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SIMGELER VE KISALTMALAR L ISTESI

PU : Poliiretan

C : Karbon

H : Hidrojen

Al : Aliminyum

Si : Silisyum

@) : Oksijen

RIM : Reaction Injection Moulding (Reaksiyon Ekgeyon Kaliplama)
PTFE : Politetrafloretilen

FEP . Florinatenetilenpropilen
PFA : Perfloralkol

ETFE . Etilentetrafloroetilen
PEEK : Polietereterketon

PVC > Polivinilklorar

OH : Hidroksit

N - Azot

HDI : Hekzametilendiizosiyanat
MDI : Difenilmetandiizosiyanat
TDI : Toluendiizosiyanat
DMEA : Dimetiletonalamin
TMBDA : TetrametilbUtandiamin
DMCHA : Trametilsayklohekzilamin
TEA : Trietilamin

uv . Ultraviyole

EPK : Elastik politretan kopuk
YMK : Ylizey merkezli kibik
SPH : Siki paket hegzegonal
N : Newton
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K : Kelvin

W : Watt

g : Gram

Al ;03 -Alimina

Cu : Bakir

Mg : Magnezyum

Mn : Mangan

Zn : Cinko

Ti : Titanyum

Br : Bor

Fe : Demir

Ni . Nikel

Cr : Krom

Sn : Kalay

Pb : Kugun

PE : Polietilen

PS : Polistren

PP : Polipropilen

PMMA : Polimetilmetakrilat

J : Joule

HFP : Hexafluoropropylene
PFAVE : Perfluoroalkylvinylethers
CFE : Chlorotrifluoroethylene
VDF : Vinylidene Fluoride

VF > Vinil Fltordr

cos : Kosinus

AFM : Atomic Force Microscope (Atomik kuvvet milgkobu)
SEM : Scanning Electron Microscope (Taramali etakimikroskobu)
ASTM : American society for testing and materials
pm : Mikrometre

pl : Mikrolitre

kN : Kilonewton
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OZET

Anahtar Kelimeler: PU, Al kalip, kontak acisi, fimolimer kaplama, PEEK/PTFE
kaplama

Politretanlar kopuk seklinde, poliol ve izosiyanatin kammi sonucu elde
edilmektedirler. Politiretan (PWgkilli parca tretiminde en dnemli sorunlardan biris
politiretanin aliminyum kalip yuzeyine ygpiasidir. Al kaliplar, bgica kolay
uretilebilirligi, hafifligi, disik maliyeti ve yuksek isi iletkegii sebepleriyle PU
uretiminde tercih edilmektedir. Al kalip ylzeylérzerinde, havadaki nemin etkisiyle
aliminyum oksit ve aliminyum hidroksit tabakalamnolusmasi, ylzeye bazi
polimerik malzemeleri yagabilirlik agcisindan etkin kilmaktadir. Mekanikgda yani
sira, serbest -OH gruplar ile PU kimyasal olarag da olyturabilmektedir. Bu
calisimada, otomotiv endustrisinde otomobil kgiu Uretiminde kullanilan PU
stingerlerin dretim yontemleri, kalp ile PU arasikid adezyon davragi ve
kullanilan malzemelerin yuzey 6zellikleri incelenkteir. Etial 150 Al-Si algmi
Uzerine 10 farkh polimer kaplama yapiknwe bu kaplamalar karakterize editim.

Sonug olarak, uretilen 10 farkl kaplamadan PFASR)duk, ETFE ise en yiksek
ylizey plrizlilgine sahiptir.izosiyanat dncesi ve sonrasi yapilan kontak agisi
Olcimlerinde PFA(2) en iyi yagmazlik degerini vermektedir. Adezyon testleri
sonucu ETFE kaplama glik adezyon davragn gostermektedir. PU ile kaplama
arasindaki yagma davrary testinde ise PFA(2) en gik yapsma deerini
gOstermektedir.
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THE IMPROVEMENT OF SURFACE PROPERTIES OF MOLDS
USED IN PRODUCTION OF POLYURETHANE PARTS IN THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: PU, Al mould, contact angle, fluoropolymeoating, PEEK/PTFE
coating

Polyurethanes are produced by mixturing the p@la the isocyanate as foam from.
One of the most important problems in the produnctd shaped polyurethane (PU)
parts is polyurethane’s adherence to aluminum md#dause of low cost, easily
productivity and high thermal conductivity, Al maolsl are preferred in the

production of the PU. On the Al mould surfaces,jahum oxide and aluminum

hydroxide layers formation by the effect of the hdity of air, let some polymers to

adhere to surface. Free —OH groups make chemicadihg with PU as well as

mechanical bond. In this study, production methoflsPU foams used in the

production of automotive seat and adhesion behawetween mould and PU and
surface properties of used materials were investijalO different polymer coating
were coated on Etial 150 Al-Si alloy and they weharacterized.

Conclusions; PFA has the least value of surfacglmess and ETFE has the highest
one in the ten different coatings produced. Indbetact angle measurements before
and after isocyanate tests, PFA(2) exhibits theé masstickness behavior. Results of
adhesion test indicate that ETFE coating exhilots Adhesion behavior. PFA(2)
shows the least adhesion value in the adhesionvizehi@st between PU and the
coating.
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BOLUM 1. GiRiS

Polilretanlar kopuk seklinde, poliol ve izosiyanatin kamnmi sonucu elde
edilmektedirler. Ayrica katki malzemesi olarak kigalu eleman, katalizor ve
silikonlar da kullaniimaktadir [1]izosiyanat (OCN-R-NCO) 'in, poliol (HO-R-OH)
ile reaksiyonu sonucu, poliolin hidrojen atomu,sigonat ile birlgerek Uretan
meydana gelmektedir. Diizosiyanatin ve reaksiyomiaysstiran OH gruplu
poliol"tn kullaniimasiyla da yiksek molektlli PUoljiretan) olgmaktadir. Ana

hammadde olarak poliizosiyanat ile OH gruplu pélkullaniimaktadir [2].

Basta otomobil endustrisi olmak Gzere politretan kdpiikircok endustriyel alanda
kendilerine yer bulmaktadirlar. En dnemli kullanatanlarindan birisini de otomobil
koltuklari olusturmaktadir. Koltgun konforu, dayanikh@, surekliligi, givenligi ve
ekonomik boyutu her modernstena bigiminin ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmaktadir ve
poliiretan sunger kullanarak bu 0n skb karilanmaktadir. RIM (reaksiyon
enjeksiyon kaliplama) prosesi kullanilarak eldelesdibu politiretan stngerlerin
Uretim gamasinda karasilan bir takim problemler mevcuttur. Bu problemiend
biri de Uretilen malzemenin kaliba ygamasi ve ayrilma sirasinda hasara
ugramasidir. Sikca kgitagilan bu sorun sebebiyle, malzeme hasari, zamaggigil

kaybi Ureticilerin kagilastigl sorunlarin bginda gelmektedir.

Malzeme alaninda yapilan gahalar sonucu gercelgen teknolojik gemeler, bu
yapsma sorununu minimuma indirilebilmektedir. Kalip wyterine uygulanan
cssitli yUzey islemler (kaplamalar) ile kaliplarin ylizeyleri mogtdi edilmektedir. Bu
alanda en sik kullanilan kaplama tirlerinden bgttia yapgmazlik 6zelliklerinden

dolayi bazi polimer kaplamalardir.

Yapismazlik 06zellgi saslayan polimerik kaplamalardan biride floropolimer

kaplamalardir. Floropolimer kaplamalar herhangi bmalzeme yilizeyine



uygulandginda kimyasal ve solvent direncini artirmasi, dei& kararlihig
gOstermesi, surtinme katsayisinisiglinesi, sicaklik direncini artirmasi, 1Syl
sabitlemesi bakimindan 6nemli rol oynamaktadir [@linimiizde yeni kullanim
alani bulan PEEK ve katkili PEEK kaplamalar isgedi yapsmazlik o6zellgi
saglayan polimerik kaplamalar gurubunu gurmaktadir.

Yapilan calgmada, PU slnger Uretimin de kullanilan Al kaliplarytzey
Ozelliklerinin yapsmazlik acisindan gstiriimesi amaclanngtir. Bu amacla, Etial
150 Al-Si algimi althik malzemeleri kalip malzemelerinin Uretiite ayni yontem
olan dokum ile dretilmglerdir. Daha sonra Uretilen alttk numunelerin Uzer8 adet
PTFE, 3 adet PFA, 2 adet FEP, 1 adet ETFE ve 1 R8&K/PTFE kaplama
yapsmistir. Bu kaplamalar oncelikle kaplama kalf)i mikrosertlik, purazlaltk,
stereo mikroskop, AFM ve SEM incelemeleri ile kdealkze edilmg ve yapilan
adezyon testleri ile kaplamalarin ygpa mukavemeti belirlenmeye galmistir.
Uretilen kaplamalardan heniém gormemy, hemde izosiyanat icerisinde bekletilen
kaplamalarin 1slatma acisi o6lctimleri yapgmue kasilastirilmistir. Son olarak
uretilen Gggensel kalip malzemeleri, icine PU doliyapilarak ¢cekme testine tabi
tutulmws ve PU ile kaplama malzemeleri arasindaki yayan 6lculmigtir. Kontak
acisi Olcumleri ve tggensel kalip kullanilarak cektastleri, Gretilen kaplamlarin
karsilastirlimasina yardimci olmasi acisindan Pylem gormemy dokim ve

kumlanmsg Al ylizeylere de mevcut cainaya ilave olarak uygulangtir.



BOLUM 2. POLIURETANLAR

Polimerlerin her gecen gin uygulama sahalari yexsapar ile birlikte strekli
artmaktadir. Bir lastik parcasi veya kalp kap@k@larak kullanilabilen polimerik
malzemeler, yapisindaki sonsuz kimyasalsbiderle ¢ok farkli 6zellikleri bir arada

sunmaktadir.

1930° da Otto Bayer DoPont” un Nylon polimeri Umdeki patentine alternatif
polimer arayw sonucunda ortaya cikgniolan polilretan, ginimizde hem
akademinin hem de sanayinin ¢ok Onemlisarma konusu haline gelsgtir.

Polilretanlar heterojen yapisi nedeniyle, caojtickimyasal kompozisyonlara sahip

olabildigi gibi cok sayida sentezlenme yontemine de sahiptir

Sivi izosiyanatlarla sivi poliollerin reaksiyonunseunda eklenme polimerizasyonu
ile dretiimektedir. Gec¢mgte polimerizasyona alternatif olarak Uretilen P, |

poliolefinlere gore ¢cok sayida avantaj sunabigedéisunulmatar [1].

Poliizosiyanatlar ile ilk ticari triin 1954 de elaskOpuk olarak ortaya cikrtr.
1956 yilinda DuPont firmasinin ve 1957 de BASF envfirmasinin da politretan
pazarina girmesiyle Urtnler ggenmeye ve Uretim hacmi artmaya devam gtimi
Poliester- poliola alternatif polieter-poliol denel@rinin baarili olmasi sonucunda
yeni Urtnler ortaya ¢cikmive 1960 lara gelindinde politretanda tretim hacmi yilda
45,000 ton"a ukanistir. 1980°lerde ise PVC’ye alternatif olabilmesikimaindan
onemi daha da artgwve 2000l yillara gelingiinde ise, gelien ¢evre duyarlin ve
petrokimyasallardan uzakl@ma calsmalari sonucunda, biyolojik kdkenli

politretanlar 6nem kazangtir [1].



2.1. Poliiretan

Polilretanlar kopuk seklinde, poliol ve izosiyanatin kammi sonucu elde
edilmektedirler. Ayrica katki malzemesi olarak kifalu eleman, katalizor ve
silikonlar da kullaniimaktadifizosiyanat (OCN-R-NCO) 'in, poliol (HO-R-OH) ile
reaksiyonu sonucu, poliolin hidrojen atomu, izosst ile birlgerek Uretan
meydana gelmektedir. Diizosiyanatin ve reaksiyomlayastiran OH gruplu
poliolin kullaniimasiyla da yiksek molekilli pokimn olgmaktadir. Ana
hammadde olarak poliizosiyanat ile OH gruplu pallkullaniimaktadir. Bir poliol
ile bir diizosiyanatin reaksiyon durun$ekil 2.1 “de gosterilmektedir [2].

0=C=N-R"N=C=0 + HO—R?—OH + 0=C=N-R"N=C=0 + HO—R?—OH + - —>»
Q Q Q Q
-+ =C—N—R™-N—C—0—R?*-0—C—N—R'-N—C—0—R?*-0— ----
H H H H

Sekil 2.1. Poliol ile diizosiyanatin reaksiyonu [2]

Politretanlarin  kopik haline gelmesi icin kopurti@leman gerekmektedir.
Kopurtict eleman poliol icine katiriimaktadir. Polioliin izosiyanatla reaksiyonu
sirasinda kopurtictu eleman buhgatak, hicrelerin okmasina sebep olmaktadir.
Sonucgta, bu yap! politiretana yalitkanlik 6gielvermektedir. Politretanlarda
kullanilan katalizorler reaksiyon oranini ve reghksi zamanini belirlemektedirler.

Katalizérler, politretan kogiin sert veya yunyak olmasinda, yagma

kabiliyetinde ve algi 6zeligi izerinde de etkili maddelerdir [2].

2.2. Politiretan Uretimi

2.2.1.izosiyanat

izosiyanat, petroliin bir tirevi olan benzenin radyenu ile Uretiimektedir.

Izosiyanatlar bircok farklgekilde ve buyuklikte olmaktadirlar, fakat hepsi-Ne&O

grubuna sahiptirledzosiyanatlar genelde iki gruba ayrihrlar:



- Alifatik izosiyanatlar
- Aromatikizosiyanatlar

Alifatik izosiyanatta - NCO grubu, bir karbon zirice ve hidrojen atomlarina
baglanmaktadir. Alifatik izosiyanatlara Ornek olaraleklza-metilen diizosiyanat
(HDI) verilebilmektedir. Alifatik izosiyanatlar kdaama ve vernik gibi slemlerde

kullaniimaktadir.

Aromatik izosiyanatta ise -NCO grubu 0©zel altt larluk bir halkaya
baglanmaktadir. Poliiretan Uretiminde aromatik izosatdar kullaniimaktadir. En
yaygin olarak kullanilan iki ¢&di difenilmetan diizosiyanat (MDI) ve toluen
diizosiyanat (TDI) dir [4].

2.2.2. Poliol

Poliol de izosiyanat gibi, poliliretan yapimindal&nllan ve genellikle sivi halde
olan temel bir elemandir. Poliollerin imali de, srgonatlar gibi petrolle
baglamaktadir. Petro kimyasal komponentlerine ayglldlaman olgan trinlerden
ikisi propilen ve etilen olmaktadir. Bunlar poliefin tretimi icin kullanilan yapi
elemanlaridir. Molekulselgarlik ve fonksiyonalitedeki d&ésimlerin s&lanmasi ile
politretan teknolojisinde kullanilacak polioller del edilebilmektedir. Poliol,
hidroksil grubuna sahip bir molekdl zinciridir. Roketan tretiminde yaygin olarak
kullanilan poliollerden ikisi ise polieter ve pobterdir. Polieter polioller iki veya
daha fazla aktif hidrojen ve bir alkalin-oksit ieerbileigin reaksiyon trantdar. Bir
polieter poliolde, -OH grubu en azindan bir adeO ba ile bir molekile

baglamaktadir [4] .

2.2.3. Kopdrtucl eleman

Politretanin 6zelikleri, kullanilan poliol ve izganat ¢eidine gore dgisebildigi
gibi reaksiyona eklenen gér kimyasal maddelere gore de farkhliklar arz ddmeir.
Eklenen en 6énemli kimyasal madde kopurtictu elemamaktadir [5]. Kopurticu

eleman poliol icine kagtirillan ve malzemenin koépik haline gelmesinglagan bir



maddedir. Poliiretana yalitim 6zglivermekte ve hafif olmasini gamaktadir.
Kopurticu eleman poliol igcine katirilmadigl takdirde, ortaya hiicresel olmayan bir
ariin cikar ve bu 0rin elastomer adi verilmekteBir. ylizden istenilen gozenekli
poliliretan stinger yapisini elde etmek icin kopiirtédeman kullanimi zorunlu

olmaktadir [6].Sekil 2.2’ de hticresel politretan stinger yapisi giistektedir.

Sekil 2.2 Hiicresel poliiretan stinger yapisi [6]

Politretan kopgun sismesini sglayan cagitli metotlar vardir. Bunlar:

a) CO; 'in olusmasina neden olan su, poliol ve izosiyonatin rgaksi sonucu,
politretan kopuk eldesi.

b) Suya oranla daha glik sicaklikta buharkan halojenli hidrokarbonlarin
kopulrtiici  eleman olarak kopiuk hammaddesine (polieRlenmesi,
ekzotermik reaksiyonla sicagin yikselmesi sonucu, buhataa ile

képurme olgmasi ve politretan kopuk tretimi.

c) Hava reaksiyon icine dahil edilerefigsirme isleminin yapilmasi ve kopuk
eldesidir.

2.2.4. Katalizorler

Katalizorler, poliiretan imalinde geregitnde kullanilan ve proseste onemli rol

oynayan kimyasallardir. Katalizériin cinsi ve miktaeaksiyon hizini ve reaksiyon



zamanini belirlemektedir. Katalizorler, poliiretasert veya yunmgak olmasinda da
onemli bir paya sahip olmaktadir.

Poliol-izosiyanat ve su-izosiyanat reaksiyonlariiniccok sayida katalizor
kullaniimaktadir. Katalizorin secimi aktivite, buhdasinci, zehirlilik, koku,
¢cOzllebilirlik, stabilite, prosese girme durumu Veat gibi faktorlere bgh
olmaktadir. Yaygin birsekilde kullanilan katalizorler iki kategoriye awtdilirler.

Bunlar,

1. Tersiyer aminler

2. Organik metal tuzlari

Bu iki ¢esit katalizorin kagimi cok sik kullaniimaktadir. Cunku tersiyer ammle
reaksiyondgisirme islemine yardimci olurken, organik metal tuzlar dakssyonun

jelimsi bir kivama hale gelmesini@amaktadir.

Yaygin olarak kullanilan tersiyer amin katalizérler trietilendiamin,
dimetiletonalamin (DMEA), tetrametilbtitandiamin (BWA) ve trietilamin
(TEA)'dir. Bu katalizorler daha c¢ok, kopiin reaksiyon zamanlari Uzerinde
belirleyici rol oynarlar. Rijit polilretan kopuklde en cok kullanilan katalizor
polyeter-polisiloksanlardir. Bunlar daha iyi, umfo ve kapali hicre yapisini
olusturmaktadir. Ozelikle kenar bloklardaki hatalarin elimine edilmesine yardimci
olmaktadirlar [6].

2.2.5. Silikonlar

Silikonlar kucik miktarlar halinde ger bilegenlere ilave edilmektedirler.

Silikonlarin eklenmesi t¢ temel sorunun ¢ézulmekotaylastirmaktadir:

—Duzensiz gaz kabarciklari glmasini veya artmasini dnlemektedir,
—Poliol ve izosiyanatin birbirine ksiruyumunu kolaylgtirmaktadir,

— Kdpuren reaksiyon kanminin stabil olmasina yardimci olmaktadir.



2.3. Politiretanin Siniflandiriimasi

Politretan turleri; kopukler, elastomerler, katiagilkler, poliiretan kaplamalar

olmak Uzere 4 ana grupta toplagtmi

2.3.1. Politretan kopukler

Esnek poliiretan kdpukler farkli kaliplar yardinaybtomobil koltuklari gibi cok
farkll sekillerde uretilebilmektedir. Esnek politretan ké&fsi, yataklar ve oturma
gruplari gibi birgcok alanda kullanilabilmektedirléftrkiye politiretan endustrisinde
rijit diye adlandirilan sert poliiretan kopuklereismikemmel 1si izolasyon
kapasiteleriyle, binalarda Is1 izolasyon malzemelelarak blylik ©6nem arz
etmektedir. insaat, beyaz swa ve otomotiv sektorlerinde 6nemli miktarlarda
kullaniimaktadir [6].

2.3.1.1. Esnek politretan képukler

Esnek polilretan kopukler teksamali diizosiyanat ile poliollerin kopuk yapici
maddeler varfiinda polimerlgtiriimesi ile elde edilmektedir. Poliol bgeni olarak
polieterler ve esnek zincirli poliesterler kullandktadir. En yaygin kullanilan poliol
yaklasik 3000 molekudl gurlikli gliserin ve propilenoksit esasli polieterdiCapraz
baglanma icin hidroksil gruplarinin ve primer hikrokgruplarinin sayisi dnemli
olmaktadir. Primer hidroksil gruplari sekonder bigkillerden daha hizli reaksiyon
vermektedirler. Ayrica primer hidroksillerle ghn Uretanlarin termal kararfih

digerlerin daha fazla olmaktadir.

