. Alev sprey yontemiyle 0&zellikli polimer tozlar1 kullanilarak
boyanmaz ylizeyler elde edilebilir ve buna uygun yerlerde kullanilmaktadir (Sekil

3.8), [22].

Sekil 3.8. Alev sprey yontemiyle iiretilen polimer kaplamanin boyanmazlik ézelligi [22]

Literatlir taramasinda, bir¢ok makalede yapilan deneyler sonucu, alev sprey
yontemiyle iiretilen polimer kaplamalarin darbe direncinin ve korozyon direncinin

yikksek oldugu belirtilmistir. Bu nedenle alev sprey yontemiyle iiretilen polimer
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kaplamalarin denizcilik sektoriinde kullanilmaktadir ve giin gectikce Onemini

arttirmaktadir (Sekil 3.9) [22].

Sekil 3.9. Polimer kaplamalarin denizcilik sektoriindeki uygulamalari [22]



BOLUM 4. POLIMER MALZEMELER

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden
olusmaktadir. Organik molekiiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagh
birimlerin yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen bigimi

alabilen anlamina gelen yunanca "plastikos" sdzciigiinden gelir [23].

Polimerler, bilindigi gibi bazi1 organik molekiillerin kendi aralarinda ya da baska
molekiillerle makro molekiiller olusturacak bi¢gimde birlesmeleri ile olusan yapilara
verilen genel bir isimdir. Herhangi bir organik molekiill bazi merkezlerinden
kimyasal bag yapacak sekilde aktive olabilir ve bu en kii¢lik birim monomer olarak
adlandirilir. Ayni tiir monomerlerin kimyasal tepkime ile birleserek polimerlesmesi
yaninda, farkli monomerler de, ardisik, karmasik, ¢apraz v.b. sekilde baglanarak
polimerlesebilirler. Bu tiir polimerler ise genel olarak ko- polimer, ter- polimer gibi

isimlerle tanimlanir [24].

Ticari olarak yapilan ilk plastikler, yari sentetiktir. Bunlar, genellikle pamuk
artiklarindan elde edilen ve insanlari sindiremedigi bir karbonhidrat olan seliilozdan
tiiretilmistir. Bin sekiz yiiz altmis sekiz yilinda Ingiliz Kimyac1 Alexander Parkes,
kolayca kaliplanabilen ve bi¢cimlendirilebilen, "Parkenise" (parkesin) adli bir plastik
hazirlamistir. Parkesin’in kiiclik miktarlarda hazirlanmast kolay olmasma karsin
endiistri 6lgeginde iiretimi basarisizlikla sonuglanmistir. Bin sekiz yiiz yetmis yilinda
ABD'de matbaact John Wesley Hyatt, ticari bakimdan ilk basarili plastik olan
seliilloiti Parkensin’e benzer bicimde, ama hintyag1 yerine kafuru kullanarak
hazirlamistir. Hyat'in bulusu kafurun plastiklestirici etkisidir. Bu yeni madde, gozliik
cerceveleri, taraklar, bilardo toplari, bigak ve fotograf filmi gibi ¢ok cesitli tiriinlerin
yapiminda kullanilmistir. Herman Standinger 1922 yilinda plastiklerin kiiciik
molekiillerin birlestirilmesiyle olusan dev molekiiller ya da polimerler oldugunu

gostermistir. Benzer molekiillerin polimer zincirleri olusturacak bicimde baglanmasi
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anlamma gelen polimerizasyon islemi ile kimya sanayi hizli1 bir sekilde gelisme
gostermistir. Ikinci Diinya Savasi plastik endiistrisinin gelisiminde en 6nemli

etkenlerden birisi olmustur [23].

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

sadece %4’1 plastik iiretimi i¢cin kullanilmaktadir [23].

Polimer malzemelerin davraniglarmin anlasilip yorumlanmasinda yararli olan iki

onemli sicakliktan s6z etmek gerekmektedir.

Biitiin polimer malzemeler i¢in, diisiik sicakliklara inildik¢e polimer zincirindeki
hareketliligin donduruldugu goriilmektedir. Bu sicakliga camsi gecis sicakligi (Tg)
denilmektedir. Ayrica polimer malzemeler, diger malzemelere gore erme noktasi
sicakliginda da farklilik gosterir. Diger malzemeler de tam olarak bir ergime sicakligi
mevcutken, polimer malzemelerde erime sicakligi araligr s6z konusudur. Bunun
nedeni kristalin bolgelerde yapmin tam ve miikemmel bir sekilde birbirinin ayni
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicakliga kristal ergime noktas1 (Tm)
denilmektedir. Kristallenmenin miikkemmeliyeti arttikca Tm artmakta ve erime araligi
daralmaktadir. Baz1 polimerlere ait camsi1 ge¢is sicakliklar1 ve kristal erime noktalar1

Tablo 4.1’ da verilmistir.

Tablo 4.1. Baz1 polimer malzememelerin Tm ve Tg degerleri

Tm (°C) Tg (°C)

Polietilen 137 -115
Polimetilen oksit 181 -85
Polietilen oksit 66 -67
Polipropilen 176 -20
Polivinil floriir 200 -20
Polivinil floriir 212 81

Poliviniliden floriir 190 -19
Poli tetra flora etilen 327 117
Polistiren 240 100
Poli meta metilakrilat 200 105
Poli vinil asetat - 28

Nylon 6 223 50

Nylon 6,6 265 53

Poli etilen tetraftalat 265 69

Poli akrilonitril 317 115
Dogal kaucuk 14 -73




23

Polimerlerin ¢ok farkli sekilde, molekiil agirligi, organik- inorganik, sentezleme
yapisina, zincirin fiziksel- kimyasal yapisina ve 1siya kars1 gosterdigi davranisa gore

siniflandirila bilmektedir [25].

Bu c¢alismada, alev sprey yontemiyle {iretilen polimer kaplamalar oldugu igin

polimerleri 1stya kars1 gostermis olduklar1 davraniglara gore siiflandirilmistir.

4.1. Is1 Etkisine Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimer malzemeler 1s1 enerjisine maruz birakildiktan sonra ergiyip akmasina ya da

ergimeyip kat1 halde kalmasina gore ikiye ayrilir.

4.1.1. Termoset polimerler

Polimerler zincirlerinden olusan bir kiitleye 1s1 seklinde ener;ji verildiginde, polimer
zincirlerinin hareketliliginde artislar meydana gelir fakat buna ragmen yumusamayip
ve erimeyip kat1 halde kalan polimerlere, termoset polimerler denir. Is1 enerjisinin
devam ettirilmesi ile polimer zincirini olusturan baglar kopabilir ve termoset
malzeme bozunur, tersinmez bir olaydir [25]. Capraz bagl yapiya sahiptirler.
Termoset plastikler Ozellikleri bakimindan kimyasallara karsi yiiksek direng ve
makanik 6zellikleri bakimindan daha mukavemetli olmalarma ragmen termoplastik
plastikler yiizey kaplamaciliginda daha fazla kullanilmaktadir. Epoksi ve poliesterler

en yaygin kullanilan termosetler arasinda yer almaktadir. [26].
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Sekil 4.1. Termoset polimer malzemeye ait zincir yapilar1 [27]
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4.1.2. Termoplastik polimerler

Is1 enerjisine maruz brrakildiklarinda yumusayip akan, sogumaya birakilinca sertlesip
katillasan ve bu Ozelligini tekrar tekrar gosterebilen polimer malzemelerine denir.
Yiiksek sicakliklarda zincirler arasi baglar zayiflaylp kopmadigi i¢in bu o6zelligi
gostermektedirler. Pek ¢ok termoplastik 6zellik gdsteren polimerlerin zincir yapist
lineer sekildedir ve bazilar1 da dallanmis sekilde bulunmaktadir. Sekil 4.2
termoplastik polimerin genel zincir yapilar1 gosterilmistir [27]. Alev sprey
yontemiyle tretilen polimer kaplamalarda genellikle termoplastik polimer tozlari

kullanilmaktadir [27].
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Sekil 4.2. Termoplastik yapidaki polimerlerin zincir yapilart [27].

4.2. Alev Sprey Yonteminde Kullanilan Polimer Tozlarimin Cesitleri Ve

Ozellikleri

Yiizey kaplamaciliginda termoplastik ve termoset esasli tozlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Termoplastik tozlar yiiksek molekiil agirligi, iyi fiziksel 6zellikleri
nedeniyle kaplanacak nitelikte toz formunu almasi zor olmasina ragmen
termosetlerden daha fazla kullanilmaktadirlar. Termoplastik tozlarla yiizey
kaplamaciliginda degisik kalinliklarda kaplama yapilabilmesi bu tozlara ayr1 bir
ozellik katmaktadir. Ancak kaplama kalnligmm 250 pm’ nun altinda olmasi
durumunda kaplama yiizeyinde piiriizliilik olmaktadir. Buna karsilik termoset esasl
plastik toz kaplamalar diisiik molekiil agirligi ve diisiik ergime viskozitesine sahiptir.
Yapilar1 geregi cok kiiciik partikiil boyutlar1 elde edilmekte ve daha ¢ok elektrostatik
kaplama yOntemiyle kaplanmaktadirlar. Termoplastiklerin aksine ¢ok daha ince

kalinliklarda bile kaplanabilmektedirler. Tablo 4.2’ de termoplastik ve termoset
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esasli kaplama tozlarinin genel bir karsilastirilmasi yapilmaktadir. Tablo 4.3 de ise

yiizey kaplamaciliginda kullanilan tozlardan beklenen 6zellikler verilmektedir [26].

