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ONSOz

Gelismekte olan ulkemizde, korozyon ve asinma kayiplari net bir sekilde
belirlenmemis olmakla birlikte ekonomimize buylk kayiplar verdigi bilinen bir
gercektir. GUnumuizde malzemelerin kullanim émrind sinirlayan asinma ve
korozyon etkilerinin giderilmesine yonelik olarak birgok yuzey iglemi ve
kaplama teknolojisi kullaniimaktadir. Asinma kayiplari éncelikle kaynak
uygulamalari, korozyon kayiplari ise astar boya (antipas) ile dnlenmeye
cahsilmaktadir. Bu uygulamalar ¢ok bilinmekte olup bir ¢gok alanda basarili
olarak uygulanmaktadir. Son yillarda alev sprey yontemi ile boyaya alternatif
polimer/plastik puskurtme uygulamalari metalik malzemeleri korozyondan
korumak amaciyla uygulanmaya baglamistir. Alev sprey yontemi, uzun
yillardir metal ve seramik malzemeleri puskurtmede kullanilan ve bilinen
yaygin bir teknoloji olup, plastik/polimer esash kaplamalarin puskirtme
yoluyla Uretilmesi modifiye bir tabanca kullanimiyla gerceklestiriimektedir.

Bu caligmada alev sprey yontemi ile etilen-vinil-asetat (EVA) kopolimerinin
optimum parametrelerde Uretimi ve karakterizasyonu amagclanmistir. Oncelikli
olarak kaplama parametrelerine etki eden birincil parametreler yanici gaz
oranlari, althk sicakligi ve toz besleme basinci literatir arastirmalar ile
belirlenmis ve bu kapsamda Uretilen kaplamalar makro inceleme, optik ve
taramali elektron mikroskobu ile sertlik degerleri sonuglarina goére
yorumlanmis ve optimum Uretim parametreleri elde edilmigstir. Ayrica Uretilen
kaplamalara ASTM B-117 standartlarina uygun olarak 1000 saatlik tuz
puskurtme korozyon testi uygulanmistir. Bunun yani sira optimum
parametrelerde Uretilen numunelere UV yaslandirma testi ile benzin, mazot,
motor yagdi ve saf alkol icerisinde 1600 saatlik banyo testi uygulanmistir.
Daha sonraki agsamada ise EVA tozuna belirli oranda katki malzemesi ilave
edilerek Uretilen kaplamalarin asinma performanslari belirlenmistir.

Korozyondan koruma amagcli uygulamalarda gelecekte buyuk bir potansiyele
sahip olacagi dusunulen polimer esasli kaplamalarin Ulkemizde Uretilmesi,
analiz ve karakterizasyonuna ydnelik calismalarin yapiimasi TUBITAK-MAG
tarafindan desteklenen bu proje gergevesinde gergeklestiriimigtir.
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OZET

Bu calismada alev sprey yontemi ile etilen-vinil-asetat (EVA) kopolimerinin
optimum parametrelerde Uretimi ve karakterizasyonu amaclanmistir. Birinci
asamada kaplama kalitesine etki eden birincil parametreler (yakici/yanici gaz
oranlari, althk sicakhigi ve toz besleme basinci) degistirilerek degisik
kaplamalar Uretilmistir. Optimum parametrelerle Uretilen kaplamalarin makro
inceleme, mikroskobik (optik ve SEM) incelemeleri yapilmis ve testleri
gercgeklegtiriimistir. Elde edilen bu sonuglara gore optimum dretim
parametreleri belirlenmistir. Daha sonra ise Uretilen kaplamalara ASTM B-
117 standartlarina uygun olarak 1000 saatlik tuz puskurtme korozyon testi
uygulanmigtir. Bunun yani sira optimum parametrelerde Uretilen numunelere
UV yaslandirma testi ile benzin, mazot, motor yagi ve saf alkol igerisinde
1600 saatlik banyo testi uygulanmistir. Daha sonraki asamada ise EVA
tozuna belirli oranda (=%10) seramik esasli sert partikuller (SiC, Al,O3, TiOy,
cam) ilave edilerek Uretilen kaplamalarin asinma performanslari pin on disk
yontemi ile incelenmistir. Sonug¢ olarak alev sprey yontemi ile optimum
parametrelerde uretilen EVA kopolimer kaplamalarinin korozyondan koruma
amacli kullanilabilecegi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Alev Sprey, EVA (Etil Vinil Asetat), Korozyon, Asinma

ABSTRACT

In this study, the characterization and producing of ethylene vinyl acetate co-
polymer coatings with optimal parameters were proposed. At first stage,
coatings have been produced by changing the primary parameters (fuel and
oxygen ratio, substrate temperature and powder supplier pressure) that affect
coating quality and these coatings were characterized macroscopically and
microscopically using optical microscope and SEM and hardness test were
carried out as well. According to these test results optimum coating
parameters were determined. Coatings produced with optimum coating
parameters were subjected to salt spraying corrosion test according to ASTM
B-117 standards for 1000h test time. Furthermore the samples produced with
optimum parameters were exposed to UV ageing for 1600h and also
samples were immersed in gasoline, diesel, engine oil and pure alcohol for
1600h. At second stage, by adding some ceramic additives (SiC, Al;Os,
TiO,, glass) in certain amounts (=z%10) into EVA powder new coatings were
produced and their wear performance was investigated with pin on disk
method. As a result it was concluded that EVA co-polymer coatings can be
used for protection purposes from corrosion.

Keywords: Flame Spray, EVA (Ethylene Vinyl Acetate), Corrosion, Wear



BOLUM | GIRIS

Alev sprey yontemi, termal sprey (isisal puskurtme) ailesinin en eski, en
yaygin ve en dusuk enerjili sprey yontemidir. Kaplama malzemesi olan
tozlarin ergitiimesi icin gerekli termal enerji, sisteme beslenen asetilen veya
propan gazinin oksijen ile yakilmasiyla elde edilir. Teknoloji, disuk yatirim
maliyetleri, dlslk isletme masraflari ve ylksek hareket serbestiyeti ve dusuk
ergime noktasina sahip uygun fiyath sarf malzemelerinin kullanilabilmesi
yonuyle 6n plana ¢ikmaktadir. Yontem uzun yillardir metal ve seramik esasli
tozlarin kaplanmasinda kullaniimaktadir.

Alev sprey teknigi, uygulamasinin kolay olmasi nedeniyle, uygulamaya
yonelik bir cok varyasyonlara agik bir teknik olup, proses kontroli diger
yontemlere gore daha kolaydir. Bu noktadan hareketle arastirma ve
uygulama bazinda birgok uygulamaya izin verecek konumdadir.
Malzemelerin ylzey o6zelliklerinin iyilestiriimesi veya cevresel etkilere karsi
korunabilmesi igin ylzeyin koruyucu bir kaplama ile kaplanmasi yaygin
olarak kullaniimaktadir. Koruyucu kaplamalar ile yuzey ozelliklerinin servis
kosullarindan daha az etkilenmesine ve malzemenin omrindn, ekonomik
performansinin, kullanim  veriminin  ve  glvenilirligin  arttinimasina
calisiimaktadir.

Proje kapsaminda uretilen ve Ozellikleri arastirilan plastik esasli kaplamalar
Ozellikle ginimuzde boya uygulamalarina alternatif olarak disuniimektedir.
Teknigin en oOnemli avantaji, ¢ok kisa surede mm mertebesinde kalin
kaplama Uretilebilmesidir. Uretilen kaplamalar gerek giines 1s1§1 ve gerekse
UV 1ginlar altinda bozunmadan uzun sure kullanilabilmektedir.  Ayrica
uygulama sirasinda zehirli ugucu kimyasal madde buharlarinin olusmamasi
teknolojiyi cevre agisindan da avantajli kilmaktadir (JIN, 2010).