Polilretan kopuk yapiminda kullanilan shea izosiyanat bilggi tolien
diizosiyanattir. Polimerlgne sirasinda Uretan oturan izosiyanat, hidroksil
reaksiyonu ve amin ofturarak CQ ac¢ga cikaran izosiyanat- su reaksiyonu yaninda
allofonat ve bitret reaksiyonlari da yer almaktaBu reaksiyonlar, capraz glanma
yogunlugunu dnemli 6lgctde etkilemektedir. Tolien diizosigapolietertriol ve sudan
gelen toplam aktif hidrojenes@eser miktarda kullanilir. Tipik bir polipropilenoksit
triol icin 100 kisim poliole karlik 46 kisim tolilendiizosiyanat katilmasi yetéliti



Kopuk teknolojisinde en ¢ok kalay oksonat kataliz&ullaniimaktadir. Cok sayida
surecgte kalay ve amin katalizorleri bir arada kulimaktadir. Yeterli reaksiyon
hizlarinin sglanabilmesi icin % 0.2-0.5 oraninda katalizor yieteimaktadir. Tablo

2.1" de esnek politretan kopuklerin bazi 6zellikkerilmektedir.

Tablo 2.1. Esnek politiretan kopiiklerin dzellikigd]

Esnek poliiretan képuklerin 6zellikleri
Yogunluk (g/cm) 0,032
Modiil (MPa) 0.068
Cekme Mukavemeti (MPa 0.19
Uzama (%) 300

Ortamda bulunan veya % 2 kadar katilan su, izosiyda reaksiyon vererek GO
olusturmaktadir ve Ure koprileri aolumu ile dallanma capraz ganmayi
arttirmaktadir. Gaz c¢ikun hizi kontrol edildginde kopuk yapi olgmaktadir. Cok daha
distk yogunluklu yumwak kopuklerin yapiminda ise % 2-15 kadar reaksiygsi
ile kontrollU birsekilde buharlgabilen diguk kaynama noktali inert maddeler (kbpuk

yapici monofluorotriklorometan) kullaniimaktadir.

Kopuk yapiminda, silikon polimerleri reaksiyon swala kopuk kararlginin
sgilanmasi ve gozenek caplarinin kontrolinglaamak amaciyla kicuk miktarlarda

kullaniimaktadir.

2.3.1.2. Sert politretan kdpukler

Sert polilretan kopukler esnek kopuklere gore yapeimigi acisindan oldukca
benzerdir. En 6nemli farkhlik kullanilan poliollesenindedir. Sert yapinin aionasi
icin molekdl baina Ugten fazla hidroksil grubu iceren polietettetianiimaktadir.
Bu polieterler pentaeritritol, sorbitol gibi maddekullanilarak hazirlanmaktadir. Ug
hidroksilli polieterler kullanilacaksa molekulg@iklarinin ¢cok kiclik olmasi
gerekmektedir. Boylece sert kopuklerde esnek kdgakbranla ¢cok daha yiksek

capraz bglanma ygunluklarina ulailmaktadir.izosiyanat monomeri olarak tolilen
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diizosiyanattan daha az ugucu olan difenilmetarodiyanat kullaniimaktadir. Tablo

2.2" de sert poliiretan kdpuklerin bazi 6zelliklegrilmektedir.

Tablo 2.2. Sert Politiretan képiiklerin 6zelliklpd]

Sert Politiretan Kopiiklerin Ozellikleri
Yogunluk (g/cm) 0,032
Egilme Modulu (MPa) 0.482
Cekme Mukavemeti (MPa) 0.344
Egilme Mukavemeti (MPa) 0.413
Basma Mukavemeti (MPa) 0.344

2.3.2. Politretan elastomerler

Dokme poliiretan elastomerler, reaktif bir sivi ikenin kargtirilip bir kaliba
dokulmesiyle elde edilmektedirler. Bu malzemeleksgk gainma direnclerinin yani
sira y&, petrol ve polar olmayan solventlere «ada dayanikhdirlar. Géli kauguk
uygulamalarinda ve merdanelerde yaygin olarak kufteaktadir. Tablo 2.3" de PU
ve dgzal kauguk gibi elastomerlerin bazi 6zellikleri \nerektedir.

Tablo 2.3. Elastomerlerin 6zellikled]

Ozellik Elastomer PU | Dg@al Kauguk
Sertlik (Shore A) 81 71
Modul (MPa) 13.78 15.15
Cekme Gerilmesi (MPa 43.43 26.20
Uzama (%) 600 440

Politretan elastomer fiberler ise iki ana yontemlge edilmektedir. Birinci solvent

(genellikle solvent olarak DMF denilen dimetil foramine kullaniimaktadir) ile spin

edilerek ya da belli ekstriderlerde eritme prosesabi tutularak yapilmaktadirlar.

Genellikle solvent yontemi kullaniimakta olup, béngemde kendi icerisinde iki

gruba ayrilmaktadir. Birincisinde poliiretan habkalde solventte ¢ozilip sisteme
ilave edilirken, dgerinde ise poliollar ve izosiyanatlarin DMF icenisiilave edilip

politretan elde edilmesine dayanmaktadir.
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2.3.3. Politretan termoplastikler

Dunya poliiretan pazarinin biyik bir kismini stlumakla beraber politretan
plastikler denebilecek kati politretanlar, ¢cok yawygekilde kullaniimaktadirlar.

Bunlar granuller halinde enjeksiyon kaliplamada ayaekstriderler kullanilarak
eriyik proseslesekillendiriimektedir. Bu polimerler yiksek mukaveimee yiksek

asinma direncinin yani sira ¢evre direnci denilervent ve benzeri etkilerden de
etkilenmeyerek cok énemli bir polimer grubunu stlumaktadir. Kablo ve hortum
gibi uygulamalarda, ayakkabilar ve yuksekinanali muhendislik uygulamalari

kullanim alanlarindan bazilaridir [7].

2.3.4. Politretan kaplamalar

Polilretan kaplamalar, boru hatlarinin korozyonsikkorunmasinda, suni deride,
esnek tekstil kaplamalarinda ve film ygtpicilarinda da kullanilmaktadir. Boya ve
kaplamalarda politretan c¢ok yuksekirama direnci ile havacilik ve otomotiv
sektérinin en ©6nemli hammaddelerinden biri olmaktadhsap yapilarda ve

kompozitlerinde ise ayici olarak da kullaniimaktadir [7].

2.4. Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama (RIM) Prosesi

Poliiretanlar icin reaksiyon enjeksiyon kaliplameknolojisi, 1960'da Bayer
malzeme bilimi laboratuarlarinda ggirilmi stir. RIM, 6zel hazirlanngiiki bilesenli
poliiretan  sitemlerin, makineler yardimiyla kaliba@njeksiyonu sonucu
olusmaktadirlar. Otomotiv sektdriinde yaygin olarak &uillan RIM daha sonra
degisik endustri alanlarinda birgok farkli malzeme iltilarini kagilayabilmek icin
genk bir alanda ge$ierek buyumstar.

Politretan RIM teknolojisi, dizaynda serbestlilglsgarak kicik ve blyuk karmik
sekilli parcalarin dretimini gdamaktadir. Dgisik bilesenlerin  daha hizh
birlesmesiyle birinci sinif yizeyler elde edilmesinin yara hafif ve mukavemetli

malzeme Uretimini sgamaktadir [8].
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Poliiretan RIM parcalari; guk airlik ve yiksek mukavemetle beraber isil
direngenlik, termal izolasyon, boyutsal kararliMe ylksek dinamik o6zellikleri
gostermektedir. Ayrica inorganik, organik asitleliger potansiyel zarar verici
malzemeler ve kimyasallar iceren cozeltilere skayi direng godstermektedirler.
Atmosferin etkisine ve yanmaya kan direncgleri dger bir artilarnidir ve ginen
UV isinlarina maruz kalsalar bile renklerinde bozulnraad [9].

Termoplastiklerin tersine RIM polimerleri, kalipbar bélme icine kimyasal olarak
reaksiyon gdsteren iki sivinin goénderiimesiyle solaktadirlar. PU"1 olgturan
sivilardan biri olan poliol kalip parcasinin fizéts6zelliklerini belirlemektedir.
Yogunluk, siksma gucu, elastik modil, renk vegdr 6zellikler poliol tarafindan
belirlenmektedir [10].

RIM prosesi, 150 litre veya daha fazla izosiyona¢ yolioli muhafaza
edebilmektedir. Yeniden dalem pompalari ve kagtiricilar ilk bagtaki bilesenlerin
homojen birsekilde kargimini sglamaktadir. Isi d@stiriciler sicaklgl sabit tutar,
yuksek basing silindirleri veya pompalari izosiyoma poliol karstirici tarafindan
uygun oranlarda oOlculmektedir. Akhizi, basing ve sicaklik kaliteli kalip parcalari
elde etmek icin sirekli kontrol edilmekted§ekil 2.3 de RIM prosessematik

olarak gosterilmektedir [11].

Sekil 2.3. RIM prosesinigematik gosterimi [12]
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2.5. Tagima Endustrisinde Esnek Politretan Kopuk Kullanimi

Koltugun konforu, dayanikli, surekliligi, gtvenligi ve ekonomik boyutu her
modern taima biciminin ihtiyaci olarak ortaya cikmaktadirzéd ya da ticari arac
ureticileri; koltuk sistemlerinde ve gir bilesen unsurlarda elastik politretan kdpuk
(EPK) kullanarak bu 6n kaolu kasilamaktadir.Sekil 2.4 “ de 6rnek bir politiretan
otomobil koltigu verilmektedir [13].

Sekil 2.4. Politretan otomobil kolgu [13]

Polilretan slingerin otomobiller, kamyonetler, owlbi] hava tama araclar ve
botlar icin ihtiyac duyulan 6zellikleri k@tamasi icin sinirsiz bir takim formuller
cercevesinde nasil Uretilebilgtegdzden geciriimektedir. Bu acidan gunimuizde
guvenilirligi ve elastik olmasi agisindan ¢ok yonlu Gretim realelerinden biri olma
Ozelligini tasimaktadir. Politretan singer, yolda giden bir thakya da romork
donaniminin neden oldu titresimlerin azaltilmasi ve dort kapih lUks bir binekaga

kullanicisina sarsintisiz bir sgrkeyfi yasatmak icin formile edilebilmektedir.

Uzun sdreli konfor ve performans gdamak icin, politiretan stinger otomobilden
ucaza kadar cgtli koltuk tiplerinin givenlik gereksinimlerini kallamak igin

modifiye edilebilmektedir.

Deniz tagitlan icin yapilan uygulamalarda, paslanma ve &lifsumlarini ortadan
kaldirmak icin PU" nin dgal direnci se yaramaktadir. Anti-mikrobik kimyasallarin

eklenmesi bu alanda PU singerin performansinirragktadir. Strekli olgan bir
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nem ortaminda fiziksel performans, gemi govdesigdeenle dolama ve destek
sgzlama yetisi, gemi geregleri ve koltuklari i¢in PUingerin segiminde rol
oynamaktadir. 1950’li yillarin Bharinda “Mucize Malzeme” diye sunulan PU

stinger, tama endustrisi kapsaminda dnemli yararl@teaaaktadir [13].

Cevrenin korunmasi igin ara¢ koltuklarinin geri dgmunin yapilmasi oldukga
onem taimaktadir. Tait koltuklarinda yaylarin kullanilmamasi, geri déadnde
masraflarin Ugcte ikisini ortadan kaldirmaktadir. n¥eargtirmalar; yol hatt
duzensizlikleri ve aracin dinamiklerinin neden @duitresimleri en aza indirgeyen

PU singer tirleri Gzerine odaklanmaktadir.

Bazi tasarimcilar, bir kolfiun son derece elastik olmasi gergkii belirtmekte iken
digerleri koltuzun daha cok titrémsel-bastirimi ile ilgilenmektediiki spesifikasyon
birbirine kagit gozikmekte, fakat yontemler esneklikglsmmasi ve titrgmin

kontrol altinda tutulmasi icin gstiriimektedir.

40 yili gkin suredir yapilan trin gelirme argtirmalari, tgaima endustrisi igin en
uygun tercihin poliiretan malzemelerin ofdunu ortaya koymgtur. Titiz deneyler,
desisen ihtiyaclarn ve gelecek talepleri kdamak icin kopuk formilasyonlarina

goturen yeni teknoloji agirmalarina onculik etmektedir.

Yaysiz koltuklar, nispeten son ggtieleri kapsamaktadir. Ancak, genellikle yatak ve
koltuk esasina dayanan kontraplak platformlarimimigrde yay kullaniimamaktadir.
Temel destek tedarik eden ve ylzey ygakliginda goévdeyi koruyan yuksek
elastikiyete sahip koptkler, botlarda konfor arsgslamaktadir.

Hava taitlarindaki koltuklar icin yeni bir yakkam; yolcular i¢in uzun sureli bir
konfor s&lama hususunda havacilik endustrisinin  yanma geriekerini

karsilamak icin Uretilebilen grafit emdirilmikopigtn kullanimi olmgtur.
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2.5.1. Otomotiv koltuklarinda konfor ve giivenlik

Otomobil, kamyonet ve spor araba Ureticileri, kklémn tasariminda hem
ergonomik hem de estetik unsurlari géz 6niine alatakér. Bu 6nemli derecede
gOzle gorilebilir bilgenler surticinin ve makinesinin benzeyen ve benzamey
taraflar icin ikinci 6nemli noktayr okturmaktadir. Fakat motor ilk 6nem sirasini
teskil etmektedir. Cerceve, kopuk, gimeler ve mekanizmalari kapsayan koltuk
sistemlerinin tim performansi ve konforu, arac¢rsaima kararini etkileyen bir
anahtar faktor olma Ozetini tasimaktadir. Arty gosteren birekilde, belli bash
arabasirketleri, koltuk kalitesini yikseltmek ic¢in ¢aron firmalarla cagmaktadirlar.

Tasarim ve mihendislik genelliklgn 6zind olgturmaktadir [13].

Koltuk sistemleri Uretiminde uzmanlais sirketler, gerekli parcalari kendileri
uretebilmekte, ya da gerekli malzemelergeti sirketlerden satin alabilmektedir.
Sonug olarak, bircok tedarikci tek bir arac icitettoltuk Gretmede kendileringin
icerisinde bulabilmektedir. Araba Ureticileri ve lann bircok tedarikgcileri, s
kolayligi, konforun en ust duzeye cikarilmasi icin her kainseviyesinde yeni
teknolojiler ve malzemeler kietmektedirler [13].

Yillardir araba dreticileri, maliyet etkisi ve kaagnk tasarimlar icin gerekli olan ¢ok
yonli dayanikli tamponlama malzemesi olarak PU simggivenmektedir. PU
suinger coktan otomotiv koltuklarinin 6nemli bir uns durumuna gelrgiir.
Neredeyse tum Japon otomobillerinin ve Amerikanbal@inin dnemli bir kismi
derin kopuk koltuklarla donatiimaktadir. Bu sistemlidigerlerine gore hafif olmakta
ve daha yuksek performansskamaktadir. Tum kopik koltuk tdrlerini imal edemn bi
uretici bile daha azikuvveti ve etkin bir maliyet-kontrol karini gitnteklir. Halen,
tek bir kaliplama yontemiyle koltuklar, etkin yamsiek sglama hususunda sabit
parametreler ile birken yumyak ve konforlu bir merkezi boélge tedarik etmek icin

uretilmektedir.

Yaylarin sgladigi hareket, kopuk performans karakteristikleri (zeridaha fazla
vurgu yapmaktadir. Ev ve ofis mobilyalarini da kay@ her tip kotluk tasarimcilari

ve Ureticileri, dncelikle konfor faktérini dikkaggmaktadir. Tama enddistrisi icin
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memnun edici bir konfor dizeyini yakalamak dahamark hale gelmektedir.
Ornesin;  kanepeler ve sandalyeler statik olmakta@tomobiller ise daha dinamik
olma 0Ozellgini tasimaktadir. Tasarimcilar ve muhendisler, ara¢ ydustinu

olusturan mekanik kaynaklar ile ilgilenmektedirler.

Yol guzergahindaki dgskenler ve aracin dinamizmleri tarafindan zemindelergy

cogu titresimleri ortadan kaldiracak kopuklerin Gretimi guiniad@ bir zorunluluk
olmaktadir. Arac¢ koltuklari, bir ger hayati §levi de yerine getirmelidir. TUm
kontrollere ergonomik bir gegiizni veren sirict pozisyonunu glurmakta bu

pozisyonu muhafaza etmekte ve zarapgmamams bir gorise sahip guvenli bir
surige izni vermektedir. ger kopuk bir koltuk ya da sandalyenin kullanim sine

uzatmak icin bir hasar ojursa, mgteri sahipleri bu durumdan kaut

olmayabilmektedir. Otomobil sdrdculeri icin koltakin bozulmasi, gorusi
disUrebilmekte ve hatta guvenlik faktori ortaya ¢ikalektedir.

H-Noktasi, guvenlik icin yeterli gor@ acisina sahip olan surtcinin bulufuu
yuksekligi tanimlamak icin endustri tarafindan kullanilanr derim 0Ozellgine

sahiptir. Yukseklik-noktasi anlamina gelmektediesl®a etkisi, sirasiyla dinamik
modult  (bir dinamik dayaniklgi o6lcimu) ve orijinal bastirrm 6zelliklerini
muhafaza etmek icin kopuk yeterdlihakkindaki bilgileri, bir dinamik dayanikhlik

Olcimu olarak dinamik histerezis (ardil izlem) fardan 6lctlmektedir [13].

2.5.2. Yeni teknolojiler

Tlketici talepleri dgistigi ve otomobil Ureticilerinin  mgteri beklentilerini
karsilamak icin koltuk gereksinimlerini gatirdiklerinden dolayi, elastik politiretan
kopuk, tercih malzemesi olarakin icerisine dahil olmaktadir. Araba Ureticileri ve
tedarikcileri tarafindan malzemelerin ve bdalerin ygun testlere tabi tutulmasi;
derin kdpuk koltuk gibi yenilikleri desteklemektedBu teknolojik olarak ilerlersi
koltuk sistemi; @irhgl indirgemekte, Urin oranini arttirmakta ve tukigrm
konfora ulamasini sglamaktadir. Otomotiv tasarimcilara ve muihendislere
performans hedeflerini tutturmasinigkamak icin guvenilirlik, elastikiyet ve c¢ok

yonluligt arttirmak icin arglirma calgmalarina devam etmektedir.
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Ayni zamanda kamu vyarari icin koltuklar daha kohforgbze daha hogelen,

dokunuldgunda daha estetik, tamamen givenli ve ekonomik kikxa. Devam
eden argtirma ve deneylerin en temel amaci, dayaniklilikaktadir. Araclardaki
dayaniklilk, otomobil, kamyonet, ya da otobusleyl@pilan uzun yolculuklarda
koptgun tutarhlik 6zellikleri ile tanimlanmaktadir. Kak kopigl, performansi
onemli derecede etkileyersia yuke, sguk ve nemlilge dizenli olarak maruz
kalmaktadir. Kaydedilen dnemli ilerlemeler, képuaydnikhlgini gelstirmek icin

yapiimaktadir [13].



BOLUM 3. ALUM INYUM KALIPLAR

Aliminyum ve aliminyum akamlari yosunlugunun diguk olmasi, korozyon
direncinin yiksek olmasi, mukavemetinin artirilabiblmasi, elektrik ve isi
iletkenliginin yiksek olmasi, kolay bigimlendirilebilmesi gibzelliklerinden dolayi

gunumuiz endustrisinde gerir uygulama alani bulmgumetalik malzemelerdir.

Yukarida sayilan 6zelliklerinden dolay! kimya, geyaipimi, gida, otomotiv, ugak
endustrisi, makine imalati alanlarinda gdaillanim alanina sahiptirler [14].