Degisik ylizeylerin kaplanmasinda termoplastik ve termoset plastiklerden her ikisi de
kullanilmaktadir. Ancak bunlarin zaman i¢indeki kullanimlar1 incelendigi zaman
termoplastik tozlarm daha yeni olduklar1 gériilmektedir. Genel olarak termoplastik
kaplama tozlar1 yiiksek molekiil agirligi yaninda, ¢ok iyi fiziksel ve kimyasal
ozelliklere de sahiptir. Ayrica kaplama esnasinda kaplamalarda kaplama kalinligi
sinirlamas1 olmaksizin kaplamalar yapilabilmektedir. Ancak termoplastik esash
kaplama tozlariyla 200 um’ dan daha az kalinlikta kaplamalarin gerceklestirilmesi

daha zor oldugu daha 6nce yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur [26].

Tablo 4.2. Termoplastik ve termoset esasli tozlarn 6zellikleri [26]

Termoplastik tozlar Termoset tozlar

Yiksek molekiil agirligi Diisiik molekiil agirligt

Yiiksek kristallenme derecesi Amorf yap1

Tokluk Sert, gevrek ve kolay partikiil yapilabilir
Yiiksek ergime viskozitesi Diisiik ergime viskozitesi

Yiksek uygulama sicakligi Diisiik uygulama sicakligi

Kararlt Kararlt

Tablo 4.3. Yiizey kaplamaciliginda kullanilacak tozlardan beklenen 6zellikler [26]

Ozellikler

120 °C nin altinda sinterlenmemelidir

Diisiik kesme oranlarinda diisiik ergime viskozitesine sahip olmali

Ergime ve degredasyon sicakliklar1 arasinda genis bir kullanim yelpazesine sahip olmali

Kuru haldeki akis 6zelliklerine sahip olmali

Depolama, akis, uygulama ozellikleri normal sicakliklarda 6 aydan daha uzun bir siire kalmasi durumunda
ozelliklerini korumalidir

Neme kars1 hassas olmamalidir

Gerek toz ve gerekse uygulamalarda renk tonu homojen olmali

Kaplama tozunun termoset olmasi durumunda sertlesme (curing) siiresinin degisken sicakliklarda ¢ok hizli
olmalt

Sertlesme (curing) islemi esnasinda ugucu olmamalidir

Termoset esasli kaplama tozlarinda ise tozlarin iiretimi esnasinda ¢ok ufak
partikiillere boliinebilmesi ve diisiik molekiill agirhigr gibi 6zellikleri bunlarin

kaplamacilik islemlerinde kullanilmast durumunda ¢ok ince kaplamalar
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yapilabilmektedir. Amaca uygun kaplamalarin 6zelliklerini yiikseltmek i¢in kaplama
tozlarma degisik dolgu ve katki malzemeleri katilmaktadir. Bu sekilde farkli
ozelliklere sahip kaplamalar elde edilebilmektedir. Asagida Tablo 4.4’ de s6z konusu

katki maddelerinin 6zellikleri verilmektedir [26].

Tablo 4.4. Plastik kaplama tozlarma katilan katki maddeleri [26].

Katki maddesi Termoplastik | Termoset
Regine + +
Sertlestirme ajani -
Katalizor
Plastifiyan

Akis kontrol katkisi
Is1 stabilizatorii
Isik stabilizatorii
Pigment

Dolgu

Parlaklik kontrol katkilar -

| 4| %+ %] %]

®|+ [+ [0 | ]+ +]+

+ = her zaman veya genellikle, * = bazen, - = genellikle kullanilmaz.

Kaplanan yapinin 6zellikleri kaplamada kullanilan tozlarin termoplastik ve termoset
olmasiyla da degismektedir. Ozellikle yiizey koruma islemlerinde malzeme
ozellikleri acgisindan bakildiginda termoset esash tozlarin 6zellikleri agisindan daha
dayanikli olmalarina ragmen termoplastik tozlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir

[26].

Plastik ve plastik esash tozlarla yiizeylerin kaplanmasinda kullanilan tozlarin
uygulamalarmna iliskin pratik bilgiler asagida Tablo 4.5’deki gibi olup s6z konusu
veriler ilgili standarda gore belirlenmis olup endiistriyel uygulamalarda kullanicilara

uygulama acgisindan yardimei olmaktadirlar [26].
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Tablo 4.5. Termoplastik esasli kaplama tozlarinin tipik uygulama sartlar1 ve ézellikleri [26].

Test Plastik tiirleri
Uygulama yontemi lon 11
(asT™) | NY ‘1“2‘ - PVC PE PP PVD

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

arbe durenc (kg.m) catlaksiz catlaksiz catlaksiz catlaksiz catlaksiz
Suya dayamkhhk D1308 | Miikemmel | Mitkkemmel | Milkemmel | Miikemmel | Milkemmel
Alkollere Miikemmel | Miikemmel | Miikemmel | Miikemmel | Mikkemmel
dayamkhhk
Hidrokarbonlara
karsi Miikemmel Iyi Iyi Iyi Miikemmel
dayamkhhk
Ester, ketonlar vb. . . .
coziiciilere Iyi Zayif Iyi Iyi Zayif
kars1 dayamkhhik
Tuza kars1 .. .. .. .. ..
dayamklilik Cok iyi Miikemmel | Miikemmel | Miikemmel | Mikkemmel
Bazlara kars1 .. .. .. .. -
dayamklilik Iyt Miikemmel Cok iyi Cok iyi Iyt

Plastik kaplamalarin s6z konusu yontemlerle gerceklestirilen kaplamalarin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri asagida Tablo 4.6’da ki gibi belirlenmektedir.




Tablo 4.6. Kaplamalarda kullanilan termoplastiklerin fiziksel mekanik 6zellikleri [26]

28

Ozellik Test Plastik tiirleri
Y ontemi PV
Nylon 11-12 PVC PE PP b
Ergime noktas1 °C D 789 167
176-188 135-150 94 140-150 -
171
Yogunluk g/cm?® D 792 1,01-1,03 1,35-1,42 | 0,91-0,925 | 0,89-0,92 | 1,76
Cekme mukavemeti D 638 34
(MPa) 67-68 12-15 10-15 18-22 -
41
Uzama (%) D638 350-360 200-400 | 300-600 | 300-700 ;2(')
Spesifik 1s1 D 2766 0,30
0,40 0,40-0,60 | 0,40-0,60 | 0,40-0,60 | -
0,34
Termal iletkenlik C 177 0,17
(W/mK) 0,27 0,17-0,23 | 0,41-0,46 0,43 -
0,19
Lineer termal uzama D 696
Katsayis (-10° UK) 8,5-15 6-15 15-20 15-20 7,2
Dielektrik D 149
30 18-25 32-90 30-90 63

mukavemeti (kV/mm)

4.3. Kaplanacak Tozun Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Farkli yiizeylerin degisik amaclarla plastik tozlarla kaplanmasinda kaplama

malzemesi olarak kullanilan toz malzemenin 6zellikleri gerceklestirilen kaplamanin

ozelliklerini etkilemektedir. Bunlar sirasiyla asagida agiklanmaktadir [26].

4.3.1. Molekiil agirhg:

Plastiklerde molekiil agirhiginin artmasiyla beraber plastik yapidaki yapisal

hareketlilikler ve ¢cekim kuvvetlerindeki artiglar toz kaplamanin mekanik, kimyasal

ve akis Ozelliklerini etkilemektedir. Ancak bu artis mekanik Ozelliklerde 6nemli

derece bir artis saglarken plastigin islenmesini zorlastirsa da plastigin kaplama

malzemesi olarak kullanilmasi durumunda sistemde kullanilan 1s1 kaynaklarmdaki




29

sicakligm yliksek olmasi nedeniyle yiizey kaplama yontemlerinde bu sekilde bir

sorunla karsilagilmamaktadir [26].

Biitiin plastiklerde oldugu gibi plastik tozlarla da yiizey kaplamada kullanilan toz
malzemenin molekiil agirligi oldukga 6nem tasir. Ozellikle tozun farkli tiirdeki
plastiklerden kopolimer olarak elde edilmesi durumunda tozun molekiil agirlig1 genel
olarak tozlarm ortalama agirhigi olarak ifade edilmektedir. Ortalama molekiil
agirhiginin saptanmasinda degisik yontemler kullanilmakta olup bunun i¢in daha ¢ok
ortalama molekiil agirligi kullanilmaktadwr. Molekiil agirlig1 say1 ortalamast (Mn),
molekiil agirlig1 agirlik ortalamas1 (Mw) asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir

[26].