Buyuk depolarin, kimyasal korozyona ugrayan tesislerin hizli ve ekonomik bir
sekilde korozyona karsi korunmasinda teknik basariyla kullaniimaktadir. Son
zamanlarda kaplamalarin bunyesine ilave edilen sert partikiller (oksit, karbur
veya cam) duretiien kaplamalarin asinma uygulamalarinda da
kullanilabilecegini gostermistir (KUMAR, 2009). Bu proje calismasinda
ulkemizde ¢ok fazla bilinmeyen polimer esasli kaplamalarin alev puskirtme
yontemi kullanilarak Uretimi ve karekterizasyonu EVA kopolimeri ornek
alinarak yapilmigtir. Bu kaplamalarin endustrinin beklentilerini kargilayacak
sekilde kaliteli, ekonomik ve tekrarlanabilir olarak Uretiimesi Ulkemiz
acisindan onem arz ettiginden bu proje planlanmis ve gergeklestirilmistir.
Ulkemizde alev sprey teknolojisi kullanilarak plastik plskirtmeye yoénelik,



sistematik olarak calisiimis herhangi endustriyel ve bilimsel bir aragtirmaya
rastlaniimamig olmasi projenin 6nemini arttirmaktadir.

Proje kapsaminda o©ncelikle EVA polimer tozu kullanilarak dretim
optimizasyonu hedeflenmis sonrasinda ise Uretilen kaplamalar performans
testlerine tabi tutulmustur. Performans testleri kapsaminda deniz ortami
simule edilerek tuzlu suda korozyon testi ve isinim altinda bozunmasinin
arastiriimasi amaciyla UV testi Uretilen kaplamalara uygulanmistir. Daha
sonra ise kaplamalara partikul takviyeleri yapilarak kaplamalarin asinma
davraniglari arastiriimistir.
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BOLUM 2 ALEV SPREY YONTEMi

Alev puskurtme yontemi, termal puskurtme iglemleri arasinda en basit ve en
ucuz olan proseslerin baginda gelmektedir. Alev puskurtmede kaplama
malzemesini ergitmek icin 1s1 kaynagi olarak yanabilir bir gaz kullanir. Bu
yontemle kaplama malzemesi tel veya toz halde beslenerek yanici gaz
aleviyle ergitilir. DUsuk ergime noktali malzemeler i¢in propan, gelikler igin
asetilen ve ince tozlarin puskurtulmesinde hidrojen yanici gaz olarak
kullaniimaktadir. Oksijen ile birlikte kullanilan bu gazlarin kullanim sicakliklar
birbirlerine gore farkliliklar gostermektedir. Alev sicakligi yaklagik 3000°C
civarindadir ve erimis damlalar 2000°C’ nin Uzerinde olup yaklasik 100 m/sn
hizla althga carpmaktadir. Alev ile puskurtme yontemi ile 25-30 MPa bag
mukavemeti, %10-15 arasinda poroziteli kaplamalar elde edilir. Normal
sartlar altinda da kaplamalar yaklasik olarak %15 oksit igcerigine sahiptir. Alev
sprey yontemi kendi arasinda tel alev sprey, ¢ubuk alev sprey ve toz alev
sprey olmak Uzere 3’e ayrilir. Alev sprey cesitlerine gore uretilen
kaplamalarin mekanik 6zellikleri Tablo 2.1’ de verilmistir (HOCKINY, 1989).

Tablo 2.1 Alev sprey c¢esitlerine gore uretilen kaplamalarin mekanik 6zellikleri

Yontem Parc,‘(?r(]:;;()H|Z| Yapl(?vlmpaa;\/l uk. Porozite (%)
Tel Alev Sprey 24-36 4-27,6 6-15
Toz Alev Sprey 40-100 13.8-27.6 6-15
Cubuk-Alev Sprey 40-100 13.8-27.6 6-15

Termal sprey yontemlerinde 1si kaynagi olarak farkli gaz kombinasyonlari
kullanilabilir. Kullanilan bu gazlara bagh olarak sicaklik ve kaplama
malzemesi degismektedir.

2.1. Toz Alev Sprey Yontemi

Bu prosesde toz malzeme alev sprey tabancasinin Uzerindeki bir
besleyiciden yergekiminin etkisiyle ya da ayri bir toz besleyicisinden basingli
hava ile beslenmekte ve bir tasiyici gazin yardimi ile toplanip ergitiimek
Uzere tabancanin nozuluna taginmaktadir. Toz puskurtmede ince pargaciklar
Is1 kaynaginin i¢ginden sevk edilirken ergimis ya da yari ergimis hale gelerek,
kaplanacak yuzeye carptiklarinda yassilasirlar ve ince plaka veya lamel
haline gelerek yuzeye uyum gosterirler. Toz alev sprey yontemi, kullanilan
tabanca dizaynina ve kaplanacak malzemenin turine gore metal-seramik ve
polimer olmak Uzere ikiye ayriimaktadir (PAWLOWSKI, 1995).

11



Toz alev puskurtme sistemi plazma sprey yontemi ile karsilastirildiginda
daha basit ve daha ucuzdur. Fakat bu yontemde sprey hizi daha duguktur.
Donanim kolay tasinacak sekilde tasarlanabilir. Sekil 2.1° de toz alev
puskurtme yontemi sematik olarak gorulmektedir (DAVIS, 2004).

Toz Besleme Yanmig Gazlar Piskirtdimis Malzeme

|

- - -
- - -

= 7 -

Yanma Gazlan Nozul Plskilrtme Hilzmesi - BErE)

Basin¢ch Hava Hazirlanmig Althk ——*

Sekil 2.1 Toz alev piskirtme yontemi
2.1.1. Toz alev sprey yontemi ile polimer kaplama

Alev sprey yontemi, termal sprey ailesinin en eski, en yaygin ve en duguk
enerjili ptiskurtme yéntemidir. Polimerlerde termal sprey yontemi, polietilenin
(PE) DUPONT tarafindan uretilmesi ile 1940 sonralarinda ortaya c¢ikmistir.
Metal-seramik malzemelerin kaplanmasi icin gelistirilen toz alev sprey
tabancalari ile dusik egrime sicakligina sahip polimer malzemelerin
kaplanmasi mumkuin degildi. Bu nedenle polimer tozlarinin erimesinin
engellendigi yeni bir puskirtme tabancasi dizayn edilmistir. Gelistirilen
polimer alev sprey tabancasinin g¢alisma aninin sematik goérunimu Sekil
2.2’de verilmigtir (BERNDT, 2003).

o~ =
=00 ¥ o “
0

Sekil 2.2 Polimer piskurtmenin bilesenleri 1) Asetilen/oksijen 2) polimer tozlar 3)
Tabancanin ¢ikis ucu 4) Hava ile sarilmisg ortam 5) Oksi-asetilen alevi 6) sicaklik ile yari
ergimis polimer tozu 7) Is parcasi.
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Kaplama malzemesi olan tozlarin ergitiimesi igin gerekli termal enerji,
sisteme beslenen asetilen veya propan gazinin oksijen ile yakilmasiyla elde
edilir. Teknoloji, dusuk yatinm maliyetleri, dusuk isletme masraflari ve yuksek
hareket serbestiyeti ve dusik ergime noktasina sahip uygun fiyath sarf
malzemelerinin kullanilabilmesi yonuyle on plana c¢ikmaktadir. Kaplama
tozlari, asetilen veya propan gazinin yanmasiyla elde edilen alevin igerisinde
ergir ve onceden yuzeyi hazirlanmis altlik yuzeyine puskurtulerek kaplamalar
uretilir (PETROVICOVA, 2002).

Alev sprey yontemiyle kaplama uygulamasinda altlik malzemeler ¢ok genis
bir yelpazede segilebilir. Metaller, cam, tahta, plastik, kompozit ve kartonlarin
yuzeyi basariyla kaplanabilir. Alev sprey yontemiyle korozyona kargi kaplama
uygulamalari son yillarda alev sprey tabancalarinin modifiye edilmesiyle
mimkin olmustur. Ozel olarak tasarlanan kaplama tabancalarinda,
puskurtilen plastik/polimer tozlari dogrudan alev ile temas etmez, ergime
sicakligin ¢ok kisa surede konveksiyonla iletiimesiyle gerceklesir. Bu dizayn
puskurtilen plastik/polimer tozlarinin kimyasal yapilarinda bir degisme
olmasini engellemektedir. Sekil 2.3."de yanma nozulu 6zel olarak tasarlanmig
bir alev sprey tabancasi ve puskurtme ani gérilmektedir (IBEDA, 2011).