Aliminyumu dger metallerden ayiran en énemli 6zgti 6zgul girhginin disuk
olmasi, elektrik ve 1si iletkegginin yiksek olmasidir [15]. Tablo 3.1’ de saf
aluminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleve diger metallerle
karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 3.1. Aliminyumun gier metallerle kaglastiriimasi [16]

Ozellik Aliminyum Bakir Titanyum
Kristal Kafes Yapisi YMK YMK SPH
Yogunluk (g/cnt) 2.7 8,93 45
Ergime sicakhi (°C) 660 1083 1670
Ozgill i1sis1 (J/kg K) 930 335 470
Isi Iletkenligi(W/m K) 235 389,4 15.5
Maksimum ¢cekme mukavemeti (MP4g) 65 210 245
YMK: Yiizey merkezli kiibik SHP: Siki paket hegzagona

Aliminyumun oksijene Kkar ilgisi ¢cok ylksektir ve oksijenle katastiginda ¢cok kisa
surede reaksiyona girerek ,8; bilesigi olusturur. ALO; bilesigi aliminyumun
yluzeyinde ince, sert, mukavemetli ve gya bir film tabakasi okturarak
aliminyumun korozyon direncini artirmaktadir. Buebik aliminyumun kullanim

alanini geniletmektedir [17]. Tablo 3.2" de Etial 150 Al-Si glainin genel
Ozellikleri verilmektedir.
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Tablo 3.2. Etial 150 Al-Si ataminin genel 6zellikleri [16]

Kimyasal Bilesim

Cu |Si Mg |Fe Mn  |Ni Zn Pb |Sn |Ti

Maksimum |2.5 |11.5 |0.30 {10 |05 |05 |20 (0.3 |0.2 0.2
Mekanik Ozellikler

Cekme Mukavemeti (MPa) 300
Darbe Direnci (Charpy) (Nm) 2.9
Uzama (%) 3
Kayma Mukavemeti ( MPa) 200
Elastik Modiil x 10 (MPa) 71
Yorulma Dayanimi 5 x 180:ycles (MPa) 1
Sertlik BHN (max) 90
Fiziksel Ozellikler

Ergime Aralgi (°C) 570-525
Yogunluk (g/cn) 2.74
Termaliletkenlik (cal/cnd/°C at 25C) 0.24

Aliminyum algimlari saflik derecelerine gore siniflandiriimaktkd. Aliminyum
alasimlarinin mekanik 6zellikleri icerisindeki Cu, ZB8j, Mg, Fe ve Ti gibi alam
elementlerinin etkisi ile yiukselmektedir. Aliminyantok az miktarda katilan bu
alasim elementleri aliminyumun yltzey merkezli kiibikskal kafes yapisinda yer
alarak kati eriyik olgturarak mukavemetini artirmaktadir. Alen elementinin yapi
icerisinde miktarinin artmasi ile mukavemet de rafiakat malzemeninsekil

degistirme kabiliyeti azalmaktadir [14].

3.1. Aliminyum Plastik Kaliplari

Son yillarda aliminyumun plastik Gretim endUstdgki kullanimi buyuk argi
gostermektedir. Bunun keca sebeplerinden birin aliminyumun 1s1 iletim
Ozelliklerinin iyi olmasi gelmektedir. Aliminyumudzellikleri onun kum, seramik
gibi kaliplara dokimund miamkin kilmakta ve mekarkil verilebilirligini
kolaylastirmaktadir. Bu Ozellikler ayrica kopuk kaliplarinde uygunlgunu da

artirmaktadir. Siktirma kaliplar icin Al tavsiye edilmez. Sgkirma ve erime gicu
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prosesleri Al kalip icinde ekstra stres ve yirtilana neden olur buda kalibin 6mrinu
azaltmaktadir.

Maliyet acisindan berilyum, bakir, bronz, pirin¢ sesuk sekillendirilmis celikle

mukayese edil@ginde daha ucuz olgu gorilmektedir. Enjeksiyon kalip¢ilart Al' u
alternatifsiz malzeme olarak gintp enjeksiyon kalibi olarak kullanmaktadirlar. Al
un devamlilg sert celikler kadar iyi dgldir, fakat uygun dizayn ve bakimla iyi bir

kalip malzemesi 6zellikleri gosterebilmektedir.

Plastik endustrisinde kullanilan kaliplar igin lwk¢ malzeme g¢gdi mevcuttur.
Genellikle kullanilan malzemeler Al alanlari, tahta ve epoksidir. Bu malzemelerin
kendilerine has 6zellikleri vardir ve bu 6zellikienlari dizayn keullarina ve tretim

prosesine gére uygun malzemeler yapmaktadir.

Plastik Uretiminde malzeme secimi sirasinda arzlereegn dnemli etken Uretimin
tamamlanabilmesidir. Bununla beraber dikkat ediingesekilen 6zelliklersdyledir
[17];

— Asinma dayanimi

— Basing dayanimi

— Yeterli seviyede tokluk

— Korozyon direnci

— lIsiiletim katsayisi

— Boyutsal kararlilik

— Ekonomiklik ve kalip malzemesinin kolay elde ediliel gi
— Kolay islenebilirlik

— Kalip 6zellikleri degistirebilmek icin ekstra gereksinimler
— Yuzey ozelliklerinin iyi olmasi

— Ylzey dokusunun uygun olmasi

— Plastiksekil verilebilirliginin iyi olmasi

— Plastik parcalarin Gretiminde kullanilabilir olmasi

— Beklenilen kalip 6mrind keutayabilmesidir.
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Kullanim dayanimi, basing dayanimi, korozyon direrse iletimi katsayisi, boyutsal
kararhlik dnemli 6zelliklerinden bazilaridir. Akkplar dokim sirasinda boyutlarini
koruyabilmektedirler. Aliminyumun termal ©zellikieve dayanimi ile plastik
dokima icin ideal bir malzeme olarak gorulmektedtakat Gretim miktari ve
dizaynda g0z Onune bulundurulmadir. Epoksinin vitatan ekonomikfii ve

dretimindeki hiz aliminyumdan daha iyi olmaktadir.

Aliminyum cok dayaniklidir, fakagekillendirmeden sonra uygun dayanimi elde
edebilmek icin 1sil deme ihtiyag duyulmaktadir. Birgok metal Aliminyumu
kimyasal dayanimina sahip glielir. Epoksi ya da tahta gibi kalip malzemeleri
korozif ortamlara maruz kaldiklarinda 6zelliklerikaybetmektedirler. Ozellikleri
tahta kaliplar kisa surede clurime sorunu gosteedeldr. Al kaliplarin sicakdi
icinde absorblamasi ve burada tutmasinda dolagritassirasinda goma kanallar

unutulmamalidir [17].

3.2. Politiretan Koltuk Stingeri Uretiminde Kullanilan Aliminyum Kaliplar

PU dokum sistemlerinde aliminyum kaliplar sikcadulmaktadir ve bu kullanim
surekli bir arty gostermektedir. Al ve Al ajamlar diger kalip malzemeleriyle
karsilastirildiklarinda diguk agirliklart nedeniyle tretimsamasinda buyik kolaylilar
sgzlamaktadir. Bunun yani sira kolay Uretilebifif]i disik maliyeti ve ylksek isi
iletkenligi sebepleri de tercih sebeplerinden bazilarinistalmaktadir. Polimer
Uretim endustrilerinde kullanilan kaliplarin ytzeyhin iyi yapsmazhk, yuksek

sertlik ve ainma direnci gibi bazi 6zellikler beklenmektedir.

Genellikle kaliplar uretildikten sonra ¢$ea sertik ve anma direncleri
incelenmektedir. Fakat bazi durumlardagedi Ozellikler de blyuk o©6nem
kazanmaktadir. Orgen, PU dokimi icin Al kalip kullanilgg zaman kalip
yuzeylerinin yapmmazlik 6zellgi cok dnemli bir faktor tgkil etmektedir. Reaksiyon
tamamlanip kalip acil@inda, PU" nin kaliptan ayrilmasi icin kalip yuzeyibuna
izin vermesi gerekmektedir [18Fekil 3.1 a)" da Al kalip ve reaksiyonu yeni
tamamlamy PU singerSekil 3.1 b)’ de otomobil koltgu Gretiminde kullanilan PU

stinger urun gosterilmektedir.
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b)

Sekil 3.1. PU Koltuk a) Al kalip ve reaksiyonunu yeamamlamg PU slinger b) otomobil kolgu
Uretiminde kullanilan PU slinger Urlin [19]

Politretanin kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda sumgesrar gormemesi ¢ok énemlidir.
Kalip yuzeyleri genellikle kaplamasizdir. Gelenékg@éntemlerde yagma sorunu
giderebilmek icin PU" nin kaliba dokiiminden énclepkgiizeyine ¢ok ince uniform
bir yapiya sahip ve yagmazlik 6zellikleri iyi olan bir ayirici madde (gdlide
parafin) spreyle tatbik edilmektedir. Geleneksehtginlerle, yapma sorunu tam
olarak giderememekle birlikte, malzeme yegiicii kaybi ortaya ¢cikmakta bu da ek

bir maliyeti beraberinde getirmektedir.

3.3. Al Kalip Yilizeyinde Bglanma Mekanizmalari

Fiziksel kimyada, bir kati faz ile ikinci bir fazrasinda olgan ¢cekime adhezyon
denilmektedir. Adhezyon elektrostatik kuvvetlerdeman der wals kuvvetlerinden
veya kemisorpsiyon (kati ylzey Uzerine kimyasalgldyama)’ dan dolayi
olusabilmektedir [20]. Adhezyon teknolojisinde, sad&ed bir ylzey ve ikinci sivi
veya kati bir faz arasindaki etljlen adhezyon olarak adlandiriimaktadirgel althk
duzensiz bir ylzeye sahipse, sertieden 6nce yagan malzeme ylzeydeki bu
duzensizliklere girebilmektedir. Puruzli ylzey, nkim olan ara yilizey aicin
daha fazla yiizey alani@adigi gibi, yik kaullari altinda daha fazla enerji aktarma
noktasi da gdamaktadir. Bu mekanik nma, birbirine yagan iki malzeme
parcas! icin bazen ana sebep olarak gorilebilmekf2dl]. Sekil 3.2 de puriazla

ylzey uzerinde yagma mekanizmasi verilmektedir.
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Sekil 3.2. Purlzlu yizey Uzerinde ygmia mekanizmasi [ 21]

Elektrostatik teoriye gore yagan-yapstirici sistem iki farkli maddenin islatmasiyla
sarj olan bir kapasitor olarak davranmaktadigek 6lgulebilir nitelikte farkl
elektronegativitelere sahip iki malzeme bir aragéirgirse, elektron transferi gk
elektronegativiteye sahipten yuksek elektronegaty@ sahip olana ¢ou
gerceklgemektedir. Bu transfer, araylzey dsarjin gectgi bir cift tabaka
olusturmaktadirSekil 3.3 * de elektrostatik @anma teorisi verilmektedir [21].

Sekil 3.3. Elektrostatik hidanma teorisi [21]

Diflizyon teorisi ise araylzey panukavemetini belirleyen polimerin diftizyonunu
tanimlamaktadir. Yizey islatmasi kendsiba yeterli dgildir. Diftizyonun olgmasi
icin gereklisartlar, bu teorinin difizyonun olabilgli sistemlere uygulanabiligini
sinirlamaya yeterli olmaktadir. Aslinda bunun anlam teorinin polimerik malzeme
sistemleri icin sinirh oldgudur. Cam veya metaller gibi bir veya daha fazlayka
kapsayan sistemler icin, diftizyonun sicaklik ve aala gerceklgmnemesi sebebiyle

uygulanmamaktadiSekil 3.4’ de difiizyon ile belanma teorisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Diflizyon ile bglanma teorisi [21]

Gunumiz yayinlarinda yaygin olarak kullanilan mékaeformasyon teorisine gore
araylzey adhezyonunun sebebi ne olursa olsun, walhemukavemeti kan
olusmasi ve Dbgdaki bolgesel enerjileri odturan malzemelerin mekanik

Ozellikleriyle tanimlanmaktadir [22].

Politretan ile aliminyum arasindaki gnmada iki etkili mekanizma
bulunmaktadirSekil 3.5 a)” da Aluminyum hidroksit ile Uretan aradaki H b&lari,
3.5 b)" de ise Al ve —=NCO ter-polimer arasindakn¥asal bglanma verilmektedir.

Q?-inﬂ-nmc-ﬂ;,
+ 4 i_ i @—T—E—a—m—mmm.

b)

Sekil 3.5. Politiretan’ in Al yiizeye Bnma mekanizmalari a) Al hidroksit ile Uretan amaski H
baglari, b) Al ve —NCO ter-polimer arasindaki kimyabaglanma [23]

Polar Gretan velveya Ure, Al yilzey Uzerinde haviadsk molekillerinin

absorbsiyonuyla okan -OH ile etkilgime girmektedir. Hidrojen ka, Uretan
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fonksiyonel gruplari ve OH iceren aliminyum hidriblesasinda olgmaktadir. Eer
politiretan ¢cok sayida —NCO gruplarina sahipse luplgr, hidroksit gruplariyla
reaksiyona girerek metal ylzeyinde tretan —NHCO[starurlar. Bu olgum, -
NCO grubuyla H atomu iceren herhangi bir organileson arasindaki genel ve
hizli kimyasal reaksiyon mekanizmasina dayanmaktadibir altlik Gzerinde, kati
parcalara ayriimifazlar, H b&i ile bir arada tutulurlar. Ara fazin, polimer vith&
arasinda zayif bir sinir tabakasi gfllrmasi sebebiyle, ¢cok sayidaghaasarlarinin

bulundwgu, politretan kristalin ara fazi glonaktadir [24].



BOLUM 4. POLIMERIK KAPLAMALAR

1938 yilinda DuPont kimyagerlerinden Roy Plunketflieflon kaplamalarin temel
yapilarindan biri olan Politetrafloroetilen (PTFEpir rastlanti sonucu bulmasiyla
Teflon donemi bgamistir. Global dlcekte bircokirket artik teflonun Gretimine ve
kullanimina her alanda hiz vermektedir. Polimert&ein gelsmesiyle birlikte ¢ok
farkli kaplama malzemesi uretilmeyesl@amstir. Polietereterketon (PEEK) katkili
PTFE ve katkisiz PEEK kullanilangdr kaplamalardan bazilaridir.

Teflon kaplamalar, herhangi bir malzeme yilzeyingulgndginda kimyasal ve
solvent direncini artirmasi, dielektrik karagl gostermesi, surtinme katsayisini
distirmesi, sicaklik direncini artirmasi, 1siy1 salmtési bakimindan 6nemli rol

oynamaktadirlar [4].

4.1. Kaplamalarin Gelisim Sireci

Teflon kaplamalar yuksek yaganlik 6zelikleri nedeniyle erime sirecine dayanan
bir yontemle Uretilememektedirler. Ancak ygpayan bir ylizeye sahip kaplamalarin
dretimi Tetrafloretilen (TFE) yapisinin kopolimeasgyonunun gedtiriimesiyle
gerceklatirilmistir. TFE’ nin kopolimeri olan Florinatenetilenpréogn (FEP); PTFE
‘ye oranla daha diik kullanim sicakfiina sahiptir. Burada etken olarak mekanik
Ozelliklerinin zayiflgl gosterilebilir. Perfloralkol (PFA), FEP’ e benzeekilde
malzeme yuzeyinde Urinun erime ve akmasina izierveyapsmaya dayanikli bir
ylizey tabakas! ofturmaktadir. PFA, 268C maksimim kullanim sicalgina sahiptir
[25].

Etilentetrafloroetilen (ETFE), hem FEP hem de PRRn mekanik olarak daha
sgzlamdir. Cunki FEP ve PFA glik kimyasal dirence ve sicaklik kullanimina,

yiuksek sdrtinme katsayisina sahiptir. Herhangi Hogimde olgmams TFE
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kopolimeri 6zel halojen bir sivi icinde ¢ozulur y®limerik ¢bzelti olarak ince
kaplama yuzeylerine uygulanabilir [26].

4.2. Floropolimerlerin Yapisindaki Monomerlerin Olusumu

Ik givenilir ve detayll sentez cainalari 1933 yilinda Ruff ve Bretschneider
yapmstir. Ortaya koyduklar yontemlerle, Tetrafloretilerylksek basingta serbest
radikal balaticilari  polimerlgtirmesiyle olgtugu sonucuna varmglardir.
Tetrafloretilen, bromun halojenik tepkimeyeratiimasi ve dier tepkime sonucu
acga cikan urunlerden aytirilarak elde edilmesine dayanmaktadir. Cinkonun
halojenik tepkimeye gratilmasi sonucunda da saf tetrafloretilen meydgaimistir.
Hidroklorik asit, Florspar ve kloroformun tepkimeygsratilarak tetraflor elde

edilmesi ticari alanda 6ne ¢ikan tekniklerdendif][2

Sherratt, tetrafloretilenin elde edilmesine yondbk sire¢ belirlemektedir. Buna
gore tetrafloretilenin elde edilmesi proliz (atglikselmesiyle ya da isi1 etkisiyle
erime) tepkimelerine kghdir. Proliz sonucu ortaya cikan udrunlergatulur ve
iceriklerinde bulunan Hidrojen Klortruri aritmakngulandiriimg bir ¢ozelti iginde
iyice ovulur ve en sonunda kurumaya birakilmaktadvitksek oranda saf
tetrafloretilen elde etmek icin yukaridaki sirecgsonunda ortaya cikan gaz
sikistirilarak tepkime dn birakilmaktadir. Tetrafloretilenin yiksek molekigeren
polimerik yapisi saf olarak elde edilmesini gemekéktedir. Bu ytuzden hidrojen ve
klorin meydana getirdi telojenik etkiler ortadan kaldiriimaktadir.

4.2.1 HFP olyumu (Hexafluoropropylene)

HFP ilk olarak Benning tarafindan proliz (Atgikselmesiyle ya da isi1 etkisiyle
erime) sureciyle hazirlangtir. Tam olarak sentezinin yapiimasi ve marka @&lara
ortaya cikarilmasi Henne tarafindan gercgklémistir. 6 asamall tepkime slrecinin
ilk G¢ asamasini florun, sonraki ikisamasini triklorpropanin ve gkr gamasini
DCHFP’ nin tepkimeye sokulmasi glurmaktadir. HFP elde etmenin sgramasini
ise yuksek sicakliktaki etanolin icindeki cinkonudehalojenlgtiriimesi

olusturmaktadir.
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4.2.2 PFAVE olumu (Perfluoroalkylvinylethers)

PFAVE tipki PFVE gibi lemlerden gecerek meydana getirilir. Bunun yana sir
PF2APF elde etmek icin elektrokimyasgémlerde uygulanmaktadir.

1) HFP, 50-250°C sicaklga ulgabilen hareketsiz seyreltici bir ortamda oksijen
ya da basit bir ¢ozeltide bulunan hidrojen perolsitepkimeye girmekte ve
HFPO" ya dongmektedir.

2) HFPO, PF2 APF meydana getirmek igin PAF ile tepkiengirmektedir.

3) PF2APF, yuksek sicakliktaki alkalik metal ya daadiktuz iceren oksijen ile
tepkimeye girer. Bu tuzlara drnek olarak sodyunbkaat, lityum karbonat
ve sodyum tetraborat verilebilmektedir.

4.2.3. CFE olyumu (Klorotrifloroetilen)

Bu monomer, perflor monomerlerle kaastirildiginda Gretimi daha kolay
olmaktadir. CFE" nin endustriyel Uretim sireci oo ve trifloretan (TCTFE)

asamalariyla bglamaktadir. 500-600C proliz (atg yikselmesiyle ya da isI etkisiyle

Olusan tepkime sonucu meydana gelen gaz ya da sivhdiawlgan kirlenmeleri
ortadan kaldirmak icin aritma ve damitmgaraalarindan gecmektedir. Teflon CFE,
metil klorid, dimetil eterden ve sulfurik asit ikepkimeye girm§ sudan aritilarak
daha da saf hale gelmektedir. Su ve hidroklorik, &TFE yapisindaki tuz, sivi
ortamda ygunlagsmadan aritiimaktadir.

4.2.4. VDF olysumu (Vinylidene Fluoride)
Teflon VDF nin hazirlanmasinda bir¢ok yol bulunreakt. Asagida belirtilen iki yol

endustriyel Uretimde 6ne c¢ikmaktadir. Dginin islemi trifloraetan gazinin 120€C

derecede isitilmiolan platinyum yapili Inconel tipten gggle baslamaktadir. 0.01
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saniye civarinda temas gercekiektedir. Ortaya c¢ikan gazlar hidroklorik asiti
ortaya ¢ikarmak icin sodyum floridli ortamdan géeere sonra sivi nitrojen iginde
birikirler. VDF disuk sicakliktaki damitmalemiyle ayrstiriimaktadir.

Tepkimeye gramayan TFE - 47,5C derecede aga cikar ve yeniden dogiime
ugramaktadir. Endustriyel yontemde HFA'nin haziganklor, hidroklor ve
trifloretan tepkimeleriyle ya da VDC nin hidrokloepkimesiyle bglamaktadir. Her
iki durumda da ortaya ¢ikan son urtin VDF yigtlwan hidroklorik asit molekuludir
[27].

4.2.5. VF olsumu (Vinyl Fluoride)

VF ilk olarak 1 difloro ve 2 bromotanin cinko ilepkimeye girmesiyle elde
edilmektedir. VF olgturulmasina yonelik gaifiirilen yaklasimlar siginda asetilenin
dogrudan hidrojen florid ile tepkimeye girmesi ya dazeltilerin kullaniimasi 6n
plana c¢ikmaktadir. Bunun yani sira etilenin hidnojdlorid ile asetilenin

difloroetilenle tepkimeye girmesi gir alternatifleri olgturmaktadir.

4.3. Floropolimer Kaplama Csitleri

Floropolimer endustriyel kaplamalar, cam, cam fikempozitler, bazi kaucguklar
ve plastikler gibi metalik olmayan malzemelere Uggabildii gibi ¢elik, aliminyum,
paslanmaz akamlar, piring ve magnezyum Uzerine de uygulanabktedir.
Optimum yapma, kaplamanin uygularigimalzeme yizeyinin plrtzliiine bah

olmaktadir.