Mn = IMiNi /X Ni
Mw = ENiMi*/ ENiMi

Toz kaplamanm mekanik ozellikleri 6rnegin ¢ekme mukavemeti, darbe direnci
onemli oranda molekiil agirhigina bagli olarak degismektedir. Polimerlerin mekanik
ozellikleri molekiil agirligina bagh olarak asagidaki formiil ile ifade edilebilmektedir

[26].

X=Xo—A/Mn

Burada;

X = Diisiiniilen mekanik 6zellik

X« = Cok yliksek molekiil agirligi degeri
A = Sabit

Bu konuda yapilan bir¢ok calismada polimer toz kaplamalarin darbe ve ¢cekmeye

kars1 cok 1yi direng gosterdigi saptanmistir [26].

4.3.2. Camsi gecis sicakhg (Tg)

Bircok plastik malzeme degisik ylizeylerde kaplanmak suretiyle kullanilabilmesine

ragmen bunlarm Tg sicakliklarindaki degigsmeler kullanimlarini sinirlandirmaktadir.
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Ozellikle kristalin yapili plastiklerde Tg sicakliginin kesin bir degeri ifade etmemesi
nedeniyle kritik bir durum arz etmektedir. Amorf yapili termoplastik ve termoset
plastiklerde Tg sicakliginin belli bir sicaklik araliginda olmasi nedeniyle kristalin
plastiklerde goriilen kritik durum bu tip plastiklerde goriilmemektedir. Biitlin
plastiklerde oldugu gibi, plastik toz kaplamalarda da sicakligin diismesi ile molekiil
zincirlerin donme hareketi yavaglar ve belli bir sicakliga ulastiginda ise donme
hareketi durur. Bu durumda atomlarin sadece kendi titresim hareketleri kalir. Tg’ nin
altinda plastikler sert ve gevrek bir yapiya gegerler ve mukavemet 6zelliklerinde

azalmalar goriiliir [26].

Literatiirde genel olarak plastiklerde molekiiller arasi diizenin iki tiirline rastlanir.
Bunlar amorf ve kristal yapilardir. Polimer zincirlerin yapi icerisinde rastgele
diizenlenmeleri sonucu amorf yapilar meydana gelirken bu yapilarin diizen
olusturacak bir sekilde dizilmeleri sonucunda ise kristalin yapilar meydana
gelmektedir. Amorf yapili polimerlerde camsit gegis sicakligmin altindaki
sicakliklarda serbest hacim orani dusiiktiir. Sicakligin artismma bagli olarak
plastiklerdeki serbest hacim orani ve buna bagli olarak da segmental hareketler artar
ve belli bir sicaklikta molekiillerin 1s1l enerjileri birbiri lizerinden akabilecek degere
yiikselir. Amorf yapidaki plastiklerde gecis bir faz gegisi olmayip, degisim veya
gecis daha ¢ok plastigin siiper molekiiler yapisinda meydana gelmektedir. Camsi
gecis sicakligr ayrica plastik zincirlerin sert, esnek olmasina da bagli olarak
degismektedir. Zincirlerdeki esneklik azaldik¢a plastigin Tg sicakligi yiikselir.
Bununla beraber, plastik yapiya degisik tip ve 0Ozellikteki yumusaticilarin ilave

edilmesi sonucunda plastik yapilarin Tg sicaklig1 diistiriilmektedir [26].

4.3.3. Tg sicakhg ve toz dengesi

Eger kaplama malzemesi olarak kullanilacak tozun Tg sicakligi tozun depolandigi
ortammn Tg sicakligindan yiliksekse polimer segmentlerindeki hareketin
olmamasindan dolay1 farkli fazlar arasindaki molekiillerde bir hareket olmaz. Tg’ nin
diisiik olmasi durumunda polimer molekiillerinde yeterli molekiiler hareket yoktur.
Bu da plastik toz kaplamalarin daha uzun siire kullanilmasmi miimkiin kilmaktadir.

Termoset plastiklerde Tg sicakligi elde edilen toz kaplamanin fiziksel ve kimyasal
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ozelliklerini etkilemektedir. Burada Tg’nin kaplama tozu olarak kullanilacak tozun
depolandig1 ortamdan yiiksek olmasi durumunda, polimer reginelerindeki capraz
baglarin fonksiyonel gruplarmin c¢ok diisiik seviyede birlesmeleri polimer

zincirlerindeki segmental hareketlerin sinirlandirilmasindan kaynaklanmaktadir. [26].

4.3.4. Molekiiller arasi diizen

Plastikler kati, siv1 ve ¢6zelti hallerinde degisik fiziksel yapilar meydana getirirler.
Plastik yapida yerel yapiyr etkileyen kimyasal bilesimin yaninda makro yapiy1
belirleyen morfoloji olarak ifade edilen polimerin yapisi, miktarlari, biiytikliikleri,
bicim ve yerlesme diizenleri de plastigin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir. Amorf yapidaki plastiklerde molekiiller veya segmentler
stirekli hareket halinde olup yapidaki zincirler bir konformasyondan digerine rastgele

donme ve biikiilme hareketleri yaparlar [26].

4.3.5. Molekiil zincirlerinin sekli

Monomerlerden meydana gelen polimerin zincir sekli biiyilkk oranda bu
monomerlerin zincir igerisindeki dizilislerine baghdir. Molekiil zincirleri lineer,
dallanmis ve {i¢ boyutlu capraz bagli yapilar seklinde olabilmektedir. Lineer zincir
seklindeki molekiillerde zinciri meydana getiren birimler ¢ok kuvvetli kovalent

baglarla birbirine baglanmislardir [26].

Lineer ve dallanmis zincirler daha ¢ok termoplastiklerde goriiliirken ¢apraz bag

zincirler ise termoset plastiklerde goriiliir [26].

Polimerik yapiy1 olusturan benzer birimlerin tekrarlanmasi ile meydana gelen yapilar
homopolimer olarak adlandirilirken bu birimlerin birden fazla farkli tiirdeki
birimlerden olusmasiyla meydana gelen polimerler ise kopolimer olarak
adlandirilirlar. Bunlar yapiyr olusturan monomerlerin dizilis sekillerine gore
secenekli, blok, rastgele ve grafit (as1) kopolimerleridir. Asagida Sekil 4.3° de
kopolimerleri olusturan monomerlerin dizilis, Sekil 4.4’ de polimeri olusturan zincir

sekilleri verilmektedir [26].
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Polimer zincirlerini olusturan zincirler arasi mesafelerin kisalmasi zincirlerin
mukavemet Ozelliklerinin artmasina neden olur. Bunun i¢indir ki plastiklerin yiizey
kaplama malzemesi olarak kullanilmasi durumunda genel olarak zincirler arasinda
kisa mesafe olan plastikler tercih edilmektedir. Ancak zincirler arasindaki mesafeler
zincirlerin lineer, dallanmis ve ¢apraz bagli olmalaria bagli olarak degismesi de toz

kaplamanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de§ismesine neden olmaktadir [26].

Lineer zincirlerde molekiiller arasi mesafelerin kisalirken dallanmis zincirlerde
zincirler arasindaki mesafelerin kisalmasi molekiille arasindaki mukavemeti artiracak

seviyede olmazlar [26].

Ug boyutlu yapiya sabit termoset yapili plastiklerde ise zincirler ise zincirler ok
kuvvetli kovalent baglarla birbirine bagh olup molekiiller arasindaki baglar ancak
cok yiiksek sicakliklarda kopabilmektedirler. Bundan dolay1 termoset yapili plastik
kaplama tozlarin Ozellikle sicakligin biiyilkk onem ifade ettigi uygulamalarda

kullanilmalar1 daha i1yi sonug¢ vermektedir [26].

A—A—A—A—A—A—A—A Homopolimer
A—B—A—B—A—B—A—B Secenekli kopolimer
A—A—A—A—B—B—B—B Blok kopolimer
A—A—B—A—B—B—A—B Rastgele kopolimer
A—A—A—A—A—A—A—A Graft kopolimer

| |
B B

| |

B B

Sekil 4.3. Kopolimerleri olusturan monomerlerin dizilis sekilleri [26]
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M Dogrusal
~A-A-A-A-A-A-

~A-A-A-A-A-A- {?\ .
| |

A A
~A-A-A-A-A-A-

-~
| | Capraz bagh
B B

| |
~A-A-A-A-A-A-

Sekil 4.4. Polimerleri olusturan zincir gekilleri [26]

4.3.6. Toz partikiil boyutu

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

puskiirtme, sinterleme isleminin uniform olmamasindan dolay1 zordur [26].