Yanma Gaz
Karisim

Toz Haznesi Tagricr Gazla

Toz Besleme

Toz Kapama
Ventili . Basingh Hava
X veya inert Gaz

Basinch Hava
bl 7 Baghf,t.s. b) Tabanca nozulu
Puskiirtme /

Nozulu -

&~ Yanma Gazi
N Baglantisi

Yanma Gazi
Ventili 7
Oksijen

Ventili

X
"\ Oksijen
Baglantisi

a) Alev sprey tabancasi c) Puskurtme ani

Sekil 2.3 Alev sprey tabancasi puskurtme nozulu ve puskurtme ani

Kaplama uygulamalarinda termoset (epoksi, poliliretan, polyester turevleri)
ve termoplastik tozlarin (poliamid, polietilen, polipropilen, polikarbonat,
plolivinil florid, etilen vinil asetat) kullaniimasi mumkindur. Uygulamalarda
toz boyutu genellikle 100 mikronun altinda olup tane boyut dagilimi +25-100
um arasinda degismektedir. Uygun ve dar bir araliktaki tozlarin
puskurtulmesiyle elde edilen kaplamalarin tozlari tamamen ergir ve homojen
kalinlikta kaplama elde edilmesine imkéan saglar. Uygulamalarda ayrica
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kaplanacak is parcasinin 6n hazirlik iglemleri (kumlama, 6n 1sitma) 6nemli
olup dogrudan kaplama kalitesini etkilemektedir (PETROVICOVA, 2002).

Alev sprey yontemiyle Uretilen polimer kaplamalar baslangi¢ta gorsel amagla
kullanilmaya baslanilsa da Ozellikleri incelendikge ve gelisen polimer
teknolojisi ile birlikte gunumuzde birgok muhendislik uygulamalarinda da
kullaniimaktadir.

Ticari olarak kullanimi yayginlastikca boya sektorlyle rekabet edecegi
dusundlen alev sprey ile polimer kaplamalar, polimerlere c¢esitli katki
ilaveleriyle metal ve seramigin ekonomik olmadigi yerlerde de
kullaniimaktadir (KUMAR, 2009).

2.1.1.1. Alev sprey yontemi ile liretilen polimer kaplamalarin avantajlari

a) Kaplama 6ncesi ylizeye kumlama yapilmasina gerek olmayabilir.

b) Ahsap, beton, cam, karton, metal gibi ylzeylere uygulanabilmesi en
onemli 6zelligidir.

c) Mobil bir sistemdir ve iglem yerinde uygulanabilir.

d) Cok fazla parametre olmadigi icin kaplama Uretimi zor bir islem degildir.

e) Diger kaplama ydntemlerinin bazi uygulamalarindaki gibi astar kaplama
yapmak soz konusu dedgildir.

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

g) Polimer tozlar, boya gibi renk tasiyici pigment (kursun, kadmiyum,
formaldehit, benzen) icermedigi icin kaplama sirasinda ve sonrasinda
ugucu organik kimyasallarin (VOC’s) salinimi s6z konusu degildir. Bu
nedenle saglikh bir uygulamadir.

h) Kaplamanin hasar goérmesi durumunda tamir edilebilmesi kolaydir.

i) Kullanilan polimer malzemenin ¢esidine goére atmosferik etkilere dayanim,
iyi korozyon direnci, iyi asinma direnci gibi 0zellikler saglanabilir
(BERNDT, 2003).

2.1.1.2. Alev sprey yontemi ile uretilen polimer kaplamalarin
dezavantajlar

a) Polimer alev sprey sisteminin manuel olarak galismasindan dolayi surekli
olarak ayni standartta kaplama Uretimi zordur.

b) Polimer alev sprey tabancasinin iyi sogutmaya sahip olmamasindan
dolayl her kaplama oncesinde toz beslemenin tikanmamasina dikkat
edilmelidir.
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c) Polimer alev sprey sisteminin toz beslemesinde olugabilecek
dalgalanmalar sonucunda kaplama igerisinde bogsluk ve erimemis partikul
bulunabilir.

2.1.2. Alev Toz Sprey Kaplama Prosesine Etki Eden Parametreler

Termal sprey ailesinin ilk Uyesi olan alev sprey prosesi uzun yillardir Gzerinde
cahlisilmis olup, proses ile ilgili ayrintilar bilinmektedir. Prosesin parametreleri
sinirl sayida olup bunlar; alev ayari, puskirtme mesafesi, kaplama
sistematigi ve on isitmadir (LUCIANA, 2004). Bu parametreler kullanilan
kaplama malzemesine gobre degismektedir. Asagida bu parametreler
aciklanmigtir.

2.1.2.1. Alev ayari

Alevle pusklrtme isleminde daima nétr (normal) bir alev kullaniimalidir. Bazi
kaplamalarda kaplama o6zelliklerine bagli olarak propani fazla veya hidrojeni
fazla gaz ayarlari da yapilabilmektedir. Uygulamalarda yakici/yanici gaz
oraninin kullanilan toza ve Ozelliklerine o6nemli O6lgude bagh oldugu
belirtiimektedir (PETROVICOVA, 2002).

2.1.2.2. Piskiirtme mesafesi

Kaplama genel olarak 100 ila 200 mm arasindaki bir mesafede
yapilmaktadir. ince sa¢ veya isiya karsi hassas malzeme (zerine piskiirtme
yapilirken bu mesafe buyuk secilmelidir. Carpilmalarin fazla oldugu veya
yapisma mukavemetinin kritik bulundugu durumlarda ilk tabakanin kisa
puskirtme mesafesinde ve hizla puskurtulmesi tavsiye edilmektedir. Eger
puskldrtme hizi yavas olursa, puskurtilen tabaka kismen yanar ve kaplama
istenen ozellikleri gostermez.

2.1.2.3. Piisklrtme agisi

PlaskUrtme demetinin, puskudrtilen yuzeyle olusturdugu acgi 45°°den kuguk
olmamalidir. Aksi halde puskurtilen tabaka sunger gibi bir hal alir. En iyi
kaplama 6zellikleri 70-80°’lik bir disus acisi ile saglanmaktadir.

2.1.2.3. Puskiirtme hizi ve kaplama

Kaplama uygulamasinda operasyonun manuel yapilmasi durumunda
tabancay! kullanan operatoriin el becerisi 6nem kazanmaktadir. Kaplama
islemi genelde yatay ve dikey eksende yapilan tarama islemi ile yapilr.
Tarama hareketinde adimlar arasindaki mesafe 4 ila 6 mm arasinda
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degismektedir. islem, tasiyici gaz basinci yardimiyla yiizeye pUskirtilen toz
miktar1 ayarlanmak suretiyle istenen tabaka kalinligina ulasilincaya kadar
devam ettirilir.

2.1.2.4. Althk malzemesinin 6n 1sitmasi ve purizlendirme

Atmosferik sartlara bagh olarak ylzeyi polimer kaplanmak istenen
malzemelerin yuzeyinde nem, yag vb. olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla
on 1sitma yapihr. On isitma sicakli§i malzeme cinsine bagli olarak 100 ila
200°C arasinda degisebilmektedir. Polimer kaplamalarin ylizeye yapismasini
gelistirmek amaciyla kaplanacak malzeme yuzeyi kumlama iglemine tabi
tutulur. Kumlama iglemleri genellikle yuzeye 40 mesh boyutunda
aluminyumoksit puskurtulmesiyle yapilir. Kumlamadan sonra hemen kaplama
islemi yapiimahdir (PAWLOWSKI, 1995).
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BOLUM 3. DENEYSEL GALISMALAR

Bu calismada alev sprey yontemi ile etilen-vinil-asetat (EVA) kopolimerinin
optimum  parametrelerde  puskurtilmesiyle  kaplama  dretimi  ve
karakterizasyonu amagclanmistir. On denemelerde literatirden elde edilen
bilgiler ve cihaz ureticisi firmanin tavsiye ettigi parametrelerde kaplamalar
Uretilmigtir. Kaplamalarin dretildigi ortam sartlari (atmosfer, iklim o6zellikleri
vb.) Ozellikleri etkilediginden Uretim parametreleri laboratuar sartlarina gore
optimize edilmistir. Optimizasyon calismalarinda; yanici/yakici gaz oranlari,
althk sicakhgr ve toz besleme miktarina yonelik kuglik ayarlamalar
yapilmistir.