4.3.1. PTFE

Teflon adi verilen giinimizde de bu isimle tanin@Rk, flor atomlari ile doymyu
uzun bir lineer karbon zincirinden gan molekul yapisi ve flor atomlarinin karbon
atomlari ile ¢ok kuvvetli hdar olusturmasi sonucu meydana gelmektedir. PTFE,
kimyasal dayanim, yiksek ve gk deserlerde sicaklik direnci, elektriksel

Ozellikleri, disUk surtinme katsayisi ve gigken sicaklik dgerlerindeki yapimazlik
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Ozelligi ile mikemmel bir polimer yapisina sahip olmakta§ekil 4.1’ de PTFE"

nin kimyasal ve molekuler yapisi verilmektedir [27]
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Sekil 4.1. PTFE yapisi a) kimyasal b) molekiler [28]

PTFE 340 °C sicaklgin uzerine 1sitildinda, saydam ve amorf yapida
bulunmaktadir. Bu plastikler basin¢li kaplama igraniler toz, yglama ekstriizyon

icin toz ve daldirmali kaplama icin sulu ¢c6zeltlihde bulunmaktadir.

PTFE ‘ nin surtinme katsayisi yuk arttikca azaliz,arttikca artar, ancak sicaklik ve
cevre kagullarindan etkilenmemektedir. PTFEseg guclendiriimemise surtiinme
Ozelligi kayma hizi tarafindan etkilenmektedir, ancak ldikadaha az etkili
olmaktadir. Bu plastiklerde az rastlanan bir 1stigsme 6zellgine rastlaniimaktadir.
Bu nedenle 1sil gendee sicakiginin Ustinde veya altinda Uretilen bir parca
sogutuldusu veya isitildil durumda bu sicakliktan gecerken boyutsal olarak

desisikli ge ygramaktadir.

4.3.2. PFA

PFA mikemmel kimyasal dayaningeffaflik, disik sdrtinme katsayisi ve
muikemmel dielektriksel 6zellikleri bakimindan PTF&ENh kullaniminin zorlgtig
durumlarda etkin bir rol oynamaktadir. Ozelliklerkasik parcalarin kaplanmasi,
korozif ortamlar ve laboratuar malzemeleri 6nemliull&im alanlarini
olusturmaktadir. PFA recineler, ekstriizyon ve kalipldm&ullanilabildikleri gibi,
elektrik- elektronik alaninda tel ve kablo izolasyada kullaniimaktadir [27Fekil

4.2 de PFA" nin kimyasal ve molekuler yapisi veektedir.
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Sekil 4.2. PFA yapisi a) kimyasal b) molekuler [28]

4.3.3. FEP

PTFE’ ye benzegekilde fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmdsarbon ve flor
atomlarini yapisinda barindirmasi, hammadde old&ualkanim alanini oldukca
gensletmistir. PTFE’ ye oranla dahaeffaf olmasi ve ayni sicaklik gerlerinde
kullanilabilmesi 6n plana c¢ikmaktadir. FEP recinekulu dispersiyonseklinde
bulunabilmektedir. FEP cok iyi elektriksel 6zg#i sahip olmasi nedeniyle elektrik-
elektronik alanda tel ve kablo izolasyonunda kulkilmektedir. Bant ve film
seklinde dger malzeme yuzeylerine yaprilabilme 6zellgine sahip olmaktadir [27].

Sekil 4.3" te PFA” nin kimyasal yapisi verilmektedir

Sekil 4.3. PFA kimyasal yapisi [28]

4.3.4. ETFE

ETFE Ozelliklerinin tamaminin belli bir derin Gzerinde olmasi ve yiksek
radyoaktif sinlara dayanimi ile dikkat cekmektedir. ETFE’ nirolekil yapisinin
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%75 inin PTFE olmasi, buna kalik hem daha hafif, hem de daha kolay
sekillendirilebilir olmasi, ayrica @snma ve radyoaktivite dayaniminin PTFE ‘den
daha iyi olmasi avantajlarindan bazilaridir. Kokr@ztam uygulamalarinda da sikca
kullanilmaktadir. ETFE, etilen ve PTFE ‘nin kopoéndir. ETFE 200°C dereceye
kadar bircok c¢ozicl tarafindan etkilenmemektedif].[Bekil 4.4 te ETFE" nin
kimyasal ve molekil yapisi veriimektedir.
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a) b)

Sekil 4.4. ETFE yapisi a) kimyasal b) molekuler [28]

4.4. Floropolimer Kaplamalarin Ozellikleri

Tetraflor, etilenin yiksek basincinda serbest mdikalaticilarla, 75-80 °C
sicakliklarda polimerkamesinden olgmaktadir. Tetrafloretilende —76C" de bir gaz
olup teknikte daha coksagidaki tepkimelerde elde edilmektedir.

Politetrafloretilen, lineer kristallenme derecesikcgylksek (%93-98) 327C’ de
eriyen, kimyasal ve cozlcilere dayanikh (3W dolaylarinda bazi ¢oziictlerden
etkilenmektedir) nem absorbsiyonu min, elektrikityalligi cok iyi bir polimerdir.
Zincir yapisi yonunden incelerigiinde politetrafloretilen, kristalize yapiya sahipti
Kristalde ana zincir Uzerindeki dallar 6énem arz ettadir. PTFE, karbonlardan
olusma iskelet Uzerinde simetrik olarak yer alan kiucalomlardan meydana
gelmektedir ve bu zincirler kolayca yan yana géderigksek derecede kristajlmeye

sebep olmaktadir [29].

PTFE, csitli takviye ve dolgu malzemeleri icerebilmekteditsinma 6zellikleri, yuk

tasima kabiliyeti ve yiksek mukavemeti, icefdi malzemeler ile kontrol
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edilebilmektedir. Dgiuk surtinme katsayisi, §ayicilik, sok ve titrgim
absorbsiyonu, diilk sesle ¢ajmasi floropolimerlerin avantajlarindan bazilaridir.

Teflon ylzeye, ¢cok az sayida katl madde uzun sépsmaktadir. Hemen hemen
tim maddeler ylzeyde yamadan kolayca hareket edebilmektedir. PTFE
yuzeylerine farkli sivilar damlatilghinda kontak acisi gesmektedir. Farkli sivilarin

PTFE yuzey Gzerindeki kontak acisgdderi Tablo 4.1 de verilmektedir [30].

Tablo 4.1. PTFE kaplama tzerinde farkli sivilaromtak acilari [30]

Sivi Kontak Acisi (derece)
Karbon tetraklorir 36
Toulen 43
Benzen 46
Gliserol 100
Su 108
Civa 150

Teflonun sitrtinme katsayisi uygulanan yike, kaymanéa ve kismen kullanilan
Teflon kaplama tipine lgh olarak genellikle 0,05 ile 0,20 arginda olmaktadir.

Yuzeyler Teflon ile kaplanginda hidrofobik olmakta ve islanmaya direng
gOstermektedir. Kolay ve mikemmelekilde temizlenebilmekte hatta birgok

uygulamada yuzeyler kendi kendini temizlemektedir.

Teflon endustriyel kaplamalar sirekli olarak 220 gibi yiksek sicakliklarda
calisabilmektedir. Aralikli cakma zamani ve yeterli havalandirma ile 3€C5 de bile

kullanilabilmektedir.

Geng bir frekans arafinda Teflon, yiksek bir dielektrik mukavemete,siiki
yayllma faktoriine ve cok vyiksek vyiizey direncine igth Ozel teknikler
kullanilarak elektriksel olarak yalitkan olgiw kadar, yeterli antistatik 6zeie de
sahip bir kaplama uretilebilmektedir. Tablo 4.2" fa@opolimer kaplamalarin bazi

ozellikleri verilmektedir.
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Kaplamalarin Bazi Ozellikleri
Ozellik PTFE FEP PFA ETFE
Yogunluk gricnd 2.15 2.15 2.15 1.76
Sertlik Shore D 50-65 56 60 72
Kontak Acisi (Su) Derece 104-111 95-105 104-111 100-
Erime Noktasi °C 327 260 305 267
Kirleme Sicakliklari °C 380-430 360-390 380-400 300-325
Mak. Kullanim Sic.
Strekli—s¢ 290 205 260 150
Sireksiz

°C 315 230 290 200
Salt SpreyASTMB117)
é'e”“rﬂ'%gglé"e’zeyde Saat 744+ 744+ 1000 1000

Saat 192 - - -

Teflon, normalde kimyasallardan etkilenmemekte@etlon endustriyel kaplamalari
etkileyen yegane kimyasallarin ergvalkali metaller ve yuksek reaktif flor katkilari

oldugu bilinmektedir.

Cok sayida Teflon kaplama, fiziksel 6zelliklerindegisim meydana gelmeksizin
genk bir sicaklik arafiinda kullanilabilmektedir. —27%C Teflonun kullanilabilecs

en digik sicaklik olarak tanimlanmaktadir.

4.5. Floropolimerlerin Kullanim Alanlari

PTFE plastikleri, icerdikleri katkilar sayesindssitle kimyasal ortamlarda, - 208C
ile + 260 °C derece sicaklik arginda kullanilabilmektedirler.lyi elektriksel
yalitkanlik ve yapmazlik 0ozelikleri gostermektedirler. Organik c¢ozigste

¢bzinmezler, sicak asit ve baz gibi kimyasal maddeh etkilenmemektedirler. 150
°C ve daha yiiksek sicakliklarda mekanik ve elektikézelikleri bozulmadan

kullanilabilmektedir.

Bir polimer ailesi olarak diilk dielektrik sabitine, iyi geriime dayanimina, gék
hacimsel ve yuzeysel dirence sahiptirler. Florajkéesden 6zelikle perflorlularin
surtinme katsayisi gér maddelerden dahaglik olduysundan bu polimerler daha iyi

yapsmazlik 6zelgi gostermektedirler. Birgok floroplastiklerin oksij indisleri 30’
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dan buyuktir. Bu nedenle bu maddelerden yapilanlériiyanmay artirici yonde
etki gostermedikleri gibi yakildiklar zaman aldmamaktadirlar.

Floroplastiklerin benzer 6zellikleri kaplama ve kiasal ekipmanlarinda sorunsuz
kullaniimalarini sglamaktadir. Her turla dii, musluk ve vana k@antilari, hidrolik
ve pnomatik ekipmanlari, kimya, petrol, gida, ikenayilerinde batin aantilar,
valfler, pompalar, boru ve fitingler, yiksek siaéktel ve kablolarin izalosyonlari,
priz ve ba&lantillar, tencere kaplamalari, ucak i¢c bdlimundekise dayanikl
laminasyonlar, mekanik muahdrler, endustriyel aletigftlik makineleri ve bisiklet
yapiminda kullaniimaktadirlar [29].

4.6. PEEK

Polimer kimyacilari, basit yapilardan yararl padirer gelgstirmek icin 1930" larda
atgza kalmsglardir. Carother, bu ¢cgmalarin ilk Grini olarak naylonu elde egtii
Bu calsmalar yillarca surdurtlngiive 1970° lerde Rose ve arkaldau daha dnceki
calismalarin sonuclarindan faydalanarak yardimci polienggelstirmislerdir. Rose
ve arkadglarinin calgmalari polisilfatlara dayanmakta olup, elde edilkenirtnleri

polieter keton familyasidir.

PEEK sahip oldgu bircok Ustin 6zellikler sebebiyle, termoplastikieen gbtzde
Uyesi olmaktadir. Isi dayanimindaki yuksek perfarsma nedeniyle ticari
uygulamalarda yer alan bir termoplastiktir. PEEKnellikle %35 yari kristal yapida
bir malzemedir. Kristalizasyon derecesggérilerek ve proses parametrelerine etki
edilerek farklh 6zelliklere sahip son Urlnler ele@ilebilir. PEEK, darbe dayanimi,
disUk asinma hizi ve yuksek sirtinme katsayisi dahil olimedre cok iyi mekanik
Ozelliklere sahiptir. Fakat en 6nemlisi, bu 0zédlrk genk bir sicaklik aralginda

gOsteriyor olmasidir.

PEEK, 6nemli derecede kimyasal bir dirence sahipgfiok sayida organik ve
inorganik kimyasallara ker son derece direncli olmaktadir. Sadece konsantre
anhidritler ve kuvvetli oksitleyiciler karsinda bozulmaktadirlar. PEEK malzemeler

sicak suda da ¢ok iyi dirence sahip olmaktadi2&@’C’ de basingh suda binlerce



36

saat bekletilseler bile etkilenmemektedirler. PEER/ 1sinlarina yeterince direncli
olmamakla beraber; Beta ve Xinlarina oldukga direnglidir. Fakat en iyi direng
Gama ginlarina kagi gorulmektedir. Bu o6zellikleri sebebiyle kolay sligasyon
uygulanmaktadir. Biyokimyasal maddelerle temasinddumsuziuk ortaya
citkmamaktadir. Bu da PEEK’ i medikal uygulamalaindg gucli bir aday
yapmaktadir.

Yuksek maliyetlere r@men, yuksek sicakliklardaki elvgri mekanik 6zellikleri
sebebiyle PEEK en c¢ok tercih edilen termoplastdéer biri olmaktadir. Kullanim
alanlari agisindan, otomotiv (piston parcalari, yailgs1), elektrik mihendisi ( tel
izolasyonu, priz), yemek grme gerecleri, tibbi gerecler (protez) veseti alanlar(
ucak parcalari, filtre, dokuma drlnleri, kaplamalzemesi) olmak lzere yaygin

olarak kullaniimaktadir.

4.7. Yuzeylerin Yapsmazlik Ozellikleri

Yapismazlik, i1slatma halinde olan iki ytzeyin birbirile baslanmama Ozelfi
olarak tanimlanmaktadir. Yapnaz veya yagmaya dayanikli polimerik ylzeylerden
en iyi bilineni ticari adiyla Teflon” dur. Polilet singer Uretiminde kalip
ylzeylerinin yapimaz 6zellge sahip olmasi ¢ok énemlidirgér PU parca kaliptan
cikarildiktan sonra kalipta, PU kalintilari kalikg@timde, dier dezavantajlarin yani
sira kalip temizlemeslemi de zorlamakta ve bu problemsletmeye ayri ek bir
maliyet getirmektedir [18].

Yapismazlik kavramini incelerken yiizey enerjisinin nelugunu iyi bilmemiz
gerekmektedir. Ylzey enerjisi, yizeye herhangi romddenin yagmasina kat

gosterilen direnctir. Yapmazlik, yizeyin sahip oldw enerji ile sglanmaktadir.
Yapismazlgin aksine adezyon ise iki farkli malzemenin araeylrinin olwturdugu

baglar olarak tanimlanmaktadiSekil 4.5 de yluksek enerjili ylizeylerden, ik

enerjili yuzeylere dgru gecsteki bir sivi damlasinin  ylzeydeki davrani
gOsterilmektedir.
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Sekil 4.5. Yuksek enerijili ve dilik enerjili yuzeylerin kaglastiriimasi [18]

Sekil 4.5’ de yuzey islatilabilir§ii ve yapsmazlik etkilerinin yizey acisi ile ggimi
gorulebilmektedir. Islatilabilirlikler kabiliyeti, kontak acisi olcimu ile tespit
edilmektedir. Islatma acisi, sivinin ve katinin gyiznerjisine bgi olmaktadir.
Islatma agcisi sifir oldiu zaman Kkatilar igin kritik ylzey enerjisi elde ledi
olmaktadir. Bu agida, kati ylizeyin enerjisi sivegyin enerjisine gt olur ve tam
Islatma gerceklgr. Bir sivinin ylzey enerjisi kritik ylizey eneijislen digukse,

Islatma etkin olarak gerceklaektedir.

Yuzey enerijisi, polimerlerde molekdller arasi kuteetarafindan belirlenmektedir.
Malzemelerin kaynama ve ergime noktalari gibigedi 6zellikleri de benzer
kuvvetlerin olgumunda etkili olmaktadir. Bu nedenle, ergime noktggksek
malzemelerin (metaller gibi) ytzey enerjilerinin géksek olmasi beklenmektedir.
Sekil 4.6" da ayni sivinin farkh enerjili ylzeyledd kontak acilarinin digsimi

sematik olarak verilmektedir [25].

o 0 a0° 180°

cos 9 1 i -1
— '
R - N D)

Yayima Tam Islatma KismiIslatma Denge  Ihmal Edilebilir Islatma  Islatma vok

Sekil 4.6. Farkli enerjili yuzeylerde enerjilerindgni sivinin kontak acilarinin gigimi [25]

Sivi katl arasindaki adezyon sadece katinin yupeyjisine bgli olmamakta ayni

zamanda sivinin yizey enerjisi blyuk bir etken @bair. Orngin, suyun Al ve
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teflon kaplanmy yuzeylere damlatilmasi farklilik arz etmektedia &mlasi, teflon
yuzeyden kayip giderken, Al yuzeyde gdg tum yuzeyi islatmaktadir. Bunun
nedeni teflonun daha giik ylizey enerjisine sahip olmasi olarak aciklanaudiki

Tablo 4.3’ de bazi malzemelerin ylzey enerjilerilogektedir [18].

Tablo 4.3. Bazi malzemelerin ylizey enerjileri [21]

Malzeme Yiizey Enerijisi (mJ/m?)
PTFE 18.5
PE 31

PS 34

PP 29
PMMA 39
PVC 40
Polyester 43
Poliamid 46
Aliminyum 840
Paslanmaz celik 700-100

Tablo 4.3’ den goruldgii Uzere teflonun Al un ve suyun yuzey enerjilarasiyla
18,5 mJ rif, 840 mJ rif ve 73 mJ n? dir. En digik enerjiye sahip yiizeyin

politetrafloretilen oldgu séylenebilir bulunmaktadir.
4.7.1. Kontak (Islatma) agisinin 6lgilmesi

Makroskobik kontak acisp, kontak acisi ¢caimalarinda kolay dlcim 6zedinden
dolay! buyuk bir 6neme sahip olmaktadir. Prensiptstak acisi dlgimu igin dort

metot bulunmaktadir. Bunlar;

1- Direkt geometrik 6lcim,
2- Ince borweklindeki sistemin 6zelliklerinin 6lgiimlerinden lagdayarak,
3- Yuzey gerilimi ile kuvvet dengesini kalastirmasini kullanarak dl¢tim,

4- Molekdller arasi kuvvetlerden hesaplamadir.

Ilk G¢ metot makroskobik aci tespitini, dordinci otetse mikroskobik agi
Olcimini kapsamaktadir. Histerisiz problemlerititk metotla ilgilidir ve ylzeyinin
ayni pargasini Uzerinde ileri ve geri gitme agmar birka¢ kez O&lgulmesini

gerektirmektedir. Bir de, 1slatmadan veya yayilmmadace ve sonra yayllan sivinin
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yuzey gerilimi olculmelidir. Boylece katiyla sivmietkilesimi sonucu bir Kirlilik
olusup olismadgindan emin olunabilmektedir.

4.7.1.1. Direkt geometrik 6lcim

Direkt 6lgcimde, Uglu faz sistemindeki U¢ yuzeyisimderi ¢cekilmektedir. Cok sik,
katl yuzeyindeki sivi-akkan ara yizeyinin yansiyan bir resmi gosteriimektgd
Olclilen aci sivi-sivi ylzeyi arasinda giducin kati ytzeyindeki dizlemin tespitini
gereksiz kilmaktadir. Baca problem, gri yuzeyinde uretilmi girisim ¢izgisi olan
Ucli faz bg@indaki eri yuzey (meniscus) tatmin edici bjekilde ¢ozilmitir. Bu
problem Ozellikle kontak acisi kiiciik olglinda (< 28) zordur. Kontrollii gigim
metotlari ve Moire ¢izgisi yuksek duyarhlik eldenek icin kullanilabilir. Lahooti ve
arkadalari damla buyuklginin kontak acisi dlcimua Gzerindeki etkisini ve aam
bagimliligini tartsmiglardir.

4.7.1.2. Kapilersekilli metodlar
Yuksek hizda bilgisayarla hesaplama ve vatemenin varlgl, kapiler seklin

geometrik 6lcimunden direkt olmayan metotlaringgmine yol agmgtir. Ayrica, bu

metotlarin bazilari kapiler sabitin veya onu hdmale getiren 6zelliklerin bilinmesini

gerektirmektedirSekil 4.7’ de kontak acisi 6lcim metotlari verilmedir.

G A 7

Sekil 4.7. Kontak agisi dlcim metotlari [32]
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Bu metoda iyi bilinen bir 6rnek ise; yegtais damlanin yiksekginin ve yaricapinin
OlcimU ve kapiler sabitin bilinmesiyle Bashfort ¥elam tablolari kullanilarak

kontak aci tahmin edilmektedir [32].