Yiiksek partikiil yogunluguna sahip plastik toz kaplamalarda kaplama filmindeki
yilizey kalmlig1 dagilimi diizgiin bir sekilde almaktadir. Toz kaplama isleminde film
tabakasinin olusumu iki asamadan meydana gelir. Birinci asamada tozlarin
plskiirtme aparatindan ergiyerek ¢ikmasi, ikinci asamada ise soguma sonucunda
kaplama tabakasmnin olusmasidir. Kaplama tabakasi kalinligi 6nemli bir parametre
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eger kaplama kalmlig1 100 pm’nin altinda ise yer ¢ekimi

kuvveti kaplama filminin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaz [26].
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4.4. Alev Sprey Yonteminde Kullanilan Baz1 Polimer Tozlar

4.4.1. Polietilen (PE)

Termoplastik olan bu polimer, sektoriinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Polietilen gerek
homopolimer gerekse komopolimer bilesiminde koruma amacgli olarak yiizey
kaplamaciliginda kullanilmaktadir. Homopolimer formunda etilen ve a-olefinlerin
bilesiminden elde edilmektedir. Algak ve yiiksek yogunluklu olmak iizere iki ¢esidi
mevcuttur. Polietilenin yogunlugu arttikca yapidaki kristal orani artmakta ve elde
edilen kaplamanin yiizey dayaniklili§1 daha da artabilmektedir. Polietilen, polietilen
kopolimeri halinde ve polietilen kopolimerlerinin karigmalar1 halinde de
kullanilabilmektedir. Ozellikle poli(etilen-ko-vinilasetat) EVA, poli(etilen-ko-
vinilalkol) EVOH, poli(etilen-ko-metakrilat) EMA, poli(etilen-metakrilat) EEA,
poli(etilen-ko-akrilikasit) EAA karisimlariyla daha dayanikli tozlar ve kaplamalar
yapilabilmektedir. Bu sekilde plastik tozun kaplama yiizeyindeki tutunmasi artarak
kaplamanin daha uzun siire kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir. Kopolimer karigim
icindeki kristallenmenin azalmasi1 ile beraber kaplamanin parlaklik, darbe
mukavemeti yiikselmekte ve catlak ilerlemeleri de azalmaktadir. Bu malzeme
kimyasallara karsi direncli olmasi, asmmmalara karsi direngli olmasi, elektriksel
ozelliginin 1yi olmasi, darbe g¢entik mukavemetinin yiiksek olmasi, nem emme
kabiliyetinin sifira yakin olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok kullanilan polimer
tiirli olmaya devam etmektedir. Termoplastiklerin i¢erisinde en ucuzudur. Sekil 4.5-

de polietilenin uygulama 6rnekleri goriilmektedir [26,27].

Sekil 4.5. Polietilenin kullanildig1 uygulama alanlarimi [27]
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4.4.2. Etilen-Vinil alkol kopolimerleri (EVOH)

Genellikle EVOH ad1 ile bilinmektedir. Bu recineler gaz tutma 6zelliklerinin yiiksek
olmas1 nedeniyle kaplamalarda iyi sonuglar vermektedir. Bilinen en etkin oksijen
tutuculardir. Bundan dolay1r paketleme ve kaplama yapiminda yaygm olarak
kullanilmaktadirlar. Oksijen tutucu niteligi polipropilenden 16000, naylondan 200
kez biyiiktiir. Bu reginelerin yaglara ve c¢oziiciilere karsi da giiclii bir direng
gostermeleri, korozif ortamlara kars1 dayanimlarini arttirmaktadir. Ayrica antistatik
ozelliklerinin yliksek olmasi1 kablolarmm kaplanmasinda kullanimini daha da
arttrmustir. Bu kopolimerlerin gaz tutucu 6zelligi kristal oranina da baghdir. Kiigtik
ve sik dizilmis kristal taneleri gaz gegisini engeller. Bundan dolay1 bu tiir
kopolimerlerin {iretim asamalarinda, yapilan kristal orani yiiksek (polietilen,
polipropilen) plastikler katilarak kristal oranmi arttirilarak gaz gecirgenligine karsi
dayanimi arttirilir. Bu kopolimerlerin ¢ok katmanli olarak kullanilmalari bunlarin

korozyona kars1 dayanimini daha da arttrrmaktadir [26].

4.4.3. Polipropilen (PP)

Polipropilen yar1 kristalin bir termoplastik malzeme olup propilen monomerinin
katolma polimerizasyonu veya stereospesifik (koordinasyon) polimerizasyon
yontemi 1ile elde edilen bir homopolimerdir. Polimerizasyon i¢in kullanilan
monomerin ¢ok saf olmasi gerekir.Ciinkii monomerin yapisinda buluna bilecek
su,katalizorii yok eder ve polimerizasyonun ilerlemesini engelleyerek uzun zincir
yapilt polipropilen monekiiliiniin elde edilmesini zorlastirir.Bu yoniiyle propilenin
polimerizasyonu gaz formunda gergeklestirmektedir.Polipropilenin  kauguksu
ozellige sahip monomerlerle (biitan, biitadien vs.) kopolimerizasyomu
gerceklestirildiginde, kopolimerin oranma bagli olarak kauguksu 6zellik degisiklik
gosterir. Polipropile; halojenleri igeren nitrik asit, siilflirik asit,potasyum dikromat,
kereson karbo tetrakloriir ve ¢ok kuvvetli oksitleyici maddelerden baska kimyasal

maddelerden etkilenmez. Oda sicakliginda polipropileni hi¢bir ¢6ziicli ¢cozemez [26].

Polipropilenin yiizey kaplamaciliginda kullanilmas1 durumunda kaplama yiizey

sertligi yiikselirken asinmaya kars1 direncide artabilmektedir. Polipropilene 6rnegin
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% 2-5 lik etilenin katilmasiyla kaplamanin esneklik ve tokluk oOzellikleri de
gelistirilmektedir. Polipropilenin tek basma kullanilmasi durumunda kaplamanin
yiizeyindeki tutunmasinin azalmasindan dolay1 polipropilen kaplama tozlarina
kaplama tabakasina olan tutunmayi1 ylikseltmek iizere akrilik asit kopolimerleri

ilavesi yoluyla kaplamanin 6zellikler artmaktadir [26].

4.4.4. Vinil tozlan (PVC, PVDF)

PVC toz kaplamalarin diger polimer toz kaplamalar gére bazi iistiinliikleri vardir.
PVC toz kaplamalarin kimyasallara ornegin asitlere, suya karsi dayanikligi c¢ok
tyidir. Miikemmel darbe direncine sahip olan PVC yiiksek dielektrik 6zelliginden
dolay1 elektrik ekipmanlar1 imalatinda yaygm olarak kullanmilmaktadir. Uretiminin
fazla ve ucuz olmasi kullanimin1 daha da artirmistir. Poli (vinil kloriir) nin degisik
maddelerle 6rnegin stabilizator, pigment ve dolu maddeleri ile ¢ok iyi bir iiriin
gostermesi kaplama tozu olarak kullanilmasina olanak vermistir. Ayrica aleve karsi
dayanikliligmin diger plastiklere gére daha iyi olmas1 PVC toz kaplamalarm 6nemini
daha da artrmustir. Iyi bir PVC toz kaplama plastifiyan, pigment, uv ve 1s1
stabilizatorii icermektedir 6zellikle metil metakrilat kopolimerlerinin (MMA / EA)

PVC tozlarna ilave edilmesiyle kaplamanin islenebilirligi yiikselir [26].

PVDF ise ozellikle atmosferik ortamlarda kullanilmasi esnasinda degredasyona
ugramamast veya c¢ok ylksek degredasyon direncinde dolay1r toz kaplama
uygulamalarinda kullanimina imkan vermektedir. Nem absorblamasinin diisiik
olmasi, ¢ok yliksek kimyasal direng ve diisiik siirtlinme 6zellikleri PVDF ‘i iistiin
kilmaktadir. Ancak PVDF ‘in yiizey parlakliginin diisiik olmasi dekoratif amacl
kaplamalarda kullanilmasina imkan vermektedir. Ayrica tek basina kaplama maddesi
olarak kullanilmasi durumunda metalik yiizeylere olan tutunmasinin diisiik olmasi
kaplamanm Omriinii azaltmasma ragmen akriliklerle harmanlama yapilmasiyla

ylizeye olan tutunmasi arttirilabilmektedir [26].
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4.4.5. Poli tetrafloraetilen (PTFE)

2.14-2.20 gr/cm?® yogunlugunda olup ergime sicakligmnin diger polimerlerden yiiksek
olmast bu polimerin gerek yiizey kaplamaciliginda gerekse diger uygulamalarda
kullanilmasin imkan saglamistir. Teflon olarak bilinen bu malzemenin yiizey
enerjisinin  diisik olmasindan dolayr kendisiyle temas eden malzemelere
yapismamasindan dolayr daha da artmustir. Polifenilen oksit (PPO), (PAI) gibi
polimerlerin teflona ilave edilmesiyle kaplamanin asinma ve siirtiinme 6zelliklerinde

artis meydana gelir [26].

Floratilen polimerinin teflondan baska poli(klonitritetrafloraeilen) (PCTFE) poli
(viliden florid) (PVDF) tiirleri de mevcuttur. PCTFE polimerinin kimyasallara
dayanimi ve polimer tozunun kaplama yiizeyine yapismasinin yiiksek olmasi bu
malzemenin kaplama malzemesi olarak 6zelliklerini ylikseltmektedir. PVDF polimer
ise diger tiirlerinin yaninda 6zellikle atmosferik sartlara karsi dayaniminin ¢ok iyi
olmas1 nedeniyle kaplama tozlar1 malzemesi olarak yiizey kaplamaciligindaki
onemini arttirmistir. PVDF  yapisma direncinin daha da artirilabilmesi icin

epoksilerle takviye edilebilmektedir [26].