Uretilen kaplamalar makro Slgekte renk olarak, mikroyapi 6zellikleri ise optik
ve elektron mikroskobu yardimiyla incelenmigtir. Mekanik oOzelliklerinin
belirlenmesinde sertlik élcimu ve yapisma 6zelliginin belirlenmesi amaciyla
da sinirli sayida egme deneyi gergeklestirilmistir.

Ayrica kaplamalarin performansinin belilenmesine yonelik olarak ASTM B-
117 standartlarina uygun olarak 1000 saatlik tuz puskurtme korozyon testi
uygulanmistir. Performans testleri, farkli ortamlardaki sollisyon banyolarinda
(mazot, benzin, yag ve saf alkol) ¢ézindirme testleri (1600 saat) seklinde
gerceklestiriimistir.  Gin 1sigina  bagh olarak yapidaki bozunmalarin
belirlenmesi amaciyla, 1600 saat UV yaglandirma testi yapiimigtir.

Daha sonraki asamada ise EVA tozuna belirli oranda katki malzemeleri (SiC,
Al,O3, TiO,, Soda Kireg Cami) ilave edilerek Uretilen kaplama numunelerinin
asinma performanslari belirlenmistir.

3.1. On Hazirlik islemleri (Toz ve Althk Ydniinden)

Alev sprey kaplama igleminde, uygulamaya etki eden énemli faktorlerden bir
tanesi de baslangi¢c toz partikil boyutudur. Bu nedenle baslangic EVA
tozunun partikdl boyut dagilimi lazerle toz partiktl boyutlarini élgen Microtrac
S3500 partikil boyut 6lgme cihazinda belirlenmisgtir.

Polimer kaplamalarin Uretimi oncesinde altlik malzemesi olarak segilen sade
karbonlu ¢elik (AlISI 1020) malzemenin ylzeyi temizlenmis ve iyi bir yapisma
elde etmek amaciyla yuzeyi kumlama islemi ile purtzlendirilmistir. Kumlama
islemi 30-36 gritlik aliumina tozun 8 bar hava basincinda numune yuzeyine
90°’lik bir ag1 altinda yapilmistir.
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Kaplama oncesi EVA polimer tozu neminin ugurulmasi igin 40 °C’de 1 saat
etivde bekletimis ve 30 dakika igerisinde puskurtme iglemleri
gerceklestirilmigtir.

3.2. Alev Sprey Kaplama Sistemi

Polimer kaplamalarin tretimi icin IBEDA firmasinin F311 FX-S model polimer
alev sprey sistemi kullaniimistir. Sistemin agirhgi yaklasik olarak 30 kg olup
propan, oksijen ve basin¢li hava ile c¢aligmaktadir. Sistem -200+80 pm
boyutundaki polimer tozlari ile galismakta olup saatte 8-10 kg kaplama
kapasitesine sahiptir. Manuel ateslemeye sahip olan bu sistemin en buyuk
avantaji mobil olmasidir. Proje kapsaminda satin alinan kaplama sistemi
Sekil 3.1°de gorulmektedir. Alev sprey kaplama sisteminin ¢alisma degerleri
Tablo 3.1’de 6zetlenmisgtir.

Sekil 3.1 Kaplama uygulamalarinda kullanilan alev sprey kaplama sistemi

Tablo 3.1Kaplama cihazinda kullanilan gazlarin basinglari

Kaplama cihazi galisma kosullari

Hava basinci 4 bar
Oksijen basinci 1.5 bar
Propan basinci 1.2 bar
Kontrol havasi basinci 1.5 bar
Duzenleyici hava basinci 0.5 bar
Atomizasyon hava basinci 1.0 bar
Akiskanlastirici hava basinci 0.8-1.0 bar

3.3. Tuz puskirtme kabini
Uretilen kaplamalarin deniz ortamindaki dayanaklili§inin hesaplanmasi igin

ASTM B 117 standartlarina uygun kosullarda deniz suyu ¢ozeltisi (%5 NacCl)
kullanilarak DCTC 600P marka tuz puskirtme kabininde 1000 saat tuz
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puskurtme korozyon testleri yapilmigtir. Korozyon ¢alismalarinda kullanilan
suyun Ozellikleri ASTM D 1193 standardinda verilen (Tip 1V) Ozellikte
secilmistir. Tip IV suyunun Ozellikleri Tablo 3.2’'de goérUlmektedir. Tuz
puskirtme deneyinde segilen islem parametreleri de Tablo 3.3’de verilmistir.
Deney surecince numunelerin ylzeyinde herhangi bir degisiklik olup olmadigi
her 100 saat sonrasinda kontrol edilmis olup toplam deney suresi 1000 saat
olarak belirlenmistir. Deney esnasinda althk malzemede korozyon
olusmamasi igin EVA kaplamasi yapilan yuzeyin digindaki tum yuzeyler
maskelenmigtir.

Tablo 3.2 Tuz puskurtme korozyonu deneyinde kullanilan suyun oOzellikleri
(ASTM, 2004)

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

Tablo 3.3 ASTM B-117 standartlarina gore deney parametreleri (ASTM,
2005)

Ozellik ASTM B-117
Cozelti tipi NaCl ve Tip IV su
pH 6,5-7,2
Cozelti konsantrasyonu (%) 511
Sprey Basinci (atm) 0,6-1,5
Sprey miktari 80 cm? yiizeyde 1.
(ml/saat)
Sicaklik (°C) 35+1-1,7
Numune pozisyonu (dikeyle derece) 15-30
Deney suresi (saat) 800 (veya daha uzun)

Tuz puskurtme deneylerinin etkisi numunelerin agirliklarinda ve renklerinde
bir degisimin gbzlenip gézlenmemesi seklinde kontrol edilmigtir. Ayrica testler
sonrasinda kaplamalarin kimyasal yapilarinda (baglarinda) bir etkilesimin
olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla Shore A sertlik degerleri 6lgiimustar.
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3.4. Ultraviyole Yaslandirma Test Diizenegi

Optimum sartlarda uretilien EVA kaplamalarina 800 ve 1600 saatlik
ultraviyole (UV) vyaslandirma testi iki asamali sekilde uygulanmistir.
Laboratuar ortaminda olusturulan test dizenegi Sekil 3.2'de ve test
parametreleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.4 Ultraviyole test parametreleri

Ultraviyole lambanin gucu 15 watt
Merkez odakli etki eden mesafe 20 cm
Ulasilmasi gereken stire 800-1600 saat
Isik dusen alanin ¢api 50 cm
Numune yiizey alani 100 cm?

Sekil 3.2 Ultraviyole yaslandirma test diizenegi

3.5. Asinma Deneyi Test Duzenegi

Alev sprey yontemi kullanilarak EVA tozu igerisine partikil tozlari ilave
edilerek Uretilen kaplamalara "pin on disk" agsinma cihazinda 8620 nitrasyon
celiginden uretilen 6 mm'lik pin ile asinma deneyi uygulanmistir. Asinma
deneyi 10 N yuk, 0.15 m/sn'lik sabit hizda 74 metrelik mesafede
gerceklestiriimistir. Sekil. 3.3'de kullanilan asinma deney test dizenegi
gOsterilmigtir.
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Sekil 3.3 Asinma deneyi test dluzenegi
3.6. Mazot, Benzin, Motor Yagi ve Saf Alkol Banyolari Test Ortamlari

Alev sprey yontemi ile uretilen EVA kaplamalarinin degisik ortamlardaki
korozif davraniginin belirlenmesi amaciyla optimum proses parametrelerinde
uretilen kaplamalar mazot, benzin, motor yagi, saf alkol ve atmosferik
ortamlarda yaklasik 1600 saat bekletiimis ve makroskopik olarak karakterize
edilmistir. Banyo deneyleri sizdirmaz plastik kaplar igerisinde Sekil 3.4." de
goruldugu gibi yapilmis ve bir numune ise atmosferik ortama birakilmistir.