4.7.1.3. Gug Denge Metodu

Wilhelmy kuvvet dengesi metoduyla bir sivinin yuzggriliminin élcimu geni bir
sekilde kullaniimaktadir. Ayni sistem, islatilacakvidan yapilmy benzer bir
plakayla Wilhelmy plakasinind(= 0 ) direkt olarak dgisimiyle islatma enerjisi
olcumii icin kullanilabilir. Uglii faz cizgisi boyuacplakanin gevresi L ve kuvvet F

olur, buradan ;

F =vy3 L cos6 (4.2)

Deneysel olarak, yuzey gerilimi ilk kez temiz bidagn plaka kullanilarak
Olculmdstur. Daha sonra, sinirli kontak acili deneysel yiigm F tayin edilmektedir
ve son olarak ise ylzey gerilimi bir kez daha hbatimektedir. Eer deserlerin
tamamlanmasi gerekirse, plakanin serbest yuzemiiskinden daha az olgu icin

kabarmayi gidermek maksadiyla batmazlik yapiima]g8#].



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1. Althik Malzemelerinin Uretimi

Altlik malzemesi olarak PU koltuk stingeri tGretimenklullanilan kalip malzemesi ile
ayni Ozelliklere sahip Etial 150 Al-Si aleni kullaniimstir. Kullanilan Etial 150 Al-
Si algiminin kimyasal bilgmi Tablo 5.1’ de gortulmektedir. Yapiimasi planlana
deneysel caymalar d@rultusunda U¢ farkhh boyut veekilde althk malzemesi
hazirlanmgtir. Mikroyap! incelemeleri, kontak acisi ve crasg-testi icin 10x10 cm
levhasal, adezyon testi icin, 25.4 mm capindakndilik numuneler, PU slingerin
cekme deneyi ile yagma 0Ozellikleri tespiti icin ti¢cgen kalip numuneléretilmigtir.
Hazirlanan numunelerin teknik giziml&€rekil 5.1’ de verilmektedir.

40
nmun

max:19.1
mm

38.1
mim

Whem @ 254 mm

b)

<)

Sekil 5.1. Hazirlanan numunelerin teknik gizimla)iLevhasal b) Silindirik c) Ucgen Kalip
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Tablo 5.1. Kullanilan Etial 150 Al-Si afaninin kimyasal bilgimi

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb

Bilesim | 11.663| 0.73 2.25 0.079§  0.057B 0.64 0.0357  0.0173.0458
(%)

Element Ti Ag B Be Bi Ca Cd Na Sr

Bilesim 0.0290| 0.0014 0.0014 0.0001 0.0035 0.00p8 <0.00030.00< | 0.0002
(%)

Element Li Zr Co \% Ga Al

Bilesim | 0.0002| 0.0033 <0.001} 0.0066  0.0109 <8440
(%)

PU stinger uretiminde kullanilan Al kaliplar dékuwiwile tretilmektedir. Kaplama
uygulanacak althk malzemelerinin, kullanilan kédmpile yakin o6zelliklere sahip
olmasi icin ayni yontem ve uretigatlari secilmgtir. Oncelikle dokimi yapilacak
kalip ve levha parcalarin modelleri hazirlagimni Sekil 5.2° de doékim igin
kullanilan modeller verilmektedir.

a)

Sekil 5.2. Dokumu yapilacak althk malzemeleriningaph modelleri a) kalip numunelerin dokiim
modeli b) levhasal parcalarin dokiim modeli

Modeller hazirlandiktan sonra dokumleminde gecilmgtir. Ocakta eritilen Al
kulceler kum kaliba dokulngtiir. Sekil 5.3’ de kullanilan altlik malzemelerinin

dokimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Althk malzemelerinin Gretimi a) Al kiilggr ve ergitme firini b) eringiAl'un alinmasi c)

kum kaliplarin hazirlanmasi d) dokugheimi

Cekme ile kaplama adezyonu testi icin ASTM C 63thdardina uygun olarak 38.1
mm uzunlgumda ve 25.4 mm c¢apinda silindirik numunelere d@giguyulmaktadir.
Dokme glemi ile daha gericagli ve uzun tek bir parca uUretilgmve daha sonra tala
kaldirma yontemleri kullanilarak gerekli deneyseybitta numuneler elde edilgtir.

Sekil 5.4’ te bu talgkaldirma glemi ve silindirik numunenin son hali verilmektedir

c)

Sekil 5.4.Tala kaldirma glemi ve silindirik numunenin son hali a) dékiim sasirAl profil b) tala
kaldirma slemi c) silindirik numune
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Altlik malzemelerinin dékimleri tamamlandiktan saren son olarak ¢apak alma
islemi yapilarak althklarin Gretimi tamamlangtir. Sekil 5.5 te dokim sonrasi
capak almasiemi verilmektedir.

Sekil 5.5. Dokim sonrasi ¢apak alngeeimi a) tglama b) zimparalama c) tel firgcalama

Capak almasieminin bitmesi ile altlik mazlemelerinin tretinarhamlanmytir. Sekil

5.6’ da altlik malzemelerinin son halleri verilme#ir.

c)

Sekil 5.6. Altlik malzemeleri son halleri a) silindi b) levhasal c) G¢gen kalip

5.2. Kaplamaislemi

5.2.1. Altliklarin kaplama islemine hazirlanmasi

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden parasteden biri de ylzey hazirlama
islemidir. Kaplamalarda, altlik-kaplama arasindakglaama tirii mekanik oldiw
icin, yapsma mukavemetini artirmak amaciyla kaplama oncetik aytuzeyinin
purtzlendiriimesi ¢cok ©6nemli birslemdir. Altlik-kaplama arasinda guclu bir
baglanma, ylzey Uzerindeki nem,gae oksit filmlerinin kaldirilmasi ve uygun bir

ylzey purazlulginin elde edilmesiyle geanabilir.
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Yaglarin ortamdan uzak$airnlabilmesi icin kimyasal ¢ozucuiler kullaniimakeya
Isitma glemi ile yluzeydeki yglar yakilmaktadir. Hazirlanan altlik numuneleri 400
420°C'de, 15 dk. yakilarak yagiderme §lemine tabi tutulmglardir. Sekil 5.7’ de

yakma glemi ve kullanilan firin gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Yakmaglemi ve kullanilan firin a) numuneler b) firin

Kaplama uygulanacak yluzeye gygiderme g¢leminden sonra uygulanacak ikinci
islem kumlama (andirici yardimiyla yizey purtzlendirme) dirgiAdirici malzeme
olarak Si kumu toz halinde kullanilarak kumlama j@gtir. Maksimum yiizey
paruzluliginin elde edilmesi igin kumlama esnasinda tabameaune ylizeyine
90" lik bir aci ile tutulmyg ve tim numunelere 7.5 MPa ’'lik kumlama basinci

uygulanmgtir.

5.2.2. Kaplama slemi ve parametreler

Deneylerde kaplama malzemesi olarak, 10 farkli &ayal malzemesi kullanilgtir.
Bunlar 3 ¢eit PTFE, 3 ¢eit PFA, 2 ¢ait FEP, 1 ¢git ETFE ve son olarak 1 g de
PTFE katkili PEEK’ dur. Kaplamalar birbirleri iceimnde astarli veya astarsiz, toz
halinde veya solvent olarak, tek katll veya coKikalimak Uzere ayriimaktadirlar.
Toz halinde olanlar elektrostatik biriktirme yonteile solvent halinde olanlar ise
direk sivi puskirtme yontemi ile Uretilgterdir. Her iki yontemden sonra kaplamalar
farkli sicaklilarda bir girme islemine tabi tutulmglardir.

Astarli kaplamalar 6ncelikle bir astarlamgeminden gecip daha sonra 20 dk. 120
°C’de elektrikli firinda kurutularak kendi kaplamalaygulanmgtir. Kullanilan astar
malzemelerinin hepsi solvent halindedir ve sprewntgini ile uygulanngiardir.
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PFA(1) ve PFA(3) kaplamalari igcin ayni astar malesirkullaniimsgtir. Tablo 5.2°
de kullanilan kaplama g#leri verilmektedir.

Tablo 5.2. Kullanilan kaplama g#eri

Kaplama Astar Kaplama Tek Katli Cok Katl

PTFE (1) Greblon basecodt Greblon topcoat - Astdaplama

PTFE (2) Greblon basecodt Greblon non-stick - Astlaplama

PTFE (3) - Greblon non-stick Kaplama -

PFA (1) Teflon primer Teflon Powder - Astar + Kapla

PFA (2) Xylan 4018 Dykor Powder - Astar + Kaplama

PFA (3) Teflon primer Teflon Powder - Astar + Kapla

FEP (1) Xylan 4289 Xylan 1756 - Astar + Kap. + kapa

FEP (2) - Xylan 8840 Kaplama| -

ETFE Dupont primer Dupont topcoat - Astar + Kaplama

PEEK/PTFE - Victrex F814 Kaplama -

Sprey ile kaplamasieminde basing 1.5 bar, tabanca mesafesi 30 cnoxaencapi
1.6 mm’ dir. Sprey ile kaplanan numunelerin hepsrdda sgutulmulardir. Tablo

5.3 de sprey yonteminde kullanilan kaplamalarimukma ve kirleme sicakliklari
verilmektedir.

Tablo 5.3. Sprey yonteminde kullanilan kaplamal&urutma ve kirleme sicakliklar

Astar Orta Kat Son Kat
Kaplama Kurutma siresi (dk) | Karleme suresi (dk) | Kirleme suresi (dk.)
ve sicaklgl (°C) ve sicaklgl (°C) ve sicaklgl (°C)
PTFE (1) 5/120 YOK 10/400
PTFE (2) 10/100 YOK 10/420
PTFE (3) YOK YOK 10/400
FEP(1) 5/120 101375 10/400
FEP (2)
YOK YOK 10/400
PEEK/PTFE
YOK YOK 10/400

Sekil 5.8’ de sprey ile kaplamgléminde kullanilan sivi puskirtme tabancasi ve
kaplamaglemi verilmektedir.
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Sekil 5.8. Sprey ile kaplamalemi a)kullanilan tabanca b) kaplangkemi

Elektrostatik toz kaplama solvent icermeyen bir gjizkaplama metodudur.
Kaplayici malzeme, kaplama tabakasinismitan ¢ok ince toz partikulleridir.
Toz kaplama malzemesi, kaplama kabininde 0Ozel kapléabancalar vasitasiyla
atilir. Tabancadan gecerken elektrostatik yuklet@n partikilleri kabin icinde
kaplanacak malzemeye yapive kaplamasiemi gerceklgmis olur. Tablo 5.4’ de
Elektrostatik yontem de kullanilan tozlarin kirlereeakliklart ve parametreler

verilmektedir.

Tablo 5.4. Elektrostatik yontem de kullanilan tomigkirleme sicakliklari ve parametreler

Astar Son Kat
Kaplama [ Kurutma Kiirleme Uygulama | Akim Partikil Hava
Suresi (dk) | Suresi (dk) voltaji siddeti | yogunlugu | basinci
ve Sicaklgl | ve Sicaklg (kv) (HA) (%) (Nm?/h)
(9] Q)
PFA(1) 5/160 10/400 100 10 40 2,3
PFA(2) 5/120 10/400 100 10 40 2,3
PFA(3) 5/160 10/400 100 10 40 2,3
ETFE 5/80 10/340 100 10 40 2,3

Sekil 5.9" da elektrostatik kaplamaleminde kullanilan tabanca ve kaplangkemni

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.9. Elektrostatik kaplamalémi a) kullanilan tabanca b) kaplanstemi

Sekil 5.10" da kaplama yapilan silindirik numunelerilemektedir.

c)

Sekil 5.10. Kaplama yapilan silindirik numunelerkgplanmamy b) FEP (1) c) ETFE

Sekil 5.11' de glem goérmemy, kumlanmg ve kaplama Oncesi astarli levhasal
numuneler verilmektedirSekil 5.12 de kaplama siemi uygulanmy levhasal
numuneler goérilmektedir.
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Sekil 5.11. Kaplama 6ncesi astarli numuneleism gérmemi b) kumlanmg c) PFA (1) PFA (3)
astar d) FEP (1) astar ) PFA (2) astar f) PTFE&$2r g) ETFE astar
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Sekil 5.12. Kaplama yapilan levhalar a) PTFE(1) BFE(2) c¢) PTFE(3) d) PEEK/PTFE e) PFA (1)
f) PFA (2) g) PFA (3) h) ETFE 1) FEP (2) i) FEP (1)
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Sekil 5.13" de kumlanng) sade ve kaplama yapilan kalip numuneler§ekil 5.14"
de tu¢gensel numunenin Usten gogiinie PU dokimu yapilacak kalip verilmektedir.

c)

Sekil 5.13. Kalip numuneleri a) kumlangrb) sade c) PFA (2) kaplama uygulagmi

Sekil 5.14. Kalip numunenin usten gorgbive PU dokimu yapilacak kalp

Kalip numunelerinin gikisimlari PU siinger dokimui sirasinda yega olmamasi ve

kaliptan kolay ¢ikmasi igin PTFE ile kaplagtardir.
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5.3. Kaplamalarin Karakterizasyonu

Uretilen kaplamalarin karekterizasyon galalari cercevesinde;

Metalografik numune hazirlamglemi
Kaplama kalinig élcim,

Yuzey puruzlulgi olcimda,
Mikrosertlik deneyi,

Stereo mikroskop incelemeleri,
Taramal elektron mikroskobu (SEM),

AFM incelemeleri

© N o g s~ w D PE

Kontak acisi tespiti (orijinal kaplamalar ve izcamirat ile glem gérm@
kaplamalar)

9. Adezyon testi

10.Cekme deneyi ile yagmazlk

5.3.1. Kalinlik 6lgimu

Kalinlik 6lgmek icin Deflesko positector 6000 FNSodel cihaz kullaniingtir.
Uretilen numunelerin 10 farkli bolgesinden kaplakaanligi dlcimu yapilmgtir ve
daha sonra bu @erlerin ortalamasi alingtir. Sekil 5.15" de kullanilan kalinhk

Olcim cihazi verilmektedir.

Sekil 5.15. Kullanilan kalinlik él¢iim cihazi
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5.3.2. Yuzey purtzlulgu

Kaplama o6ncesi orijinal dokim, kumlanygnwe astarlanmiyiizeylerin ve kaplama
sonrasi polimerik ylzeylerin ortalama ylzey purlidkideseri (Ra), TR 200 TIME
marka cihaz kullanilarakum cinsinden OlcUlmgitr. Sekil 5.16° da kullanilan

paruzluluk 6lgtim cihazi verilmektedir.

Sekil 5.16. Kullanilan purtzltlik élgciim cihazi

5.3.3. Mikrosertlik 6lcimu

Kaplamalarin sertlikleri parlatiimiytizeyde kaplama kesiti Uzerinde bir FUTURE-
TECH FM-700 marka cihazla mikro sertlik 6lgme ydntekullanilarak 15 saniye
siure ile belirlenmy, sertlik 6lcimi icin 1 gr yuk uygulangtir. Sertlik izleri ve
catlak boylar ayni cihaza gla kalinlik dlgcme cihazi ile 6lculmgtr. Sertlik 6lcim
degerleri, yluzeyden itibaren yaklk 30 um araliklarla ve her kaplamadan 3’er sira
halinde olcimlerin aritmetik ortalamasi alinaraksd@anmgtir. Sekil 5.17° de

kullanilan sertlik 6lctim cihazi verilmektedir.

Sekil 5.17. Kullanilan sertlik lciim cihazi



54

5.3.4. Metalografik numune hazirlama

Yari otomatik bir patlatma cihazi ile 180-4000 amdski boyutlarda SiC zimparalar
kullanillarak zimparalama slemi gerceklstiriimistir. Daha sonra parlatma

kademesinde, parlatici olarak 1 mikron tane boydawadiimina kullanilngtir.

5.3.5. Stereo mikroskop incelemeleri

Hazirlanan numunelerin metalografik incelemesi,cheMZ 75 marka bir stereo
mikroskop yardimiyla gercelderiimis ve metalografik inceleme ile kaplamanin
yapisi, kaplama kalirgi, kaplamanin porozitesi hakkinda bilgileresulaistir. Sekil
5.18" de kullanilan stereo mikroskop verilmektedir.

Sekil 5.18. Kullanilan stereo mikroskop

5.3.6. SEM incelemeleri

Uretilen kaplamalar parlatilmive yizey gorintileri JEOL JSM-6060LV marka
taramali bir elektron mikroskobu kullanilarak ireeiitir. Sekil 5.19’ da kullanilan

SEM cihazi verilmektedir.

Sekil 5.19. Kullanilan SEM cihazi
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5.3.7. AFM Olgtmleri

Atomik kuvvet mikroskobu, hassas nano boyutlu birCCignenin ylzeyi
taramasiyla, ylzeyin yiuksek ¢ozunurlikli G¢ boygthaintli vermektedir. Analiz ile
Uc boyutlu ylzey goruntist elde edigmve kaplamanin ylzey topografyasi
gorintulenmitir. Olglimlerde non-contact cantilever kullangtm. Sekil 5.20" de

kullanilan AFM cihazi verilmektedir.

Sekil 5.20. Kullanilan AFM cihazi

5.3.8. Kontak acgisi tespiti

5.3.8.1.Islem gérmeyen kaplanms yiizeyin kontak agisi tespiti

Kontak acisi olcimleri Kriss DSA 100 marka cihaZjd saf su kullanilarak
kaplamalarin 10 farkh bdlgesinden dl¢cim yapilacatalamasi alinngtir. Numune

olara 1.5 x 1.5 mm boyutunda numuneler kullargtmiSekil 5.21" de kontak acisi
OlcimU yapilan cihaz gosterilmektedir.

Sekil. 5.21. Kontak agisi dlgimi yapilan cihaz
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5.3.8.2.izosiyonat ile slem gérmiis kaplamalarin kontak agisi tespiti

Kaplamalar 360 saat (15 gun) izosiyonat icinde é&dhkhistir. Daha sonra tekrar
kontak agisi dlgumu uygulangnve agidaki dgsimin gbzlemlenmesi ile ylzey
Ozelliklerindeki dgisim belirlenmeye cagiimistir. Sekil 5.22" de izosiyonat icine

daldirllan kaplama numuneleri ve temizlerlemi verilmektedir.

Sekil 5.22.izosiyonat testi a) izosiyonat igindeki kaplamaeshizle slemi

Uretilen kaplamalarin tim politiretan stinger trekahplarinda kullanildiklarindan
poliiretanin temel hammaddeleri olan izosiyanat paiol ile direk temas
halindedirler. Uretilen kaplamalar, triin ve Uriidiisturan tim malzemeler polimer
grubunda oldgundan bunlarin birbirleri ile etkifgminin incelemesi gerekmektedir.
Poliolin korozif bir malzeme olmagh ama izosiyanatin korozif bir kimyasal
hammadde olmasi sebebi ile kaplamlarin bozulakiledésunilmistir. Bundan
dolay! izosiyanat korozif ¢Ozicl olarak timine uggms ve aci dgisimleri
incelenmitir. Izosiyonat ¢ok zehirli bir kimyasaldir. Bu tur biinkyasalla cakmak
cok dikkat gerektirmektediizosiyonat ile ilgili deneysel camalarda 6zel koruyucu
ekipman, techizat ve cihazlar kullaniktmr. Sekil 5.22 b’de verilen temizleme
isleminde, izosiyonattan ¢ikarilan numuneler onclligaf su icinde bekletilip daha

sonra aseton ile temizlengnie aci dlcimuine gecilmiir.
5.3.9. Kaplama adezyonu ve 6lcimu
Teknoloji alaninda bircok yeni ve farkh uygulamala ylzey kaplama

teknolojilerinin kullaniimasi ile komponentlerdekiizey 6zelliklerinin dgismesi

kabiliyetini sa&lamistir. Birgok uygulamada kabul edilebilir performarksplanms
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olan bir parcanin cevresel gaha sartlarinda kaplama adezyonunun ol¢tlmesi ¢ok
onemlidir ve bircok uygulamayla bu olcimler yapikteadir.

5.3.9.1. Kaplamanin altlga yapsma mukavemetinin dl¢imu

Kaplama yapma mukavemeti Olcimui testlerinden biri cekme tastiBu test
normal cekme testinde yapilmaktadir. Kaplapmmumune Uzerine yagiirici
surdlmi sikstinimistir. Test icin Gg¢ farkli yagtirict kullaniimstir ve iki yapstirici
ile deger alinabilmgtir. Bu yapstiricilar, LOCTITE 406- LOCTITE 770 primer,
LOCTITE 3430 epoksi, LOCTITE 317- LOCTITE 734" dldaha sonra numuneler
cekme cihazina konularak ¢cekme yiki uygulghmiDeney sonucunda yaprici
koparsa adezyon kuvveti yuksek demektir ve kptyuk deeri kritik deger
alinarak servissartlarina sokulur. Kopan taraf kaplamada ise kaplayapsma
mukavemetinin dgilk oldysunu ve kopmanin meydana geldiyik altinda

kullaniimasi gerekgini gosterir.

Kaplama/altlik yapma mukavemeti 6lcimi ASTM C633 cekme testlerineegor
yapiimstir. Bunun icin kaplama standartta belirtilen 2%5n capa sahip silindir
parcaya uygulanmgtir. Bu nicel test, kaplamanin ayrilmasi icin gdiregglict
Olcmektedir.Sekil 5.23" de ASTM C 633 yagma testi verilmektedir [33].