4.4.6. Polyester

Termoset olan polyester genellikle cam ile kuvvetlendirilmis olarak kullanilir.
Kaplandig1 yiizeydeki tutunmasinin yiiksek olmasi kaplama tozu olarak
kullanilmasina imkan saglamistir. Genellikle bu regineler kiitle kaliplama ve levha
kaliplama i¢in kullanilmaktadir. Mekanik Ozellikleri katki elemanlarina gore ¢ok
farklilik gostermektedir. Tekne, mimari paneller, atletizm ekipmanlari, su depolari,
sandalye ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir (Sekil 4.6). Alev sprey yontemiyle

polyester kaplamalar, denizcilik sektdriinde hasarlarin tamirinde kullanilir [26,27].
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Sekil 4.6. Polyesterin uygulama alanlar1 [27]

4.4.7. Nylon-Poliamid (PA)

Nylon’un Nylon6, Nylon66, Nylon610, Nylon612, Nylonl1 gibi ¢esitleri vardir.
Nylon’un en kétii tarafi su emme 6zelliginin yiiksek olmasidir. Tiim nylon ¢esitleri
elyaf ile takviye edilebilirler. Nylon kristalin yapiya sahip bir polimerdir. Nylon6,
dokiilebilen yapidadir. Diger nylon tiirlerinin akigkanlhigi diisiik oldugu igin yiiksek
basing gerektiren enjeksiyon ve ekstriizyon yontemleriyle sekillendirilmeleri daha
kolaydir. Iyi mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olan nylon disli gark, kam,
kaymal1 yatak malzemesi olarak kullanilirlar(Sekil4.7). Nylon, takviye edilebildikleri
icin termal sprey proseslerinde genellikle kompozit kaplama iiretiminde

kullanilmaktadir [27].

Sekil 4.7. Nylon’un uygulama alanlarmi [27]

4.4.8. Akrilik (PMMA)

Kristal gibi parlak goriinen, atmosferik etkilere direngli, agirhigi cam agirliginin

yarisit kadar olan bu polimerin darbe mukavemeti de yiiksektir. Termoset akrilik toz
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kaplamalar uzun siireli kullanimlarda renklerini muhafaza etmeleri ve yiizeye olan
tutunmalarinin  yiikksek olmasindan dolayr kullanilmaktadir. Bu gibi yiiksek
ozelliklerinin yaninda c¢ok fazla renk ¢esidine sahip oldugu i¢in alev sprey
yontemiyle iiretiminde, genellikle gorsellik istenilen yerlerde kullanilir. Binalarin dis
cephe kaplamalarinda, trafik isaretlerinde, reklam panolarinda kullanilmaktadir

(Sekil 4.8) [26,27].

Sekil 4.8. Akrilik malzemelerin cam 6zelligini ve uygulama alanini [27].

4.4.9. Epoksi recine (EP)

Termal ve kimyasal mukavemetleri ¢cok iyidir. Atmosferik kosullara ¢ok iyi dayanim
gosterirler.  Oldukg¢a  diisik olan mukavemetleri, lifli  takviyeler ile
giiclendirilmektedir. Yapisindaki epoksi gruplar sayesinde ¢apraz bag yogunlugunun
artmasinda neden olur ve kaplamanin kimyasallara, sicakliga karsi direncinin
artmasina neden olur. Uzun zincirli poli esterlerin kullanilmasi ile aromatik epoksi
re¢inelerin ¢ekme ve darbeye karsi Ozelliklerinin artmast miimkiindir. Epoksi
kaplamalarin en Onemli Ozelligi kaplama yapildig1 metalik yiizeylere olan
yapismasidir. Ayrica kimyasallara karsi direncinin yiiksek olmasi kaplamanin daha
uzun stire kullanilmasina imkan saglamaktadir. Curing islemi esnasinda kaplamadaki
biiziilmelerin azalmasi kaplamada olusabilecek catlaklarin azalmasina neden

olmaktadir.
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4.4.10. Polikarbonat (PC)

Aleve kars1 direngli, besin maddeleri ve ilaglara etkilesimsiz, atmosfere ve uv
isinlarma direngli, darbe mukavemeti parca kalinligina gore degisen fakat 6,5mm
kalinlikta bile hala daha mukavemetini koruyabilen bir polimer malzemedir. Aleve
kars1 direnci ve darbe mukavemetinden dolay1 daha ¢ok yalitim istenen atolye tarzi
isletmelerde kullanilir. Kristalin bir yapiya sahip olup saydam, acik hava ve isiktan
etkilenmemesi 6zellikle kaplama malzemesi olarak kullanilmasina neden olmustur.

Ancak petrol esasli yag ve yakitlara dayanimi sinirhidir [26,27].

4.4.11. Polietereterketon (PEEK)

Ik olarak victrex firmasi tarafindan bulunan, kismi kristallige sahip bu polimer tel
kaplama ve kompozit malzemeler i¢in uygun bir re¢inedir. Oda sicakliginda tok, rijit
uzun siirede asmmmaya karsit ¢ok direngli bir polimer malzemedir. Sulu ortama ve
coziiclilere kars1 direnclidir. Kristal yapili, yiiksek sicakliga dayanikli bir polimerdir.
Yiiksek sicaklik ozellikleri aromatik yapiya baglidir. Bunun yani sira kristalin yap1
regineye 1yi bir yorulma mukavemeti, organik c¢oziiciilere kars1 direng saglar. Isiya
kars1 kararlig1 ¢ok iyidir. Uygun boya ve katki maddelerinin ilavesi ile ultraviyole
isinlara karst direnci daha da arttirilir. Bu polimer malzeme ugak, askeri, niikleer
santral gibi alanlarda kullanilabilen tel ve kablo i¢cin yalitim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Alev sprey yontemiyle PEEK kaplamalarinin {iretimi ile bu
kaplamalarin asmma direnci ve elektriksel Ozellikleri iizerine bir¢ok deneyler
yapilmistir. Alev sprey yontemiyle iiretilen PEEK kaplamalar, giinliik ihtiya¢larin
yerine miihendislik anlammda hizmet etmektedir. Ulastirma, elektronik
ekipmanlarinda kullanilmaktadir. PEEK malzemesinin kullanildig: yerler sekil 4.9.

de gosterilmistir [26,27].
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Sekil 4.9. PEEK malzemesinin kullanim alanlar1 [27].

4.4.12. Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen Vinil Asetat (EVA) etilen ve venil asetatin kopolimeridir. EVA’ nin yapisinda
kristallenme diisiiktiir, fakat yogunluk yiiksektir (0.922-0.943 g/em’). Ciinkii
icerisindeki vinil asetat amorf fazlarin yogunlugunu arttirr. Agirlikca %20’ nin
iizerinde vinil asetat iceren EVA cesitli ekstrizyon ve kaliplama uygulamalarinda
kullanilir. %2-5 vinil asetat iceren EVA, PE ile benzer davranig gosterir fakat darbe
dayanimi daha yiiksektir, diisiikk sicaklikta esnekligi daha iyidir ve 1s1l yapisma
sicaklig1 daha diistiktiir. %7,5-12 vinil asetat iceren EVA daha ¢ok esneklige sahiptir,
delinme direnci yiiksektir ve darbe dayanimi ¢ok iyidir. Bu kopolimerler yiiksek
performansh film kaplamalarda kullanilirlar [28]. EVA kopolimerleri rastgele
yapilandirilmig polimerlerdir, iistiin ozon direnci, hava kosullarina direng ve iistiin
mekanik 6zelliklere sahiptir. EVA, kablo yalitimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
polimerdir [28].