Sekil 3.4 Banyo testi igin hazirlanmig test ortamlari
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BOLUM 4. DENEYSEL SONUGLAR

Kaplama islemleri, Sakarya Universitesi Termal Sprey Arastirma ve
Uygulama Laboratuarinda manuel olarak yapilmigtir. Polimer kaplamalarin
uretiminde proje kapsaminda satin alinan polimer alev sprey sistemi
kullaniimigtir. Literatlr taramasi sonucunda ve IBEDA firmasinin yollamis
oldugu katalog bilgilerine goére kaplama mesafesinin 20 cm, numune
yuzeyine verilecek egimin ise 30° oldugu belirlenmis ve kaplamalar bu
sartlarda uretilmigtir. Cihazin kullanim proseduriune gore oksijen basinci 1,5
bar, propan (C3Hg) basinci 1,2 bar ve basingli hava 3 bar'da sabitlenmisgtir.
Yakit oranlari ise yapilan optimizasyon ¢alismalarinda degistirilerek optimum
uretim parametreleri belirlenmigtir.

4.1. Kaplamada Kullanilan Tozun Morfolojisi
Kaplama tozu olarak iyi ozelliklere sahip olmasi ve kolay bulunabilmesi
nedeniyle EVA kopolimeri segilmistir. Kullanilan tozun fiziksel 6zellikleri Tablo

4.1’de verilmistir (HONEYWELL; 2006).

Tablo 4.1 EVA tozunun fiziksel 6zellikleri

Gorunim Tozlar beyaz granul yapidadir
Fiziksel durum Kati
Koku Karakteristik mumlu koku

Yogunluk (g/cm®) | 0.92-0.93
Suda ¢dzinirlik | ihmal edilebilir
Erime noktasi 167-216 °F (72-102 °C)

EVA tozundan elde edilen partikil boyut analizi dagilim grafigi Sekil 4.1°’de
verilmistir. Sekilden goruldigu gibi tozun boyutu genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Buradan elde edilen ortalama toz boyutu (dsp) 198,8 um
olarak belirlenmistir. EVA kopolimer tozlarina ait SEM goéruntisu ise Sekil
4.2’de gosterilmistir. SEM sonuglarinda ¢esitli boyutlara sahip olan tozun
belirli bir sekilsel yapiya sahip olmadigi kuresel ve degisik sekillerde oldugu
gorulmastur.
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Sekil 4.2 EVA polimer tozunun SEM goérantuleri

4.2. Kaplamalarin Uretimi
4.2.1. Optimum Oksijen/Propan Gaz (O,/CzHg) Oranin Belirlenmesi

Hidrokarbonlu bir gazin oksijen ile yakilmasinda elde edilen alev 3 farkli
stokiometriden birine sahiptir. Bunlar; oksitleyici, nétr ve redikleyici alevdir.
Kaplama tabancasinda arzu edilen aleve bagli olarak propan/oksijen akis
miktarlari degistiriimektedir. Polimer tozunun ergitiimesinde kullanilan alevin
cinsinin kaplama tozlarinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine etkisi (Orn.
yanma, kimyasal bag yapisinin bozunmasi vb.) bilinmektedir. Alev tirinin
degistiriimesi kaplama tabancasinda olusturulan gazlarin basinglarina
baglidir. Uygulamalarda propan basinci 1,2 bar, oksijen basinci ise 1,5 bar
olarak kaplama tabancasi Uzerindeki gaz ventillerinden ayarlanmistir. EVA
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kaplamalari Tablo 4.2'de verilen farkli yanma gazi/yakici gaz oranlari
kullanilarak Gretilmistir.

Tablo 4.2 Farkli oksijen/propan oranlarina bagh Uretilen kaplamalar ve
Ozellikleri

Numune | O,/C3Hg Kaiﬁiﬁg}r?;?m) SSrlil;tglfb\ Yuzey Goranimu
1 2:1 1010 90,5 Yuzey puruzli

2 31 1200 91,6 Yuzey gorunuma

3 4:1 600 90,0 makroskobik olarak iyi
4 3.2 600 93,1

5 3:3 320 96,3 Yanma-Renk degisimi

Uretilen kaplamalar, gozle gorsel renk 6zelliklerindeki degisim yoéninden
incelenmis ve tabaka sertlikleri Shore A skalasina gore olgulmustur (Tablo
4.2). Tablodan goruldugu gibi ilk 4 numunenin sertlik degerleri arasinda
onemli bir degisiklik gézlenmez iken, sadece 5 nolu numunenin sertlik degeri
digerlerinden birz yUksek olarak belirlenmistir. Bunun yanma sonucu polimer
yapisinin  bozulmasindan  kaynaklandi§i  disunilmektedir.  Uretilen
numunelerin  makroskobik inceleme sonucu elde edilen Ust ylzey
gorunimleri  Sekil 4.3.de verilmigtir. Sekil 4.3'den goéruldaga gibi,
oksijen/propan gaz orani degisimi Uretilen kaplamalarin ylzey kalitesini ve
renk Ozelliklerini 6nemli dlgclude etkilemektedir. 0,/C;Hg orani 2:1, 3:1 ve 4:1
alinarak dretilen numunelerin yuzeyi makroskobik agidan kabul edilebilir
gériinimdedir. incelenen bu parametre kaplama kalitesini énemli 6lglide
etkilemektedir. Clnkd;

v' Gaz oranlari kaplamada kullanilan tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degismesine neden olur.

v' Duslk oranda gonderilen gaz debisi tozlarin tam olarak ergimesine
yardimci olmaz ve ylzeyde sungerimsi bir yapinin olugsmasina neden
olur.

v' Gaz debisinin yiksek olmasi tozlarin kaplama esnasinda yari ergimis
halde degil tam ergimis veya buharlagsmis halde olmasina neden olur.

Oksijen/Propan oranini belirlemek igin Uretilen optimizasyon numunelerinin
kesiti, optik mikroskop ile mikroskobik olarak incelenmisg, kaplama kalinliklari
ve kaplamadaki bosluk buyuklukleri élgulmustur. Elde edilen gorintiler Sekil
4.4de verilmigtir. Makroskobik gorUntllerde 2, 3 ve 4 nolu kaplama
numunelerinin ylzeysel olarak iyi gérinume sahip oldugu belirlenmisti (Sekil
4.3), Sekil 4.4’de verilen optik mikroyap! resimleri incelendiginde 2 nolu
numune disindaki kaplamalarda tabaka-altik ara ylzeyinde buyuk
bosluklarin oldugu acgikca
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Numune 1 Numune 2 Numune 3
Diisiik yiizey kalitesi lyi ylizey kalitesi lyi ylzey kalitesi

Numune 4 Numune 5
lyi ylizey kalitesi Yanmadan kaynakli sararma

Sekil 4.3 Oksijen/propan orani optimizasyonu igin Uretilen numunelerin
makro goruntuleri

Numune 1 Numune 2 Numune 3
pn - 2oorm S
Numune 4 Numune 5

[T [

Sekil 4.4 Oksijen/Propan gaz oranina goére uretilmis numunelerin kesitten
alinmis optik mikroskop goruntuleri
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gorulmektedir. 2 nolu numunede ise bogluk miktari digerlerine nazaran daha
azdir ve kaplama kalinligi daha homojendir. Bu nedenle 2 nolu numunenin
elde edildigi oksijen/propan orani 3:1 optimum parametre olarak
belirlenmistir.

4.2.2. Optimum Althk Sicakliginin Belirlenmesi

Literatirde, alev sprey yontemi ile Uretilen polimer esasli kaplamalarda en
onemli parametrelerden birinin altlik sicakligi oldugu ifade edilmektedir. Daha
once belirlenen oksijen/propan gaz orani (ventil ayari; 3:1) sabit tutularak,
kaplanan numunelerin althk sicakhgr 50, 100, 150 ve 200 °C olarak
degistirilmistir. Althik sicakhgi degistirilerek Uretilen kaplamalarin kalinlik,
sertlik ve ylzeyin gorsel kalitesi yoninden belirlenen 6zellikleri Tablo 4.3’de
Ozetlenmistir.