Eksenel kuvvet F

3 %‘a R .“Jé

. " Al silindir T el
Yapistiicy
»
Kaplama
—
- ¥ Al silindir

Elsenel kuvvet F

a) b)

Sekil 5.23. ASTM C633 yapma mukavemeti agematik cizimi b) test sirasindaki gérinimu

Teflon yapgsmaya diren¢ gosteren malzeme @daodan adezyon dl¢cimlerinde teflon
ylzeye yapan yapstirici bulmada sikintt yanmstir. Yurtdisi ve yurt icindeki
yapstirici satan buyukirketlerle gorgulmis ve teflon ylizey islatma agisinisdiien
bir yizey modifiye edici kimyasal ile guclu yapricilara ulgiimistir. Adezyon

Olcimleri testleri, her bir tir kaplamadan sadeicertadet numuneye uygulangr.
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Yani PTFE, PFA, ETFE, FEP ve PEEK/PTFE olmak UZeeslet kaplama tzerinde
deneysel ¢cagmalar yapilmgtir. Adezyon dlcimlerinde kaplangnylizeyler tGzerinde
farkli  yapida birkac ¢ét yapstirici  kullanilarak  deneysel catnalar
gerceklatirilmi stir.

5.3.9.2. Cross- cut adezyon testi

Deney ASTM D 3359 gore yapilgtr. Test icin 6zel metalden yapilgnucunda 1
mm aralikli 6 bigak yuvasi olan Adezyon Olgme Cih@2ross-Cut Tester), 6zel
nitelikli 1.5 cm eninde saydam yagan band ve yunmyak firca kullaniimgtir. Tablo
5.5" de ASTM D 3359 dgerlendirme tablosu verilmektedir [34].

Tablo 5.5. Yiuzeye yagma (adezyon) derlendirme tablosu [34]

Adezyon testi sonuclarinin siniflandiriimasi

Siniflama Yuzde ¢ikan alan Test sonrasi gizik yiieggranimu
5B %0 —
[Ty
4B %5 =
0 1 iLL_ -
|
I J |r'ii
3B %°5-15 —F I .

2B %15-35 s e o L

1B %35-65

0B %65-100

Cross-Cut cihazi film yuzeyine elle bastirilaraknin gengli ginde yaklgik 6-8 cm
boyunda 6 adet diz cizgi verecgdilde, caprazslemle kicuk karelere kesilgtir.
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Kesme sonucu ofan fazlaliklar yumgak firgcayla temizlenngtir. Olusan kare kafesi
tam kaplayacakekilde, yapgkan bant iyice yagtiriimis ve bant hizlica ¢ekilerek

hasarli bolgelerin yizeyden uzayaasi sglanmstir.

Degerlendirme sonrasinda Tablo 5.5° e uygun olarak giizeyin gérimuine gore
siniflama yapilmgtir. Ornek olarak kaplama yuizeyinde %65-100 arasbidkalkma
ya da kopma gozlenmiise bu standart getekaplama OB dgerini alirken, ger
kaplama yuzeyinde % 0 hata gozlenmekte ise en egerdolan 5B dgerinin

almaktadir.

5.3.10. Kaplama ile PU kopuk arasindaki yagmanin belirlenmesi

Bu test metodu, belirlenen sicaklik, nem ve deneskinesi hizi altinda test
numunesi htcreli malzemelerin adezyon 06zellikledalirlemeyi kapsamaktadir.
Kaplama ile PU kopuk arasindaki ysgpanin belirlenmesi icin Uretilen kalip

numuneler bu test icin kullanilgtir.

Ic ylzeylerine kaplama uygulanan iki licgen parcaabaya getirilerek bir kalip
olusturulmus ve icerisine PU kopik dokimu yapignr. Daha sonra cekmelemi
uygulanarak PU kogiiin kaplamaya yagma kuvveti dlcilmeye calimistir. Sekil
5.24’ de bu test icin kullanilan kalip verilmekted§ekil 5.25 de lcgen kalip

numunesine PU singer dokumlemi agamalari gosterilmektedir.

fPU Kolnik Siingeri

Sekil 5.24. Test icin kullanilan kalibin CAD tasarim
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Sekil 5.25 de kalip numunesine PU slinger dokiglaimi gosterilmektedir.

Sekil 5.25. Kalip numunesine PU slinger doékirglénni a) Numunelerin kaliba dizilmesi b) PU
stingerin dokimu ve kurlenmesi ¢) kaliptan algynumuneler d) kesilerek ayrilgtest numunesi

Sekil 5.25 a)’ dan goruldiu Gzere kalip numunelerinin PU dokimu sirasinda
acllmadan kalmalarini giamak icin oncelikle numuneler Al bant ile sarigtm.
Bantlana sonrasi bitiin numunelerin icerisi singéacadksekilde dokim yapilacak
kalip icerisine dizilmjlerdir (Sekil 5.25 b) ve daha sonra dokugieimine gecilmgtir
(Sekil 5.25 ¢ ve d). Tek bir stinger icerisinde yeanahumuneler daha sonra falcata
yardimi ile temizlenerek ¢cekme testine hazir hakaigmislerdir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Kaplamalarin Karakterizasyonu
6.1.1. Kalinlik Olgumii

Tablo 6.1°de kaplamalarin 10 6lciim sonucu ortal&alanliklari, Sekil 6.1° de
kaplama kalinfii degerleri sitlin grafik halinde verilmektedir.

Tablo 6.1. Kaplamalarin ortalama kalinliklar

MO 00
ocCcooo

Kaplama
kalimhklar: (pum)

Ortalama Kalinlk Ortalama Kalinlk
Kaplama Cesiti (um) Kaplama Csgiti (um)
PTFE (1) 25.50 PFA (1) 55.25
PTFE (2) 28.50 PFA (2) 49.23
PTFE (3) 17.00 PFA (3) 64.50
FEP (1) 56.50 ETFE 90.00
FEP(2) 21.00 PEEK/PTFE 53.25
100

Kaplama Cesitleri

Sekil 6.1. Kaplama kalinki dezerleri sutiin grafii

Yapilan kaplama kalingi olcimleri ile en kalin kaplamanin, astar ve kapdan
olusan ETFE" ye ait oldiu gorilmektedir. En ince kaplama ise astarsiz tek k
kaplama olan PTFE(3)" dur. FEP(1), PFA(2) ve PEHKMP kaplamalarinin

kalinliklari birbirlerine yakin dgerler vermektedir.
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Yan Chen ve arkadkr da drettikleri ¢cok kath PTFE kaplamalarin ikéik
Olcimlerin de 70 um g¢eerini elde etmylerdir [35]. Leivo ve arkadgar! Urettikleri
farkli teflon kaplamalarda 100 um ve Uzerinde kayaealinliklari elde etrgierdir.
Burada kaplama kalirginin fazla olmasinin nedeni olarak kullandiklarntal sprey
yontemi gosterilebilir. Bu yontemde kaplama birdgderolusmakta ve daha kalin bir

yapl meydana gelmektedir [36].

6.1.2. Yuzey purtzlulgu

Tablo 6.2" de astar ve kaplamalarin ylzey purukléhiR, deserleri verilmektedir.

Tablo 6.2. Astar ve kaplamalarin yizey puruzlilikle

Kaplama Astar Purdzlulik (Rp) (um) | Kaplama Purizlilik (Ry) (um)
PTFE(1) 1.685 1.211
PTFE(2) 1.248 0.985
PTFE(3) - 1.469
FEP(1) 1.258 1.960
FEP(2) - 0.667
PFA(1) 2.815 1.787
PFA(2) 1.760 0.285
PFA(3) 2.815 0.507
ETFE 2.990 3.601
PEEK/PTFE - 1.000

Sekil 6.2 de astar kaplamalarin purazlalik gelderi sitin grafik halinde

verilmektedir.

3 2.815 2.815
2.5

2 | 1685
15 1.248  1.258 I

0

PTFE(1) PTFE(2) FEP(1) PFA(1) PFA(2) PFA(3) ETFE
astar astar astar astar astar astar astar

Yiizey piiriizlialiigi
(rum)
o

Astar Cesitleri

Sekil 6.2. Astar kaplamalarin puruzltlukgleri satin graffi
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Sekil 6.3" de kaplamalarin purazltlukgeleri sutiin grafik halinde verilmektedir.

4 3.601

Yuzey puzuzhilugii (pum)
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Kaplama Cesitleri

Sekil 6.3. Kaplamalarin purtzlllik gerleri sutin grafi

Dokim yapilmg sade Al althk malzemenin ylzey puarizigli 0.960 pm olarak
Olctlmdstir. Kumlanmg yuzey ise 2.708 um” dir. Kumlamgleami sonucu ylzey
purizlal(gindeki arty gorulmektedir. Yapilan partzltlik ol¢imleri sonucu
PTFE(1) astar, PTFE(2) astar, FEP(1) astar ve PFagtar uygulamalar ile ylzey
paruzluliklerinde bir azalma gézlenmektedir. PFA#E)ar, PFA(3) astar ve ETFE

astarlarda ise yuzey puruzluliklerinde birgoelirlenmitir.

Ust kaplamalarda ise ETFE haricindeki bitun kaplanmapiriizluliklerinde azalma
meydana gelngtir. PTFE(3), FEP(2) ve PEEK/PTFE kaplamalari astaiolarak
direk kumlanmy yizeye uygulanmngiardi. Burada her ¢ kaplamada da ylzey
paruzlulukleri dgerlerinde bir azalma goriulmektedir. Sonu¢ olaralaempurtzltlik
deserini 0.285 um ile PFA(2) vermektedir. En purizlizgy ise 3.601 um ile ETFE

kaplamaya aittir.

Critchlow ve arkadgari yaptiklari caymada, Urettikleri PTFE kaplamanin ytzey
partzlal(gind 1.498 pm olarak belirlegherdir. Bu deger, calgmada bulunan
deserler ile uyum gostermektedir [37]. Veeramasuneai arkadglari yaptiklar
calismada, Urettikleri PTFE kaplamanin ylzey purgélideserini 1.25 pum olarak

egrisi verilmektedir.
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Sekil 6.4. PTFE kaplama yuzey puruzlgiiegrisi [38]

Sekil 6.5" de sade Al, kumlangAl ve kaplamalarin purtzItlik dl¢imi sonucu elde
edilen erileri verilmektedir.

+ = = + F 1
’ — .
c) d)
7 T + k. ) o
—_ i O o \ ™~
l r* i 74 » [ 3 F \\ A}
£) b1
+ +
‘*-\,_,_,_,-r/m‘ B P o] JJP\“‘“-H__ g T - }
) i
+ +
, X A " 3 -""1‘ \
AR g VR 4 Nt N Ay
1) )
=k e el 4+ —
", s \\ P A \L'*—a.,_,.._.av"_ e ¥ n!'
i k)

Sekil 6.5. Puruzlaluk élcimi sonucu elde edilggiler a) sade Al, b) kumkanis Al ¢) PTFE(1) d)
PTFE(2) e) PTFE(3) f) FEP (1) g) FEP (2) h) PFAIJIRFA (2) i) PFA (3) j) ETFE k) PEEK/PTFE
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6.1.3. Mikrosertlik dlguimleri

1 gr. yuk altinda 15 saniye yapilan sertlik 6élcinnonucu sadece PEEK/PTFE
kaplamadan sertlik gerleri elde edilmitir. Sekil 6.6 da sertlik alinan PEEK/PTFE

kaplama bolgeleri verilmektedir.

1. Sertlik
degeri izi

PTFE
2. Sertlik
degeri izi
PEEK
3. Sertlik
Al altlik degeri izi

Sekil 6.6. Sertlik alinan PEEK/PTFE kaplama bélgeler

PEEK/PTFE kaplamasinin d¢ farkli bolgesinden alisartlik deerleri sdyledir.
Birinci sertlik 6lgimiu 13.2 HV, ikinci sertlik 6lgit 19.5 HV ve Uguncu sertlik
Olcimu 20.5 HV olarak elde edilgtir. Sadece PTFE ylzeyinden elde edilen sertlik
degeri 17.2 HV'dir. PTFE yapisi PEEK yapisina gordnadgyumyak bir yapi
gostermektedir. Birinci sertlik 6lcimiu yapilan béig PTFE ve PEEK yapisinin
ortasindan alinan sertlik ger 13.2 HV'dir. Buradaki sertlikte bir gl

gOzlenmektedir.

Sekil 6.7° de sirasi ile PTFE(1), PFA(3), FEP(2), HET FEP(1), PTFE(1)
kaplamalarinin sertlik almaslemi sonrasi yiuzeylerinde olan sertlik izleri

gorulmektedir.
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d)
Sekil 6.7. Kaplamalarinin sertlik almglémi sonrasi yuzeylerinde glan sertlik izleri a) PTFE(1)

b) PFA(3) ¢) FEP(2) d) ETFE e) FEP(1) f) PTFE(1)

PEEK/PTFE dunda yapilan sertlik 6lcimlerinde, konik uc¢ kaplangézeyine
gomulmis ve herhangi bir sertlik geri alinamartir.

6.1.4. Stereo mikroskop incelemeleri

Yapilan stereo mikroskop cstinasi ile Uretilen désik kaplamalarin st ve kesit

yuzeyleri X100 buyttmede incelenytir.

Sekil 6.8 -Sekil 6.10"da kaplamalarin yiizey ve kesit fotaflar gortlmektedir.

b) B ' d)

Sekil.6.8. Kaplamalarin yuzey ve kesit fgtaflari a)PTFE(1) ylizey b) PTFE(1) kesit c) PTFE(2)
ylzey c) PTFE(2) kesit
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)}

Sekil.6.9. Kaplamalarin yiizey ve kesit fgtaflari a) PTFE(3) yuzey b) PTFE(3) kesit ¢) FEP(1)
ylzey d) FEP(1) kesit e) FEP(2) yiizey f) FEP(2)tk@$FA(1) ylzey h) PFA(1) kesit

e) .

Sekil 6.10. Kaplamalarin ylizey ve kesit fgtaflari a) PFA(2) ylizey b) PFA(2) kesit c) PFA()zey
d) PFA(3) kesit ) ETFE yiizey f) ETFE kesit g) PEERFE yilizey h) PEEK/PTFE kesit

Yapilan steoro mikroskop cafnasinda, kumlamadan dolayi althk malzemesinin
homojen bir puruzlulge sahip olmag ve buna bgi olarak kaplama kalinliklarinin
bazi bolgelerde farkhlik gostegdi gorilmektedir. Astar kaplamalar ile st
kaplamalar arasindaki renk farki gorulmektedir @pliyama rengini astar kaplama
vermektedir. ETFE kaplamanin ylzeyi incelg@mlie dger kaplamalara gore daha
parizlia bir yizey sahip olgu gortlmektedir ve bu goézlem parizltluk élcumleri
ETFA olarak bulunmgtu. En ince kaplama olan PTFE(3) kaplamanin stereo

mikroskop goruntilerinde de en ince yapiyl gosggrgorilmektedir. Aynisekilde
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en kalin kaplama olan ETFE" nin stereo mikroskopigtilleride kaplama kalirgh

Olcimu ile uyum gostermektedir.
6.1.5. SEM incelemeleri

Yapilan SEM cakmalari ile kaplamalarin kalinliklari ve genel yapilincelenmy,
X500, X1000, X2500 buyutmede goruntuler aligimi Sekil 6.11' de PTFE(1)
kaplamasinin X500, X1000 ve X2500 buyutmedeki SEMkroyapilari

verilmektedir.

Sekil 6.11. PTFE (1) kaplamasinin SEM mikroyapi&grX500 b) X1000 c) X2500

Ortalama kaplama kaligh 25 um” dur ve bu ger olctlen dger ile uyum
gostermektedir. Kumlama hatasindan dolay! kaplaalanliginin diuzensiz ologu
gorulmektedir. Astar ile PTFE(1) kaplamasi araskndaglanmanin iyi oldgu fakat

astar ile Al althk arasinda bazi bélgelerde detemyon gorilmektedir.

Sekil 6.12’ de PTFE(2) kaplamasinin X500, X1000 ve5R0 buylitmedeki SEM

mikroyapilar verilmektedir

HaY R i AR A AT e 5§ ’/' . g Ay
a) b) c)

Sekil 6.12. PTFE (2) kaplamasinin SEM mikroyapi&grX500 b) X1000 c) X2500
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Kaplama kaliniginin yaklgik 30 pm’dur ve bu deer olgilen dger ile uyum
gostermektedir. PTFE(2), astar ve Al althk araamnbglanmanin iyi oldgu
goralmistir. X2500 bilyutmede isinmadan dolayr PTFE(2) kaplalzerinde
deformasyonlar okmustur. Kaplamanin homojen ve porozitesiz gidu

goOrulmektedir.

Sekil 6.13' de PTFE(3) kaplamasinin X500, X1000 ve5R0 buylitmedeki SEM

mikroyapilar verilmektedir.

S S
e ‘". -%h =

»1:,

Sekil 6.13. PTFE (3) kaplamasinin SEM mikroyapirX500 b) X1000 c) X2500

PTFE(3) ve Al altlik gorilmektedir. PTFE(3) astarse tek bir kat kaplama olarak
uygulanmgtir. Kumlama hatasindan dolayi kaplama kagnii cok diizensiz oldiu
gOzlemitir ve ortalama kaplama kaligh14 pum olarak tespit edilgtir. Kaplama ile

Al althk arasindaki bganmanin iyi oldgu gorilmektedir.

Sekil 6.14" de FEP(1) kaplamasinin X500, X1000 veO8® bluyutmedeki SEM

mikroyapilar verilmektedir.

glFer (1 [

=
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Sekil 6.14. FEP (1) kaplamasinin SEM mikroyap1larK&00 b) X1000 c) X5000

FEP(1) kaplamanin yluzeye iyi tuturiglu gorilmektedir. Dier kaplamalara gore
astar ile FEP(1) arasinda belirginlik daha azdrhie kaplama gibi gértilmektedir.
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Ortalama kaplama kaliggi 55 pm” dur ve bu ger cihaz ile dlgtlen der ile uyum
gostermektedir. Kaplamanin parlatma sirasinda y@izevandil gorulmektedir.
Astar kaplama icerisindeki pigmentlerde gorulmekteBu pigmentler astara ve

kaplamaya ygl rengi vermektedir

Sekil 6.15" de FEP(2) kaplamasinin X500, X1000 ve58@ biuyutmedeki SEM
mikroyapilari verilmektedir

a) b) o) |

Sekil 6.15. FEP (2) kaplamasinin SEM mikroyapilarb@0X b) 1000X c) 2500X

Al althk ve tek kat kaplanan FEP(2) kaplamasi ¢rirektedir. Althk ylzeyinin ¢ok
bozuk oldgu ve kaplama kalinginin bazi bdlgelerde 10 um” ye kadarstdgu
gorulmektedir. Ortalama kaplama kalf@l20 um” dur. Astar icerisindeki pigmentler

beyaz tanelegeklinde gorilmektedir.

Sekil 6.16° da PFA(1) kaplamasinin X500, X1000 ve5R@ buyutmedeki SEM
mikroyapilari verilmektedir

e Alaltik

Sekil 6.16. PFA (1) kaplamasinin SEM mikroyapilgrx&00 b) X1000 c¢) X2500

PFA(1), PFA(1) astar ve Al althk gorulmektedir. A®) astar icerisindeki yd
rengi veren pigment kaktilar gérilmektedir. Ortadakaplama kaling 50 pum dur.
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Yapilan kaplama kalinli 6lciminde ise bu g@er ortalama olarak 55.23 yum olarak
belirlenmgtir. SEM incelemeleri igin yapilan parlatmgleminde kaplamanin
parlatma yonine g olarak dstan ice dgru (Ust kaplamadan Al alfa dagsru)

sivandgl gorilmektedir.

Sekil 6.17° de PFA(2) kaplamasinin X500, X1000 ve5RQ buyiutmedeki SEM

mikroyapilar verilmektedir.

3 B K‘;T‘:‘\A:"-‘?N’

Sekil 6.17. PFA (2) kaplamasinin SEM mikroyapilgrX&00 b) X1000 c) X2500

PFA(2), PFA(2) astar ve Al althik gorulmektedir. t&lama kaplama kaligi 50
pm’dur. Astar ile kaplama arasinda bazi bolgeleagkiklar bulunmytur. Parlatma
islemi sirasinda kaplama kesit tizerine sivgamiKaplama yapisinda genel olarak
porozitelere rastlanmaktadir. Astar icerisindekikrgerici pigmentler gorilmektedir.

Sekil 6.18 de PFA(3) kaplamasinin X500, X1000 ve5RA biyutmedeki SEM

mikroyapilari verilmektedir

a)

Sekil 6.18. PFA (3) kaplamasinin SEM mikroyapilgrX&00 b) X1000 c) X2500

PFA(3), PFA(3) astar ve Al althik gorulmektedir. t&lama kaplama kali@gi 65

pum’dur. Astar kaplamanin kaligli10 um olarak gortulmektedir. Kumlamglemi
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elle yapildg! icin Al althk homojen bir ylizey topografyasi gésmemektedir, buda
kaplama kalinfiinda yer yer d@sikliliklere neden olmaktadir.