HyC

|

0=C

TT D
TIT T
H H] [H H]

Sekil 4.10. EVA’nin bag yapisi [29].
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Etilen zincirine vinil asetat dahil edilmesi esneklik, tokluk ve berrakligi arttirir. Diger
onemli ozellikleri diisiik sicakliklarda tokluk ve iyi islenebilirliktir. Bu Onemli
ozelliklerinden dolayr EVA kopolimerleri yiizey kaplama malzemeleri, tel ve kablo
kaplamalari, esnek borular, ayakkabi tabani ve gida paketleme gibi cesitli

uygulamalarda kullanilir [28].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Calismanin Amaci ve Yontemi

Tez caliymasinda, alev sprey yontemiyle polimer kaplama iiretimi i¢in optimizasyon
ve karakterizasyon islemleri 6n goriilmiistiir. Kaplama mikroyapilarmna etki eden
parametreler tezin ana temasidir. Literatiir taramasi ile belirlenen birincil
parametreler ilizerinde degisiklikler yapilarak iiretimi optimum hale getirmek i¢in
numuneler hazirlamp kaplanmustir. Uretilen numuneler sirasiyla makro, optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu goriintiileri ve sertlik deneyi sonuglarma
gore yorumlanmis ve karakterizasyon bilgilerine goére optimum numuneler
dretilmigtir. Optimum numunelere 3 nokta egme deneyi ve yapisma mukavemeti
testler1 ile alev sprey yoOntemiyle iiretilen polimer kaplamalarin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica bu yontemin farklh althik

malzemelerine uygulanabilirligi deneysel olarak tespit edilmesi amag¢lanmstir.
5.2. Polimer Kaplamalarin Uretimi icin Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden parametrelerden biri de yiizey hazirlama
islemidir. Altlik-kaplama arasinda gii¢lii bir baglanma, ylizey tizerindeki nem, yag ve
oksit filmlerinin kaldirilmas: ve uygun bir yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesiyle
saglanabilir. Termal sprey kaplamalarinda, altlik ile kaplama arasindaki baglanma
tiirli mekanik oldugu i¢in, yapisma mukavemetini artirmak amaciyla kaplama 6ncesi

altlik ylizeyinin piiriizlendirilmesi 6nemli bir iglemdir.
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Sekil 5.1. Basingh kumlama kabini

Kaplamalarin ylizey piiriizlendirilmesi kumlama ile yapilmaktadir. Kumlama islemi
30-36 gritlik aliimina toz kullanilarak yapilmistir. Maksimum yiizey piriizIiligi
kumlama tabancasinin, numune ylizeyine 90°’lik bir a¢1 ile tutulmasiyla elde edilir.
Kumlama basinct 85 Psi segilmistir. Sekil 5.2” de orijinal ve kumlanmis numune

resimleri goriilmektedir.

Sekil 5.2. Kumlama 6ncesi ve sonrasi numunelerin goriintiisii

Polimer kaplamalarin iiretimi i¢in IBEDA" firmasinin F311 FX-S modelli polimer
alev sprey sistemi kullanilmigtir. Sistemin agirlig1 yaklasik olarak 30kg olup propan,
oksijen ve basin¢li hava ile ¢aligsmaktadir. Sistem -200+80um boyutundaki polimer
tozlar1 ile calismakta olup saatte 8-10kg kaplama kapasitesine sahiptir. Manuel
ateslemeye sahip olan bu sistemin en biiyiik mobil olmasidir. Sistem Sekil 5.3” de

gosterilmektedir.
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a)

b)

Sekil 5.3. a) IBEDA® firmasinin F311 FX-S modelli Polimer alev sprey sistemi sematik gosterimi

b) Cihazin gergek goriintiisii

Kaplama tozu olarak iyi 6zelliklere sahip olmasi ve kolay bulunabilmesi nedeniyle

EVA kopolimeri se¢ilmistir. EVA kopolimer tozlarina ait SEM goriintiisti Sekil 5.4°

de gosterilmistir.

& A

&
SEM HV: 20.00 kV VEGAW TES N
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 um
SEM MAG: 250 x Date(m/dfy): 08/02/10

-
Sakarya Unmrsilyn

a) Tozlarin genel goriintiisii

SEM HV: 20.00 kv ‘ WD: 10.99 mm
SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 20 ym
SEM MAG: 1.50 kx Date(m/dfy): 08/02/10

VEGAW TESCAN
-

Sakarya Univorsilyn

b) Tozun detay goriintiisii

Sekil 5.4. Polimer tozlarinin SEM goriintiisii
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C: 54.8
0:25.7
Ti: 1.4
Sb: 3.3

MY ¥ U1 Ba: 1.9
[N : ' Al: 1.6
SEM HV: 20.00 kV kWD: 10.99 mm oy VEGAW TESCAN|

SEMMAG: 150 kx  Det: BSE .
Sakaryaumversnyn Nl' 1 1

20 pm
SEMMAG: 1.50 kx  Date(midAy): 08/02/10

Sekil 5.5. Tozlarin SEM goriintiisii ve EDX analizi

5.3. Polimer Kaplamalarin Karakterizasyonu i¢cin Kullanilan Cihazlar

Numuneler, kumlama isleminden 6nce ve sonra ayrica kaplama isleminden sonrada
agirlik ve kalinlik degisiminin incelenebilmesi igin tart1i ve kumpastan
yararlanilmistir. Agirlik ve kalinlik degisimi tespiti yapilan numunelerin, yiizey ve
renk kalitesini karsilagtirabilmek igin Sekil 5.6’da gosterildigi gibi makro goriintiileri
cekilmistir.

Sekil 5.6. Alev sprey yontemiyle iiretilen polimer kaplamanin makro goriintiisii

Birincil parametreler lizerinde degisiklikler yapilarak iiretilen numuneler, Sekil 5.7°

de gosterilen Shore A sertlik cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.7. Shore A standardina gore sertlik aleti

Numuneler, metalografi hazirlama islemlerine uygun hale getirilebilmesi i¢in kesme
cihazi ile yeterli biiyliklik de parcalara ayrilmistir. Sekil 5.8” de kullanilan kesme

cihazina gosterilmistir.

Sekil 5.8 .Kesme cihazi

Uygun boyuta getirilen numuneler vakum altinda bakalite alma cihazi ile soguk
olarak kaliplanmistir. Sekil 5.9 da vakum altinda bakalite alma cihaz1 ve Sekil 5.10°

de bakalite alinmig numuneler gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Vakum altinda bakalite alma cihazi

Sekil 5.10. Bakalite alinmis numunelerin makro goriintiisii

Kaliplanan numuneler, zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla zimparalama ve
parlatma islemine tutulmustur. Bu sekilde metalografik yiizey hazirlama islemleri

tamamlanmistir.

Sekil 5.11. Numune zimparalama- parlatma cihazi
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Metalografik olarak hazirlanan numuneler optik mikroskobu ile 50x biiylitmede

gortintiileri alinmigtir. Optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.12” de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Optik mikroskop ve Stereo mikroskobu

Uretilen bazi numuneler taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile bazi numunelerin

gortntiileri ¢ekilmistir. Sekil 5.13” de kullanilan SEM mikroskobu goriilmektedir.

1

Sekil 5.13. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

Uretimin optimizasyon edilmesi ile bulunan parametreler dahilinde kaplamalar
iiretilmis ve 3 nokta egme ve yapisma mukavemeti deneyleri, mekanik basma ve

cekme test cihazinda yapilmistir (Sekil 5.14).



Sekil 5.14. Mekanik ¢ekme test cihazi
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE KARAKTERIZASYON

Kaplama islemleri, Sakarya Universitesi Termal Sprey Arastrma ve Uygulama
Laboratuarinda manuel olarak yapilmistir. Polimer kaplamalarin iiretimi ig¢in
IBEDA® firmasmm F311 FX-S modelli polimer alev sprey sistemi kullanilmustir.
Polimer tozu olarak Bolim 4’de Ozelliklerinden bahsedilen ve kolay bulunabilen
EVA kopolimeri tercih edilmistir. Literatlir taramasi sonucunda ve IBEDA®
firmasimin yollamis oldugu kataloga gore kaplama mesafesinin 20cm oldugu
goriilmiistiir ve kaplamalar buna mesafeye gore tiretilmistir. Kaplama siiresi ise 30sn
ile smirlandirilmistir. Cihazin kullanim prosediiriine goére oksijen basinct 1,5 bar,
propan(Cs;Hg) basinci 1,2 bar ve basingli hava 3 bar’da sabitlenmistir. Literatiir
arastirmasi ile kaplamayi etkileyen birincil parametrelerin yakit bilesiminin oran1 ve
altlilk malzemesinin kaplama Oncesindeki sicakligi olarak belirlenmistir. Yakit
bilesim oraninin ve 6n 1sitma sicakliginin optimize edilmesi ile birlikte toz besleme

basincinin kaplama iizerindeki etkisi de incelenmistir.
6.1. Optimum Oksijen/Propan Gaz (O,/C3;Hg) Oranin Belirlenmesi

Hidrokarbonlu bir gazin oksijen ile yakilmasi elde edilen alev 3 farkli
stokiyometriden birine sahiptir. Bunlar; oksitleyici, ndtr ve rediikleyici alevdir.
Kaplama tabancasinda arzu edilen aleve bagl olarak propan/oksijen akis miktarlari
degistirilmektedir. Polimer tozunun ergitilmesinde kullanilan alevin cinsinin kaplama
tozlarmin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine etkisi (6rn. yanma, kimyasal bag
yapisinin bozunmasi vb.) bilinmektedir. Alev tiirliniin degistirilmesi kaplama
tabancasinda olusturulan gazlarin basinglarma baghdir. Uygulamalarda propan
basinci 1,2 bar, oksijen basinci ise 1,5 bar olarak kaplama tabancasi iizerindeki gaz
ventillerinden ayarlanmistir. Polimer esash kaplamalar farkli yanma gazi/yakici gaz

oranlarida tiretilmistir (Tablo 6.1)
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Tablo 6.1. Farkli oksijen /propan oranlarma bagl iiretilen kaplamalar ve 6zellikleri

Numune 0,/C;H E:ﬁ:‘aﬁfg‘f (um) Sflf:;k | Yiizey Goriiniimii
N1 2:1 1010 90,5 Yiizey piiriizlii

N2 3:1 1200 91,6 Yizey gorimtimi

N3 41 600 20,0 makroskobik olarak iyi
N4 3:2 600 93,1

N5 3:3 320 96,3 Yanma-Renk degisimi

Uretilen kaplamalar, gozle gorsel renk 6zelliklerindeki degisim ydniinden incelenmis
ve tabaka sertlikleri Shore A skalasina gore Ol¢lilmiistiir. Ayrica liretilen numuneler
diger analizlerde (optik mikroskop incelemelerinde) kullanilmistir. Uretilen
numunelerin iist ylizey fotograflar1 Sekil 6.1° de verilmistir. Kaplamalarda
propan/oksijen gaz oranina bagl olarak iiretilen kaplamalarin ylizey kalitesi ve renk

ozelliklerinin degistigi tespit edilmistir.