Tablo 4.3 Altlik sicakhigina bagh olarak 6zelliklerin degisimi

Numune | O,/C3H Althk Tabaka Sertlik Yuzey
° % ® | Sicakhigi(°C) | Kalinhgi(um) | Shore A | G8riinimi
1 50 600 93,8 PirizIi
2 31 100 720 94,5 Iyi
3 ' 150 630 94,3 lyi
4 200 590 935 Renk_ deg|§|m|
gOzlendi

Althgin sicakhgi degistirilerek Uretilen numunelerin makro yuzey goéruntuleri
Sekil 4.5’ de verilmigtir. Bu inceleme sonucunda; 1 nolu numune yuzeyinin
cok puruzlu oldugu, 2 ve 3 nolu numunelerde ise olumsuz olarak kabul
edilebilecek bir durumun olmadigi, 4 nolu numune de ise altlik sicakliginin
cok yuksek olmasindan dolayi polimer kaplamasinin muhtemelen yanma
nedeniyle renginin degistidi goézlenmistir. Numunelerin Shore A’ya gore
belirlenen sertlik degerleri birbirine yakin olup herhangi bir fark

g6zlenmemisgtir.
Altlik sicakhginin degistiriimesi 6zellikleri etkileyen énemli parametredir.

v’ Tabanca tarafindan yari ergimis halde bulunan tozlarin altlik sicakliginin
etkisiyle tam ergimis duruma gelmesini,

v" Kaplamanin malzeme ylizeyine tam olarak yapismasini,

Kaplama sirasinda olugan poroziteli yapinin giderilmesini,

v Kaplamada tam ergimeden kaynaklanan slngerimsi yapinin
olusmamasini,

<
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saglamak amaciyla altlik sicakligi dGnemli bir parametre olarak belirlenmistir.

Althk sicakhginin mikroyapi Ozelliklerine olan etkisini belilemek amaciyla
optik mikroskopta i¢ yap! incelemesi yapiimigtir. Mikroyap! incelemelerinde
gaz oranlari optimizasyonuna benzer sekilde porozite ve tabaka kalinhginin
degisimi gibi kriterler goz onune alinmistir. Elde edilen kaplama goruntuleri
Sekil 4.6’ da verilmigtir.

Numune 1 Numune 2
PurGzIU Iyi
Numune 3 Numune 4
Iyi Renk degisimi

Sekil 4.5 Althk sicakligi optimizasyonu igin dretilen numunelerin makro
goruantaleri

Sekilden goraldiugu gibi, 1, 2 ve 4 nolu numunelerin mikro yapisinda ¢ok
miktarda bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklarin bir kismi kaplama yapisi
icerisinde bir kismi ise altlik-kaplama ara yuzeyinde bulunmaktadir. Ara
yuzeydeki bosluklarin boyutlarinin digerlerine nazaran daha buyuk oldugu
belirlenmistir. 3 nolu numunenin mikroyap! incelemesinde ise, yapida az
sayida bosluk bulundugu ve kaplama tabakasinin dniform oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle optimum althk sicakligi degeri 150 °C olarak
secilmigtir.
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Numune 1 Numune 2

| 200pm i .
Numune 3 Numune 4

Sekil 4.6 Althk sicakhdi optimizasyonu igin uUretilmis numunelerin kesitten
alinmis optik mikroskop goruntuleri

4.2.3. Optimum Toz Besleme Basincinin Belirlenmesi

Yanma gaz oranlari ve altlik sicakligi optimizasyon c¢alismasinda belirlenen
optimum parametreler esas alinarak (oksijen/propan orani 3:1 ve althk
sicakligi 150 °C), toz besleme basincini optimize etmek amaciyla 1,5-1,8-2,0
bar tasiyict toz basinci kullanilarak kaplamalar Uretilmistir. Uretilen
kaplamalarin dzellikleri Tablo 4.4’ de 6zetlenmisgtir.

Tablo 4.4 Farkh toz besleme basincinda Uretilen kaplamalarin 6zellikleri

Althk Toz Besleme | Kalinlik | Sertlik Yizey
Numune | O2/CsHs Sicakligi (°C) | Basinci (bar) (um) | Shore A | Gériiniimii
1 1,5 170 95,5 Purdzlt
2 31 150 18 630 91,1 Iyi
3 2,0 1110 94,5 Parizla

Toz besleme basinci optimizasyonu igin Uretilen numunelerin Sekil 4.7’deki
makro goruntlleri incelendiginde 1 ve 3 nolu kaplamalarin ylzeyinde bir
miktar purizllik gézlenmis, 2 nolu numune de ise olumsuz olarak
degerlendirilebilecek bir durum tespit edilmemistir.

Kullanilan bu parametrede;
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v" Toz besleme basinci Uniteden tabancaya gonderilen toz miktarini etkiler

v" Toz besleme basinci dusuk olursa tabanca agzina yeteri kadar toz
gelmediginden yuzeyde puruzli ve kaplamanin yanmis bir goruntisu
elde edilir.

v' Basing biylk olursa istenilenden fazla toz beslenir ve tozlar alev
icerisinde yeteri kadar ergimeden kaplama ylzeyine goénderilir ve
kaplama tam olarak gerceklesmez, icerisinde fazla miktarda gaz boslugu
kalir ve ylzeyde purtzli bir gérinim elde edilir.

Numune 1 PUurazla Numune 2 lyi Numune 3 PUrazli

Sekil 4.7 Taslyicl toz besleme basincina gore Uretilen numunelerin makro
goruntuleri

Toz besleme basinci optimizasyonu igin udretilen numunelerin, optik
mikroskop ile yapilan mikro yapi incelemesinden elde edilen goértntuler (Sekil
4.8) incelendiginde; 1 nolu numunenin toz beslemesi yetersiz kaldigi igin
kaplama kalinhgi istenilen duzeyde degildir. 3 nolu numunede ise asiri toz
beslenmesinden dolayl, kismi olarak ergiyen polimer tozlarindan c¢ikan
gazlarin tabaka icgerisine hapsoldugu ve yodun bir sekilde gaz boslugu
olusturdugu gozlenmistir. 2 nolu numunede ise kaplama kalinhginin yeterli
duzeyde oldugu ve diger kaplamalara gore az bosgluk icerdigi tespit edilmistir.
Yapilan optimizasyon islemleri sonucunda optimum toz besleme basincinin
1,8 bar olarak alinabilecegi belirlenmistir.

Numune 1 Numune 2 Numune 3

Sekil 4.8 Farkli toz besleme basincinda Uretilmis kaplamalarin kesitten
alinmis mikro yapi goruntuleri
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4.2.4. Optimum Numune Uretimi ve Performans Testleri

Belirlenen optimum parametrelerde kaplama Kkalitesinin tekrarlanabilir bir
sekilde Uretilebilirligini test etmek amaciyla 3 adet kaplama numunesi
uretilmis ve bu numuneler Uzerinde karakterizasyon caligmasi yapilarak
sonuglar karsilastiriimistir. Uretilen numunelerin 6zellikleri Tablo 4.5 de
verilmistir.  Kaplama uretimleri manuel olarak yapildigi igin kaplama
kalinliklar1 birbirinden farkhdir. Kaplamalarin sertlik degerleri de birbirine
yakin olarak belirlenmigtir.

Tablo 4.5 Belirlenen optimum degerlerde Uretilen kaplamalarin 6zellikleri

Numune | O,/ CaHs Althk Toz Besleme Kaplama Sertlik Yuzey )
Sicakhgi | Basinci (Bar) | Kalinhdi (um) | Shore A | Gorunima
O-1 370 94,8
0-2 31 150 °C 1,8 270 95,3 Uygun, iyi
0-3 620 94,5

Sekil 4.9'da uretilen kaplamalarin makroskobik inceleme sonucu elde edilen
ust ylzey goruntuleri verilmistir. Yapilan bu inceleme sonucunda, uretilen
numunelerin ylzey kalitesi ve polimer kaplamanin rengi bakimindan ve
gorsel dzellikler ydonunden benzer oldugu gozlemlenmistir.

Optimum Numuneler
02

Sekil 4.9 Uretilen optimum numunelerin makro gérintleri
Optimum parametreler kullanilarak Uretilen numunelerin optik mikroskop ile
yapilan mikroyapi incelemesi ile elde edilen gorintileri ise Sekil 4.10' da

verilmigtir.

Optimum parametrelere gore uretilen numunelerin, optik resim géruntilerine
gore kaplama kalinliklarinin iyi olmasina ve yuzeyin duzgun olmasina

30



ragmen azda olsa bosluk icerdigi gozlenmektedir. Bu durum kaplama
sisteminin manuel olarak kullaniimasindan kaynaklanmaktadir.

Optimum Numuneler

=

Sekil 4.10 Optimum parametrelerde Uretilen numunelerin kesitten alinmis
optik mikroskop goéruntuleri

Uretilen bu numuneler (izerinde yapilan SEM incelemelerinden elde edilen
kesit géruntuleri Sekil 4.11’de verilmistir.