Sekil 6.19' da ETFE kaplamasinin X500, X1000 ve X@S0uyutmedeki SEM
mikroyapilar verilmektedir.

Sekil 6.19. ETFE kaplamasinin SEM mikroyapilari &0R b) X1000 c) X2500

ETFE, ETFE astar ve Al althk arasindakigtenmanin iyi oldgu goérulmektedir.
Ortalama kaplama kali@h 90 um“dur ve kaplamalarin arasinda en kalin kaathr.
Elde edilen dger yapilan kaplama kaligh 6lcimi ile uyum gostermektedir.
Kumlamadan kaynaklanan kaplama kafintlegisikli gi gorilmektedir. Kalinlik bazi
bdlgelerde 60 um”a kadar ghiektedir.

Sekil 6.20° de ETFE kaplamasinin X500, X1000 ve X236uyutmedeki SEM
mikroyapilar verilmektedir.

Fwr o |
g D % : :’\I e’altllkl‘

y D . £ i o
Sekil 6.20. PEEK/PTFE kaplamasinin SEM mikroyapiigrb00X b) 1000X c) 2500X

Tek kat PEEK/PTFE kaplama ve PEEK icerisindeki PT&&eleri gorilmektedir.
Ortalama kaplama kaliggh 50 um” dur ve olculen der ile uyum icerisindedir.
Kaplama porozitesiz ve dizgin bir yapr gostermektddaplama ile Al althk
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arasindaki bdanmanin iyi oldgu tespit edilmgtir ve delaminasyon
gOzlenmemektedir.

6.1.6. AFM olcumleri

Uretilen bitin kaplamalar icin 20 x 20 um alandanam AFM analizi sonuglari
Sekil 6.21 veSekil 6.22" de verilmektedir.

VI BAGE 20.am(1021)
o S g e Gt =y Pata, St Asatng s G Peis e Nl Gand

20 tuma

YAAGE 0Nt (10741
P o et Gptas. Pos nage tet e Cukpt Foe o B ey s nage. tast e .

c) d)

Sekil 6.21. AFM analizi sonuglari a) PTFE(1) b) PTEEC) PTFE(3) d) FEP (1)
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e) f)

Sekil 6.22. AFM analizi sonuglari a) FEP (2) b) PEA(C) PFA (2) d) PFA (3) e) ETFE

f) PEEK/PTFE

Butun kaplamalarin aluminyum althiklar Gzerine yapstigini ve althk Gzerindeki
puruzli yapilarin arasina iyi penetre giddou gorulmektedir. Yizey puruzl@u
degerlerinin de dg&ik olduzu gorulmektedir.Sekil 6.23" de kaplamalara ait AFM
analizi maksimum pik derleri sitlin grafik halinde verilmektedir.
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Sekil 6.23. Kaplamalara ait AFM analizi maksimum piggerleri

Burkarter ve arkadd#ari yaptiklari cahmada, PTFE kaplama yilizeyinde 3.75x3.75

um? alandan AFM ile yiizey topografyasi analizi yagardir. Maksimum pik
degeri olarak ortalama 394 nm gexini elde edilmgtir. Ortalama yizey purtz|Ugi

degeri ise 114 nm olarak bulngtwr [39]. Sekil 6.24" te PTFE kaplamaya ait AFM
analizleri verilmektedir.

a) b)

Sekil 6.24. PTFE kaplamaya ait AFM analizleri a) Banter ve arkaddarinin PTFE kaplama AFM
goruntiisi b) tretilen PTFE kaplamanin AFM anafd][
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Bizim calsmamizda incelegimiz PTFE(1) kaplamasina ait 5 x 5 fimlandaki
AFM analizi sonucu maksimun pik gieri 351 nm olarak belirlensgtir. Bu deser

Burkarter ve arkad#arinin elde etfii deger ile uyum gdstermektedir.

Riyadh ve arkaddari yaptiklari cakmada 15 x 15 mfaltlk (zerinde 50 pm
kalinhginda FEP levhalar dretip 5 x 5 fmlik alanda AFM géruntilerini
incelemsglerdir. Sekil 6.25" de Riyadh ve arkagdarinin AFM analizi sonucu ve bu

calismada elde edilen FEP(2) kaplamanin AFM sonucumeitedir [40].

a) b)

Sekil 6.25. FEP kaplamaya ait AFM analizi a) Riyadharkadglarinin FEP levha AFM analizi
sonucu b) Uretilen FEP(2) kaplamanin AFM analizi

6.1.7. Kontak acisi tespiti

6.1.7.1.Islem gérmeyen kaplanms yiizeyin kontak agisi tespiti

Sekil 6.26" da kumlanmgi Al ve islem gérmemy Al, Sekil 6.27° de kaplamalarin

kontak acisi 6lcimu sonugclari verilmektedir.

a) b)

Sekil 6.26. Kumlanmy Al ve islem gérmemi Al yiizeylerin kontak acilari a) kumlangrb) islem
goérmemg



1

a) b)

1) )

Sekil 6.27. Kontak agisi 6lgimu sonuglari a) PTFEPTFE (2) c) PTFE (3) d) FEP (1) e) FEP (2)
f) PFA (1)g) PFA (2) h) PFA (3) 1) ETFE i) PEEK/PEF

Sekil 6.28" de kontak acisi gerleri sutuin grafik halinde verilmektedir.
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Sekil 6.28. Kontak agisi gerleri suttin grafii

Kumlanms Al, islem gormemy Al ve kaplamlara yapilan kontak acisi olcimleri
sonucu, en diilk kontak acisi deeri 83 ile kumlanmg Al yizeyine, en yiksek
kontak acisi deeri ise 107.1ile PFA (2) kaplamasina aittir.

Islem gormemy Al yiizeyi 85" lik bir agiya sahiptir ve kumlamalémi ile kontak
acisinda azda olsa bir ggklik oldugu gortlmektedir. Kaplamalar arasinda en
disUk acl dgerine FEP (2) kaplama sahiptir.

6.1.7.2.0zosiyonat ile slem goérmiis kaplamalarin kontak agisi

Sekil 6.29° da izosiyonat icinde bekletilen numumielekontak acisi sonuclari ve

islem gérmemj kaplama yuzeylerine gore acidaki azalmgedieri verilmektedir.
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Sekil 6.29.1zosiyonat icindeki kaplamalarin kontak agisi 6lgisniiuclari

Sekil 6.30" da glem gbérmeyen kaplangylizeyin kontak acisi gerindeki azalma

yuzde olarak verilmektedir.
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Sekil 6.30.1slem gérmeyen kaplanmyizeyin kontak agisi gerindeki % azalma
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izosiyonatta bekletme sonrasi kaplama yizeylerindégillen kontak acilari
incelendginde butun kaplamalarin aciginde bir azalma gorilmektedir. Ozellikle
PFA (3) ve ETFE kaplamalarinda buytk bigddivardir ve ylzeyleri incelenginde
kaplamalarin yer yer kallg yerini astar kaplamaya biragtigorilmektedir. Acidaki
bu azalmanin nedeni kaplamalarin izosiyonattan legitlisi ve yapsmazlik
Ozelliklerinin bir kismini kaybettikleri olarak yomlanabilir. En dguk agi kaybini
PFA (1) kaplamada gostermektedir. Test sonrasidageri en blyuk kaplama
PFA(2) kaplamasi olarak gorulmektedifekil 6.31" de glem gérmi bazi

kaplamalarin yuzey goruntuleri verilmektedir.

e)

Sekil 6.31.1slem gormig kaplama yuzeylera) PFA(3) b) ETFE c) PFA(2) d) FEP(1) e) PEEK/PTFE

Yan Chen ve arkadkr yaptiklari cakmada Urettikleri kaplama kaligh 70 pum
olan ticari bir PTFE filmi kullanmgiar 1slatma acisi 6lcimunt yaptardir. 2 pl saf

su ile olcum yapmlar ve 146 derece gerini bulmylardir. Agidaki dgerin yuksek
olmasinin nedeni, kaplama Uzerine birakilan su de@nhin hacminin ¢ok az olmasi
olarak gosterilebilir [35].Sekil 6.32° de PTFE kaplama uzerindeki su damlasi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.32. PTFE kaplama Uzerine su damlasinin Brelsi [41]

Veeramasuneni ve arkagir yaptiklari cakmada, Urettikleri PTFE kaplamanin
tzerinde saf su kullanarak 28" de 3 mm capinda damla giurmuwslar ve kontak
acisi 6lcimi yapnglardir. Deney sonucu Islatma agisgeleni 114 olarak tespit
edilmislerdir [38].

Yu Fu ve arkadgdari yaptiklari cagmada paslanmaz celik Uzerine yaptiklari Ag-
PTFE kaplamanin kontak acisigéeini 114 olarak dlgcmglerdir [41]. Sekil 6.33" de

Ag-PTFE kaplama tzerindeki su damlasi gorilmektedir

Sekil 6.33. Ag-PTFE kaplama Uzerindeki su damlagij [4

Ying Chen ve arkadéar yaptiklari caymada, 2 cm x 3cm Al levha Uzerinde
spreyle puskirtme yontemi ile PTFE kaplamalar Urgén ve kontak acisi
ozelliklerini incelemglerdir. Kaplama glemi 6ncesinde Al altlik malzemeler 8Q°
de 20 dakika kurutmglemine tabi tutulmglardir. Kontak acgisi élgimunde 5 pl saf
su kullaniimgtir. Yapilan oélcim sonucu PTFE kaplamanin kontakiasezeri 110
olarak bulunmstur [42]. Sekil 6.34" de Al althk tzerindeki PTFE kaplamakantak

acisi dgeri verilmektedir.
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Sekil 6.34. Al altlik Gzerindeki PTFE kaplama ve kak agisi dgeri [42]

Makohliso ve arkaddari Si altlik tzerinde Urettikleri Teflon AF flopmlimer
kaplamanin 20 ul saf su kullanarak kontak acisiraign yaprmy ve 105 degerini
elde etmglerdir. Numunesi boyutu 1 x 1 cm olarak belirlegwe 3 farkli aci 6lcimu
deseri alinmgtir [43].

Riyadh ve arkadgari 50 um kalinindaki FEP levhanin kontak agisiggeni 92
olarak tespit etnglerdir [40]. Sekil 6.35" de bu 6lciim sonucu elde edilen su damlas
gosterilmektedir.

Sekil 6.35. FEP levhanin kontak acisi [40]

6.1.8. Kaplama adezyonu ve 6lcimu

6.1.8.1. Kaplamanin altlga yapsma mukavemetinin 6lcimu testi

Kaplamalara yapilan ASTM C633 testi sonrasi kaplamarasinda sadece ETFE Ust
kaplama sokulerek astar kaplamadan aystimIPTFE(1), FEP (1), PFA(1) ve PEEK
/IPTFE kaplamalarda ise herhangi bir kopma veyalmgrigorilmemgtir. Bu
kaplamalardan elde edilen kopma gerilmegiederi kullanilan yaptiricin kopmasi
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icin gerekli kopma dgeridir. Tablo 6.3" de silindirik numunelerin ¢ekndeneyi
sonugclari tablo halinde verilmektedir.

Tablo 6.3. Silindirik numunelerin cekme deneyi sgiaa tablosu

Kopma gerilmesi glé(r)iﬁ:]neaSi Kaplamanin baglanma tipi
Kaplamalar (LOCTITE 406) (LOCTITE Epoksi) Adezyon(%) | Kohezyon(%)

(MPa)

(MPa)

PTFE (1) 3.25 2.279 - 100
FEP(1) 0.148 3.280 - 100
PFA(1) 1.876 2.609 - 100
ETFE 3.37 - 50 50
PEEK/PTFE 4.83 3.480 - 100

Tablo 6.3 incelenginde ETFE kaplama yizeyinden %70 lik bir alanimptkgu
gorulmektedir. %30 luk kisimda ise herhangi bisdragdrilmemektediSekil 6.36

da kaplamalarin LOCTITE 406 ile yapilan test sonedde edilen yik - % uzama
egrileri verilmektedir.

-

Load kN

0| e

0,06

Load kN
o
>
E

0,02

1

Percent Strain

a)

Load kN

1
Percent Strain

b)

-
L

| ——

Load kN

1

Percent Strain

c)

Load kN

Percent Strain

d)

R —

i

Percent Strain

e)

Sekil 6.36. Kaplamalarin LOCTITE 406 ile yapilanttesnrasi elde edilen yik- % uzanggikeri
a) PTFE(1) b) FEP(1) c)PFA(1) d) ETFE e) PEEK/PTFE
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Sekil 6.37" de kaplamalarin LOCTITE Epoksi ile yampiltest sonrasi elde edilen yuk
- % uzama grileri verilmektedir.

Load kN
Load kN

Percent Strain Percent Strain

a) b)

Load kN
Load kN
o
|

0
Percent Strain

Percent Strain
c)

d)

Sekil 6.37. Kaplamalarin LOCTITE epoksi ile yapileast sonrasi elde edilen yik- % uzarggleri
a) PTFE(1) b) FEP(1) c)PFA(1) d) PEEK/PTFE

Sekil 6.38" de ETFE kaplamanin test sonrasi goréntueriimektedir.

Karsi Al
silindir

ETFE
kaplanmg
silindir

b)

Sekil 6.38. ETFE kaplamanin test sonrasi gorintidgrAyriima sonrasi numune Kkesiti b) KiaAl
silindir ylizeyi c) kaplama yizeyi
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Test sonrasi ETFE kaplama yilzeyi incelgmtle Ust kaplamanin 3.37 MPa” lik
gerilme ile buyuk bir kisminin ayrilgh ve kagl Al parcada kaldy gorulmektedir.
Sekil 6.38 a)” da cekme testi sonrasi ayrilan ylgregbrilmektedirSekil 6.38 b)
incelendginde yapstirici tarafinda ETFE Ust kaplamanin sokigdive Al kasi
parca Uzerinde kalgh gorulmektedir.Sekil 6.38 c)” de ise hasarli kaplama yuzeyi
gorulmekte, kopma sonucu yizeyden sokilen fakamiayan kaplama yizeyi ve Ust
kaplamasi tamamen kopgastar tabakasi gorulmektedir.

6.1.8.2. Cross- cut adezyon testi

Sekil 6.39" da cross-cut testi sonrasi kaplama yézieyerilmektedir.

1) i)

Sekil 6.39. Cross-cut testi sonrasi kaplama yluzeglePTFE(1) b) PTFE(2) ¢) PTFE(3) d) FEP (1)
e) FEP (2) f) PFA (1) g) PFA (2) h) PFA (3) 1) ETHEPEEK/PTFE

Cross-cut adezyon testi sonrasi, ETFE kaplamadhki bitiin kaplamalarda biga
kestgi yerler timuyle diuzgundir ve kafesin karelerindegbiri ¢cikmamstir. Bu
kaplamalarin hepsi ASTM D 3359°a gdre 5 Bgelini almslardir. Test sonrasi
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ETFE kaplama yulizeyindeki kareler kenarlari boywedazi karelerin tamamindan
dokulmigtir. ASTM D 3359°a gbre ETFE kaplama 3 Bseendedir.Sekil 6.40° da
ETFE kaplama yuzeyinden kopan ve kopmadan kalagehei gosteriimektedir.

ETFE Ust
kaplama

Cross-cut testi
sonrasi ust

kaplamasi kopmyu

bdlge (astar)

Sekil 6.40. Cross-cut testi sonrasi ETFE kaplanmeyiinden kopan kaplama bélgesi a) st ylzey b)
kopan bolge

Sekil 6.40 incelendiinde ETFE kaplama uzerinde elurulan kafesteki kareden
ETFE st kaplama tamamen kopywe o bolgede sadece astar tabakasi kkaimi

6.1.9. Kaplama ile PU kopuk arasindaki yapmanin belirlenmesi deneyi
sonuclari

Sekil 6.41°de PU dokumu yapilan kumlagnkelip numunesinin gekme testi dncesi

ve sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b) <)

Sekil 6.41. Kumlanmy kalip numunelerinin gcekme testi gorintileri a} tasesi b) test sirasi

C) test sonrasi

Ic yuzeyleri kumlanngi kalip numunelerine yapilan cekme testi sonrasisBhger
kumlanms ylzeyden ayrilamamie yapsmadan dolayl kopmtur. Sekil 6.42° de

kumlanmg numunenin ¢cekme testi sonrasi elde edilen yukdgiazzama gradi
verilmektedir.

T
speaiman: 1

0.4

0.3

0,2 4

Load kN

0,11

0.0

0 5 10 15 20 25
Percent Strain

Sekil.6.42. Kumlamy kalip numunesi yik- yizde uzama ggafi

Sekil 6.42°deki yluk-ylizde uzama grgfiincelendginde maksimum yik 0.39 kN
olarak belirlenmektedir. Kumlangiytizeyden PU slnger ayriimgdive koptgu

icin bu deger PU singerin kopmasi igin gerekli yiki vermekte®U stingerin
kumlanms ylzeyden ayrilmasi icin bu gierin daha tsttinde bir yuke ihtiyag vardir.

Sekil 6.43" de PU dokimui yapilaglégm gormemi kalip numunesinin ¢ekme testi
oncesi, test sirasindaki ve sonrasi géruntulerinrektedir.
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a) b) ©)

Sekil 6.43.1slem gormemyj kalip numunesi gekme testi goriintiileri a) Tesednb) Test sirasindaki
c) Test sonrasi

Sekil 6.44" de glem gbérmemi numune icin gekme testi sonrasi elde edilen yuk-
yluzde uzama gragfi verilmektedir.

n’é gt 'Speuw\en: 1I

0,3 +

0,2 ~

Load kN

0,1 -

0.0

0 5 10 15 20 25 30
Percent Strain

Sekil 6.44.1slem gérmemi numune icin gekme testi sonrasi elde edilen yiizdg uzama grafi

Islem gérmemi kalip yiizeyi kullaniimakta olan kaliplar ile ayyiizey 6zelliklerine
sahiptir. Test sirasinda PU siinger kopngaraikaliptan ayrilngtir. FakatSekil 6.43

b” den goruldgu Uzere, PU sungerde ylzeyden siyriimadan oncé&alstin acili
keskin kgesine yapmistir. Ayni zamanda bu olagekil 6.44 ~ deki grafiin %
uzama oraninin ger numunelere goére fazla oglindan da antalmaktadir. Sekil
6.44" deki yik-ylizde uzama grgfincelendginde maksimum yik 0.367 kN olarak
belirlenmektedir. Saf Al kumlanmylzeye gore daha az purizlu bir yuzeye sahiptir
ve bu nedenle mekanik glanma daha az ol@gu icin 0.367 kN" luk bir yik ile
sunger kaliptan ayrilrgtir.
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Sekil 6.45" de PU dokumu yapilan PTFE (1) kalip naesinin cekme testi 6ncesi

ve sonrasi goruntuleri verilmektedir.

a) b)

Sekil 6.45. PTFE(1) kaph kalip numunesi cekme tgétiintiileri a) Test dncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.46° da PTFE (1) kapli numune i¢in cekmeitestirasi elde edilen yuk- yizde
uzama grisi verilmektedir.

0,06 7 ! ' ] ! T spenimen 1 -

0,06

0,04

0,03 1

Load kN

0,02 1

0,01

0.00

6o 1 2 3 4 & & 7
Percent Strain

Sekil 6.46. PTFE (1) kapli numune i¢in ¢cekme testirasi elde edilen yik- yiizde uzama giafi

Sekil 6.46" daki yuk-yuzde uzama grgfincelendginde maksimum yik 0.052 kN
olarak belirlenmektedir. PTFE (1) kaplagnmkalip yuzeyi, kumlanmi ve islem

gormemg ylzeylere gére ¢cok daha az bir yapa gostermektedir.
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Sekil 6.47" de PU dokumu yapilan PTFE (2) kalip naesinin ¢cekme testi 6ncesi
ve sonrasi goruntuleri verilmektedir.

a) b)

Sekil 6.47. PTFE (2) kapli kalip numunesi gekmeitgstuntileri a) Test dncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.48" de PTFE (2) kapli numune igin cekmeitestirasi elde edilen yuk- yizde
uzama grisi verilmektedir.

0,035
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0,015 4
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0123465678 910111213141516
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Sekil 6.48. PTFE (2) kapli numune i¢in cekme testirasi elde edilen yik- yiizde uzama giafi

Sekil 6.48 daki ylUk-ylzde uzamaresi incelendginde maksimum yik 0.033 kN
oldugu gorialmektedir.

Sekil 6.49" da PU dokimu yapilan PTFE (3) kalip nagsinin ¢cekme testi dncesi
ve sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.49. PTFE (3) kalip numunesi ¢cekme testi gtiileri a) Test dncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.50" de PTFE (3) kapli numune i¢in cekmeitestrasi elde edilen yik- ylizde
uzama grafii verilmektedir.