Oksijen/Propan Optimizasyonu

N1, Diisiik ylizey kalitesi NS5, ylizeyde yanma kaynakli sararma

Yiizey kalitesinde belirgin bir farklilik gdzlenmemistir.
N2 N3 N4

Sekil 6.1. Oksijen/propan orani optimizasyonu i¢in iiretilen numunelerin makro gériintiileri
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Optimum Oksijen/Propan Gaz (0,/C;H,) Oranin Belirlenmesi
98 96,3
< P
o 96 93,1
;:: 94 91,6 *
< 9 0,5 * 90
=
T % * .
A 88 . . . . .
0 1 2 3 4 5
Numune

Sekil 6.2. Optimum Oksijen/Propan Gaz (O,/C3;Hg) Oranina gore iiretilen numunelerin sertlik
degerleri

Yakit oranma gore optimizasyon i¢in lretilen numuneler, optik mikroskop ile 50x
bliylitmede goriintiileri alinip kaplama kalinliklar1i ve kaplamadaki bosluk
biiytikliikleri olciilmiistiir. Optik mikroskop ile ¢ekilmis resimler Sekil 6.3° de
verilmistir.
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Optimum Oksijen/Propan Gaz (O,/C;Hg) Oranma Goére Optimizasyon

N1 N2

200 um 200 pm

Sekil 6.3. Optimum Oksijen/Propan gaz (O,/C;Hg) oranina gore iiretilmis numunelerin optik
mikroskop goriintiileri
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Optik mikroyap1 resimlerinde N2 kodlu numune hari¢ digerlerinin tabaka-altlik ara
yilizeyinde biiylik bosluklarin varlig1 agikca goriilmektedir. N2 kodlu numunede ise
bosluk miktar1 daha azdir. N2 kodlu numunenin oksijen/propan orami 3:1 olarak
secilmis olup en 1yi kaplama kalitesini (porozitesiz ve homojen kalinlikta)

saglamistir.

6.2. Optimum Althk Sicakhginin Belirlenmesi

Literatiirde, alev sprey yontemi ile iiretilen polimer esash kaplamalarda en 6nemli

parametrenin althk sicakligi oldu ifade edilmistir. Daha Once belirlenen
oksijen/propan gaz orani (3:1) sabit tutularak, kaplanan numunelerin 6n altlik
sicaklig1 50, 100, 150 ve 200°C olarak degistirilmistir. Sicakliga bagli olarak yapilan
kaplamalarin kalinlik, sertlik ve ylizeyin gorsel kalitesi yoniinden belirlenen

ozellikleri Tablo 6.2° de 6zetlenmistir.

Tablo 6.2. Altlik sicakligia bagh 6zellikler

Althk Tabaka Sertlik

Numune 0,/ C;Hjg Sicakhgi Kalinhg ¢ Yiizey Goriiniimii
° Shore A

() (um)
AS1 50 600 93,8 Piiriizli
AS2 3:1 100 720 94,5 Iyi
AS3 150 630 94,3 Iyi
AS4 200 590 93,5 Renk degisimi gozlendi

Althgin sicakligma bagl olarak tiretilen numunelerin makro ylizey goriintiileri Sekil
6.4 de goriilmektedir. Inceleme sonucunda; AS1 nolu numune yiizeyinin ¢ok
puriizlii oldugu, AS2 ve AS3 nolu numunelerde ise olumsuz olarak kabul
edilebilecek bir durum olmadigi, AS4 nolu numune de ise altlik sicakliinin ¢ok
yiiksek olmasindan dolayr polimer kaplamasmin renginin degistigi gdzlenmistir.
Numunelerin Shore A’ ya gore belirlenen sertlik degerleri birbirine yakin olup

herhangi bir fark gozlenmemistir.
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Altlik Sicakligi Optimizasyonu
AS1 AS2

Sekil 6.4. Altlik sicakligi optimizasyonu igin {iretilen numunelerin makro goriintiileri

Altlik sicakligmin mikroyapt Ozelliklerine olan etkisinin belirlenmesiyle yapilan
mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.4 de verilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde benzer

sekilde porozite, tabaka kalinligiin degisimi gibi kriterler géz dniine alinmustir.
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Althk Sicakhgi Optimizasyonu
95
- 94,5
< 94,3
@ 945 *
9 93,8 ¢
v . 93,5
= 935 <
g ’
m 93 T T T T
0 1 2 3 4
Numune

Sekil 6.5. Althik sicakligi optimizasyonu igin iretilmis numunelerin sertlik degerlerinin grafik
gOsterimi

Altlik sicakligi optimizasyonu igin tretilen numuneler, optik mikroskop ile 50x
bosluk

biiyiiklikleri Slglilmiistiir. Optik mikroskop ile ¢ekilmis resimler Sekil 6.6’ da

biiylitmede gorintiileri almip kaplama kalinliklar1 ve kaplamadaki

verilmistir.

Altlik Sicakligi Optimizasyonu
AS1 AS2

AS3

0m

Sekil 6.6. Altlik sicakligi optimizasyonu igin {iretilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri
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Optik resimlerine gore; AS1 ve AS2’de ¢ok sayida bosluk oldugu goriilmiistiir (Sekil
6.6). AS4’de polimer kaplama ile altlik malzemenin birlestigi yiizeyde biiyiik boyutta
bosluklarin bulunmaktadir. AS3 kodlu numunenin metalografik incelemesinde
kaplama kalmliginin iiniform olmasi ve yapida az miktarda bosluk bulunmasi
nedeniyle optimum altlik sicakliginin 150°C olarak secilmesinin uygun oldugu

goriilmiistiir.

6.3. Optimum Toz Tasiyiyic1 Gaz Besleme Basincinin Belirlenmesi

Gaz oranlar1 ve althk sicaklifi optimizasyon calismasinda belirlenen optimum
parametreler baz alinarak (oksijen/propan orani 3:1 ve altlik sicakligir 150°C), toz
besleme basincini optimize etmek i¢in 1,5-1,8-2,0 bar tasiyici toz basinci kullanilarak

kaplamalar tiretilmistir. Kaplamalari 6zellikleri Tablo 6.3 de 6zetlenmistir.

Tablo 6.3. Farkli toz besleme basincinda iiretilen kaplamalarin 6zellikleri (TT: tasiyici toz basinct)

Numune 0./C-H gllct:llfh,l Toz Besleme Kalinhk Sertlik,S Yiizey
2308 ©C) & Basinci (bar) (nm) horeA Goriiniimii

TT 1 1,5 170 95,5 Piiriizlii

TT 2 3:1 150°C 1,8 630 91,1 Iyi

TT 3 2 1110 94,5 Piiriizlii

Toz besleme basinci optimizasyonu icin iiretilen numunelerin makro goriintiileri
Sekil 6.7° de verilmistir. Makro gorintiilere gore inceleme yapildiginda TT1 ve
TT3’e ait kaplamalarin yiizeyinde piiriizliilik gozlenmis, TT2’de olumsuz bir yap1

tespit edilmemistir.
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Toz Besleme Basinci Optimizasyonu

TTI TT2 TT3

Sekil 6.7. Tastyici toz besleme basincina gore iiretilen numunelerin makro gériintiileri

Numunelerin Shore A birimine gore sertlik testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 6.8 de grafik olarak gosterilmistir. Sertlik degerlerine gore ¢ikan sonuglarda
makro goriintiilere gore yapilan yorumlarla bagdasmaktadir. Sertlik deneyi olarak da

Numune 1 en iyi degere sahiptir.