Optimum numunelerden alinan SEM incelemelerinde, kaplamalarda az
miktarda da olsa bosluluklarin bulundugu ve az oranda erimeden kalan
tozlarin bulundugu belirlenmigstir. Fakat kaplamalarin althk malzemelerine gok
iyi bir sekilde yapisma sagladigi tespit edilmistir.

4.2.4.1. Tuz pliskiurtme korozyon testi

Hem optimizasyon amaciyla dretilen numunelere hem de optimum
parametrelerde Uuretilen numunelere ASTM B 117 standartlarina uygun
kosullarda tuz puskurtme korozyon testi uygulanmistir.  Test dncesi ve
sonrasinda tim numunelerin agirliklari ve sertlikleri dl¢cilmis ve elde edilen
bu degerler Tablo 4.6' da sunulmustur. Sekil 4.12'de ise, tim kaplama
numunelerinin korozyon testi oncesi ve sonrasinda elde edilen makroskobik
goruantaleri verilmigtir.
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Optimum Numuneler

SEMHV:2000KV  WD: 13.11 mm s VEGAW TESCAN SEMHV:2000kV  WD: 1311 mm [N | VEGAW TESCAN

SEM MAG: 100 Det: BSE 500 um SEM MAG: 100 Det: BSE

500 pm
SEMMAG:100x  Date(midh): 0772310 Sakarya Universty [l SEMMAG:100x  Date(midy): 07/23/10 Sakarya Universiy [l

03

SEMHV:2000KV  WD: 13.11 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 170 x t N

Det: BSE 200 pm
SEMMAG: 170 x Date(mid#y): 07/23/10 Sakarya Universty. U

Sekil 4.11 Optimum numunelerden elde edilen SEM goruntuleri

Tablo 4.6 Korozyon testi uygulanan numunelerin test dncesi ve sonrasi

agirliklar ve sertlik degerleri

Numune Tuz puskurtme 6ncesi Tuz puskirtme sonrasi
Agirlik (gr) Shore A Sertlik Agirlik (gr) Shore A Sertlik
0,/C3Hg (2/1) 79.8 91.6 79.6 91.9
0,/C3Hg (3/1) 82.6 90.0 81.7 91.4
0,/C3Hg (4/1) 79.5 90.5 79.4 91.3
0,/C3Hg (3/2) 82.6 93.1 82.1 93.3
0,/C3Hg (3/3) 78.3 96.3 78.1 96.6
Altlik sicakligi 50 °C 81.1 93.8 81 94.1
Althk sicakligi 100 °C 75.9 94.5 75.6 95.4
Althk sicakligi 150 °C 78.4 94.3 78.4 94.6
Altlik sicakligi 200 °C 81.3 93.5 81.1 94.3
Kontrol havasi (1.5 bar) 71.5 95.5 71.2 95.8
Kontrol havasi (1.8 bar) 81.1 91.1 80.4 91.5
Kontrol havasi (2 bar) 85.3 93.4 85.2 94.5
Optimum numune 1 76.0 94.8 75.67 94.9
Optimum numune 2 78.7 95.3 78.66 95.5
Optimum numune 3 76.5 94.5 75.5 95.2
Optimum numune 4 81.9 93.10 81.8 94.9
Optimum numune 5 76.7 95.8 76.08 96.1
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Korozyon oncesi

0,/C3Hg (2/1) optimizaonu

————

0,/C3Hg (3/1) optimizasyonu

0,/C3Hg (4/1) optimizasyonu

0,/C3Hg (3/2) optimizasyonu

0,/C3Hg (3/3) oimizasyonu

=

Althk sicakligi

Altlik sicakhgi 100 °C

Altlik sicakligi 150 °C
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Althk sicakligi 200 °C

Kontrol havaS| 1.5 bar

Kontrol havasi 18 ar

Kontrol havaS| 2 bar

Optlmum numune- 1

Optimum numune 2

Optimum numune-3

Optimum numune-4
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Optimum numune-5

Sekil 4.12 Korozyon o6ncesi ve sonrasi kaplama numunelerinin makro

goruntuleri

Uygulanan 1000 saatlik tuz puskurtme deneyi sonrasinda tim numunelerin
agirhiklarinda az miktarda azalma ve sertliklerinde ise bir miktar artig
meydana gelmistir. Bunun yani sira deney sonrasinda tum kaplama
numunelerinde renk degisimi gozlenmigtir. Bunun nedeninin ortamdaki nemin
ve korozif bazi Urlnlerin gaz gegirgenligi nedeniyle kaplama blnyesine nifuz
etmesi ve hidroksil grubunda bozunmaya neden olmasi oldugu
digunulmektedir. Bu tip kaplama uygulamalarinda korozyon direncinin
yuksek ve dusik olmasi numune yuzeyinde bulunan kaplamanin kalinhigi ile
dogru orantilidir. Kalinhigi fazla olan numunelerde gegirgenlik biraz daha az
olacagindan dolayl korozyona karsi diren¢ artmaktadir (LEIVO, 2004;
TAMBE, 2010).

Korozyon deneyi sonrasi numunelerin makroskobik incelenmesinde (Sekil
4.12) bazi numunelerin ylizey goérinimu bakimindan daha fazla ortamdan
etkilendigi belirlenmigtir. Althk sicakhdi optimizasyonu igin kullanilan
numuneler korozyon sonrasinda sadece 50 ve 200 °C althk sicakligina sahip
olan numunenin yuzeyinde bir miktar korozyona bagli bozunma gozlenmistir.
100 ve 150 °C sicakliga sahip olan numunelerde ise herhangi bir korozyon
g6zlenmemisgtir.

Kontrol havasi (tasiyici gaz) numunelerinde ise 1 ve 3 numarali numunelerde
korozyonun olustugu 2 numarali numunede ise makroskobik olarak ¢ok az bir
bozunmanin gergeklestigi gozlenmistir.

Oksijen/propan orani optimizasyonu amaciyla Uretilen numunelerde
genellikle numune vyuzeylerinde az miktarda bozunmalarin olustugu
g6zlenmistir. 1000 saatlik tuz puskurtme testi sonrasinda makroskobik olarak
en az bozunmanin optimum parametrelerde uretilen numunelerde meydana
geldigi tespit edilmigtir. Bu sonu¢ optimizasyon sonrasinda belirlenen
parametrelerin dogrulugunu desteklemektedir.

Ayrica optimum numuneler icerisinde kaplama kalinhgr fazla olan
numunelerde (4 ve 5 nolu numuneler) makroskobik olarak korozyon daha az
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oranda meydana gelmigstir. Bu sonug literatirde belirtilen korozyon direncinin
polimerik kaplama kalinhdinin artmasiyla arttigr bilgisi ile benzerlik
gostermektedir. Cunku kaplama kalinhgi dogrudan gaz gecirgenligini
etkilemektedir ve kalin kaplama korozif ortam UrUnlerinin polimerik kaplama
icerisine nufuz etmesini geciktirmekte ve buna bagli olarak korozyon da
gecikmektedir. ince kaplamalarda, polimerik tabakadan althga gecen O, ve
H,O altligin korozyonuna ve kaplamanin hasar gérmesine sebep olmaktadir.
Deney sonrasinda kaplama agirliklarinin azalmasinin polimer bunyesinde
bulunan hidroksil gruplarinin serbest kalmasi ile ilgili oldugu dusunilmektedir
(LEiVO, 2004).

4.2.4.2. Banyo testlerinin uygulanmasi

Daha o6nce yapilan g¢alismalar incelendiginde polimerik esasli kaplamalara
30-60 giin siren dayaniklihk testleri uygulandigi gérilmistir (LUCIANA,
2004). Yapilan bu galismada optimum parametre sartlarinda alev sprey
yontemi ile dUretilen EVA polimerik kaplamalarina degisik banyo ortamlarinda
dayaniklihk testleri uygulanmistir. Hazirlanan numuneler oda sicakliginda
kapal ve sizdirmaz bir ortamda benzin, mazot, saf alkol ve motor yagi gibi
sivilar icerisinde ve atmosferik kosullarda yaklasik 1600 saat stiren teste tabi
tutulmustur.