0,084 " opsckman: 1
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Sekil 6.50. PTFE (3) kapl numune icin cekme tegtirasi elde edilen yik- yiizde uzama giafi

Sekil 6.50" deki yUk-ylizde uzama grgfincelendginde maksimum yik 0.075 kN
oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.51" de PU dokimu yapilan FEP (1) kalip nuesimin ¢cekme testi 6ncesi ve
sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.51. FEP (1) kalip numunesi ¢cekme testi gtifigémi a) Test 6ncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.52" de FEP (1) kapli numune icin cekme testirasi elde edilen yuk- ylzde
uzama grafii verilmektedir.
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Sekil 6.52. FEP (1) kapli numune icin gcekme testirasi elde edilen yuk- ylzde uzangais

Sekil 6.52" deki yuk-ylzde uzamarési incelendginde maksimum yik 0.053 kN
olarak belirlenmektedir. Kopma sonrasi kalip yluzegelendginde herhangi bir PU
sunger kalintisi gorilmemektedir ve ylzey temizdir.

Sekil 6.53" de PU dokimu yapilan FEP (2) kalip nuesimin ¢cekme testi 6ncesi ve
sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a b)

Sekil 6.53. FEP (2) kalip numunesi gcekme testi gtiilieri a) Test 6ncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.54" de FEP (2) kapli numune icin cekme testirasi elde edilen yuk- ylzde
uzama grafii verilmektedir.

T
Spacimer: 1
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Sekil 6.54. FEP (2) kapli numune icin cekme testirasi elde edilen yik- ylizde uzama diiafi

Sekil 6.54" deki ylUk-yluzde uzamaresi incelendginde maksimum yik 0.052 kN
olarak belirlenmektedir.

Sekil 6.55" de PU doékimi yapilan PFA (1) kalip nuesinin cekme testi dncesi ve
sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.55. PFA (1) kalip numunesi ¢cekme testi gdiileri a) Test 6ncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.56" da PFA (1) kapli numune igin gekme testirasi elde edilen yuk- ylizde
uzama grafii verilmektedir.

TT T T T T - T - T T T T T T~ T T SI |_ :1| T T
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Sekil 6.56. PFA (1) kapli numune icin gcekme testirssi elde edilen yuk- ylizde uzangis

Sekil 6.56" deki yuk-ylzde uzamaresi incelendginde maksimum yik 0.045 kN
olarak belirlenmektedir.

Sekil 6.57" de PU doékimi yapilan PFA (2) kalip nuesinin cekme testi dncesi ve
sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.57. PFA (2) kalip numunesi gcekme testi gdiileri a) Test 6ncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.58" de PFA (2) kapli numune i¢in gcekme testirasi elde edilen yuk- ylizde
uzama g@risi verilmektedir.

0123456 7 8 9101112131415161718
Percent Strain

Sekil 6.58. PFA (2) kapli numune icin gekme testirssi elde edilen yuk- ylizde uzangaisi

Sekil 6.58" deki yuk-ylzde uzamarési incelendginde maksimum yik 0.027 kN
olarak belirlenmektedir.

Sekil 6.59" da PU doékimi yapilan PFA (3) kalip nuesinin cekme testi dncesi ve
sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.59. PFA (3) kalip numunesi gcekme testi giileri a) Test dncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.60" da PFA (3) kapli numune icin cekme testirasi elde edilen yik- ylzde
uzama g@risi verilmektedir.
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Sekil 6.60. PFA (3) kapli numune icin gcekme testirssi elde edilen yuk- ylizde uzangis

Sekil 6.60° deki yuk-ylzde uzamarési incelendginde maksimum yik 0.028 kN
olarak belirlenmektedir.

Sekil 6.61" de PU dokimi yapilan ETFE kalip numumiescekme testi 6ncesi ve
sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.61. ETFE kalip numunesi ¢cekme testi gorieriid) Test dncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.62° de ETFE kapli numune icin cekme testirasi elde edilen yik- ylzde
uzama g@risi verilmektedir.
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Sekil 6.62. ETFE kaplh numune igin cekme testi senedde edilen yuk- ylizde uzama ggafi

Sekil 6.62° deki yuk-yizde uzama grgfincelendginde maksimum yik 0.055 kN
olarak belirlenmektedir.

Sekil 6.63° de PU dokumi yapilan PEEK/PTFE kalip ooesinin ¢cekme testi
oncesi ve sonrasi goruntuleri verilmektedir.
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a) b

Sekil 6.63. PEEK/PTFE kalip numunesi cekme testuigtifleri a) Test dncesi b) Test sonrasi

Sekil 6.64" de PEEK/PTFE kapl numune icin ¢cekmei tesnrasi elde edilen yuk-
yuzde uzamaggisi verilmektedir.
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Sekil 6.64. PEEK/PTFE kapli numune icin cekme tsstirasi elde edilen yuk- yizde uzames

Sekil 6.64" deki yuk-ylzde uzamaresi incelendginde maksimum yik 0.065 kN
olarak belirlenmektedir.

Sekil 6.65" de kumlanrg) islem gérmemj ve butin kaplamalarin yuk (KN) glerleri
sutin grafik halinde verilmektedir.
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Sekil 6.65. Kumlanny, islem goérmemy ve bitin kaplamalarin yik (kN) gierleri stttin grafi

Sekil 6.65 incelendiinde butin kaplamlarin, kumlangnive klem goérmemy
ylzeylere gore ¢cok az daha bir yapa gosterdii gortlmektedir. En fazla yagpna
deserini 0.39 kN ile kumlanmiylzeye aittir. En djilk yapsma deerini ise 0.027
kN ile PFA (2) kaplamasi gostermektedyekil 6.66° da kalip numunesi Uzerinde

olusan kuvvetler ve ylizey alani verilmektedir.

a) | b)

Sekil 6.66. Kalip numunesi tizerinde gdun kuvvetler ve yiizey alani a) kuvvetler b) ylizina
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2x = 9@ A =32 mnf
) ) F cosx  F sinx
Kopma geriimegarg = A + A (6.1)

Tablo 6.3" de kumlanmiAl, islem gormemy Al ve kaplamalarin kopma gerilmesi

deserleri verilmektedirSekil 6.67" de bu deerler grafik halinde gésterilmektedir.

Tablo 6.4. KumlanngiAl, islem gérmemyj Al ve kaplamalarin kopma gerilmesiggleri

Numune Kopma Gerilmesi Numune Kopma Gerilmesi
(MPa) (MPa)
Kumlanmg Al 17.23 FEP (2) 1.85
Islem gormemj Al 16.21 PFA (1) 1.98
PTFE (1) 2.29 PFA (2) 1.19
PTFE (2) 141 PFA (3) 1.23
PTFE (3) 3.31 ETFE 2.43
FEP(1) 2.34 PEEK/ PTFE 2.87
20 1

E 18 1691 17.21
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Kaplama Cesitleri

Sekil 6.67. Kopma gerilmesi @erleri grafgi

Kopma gerilmesi grisi incelendginde butun kaplamalaringlem goérmemy ve
kumlanmg ylzeylere gbre cok daza az bir gerilme ise PU stingraktg
gorulmektedir. Tablo 6.5° te deneysel sonuclar & Uzerinden kaplamanin

uygunluk numaralari verilmektedir.



Tablo 6.5. Deneysel sonuclar ve 10 Gzerinden kagl@nm dgerlendirme tablosu
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Astar Kaplama | Kaplama| Kontak klzo. PU
pur. Pur. Kalinhgi Aglisi ontak | Cross yapsma | Degerlendirme
Rum) | Roum) | (um) | (derece) A9 | U (vpa)
(derece)

Sade Al - - - 85 - - 16.21 -
Kum. - - - 83 - - 17.23 -
PTFE(1) 1.685 1.211 25.5 103 98 5B 2.29 8
PTFE(2) 1.248 0.985 28.5 105.8 1005 5B 1.41 9
PTFE(3) - 1.469 17 102.5 93 5H 3.31 I
FEP(1) 1.258 1.960 56.5 102.1 95.2 5B 2.34 6
FEP(2) - 0.667 21 94.3 89.7 5B 1.8% 4
PFA(1) 2.815 1.787 55.25 102.5 101)2 5B 1.98 9
PFA(2) 1.760 0.285 49.23 107.1 1028 5B 1.19 10
PFA(3) 2.815 0.507 64.5 104.7 85.6 5B 1.23 3
ETFE 2.990 3.601 90 99.2 83.7 3B 2.48 0
PEEK/PTFE - 1.000 53.25 101.6 98.2 5B 2.87 9

* 0" dan, 10 dgru kaplamanin uygunfiu artmaktadir.

Yapilan tim deneysel ¢cainalar sonucu kaplamalara 0 ile 10 arasinda bir miydu

numarasi verilngtir. PFA(2) kaplama, diilk ylzey purizIulgi, yuksek islatma

acisi dgeri, izosiyanat dayanimi ve PU ile gostgrdillisik yapsma deerinden

dolay! 10 alarak en yuksek performansi gostererlakagdir. ETFE kaplama ise
gerek adezyon testlerindeki yetergizligerekse islatma agisi olctimleri sonucu O

deserini alarak en zayif kaplama olgiur. Tablo 6.5 de gorulen puruzlulik, kontak

acisi olgumleri ve PU yapma deerleri incelenerelSekil 6.68" de kaplamalarin

degerlendirme sonuglari stutun grafik halinde verilneek.
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Kaplama Cesitleri

Sekil 6.68. Kaplama gitlerine gore dgerlendirme sonuclar grgi



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

1. PU" nin Al altlga b&lanma mekanizmasi uyarinca araylzeyde hem kimyasal
de mekanik bglanmalarin varfii literatirde bahsedilmektedir (Bk&ekil 3.5).
Uretilen tim polimerik kaplamalar ile Al yiizeyscdbrtamdan izole edilerek kimyasal
baglanma elimine edilmektedir. Dolayisiyla PU ile moérik kaplanmy yizeylerin
yapsma mekanizmasi mekanik @anma ile aciklanabilir. Bu arada dikkat edilmesi
gereken husus, PU bglenlerinin polimerik kaplamaya vergnioldugu korozif
hasardir. Buna Igh olarak ylzeyin yagma Ozellgi hasara bgl azalmaktadir.
Kullaniimakta olan Al kaliplarin ylzeyleri inceleghde ylzey purizlaiginin
fazla oldgu ve yuzeyde dokuimden kaynaklanan porozitelerin ligar
gozlenmektedir. Bu iki problemin ortadan kaldiribndile ytzeylere yapmazlik

Ozelliginin kazandirilmasina yardimci olmaktadir.

2. Kaplamalar, Uretim proseslerine gore toz ve dormda kullaniimglardir.
Bunlardan toz formunda olan kaplamalarin, ortalakahnlk deserleri; PFA(1)
55.25 um, PFA (2) 49.23 um, PFA(3) 64.5 um ve EBBE1m dir. Sivi formda olan
kaplamalarin ise PTFE(1) 25.5 um, PTFE(2) 28.5 REE(3) 17 um, FEP (1) 56.5
um, FEP(2) 21 um ve PEEK/PTFE 53.25 um’dir. TozZldmplardan biri olan ve
elektrostatik toz puskirtme yontemi kullanilaraletiien ETFE kaplama en yuksek,
sivi sprey biriktirme yontemi kullanilarak Uretilee tek kat olan PTFE(3) kaplama
en diguk kaplama kalinfii deserine sahiptir. Genel olarak toz kaplamalarin keikn
deserlerinin sprey kaplamalara gére daha yuksek @idgorilmektedir. Buna
karsilik sivi formda bulunan FEP(1) kaplama, bir tabaktar ve st Uste uygulanan
iki son kat kaplamadan meydana gelmektedir. K&inlarak FEP(1) toz formdaki
kaplamalarin kalinlk deerlerine yakin bir dgerdedir.
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3. Puruzlulik olcumleri sirasiylaslem gormemy, kumlanmg, astarlanmy ve
kaplanmg yiizeyler Gzerinden alingtir. D6kim yapildiktan sonrasglem gérmemy

Al ylzeyin purdzlulik dgeri 0.960 pm, kumlanmiyizeyin 2.708 um oldiu
Olcilmistir. Genel olarak, son kat kaplamalar vyapildiktaonra vyizey
parazluliklerinin digtigt tespit edilmgtir. Sadece, ETFE kaplamanin purazlaluk
Olciim sonucu 3.601 pm olarak kumlagrdeserden buyuk ¢ikngtir. Bu ETFE™ nin
toz formda ve tane boyutunun buyik olmasina daydabilir. Diger tim son kat
kaplamalarin parizlaluk gerlerinin, kumlanmy ve astarlanmi ylzeylere gore
disuk oldusu gorilmigtir. Ornegin bunlardan PFA(2), 0.285 um ki ile en digik
paruzlulize sahiptir.

4. Yumwak olmalari sebebiyle serlik 6lgiimleri sonucu, PHEKFE dgindaki
kaplamalardan herhangi bir mikrosertlik géei elde edilemengtir. PEEK/PTFE
kaplamanin ara yiuzeyinden olgulen sertlikgelterinin 13.2 HV oldgu tespit
edilmistir. PEEK bdlgeden alinan sertliklerin ortalama8i1t2Vv oldusu goralmitar.
Dolayisiyla PEEK bélgelerin, PTFE bdlgelerden dabe oldgu sdylenebilir (Bkz.
Sekil 6.6).

5. Yapilan stereo mikroskop ve SEM incelemeleri Replamalarin kesitten
goranamleri incelenngtir. SEM mikroyapilarinda kaplama kalinliklari, paite,
delaminasyon, Al, astar ve kaplamalarin arayiizeyiecelenmitir. Inceleme
sonucu, kaplama kalinlklarinin manuel olarak citegtzeyden olgulen gerler ile
uyum sgladigl tespit edilmgtir. PTFE(1) kaplama dindaki diger kaplamalarda,
kaplamanin Al altlik ile iyi bir yagma gosterdii, porozite bulundurmadiklari
gorulmektedir. PTFE(1) kaplamada ise astar kaplamahl ile tam olarak
birlesmedigi ve delaminasyon olwmu gdzlenmitir. Kumlama hatasinda dolay! bazi
Al althklarda ytksek pik noktalar ojtugu ve bu nedenle kaplamalarin bazi bélgeler

de puriazli bazi bdlgelerde pirtzsiz @ladgorilmektedir.

6. AFM ile yapilan ylzey topografyasi analizi somwdarak biatiin kaplamlarin Al
yuzeyini kapladil ve diizgin bir kaplama yiuzeyi sturdusu gortlmektedir. AFM”

den 20 x 20 um’ lik alandan elde edilen maksimuk daserleri incelendiinde;
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FEP(1) kaplama 484.1 nm ile ensdld, PEEK/PTFE kaplama ise 5067 nm ile en
yuksek pik dgerine sahip kaplamadir.

7. Oncelikle, §lem gormemi dokim Al, kumlanmangi Al, Uretilen kaplamalarin
kontak agisi Olgiimleri yapilgtir. Islem gormemi dokim Al 85, kumlanmg Al 83°
bulunurken, uretilen polimerik kaplamalar bugdderden daha yiksek kontak agisi
sonuclarl vermektedir. Buradan kaplamalarigienn goérmemi dokim Al ve
kumlanmsg Al" a gbére daha yagmaz yizey 6zelliklerine sahip olgu séylenebilir.
Floropolimer kaplamalar arasinda en yiiksek agedei 107.% ile PFA(2) kaplama,
en disik acl dgerini ise 94.3 ile FEP(2) kaplama vermektedir. PEEK/PTFE

kaplama ise 101°%bu iki kaplama arasinda bir gkre sahiptir.

8. Uretilen kaplamalarin kontak agisi Glgimlerindsonra izosiyanat etkisinin
belirlenmesi icin numune yuzeyleri korozyongratiimistir. Polimerik kaplamalarin
tamami izosiyanat ile muamele edi§mve yilzeyler Uzerinde aci Olcimleri
tekrarlanmgtir. Bekletme sonrasi yapilan kontak acisi Olcluiméer btlin
kaplamalarin aci gerlerinde bir diiis gorilmektedir. Bu, izosiyanatin korozif bir
etki gosterdiini belirlemektedir. PFA(3) ve ETFE kaplamalarini aigserlerinde
sirasi ile %18.24 ve %16.12 ile yukselgeale aci kayiplari gorulngtuir. En az aci
desisimini %1.26 dgeri ile PFA(1) kaplama gostermektedir. Muamele aenr
PFA(2), % 4.3 azalma ile a¢i 107.1" den 102.8" gm@i$ine rgmen kaplamalar
arasinda en yuksek aci ggeine sahiptir. Buda kaplamanin izosiyanat testinde
basari ile gectgini ve hala yapmazlik 06zellgini korudusunu goéstermektedir.
Bununla birlikte izosiyanatlasiem gormig kaplamalardan kontak agisi £0Gin
tizerinde olanlar; PFA(1) (10)2 PTFE(2) (100.9" dir. Bunlarin dgindakilerden
Islatma acllari 90-100 derece arasinda olanlasisleaPEEK/PTFE (98%, PTFE(1)
(98°), FEP(1) (95.2, PTFE(3) (99), 80-90 derece arasinda olanlar FEP(2) (§9.7
PFA(3) (85.6), ETFE (83.2) dir.

9. Cekme ile adezyon testi sonrasi sadece ETFEtdafilamanin astardan ayrgdi
gorulmektedir. Kaplamanin ylizeyde kopmadaglasa kalan kismi (adezyon) %50,
karsi Al yuzeyde yapitirici tarafindan sokulip kopan kismi (kohezyon)0%tarak
tespit edilmgtir. Diger kaplamalarda herhangi bir kohezyon gorilnmgémiBu
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sonuglar, ETFE dindaki kaplamalarin ASTM C633"e gore adezyon tasisindan

uygun oldgunu soylenebilir.

10. Cross-cut testi sonrasi ETFE kaplama ylzeyahaigurulan kafeslerde kopmalar
meydana gelmnive adezyon dayanimi icin gerekli 5Bgdeini alamamytir. ETFE
yuzey, ASTM D 3359 standardina gére % 5-15 hasaBB dgerini almaktadir.
Diger kaplamalarin timi hasarsiz olduklarindan % Oarthake 5B dgerini

almaktadirlar.

11. Kaplama ile PU kopuk arasindaki yapanin belirlenmesi deneyinde,
kumlanmg Al ylzeyde ari yapsma oldgu, kumlanmg ylzeyin PU slingeri
kopardgl gorialmektedir. Bunun nedeni, daha 6nce Madde &  vdrildigi gibi
kumlanmsg yuzeyin purtzlulgt yiksek, kontak acisi glik olmasidir. Dolayisi ile
kalip ve PU araytizeyinin yggna mukavemeti, PU nin kopma gerilmesinden daha
yuksektir. PU malzeme, kumlangrylizeyden ayrilmangive ortadan ikiye ayriimak
suretiyle hasaragnamstir (Bkz. Sekil 6.41). Dger acidanslem gormemy Al ylzeyi
seri Uretimde kullanilan kaliplar ile benzer 64edir tegimaktadir. Daha 6nce, B6lUm
5" te aciklandil Uzere kalip seri Uretimde kullanilan siinger kaldenzemesi icin
9¢° acili olarak uretilmitir. islem gérmemy Al kalip késesinde PU” nin, retimdeki
kaliplara benzegekilde yapstigi tespit edilmgtir (Bkz. Sekil 6.43).islemi gormemg
Al kalibin cekme deneyi sirasinda PU" ninséyie yapgarak tim polimerik
kaplamalardan daha fazla % uzama gosgetdspit edilmgtir (Bkz. Sekil 6.44). En
az yapsma degerini PFA(2) kaplamasi vermektedir. En yiksek yaya ise ETFE’
dedir.

12. Yuzey puruzlulikleri ve kaplama ile PU kopulasandaki yagma sonuglari
birlikte yorumlandginda purtzltlik dgeri arttikca, kaplama ile PU araylzey
arasindaki yapma mukavemetinin arfit gorilmitir. PFA(2)" de puarazlaluok
deseri 0.285 um, ETFE de ise 3.601 um olarak dl¢igtinti Bu kaplamalara PU nin
yapsma mukavemeti, sirasi ile 12 MPa ve 25 MPa’ dr.
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7.2. Oneriler

1. Farkli proses parametrelerinde (sicaklik, basimganca mesafesi, tane boyutu,
akim, kurutma/kirleme sicagli ve suresi, althik purozlofu vb.) dretilen

kaplamalarin karakterizasyonu ve ygpa davrary argtirilabilir.

2. Uretilen kaplamalarin ssmma davrasiari incelenebilir. PU @ndirici olarak

kullanilabilir ve kaplamalarisandirma etkisi argirilabilir.

3. Bu calgmada denenmiolan PEEK/PTFE kaplamanin, farkh katkilar ilavési

Uretimi, karakterizasyonu ve yama davrary incelenebilir.

4. Kaplamalarin, kullanim alanlarina goére farklzeliilerde korozyonu (pH
desisimlerine gore) incelenebilir.

5. Asinmaya ve yagmaya dayanikli ¢cok kath kaplamalar Uretilebilir karakterize

edilebilir.

6. PEEK kaplamalar saf olarak ve nano partiktlerasi ile Gretiimeye calilabilir.

Karakterizasyonu yapilabilir.
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