Toz Besleme Basinci Optimizasyonu
96 95,5
— ’ 7’
< 95 94,5
o L 4
5 %
4 93
£ 92 91,1
& 91 *
90 ; ; .
0 1 2 3
Numune

Sekil 6.8. Toz besleme basinci optimizasyonu i¢in iiretilmis numunelerin sertlik degerlerinin grafik
gOsterimi

Toz besleme basinci optimizasyonu icin iretilen numuneler, optik mikroskop ile

yapilan mikro yap1 incelemesinden elde edilen goriintiiler Sekil 6.9 da verilmistir.
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Toz besleme basinc1 Optimizasyonu

200 pm

TT1 TT 2

TT3

Sekil 6.9. Farkli toz besleme basincinda iiretilmis kaplamalarin mikro yap1 goriintiileri

Optik resimlerine gore; Numune TT1’in toz beslemesi yetersiz kaldig1 i¢in kaplama
kalinlig1 istenilen diizeyde degildir. Numune TT3’de asir1 toz beslenmesinden dolay,
kismi olarak ergiyen polimer tozlarindan ¢ikan gazlarin tabaka igerisine hapsoldugu
gozlenmigtir. TT2’de ise kaplama kalinliginin yeterli diizeyde oldugu ve asiri
miktarda bosluk olmadigi tespit edilmistir. Yapilan optimizasyon islemleri

sonucunda optimum toz besleme basincinin 1,8 bar oldugu tespit edilmistir.
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6.4. Belirlenen Optimum Parametrelerde Numune Uretimi ve Incelenmesi

Belirlenen optimize parametrelerde 3 adet kaplama numunesi iretilmis ve bu

numuneler tlizerinde de  karakterizasyon c¢alismasi  yapilarak  sonuglar
karsilastirilmistir. Uretilen numunelerin zellikleri Tablo 6.4 de verilmistir.
Tablo 6.4. Belirlenen optimum degerlerde iiretilen kaplamalarin 6zellikleri
Toz Kaplama
Althk Besleme 9 Sertlik Yiizey
Numune | O/ GHs | g i | Basmar z(?:l‘)“l‘g‘ Shore A | Gériiniimii
(Bar) n
01 370 94,8
02 3:1 150°C 1,8 270 95,3 Uygun, iyi
03 1320 94,5

Manuel olarak iiretilen kaplamalarin, optimum o&zelliklerde tiretilmesi amaciyla 3
adet numune iretilmis ve uygulamanin ve kaplama kalitesinin tekrarlanabilirligi
aragtirilmigtir.  Sekil 6.10°de {iretilen kaplamalarin makro yiizey gorintiileri
verilmistir. Makro goriintiilere gore inceleme yapildiginda; iiretilen numunelerin
yiizey kalitesi ve polimer kaplamanin rengi bakimindan ve gorsel ozellikler

yoniinden benzer oldugu gézlemlenmistir.

Optimum Numuneler

01

02

O3

Sekil 6.10. Uretilen optimum numunelerin makro goriintiileri
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Kaplama sisteminin {ireticisi firmadan temin edilen EVA kopolimerinin
kaplamasonrasindaki sertliginin ortalama olarak 95 Shore A oldugu ifade edilmistir.
Gergeklestirilen {retimlerde Ozellikle optimum parametrelerde piiskiirtiilen
numunelerin sertliklerinin bu degere yakin oldugu goriilmiistiir. Uretilen optimum
numunelerin sertlikleri Sekil 6.11°de verilmistir ve degerlerin istenilen degerde

oldugu tespit edilmistir.

Optimum numuneler
95,3

z 95,3 94,8 * o
o 95 * I54,5
2 945 *
; 94 T T T

= 0 1 2 3

[}

[7,]

Numune

Sekil 6.11. Uretilen optimum numunelerin sertlik degerlerinin grafik gdsterimi

Optimum parametreler kullanilarak tiretilen numunelerin optik mikroskop ile yapilan

mikroyapi incelemesi ile elde edilen goriintiileri Sekil 6.12°de verilmistir.
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Optimum Numuneler

Sekil 6.12. Optimum parametrelerde iiretilen numunelerin optik mikroskop goriintiileri

Optimum parametrelere gore tiretilen numunelerin, optik resim goriintiilerine gore
kaplama kalinliklarinin iyi olmasina ve yilizeyin diizglin olmasina ragmen azda olsa
bosluk igerdigi gozlenmektedir. Bu durum kaplama sisteminin manuel olarak

kullanilmasmdan kaynaklanmaktadir.

Optimum parametrelere gore iretilen numunelerden ¢esitli biiyiikliklerde SEM

goriintiileri alinmigtir. Sem goriintiileri Sekil 6.13” de gosterilmistir.
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01 02

SEM HV: 20.00 kV WD: 13.11 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kV WD: 13.11 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm
SEM MAG: 100 x Date(m/dAy): 07/23/10 Sakarya Universilyn SEM MAG: 100 x Date(m/dAy): 07/23/10 Sakarya Universilyn

SEM HV: 20.00 kV WD: 13.11 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 170 x Det: BSE 200 pm 7
SEM MAG: 170 x Date(m/dfy): 07/23/10

Sakarya University n

Sekil 6.13. Uretilen optimum numunelerin SEM goriintiileri

Optimum numunelerden alinan SEM goriintiilerine gore, kaplamalarda bosluk ve bir
miktar erimemis tozlar bulunmaktadir. Fakat kaplamalarin altlik malzemelerine ¢ok
1yi bir sekilde yapisma sagladigi goriilmiistiir.

Optimum parametrelere gore iiretilen kaplamalarin altlik malzemesine yapisma
dayanimlarmi incelemek icin 3 nokta egme testi uygulanmistir. Egme deneyine
Imm/dk sabit hizda numune 90°’lik egme konumuna gelene kadar devam edilmistir.
3 nokta egme testi sonrasindaki numunelerin makro goriintiileri Sekil 6.14° da
gosterilmistir. Yapilan ii¢ deney sonrasinda da kaplamanm altlik malzemesinden

ayrilmadig goriilmiistiir.
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Sekil 6.14. 3 nokta egme testi sonrasinda numunelerin makro goriintiisii

6.5. Alev Sprey Yontemiyle Uretilen Polimer Kaplamalarin Uygulanabilirligi

IBEDA" firmasinin internet sitesinde ve kataloglarinda, alev sprey yontemiyle
iiretilen polimer kaplamalarin farkli ylizeylere uygulanabildigi gosterilmistir. Bu tez
calismasinda SAU-TESLAB merkezinde bulunan IBEDA® F311 FX-S polimer alev
sprey sistemi ile farkli yiizeylere polimer kaplama uygulanmigtir. Karton, cam,
beton, seramik ve tahta gibi malzemelerin yiizeylerine polimer kaplama
uygulanmistir. Kaplama sonrasi ¢ekilen fotograflar Sekil 6.15, 6.16, 6.17° de

gosterilmistir.

Sekil 6.15. Cam iizerine polimer kaplama



Sekil 6.16. Beton iizerine polimer kaplama

6.17. Seramik iizerine polimer kaplama
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda alev sprey yontemiyle liretilen polimer kaplamalarin, tiretiminde
optimum parametreleri bulabilmek i¢in karakterizasyon iglemleri uygulanmistir. Bu
nedenle birincil parametrelerin optimum degerlerini bulabilmek icin {iretilen
numunelerin makro, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu goriintiilerine
gore yorumlamalar yapilmig ayni zamanda sertlik degerleri de gz Oniinde

bulundurulmustur. Elde edilen sonuclar asagida siralanmastir;

— Alev sprey yontemiyle tiretilen polimer kaplamalarda en dikkat edilmesi gereken
parametre althk sicaklhigidir. Altlik sicakligr 100-150°C iken kaplama islemine
gecilmelidir.

— Kaplama 6ncesinde alevin rengine dikkat edilmelidir. Propan gazi oraninin fazla
oldugu alev ile kaplama yapildiginda polimerin renginde solma oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle gorsellik uygulamalarinda dikkat edinilmelidir.

— Polimer tozlarinin 6zelliklerine gore c¢ok farkli uygulamalarda kullanilabilecek
kaplamalar tiretilebilir.

— Kaplama mesafesi 20-30 cm arasinda olmalidir. Daha yakm olmasi halinde
polimer kaplama yanmaktadir. Daha uzak mesafeden kaplama iiretiminde de
tozlar havada katilastig1 i¢in yiizeye 1yi olarak yapisamamaktadir.

— Toz beslemenin optimum degeri altinda kaplama yapildiginda kaplama verimi
diismektedir ve yakit israfi s6z konusudur. Toz beslemenin optimum degeri
iizerinde yapilan iiretimlerde de kaplama igerisinde bosluk olugsmaktadir.

— Bu yontemle termoplastik ve termoset polimer malzemeler kaplanabilmektedir.

— Ayn partikiil boyut araliginda olan farkli iki polimer tozunun karistirilip
kaplanmasi ile kompozit kaplamalar tiretilebilir.

— Baziuygulamalarda kaplama i¢in oncii islemlere gerek duyulmayabilir.

— Polimer alev sprey sisteminin manuel olarak ¢alismasindan dolayi stirekli olarak

ayn1 standartta kaplama liretimi zordur.
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Polimer alev sprey tabancasmin iyi sogutmaya sahip olmamasindan dolay1 her
kaplama 6ncesinde toz beslemenin tikanmamasina dikkat edilmelidir.

Polimer alev sprey sistemi mobil oldugu icin istenilen ortamda kaplama
yapilabilir.

Polimer alev sprey sisteminin toz beslemesinde olusabilecek dalgalanmalar
sonucunda kaplama igerisinde bosluk ve erimemis partikiil bulunabilir.

Optimum parametreler ile iiretilen kaplamalara korozyon ve asinma deneyleri

uygulanip, kaplamalarin aginma direnci arastirilabilinir.
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