Test uygulanan numunelerin kaplama oncesi ve sonrasi agirlik degisimleri
Tablo 4.7'de, banyo ve atmosfer testi uygulan numunelerin test éncesi ve
sonrasi sertliklerinin degisimi ise Tablo 4.8'de verilmigtir.

Tablo 4.7 Banyo numunelerinin dayanikhlik testi dncesi ve sonrasi agirlik ve
kalinlik degerleri

Ortam Deney Oncesi | Deney Sonrasi | Agirlik Degisimi
Agirlik(gr) Agirlik (gr) (gr)

Benzin 377.1 380.35 +3.25

Mazot 385.6 386.95 +1.35

Motor yagi 371.0 372.15 +1.15

Saf alkol 368.0 368.0 0

Atmosfer 383.5 383.5 0

Tablo 4.8den goruldigu gibi benzin, mazot, saf alkol ve motor yagdi gibi
sivilar igerisinde yapilan test sonrasinda kaplamalarin sertlik degerlerinde
onemli Olglude bir degisiklik gozlenmez iken, atmosferik ortamda bekletilen
numunenin sertliginde muhtemelen gunes 1siginin etkisi ile meydana gelen
bozunma nedeniyle bir miktar artis meydana gelmistir.
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Tablo 4.8 Performans test numunelerinin test oncesi ve sonrasi sertlik
degerleri

Numuneler | Test Oncesi Sertlik Shore A | Test Sonrasi Sertlik Shore A
Benzin 94,95 95,0
Mazot 96,5 96,4
Yag 92,6 92,1
Saf alkol 94,4 94,7
Atmosfer 94,6 96,5

Benzin banyosu

Benzin banyosu ortaminda yapilan test esnasinda 390, 460, 920 ve 1600
saat sonrasinda numuneler Uzerinde yapilan makroskobik inceleme
goruantileri Sekil 4.13'de verilmistir. Bu goruntulerin sonucu olarak 1600 saat
sonunda numunenin Ust kismindan bagslayan bir bozunma tespit edilmistir.
Test baslangicinda parlak halde bulunan numunenin 1600 saat sonunda
yuzeyinde purazlaliklerin olustugu ve renginin acildigi gozlemlenmigtir.
Ayrica test sonrasi numunenin sertlik degerinde onemli bir degisiklik
g6zlenmez iken, agirhginda bir miktar (3.25 gr) artis meydana gelmistir.

Baslangic 390 saat sonunda 460 saat sonunda

920 saat sonra 1600 saat sonunda

Sekil 4.13 Benzin banyosu numunesinin makro goruntileri

Uretilen kaplamalarin banyo testi sonrasinda alinan kesit ve (st ylizeylerinin
optik mikroskop goruntulerinde orjinal numune bunyesinde bulunan gaz
bosluklarinin i¢ kisminda beyaz renkte farkli bir yapi gézlenmistir (Sekil 4.14).
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Beyaz renkteki yapinin gaz bosluklar igerisine nufuz eden benzin olmasi
kuvvetle muhtemeldir. Bununla beraber numunenin banyo sonrasi agirhginin
artisl kaplama igerisinde bulunan gaz bosluklarinin banyo sivisini igerisine
hapsetme ihtimalini guglendirmigtir.

Kesit-optik Kesit-optik Ust yuzey-optik

Sekil 4.14 Benzin banyosu numunesinin kesit ve Ust ylzeyinin optik
mikroskop goruntuleri

Mazot banyosu

Mazot banyosundan bulunan numunenin farkli zaman dilimlerinde gekilen
makro goruntuleri  (Sekil 4.15) incelendiginde, kaplamanin benzin
banyosunda oldugu gibi mazota kargida duyarli oldugunu gdstermistir. Mazot
banyosu igerisinde kalan numunenin koselerinden merkeze dogru
bozunmanin gercgeklestigi, net ve parlak sekilde gérinen yapinin ise purtzli
bir hal aldigi belirlenmigtir.

Baslangic 390 saat sonunda 460 saat sonunda

920 saat sonunda 1600 saat sonunda

Sekil 4.15 Mazot banyosu numunesinin makro goruntileri
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Mazot banyosu numunelerinin Sekil 4.16’deki optik mikroskop goéruntulerinde
ana yapida herhangi farlilik gézlenmemektedir. Ana yapi icerisinde bulunan
gaz bosgluklari dagilimlari ayni olup test oncesi ve sonrasinda numunenin
agirhiklar olguldugunde elde edilen verilerde 1.35 gr agirhk artigi oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.7). Bu da numune ylzeyindeki kaplamanin 1600
saatlik slre esnasinda igerisinde bulundugu siviyi blnyesine nufuz etme
ihtimalini ortaya ¢ikarmistir.

Kesit-optik Kesit-optik Ust yiizey-optik

100 pm

Sekil 4.16 Mazot banyosu numunesinin kesit ve Ust ylzeyinin optik
mikroskop goruntuleri

Yag banyosu

Oda sicakhginda kapali ve sizdirmaz bir kap icerisinde 1600 saat’lik motor
yaQi icerisinde yapilan dayanikllik testi sonrasinda kaplama tabakasinin
sertliginde onemli bir degisiklik gozlenmez iken, agiriginda Tablo 4.7°de
goruldugu gibi 1.15 gr hk bir artis meydana gelmigtir. Yag banyosu
numunesinde yapilan makroskobik incelemede kaplama yuzeyinde gozle
gorunur bir bozunma gorinmemesine ragmen test sonrasinda yuzeyde renk
degdisimi goézlenmigtir (Sekil 4.17).

Baslangi¢ 390 saat sonunda 460 saat sonunda

920. saat sonunda 1600. saat sonunda

Sekil 4.17 Yag banyosu numunesi makro goruntuleri



Yag banyosu testi uygulanan numunenin kesit ve Ust yuzeylerinden alinan
optik mikroskop goruntulerinde (Sekil 4.18) herhangi bir degisim
gozlenmemigtir. Sadece numunede test sonrasinda agirlik artigi meydana
gelmigtir. Bu durum banyo sivisinin kaplama bunyesindeki gaz bosluklarina
nufuz ettigini gdstermektedir.

Kesit-optik Ust yiizey-optik

Sekil 4.18 Yag banyosu numunesinin kesitinin ve Ust ylzeyinin optik
mikroskop goruntuleri

a 1200 |

Saf alkol banyosu

Saf alkol banyosuna birakilan numunenin farkli zaman dilimlerinde ¢ekilen
Sekil 4.19'daki makro goruntulerine bakildiginda test baglangicinda parlak ve
net bir goruntu sergileyen numunenin 1600 saatlik test sonucunda yuzeyde
alkolin etkisiyle dalgalanma seklinde bir gorinti elde edilmis ve renk
aclimasi olmustur. Fakat herhangi bir agirlik kaybi meydana gelmemistir.

Baslangig 390 saat sonunda 460 saat sonunda
920 saat sonunda 1600 saat sonunda

Sekil 4.19 Saf alkol banyosu numunesi makro goruntuleri

40



Atmosfer ortamina birakilan numune

Optimum parametrelerde uretilen numunelerden bir tanesi atmosferik ortama
yerlestiriimis ve 1600 saat her turlu iklim sartlarina maruz kaldiktan sonra
makroskobik olarak incelenmisgtir.

1600. saat sonunda

Baslangic

Sekil 4.20 Atmosfer ortami numunesi makro goéruntileri

Atmosfer ortaminda yagmur, kar, gunes, sicak ve soduk gibi hava
kosullarinda teste birakilan numunenin 1600 saat sonrasinda ¢ekilen makro
goruntisunun incelenmesinde (Sekil 4.20) yluzeyinde herhangi bir bozunma
ve renk degisiminin meydana gelmedigi belirlenmisgtir.

4.2.4.3. Ultraviyole testi

Alev sprey yontemiyle celik plakalar Gzerine kaplanmig olan EVA
kopolimerine ultraviyole yaslandirma testi 800 ve 1600 saat olarak
uygulanmigtir. Tablo 4.9'da teste tabi tutulan numunelerin deney 6ncesi ve
sonrasindaki ortalama sertlik degerleri, Tablo 4.10'da ise test Oncesi ve
sonrasi agirlik degisimleri verilmigtir. UV yaslandirma testi sonrasinda
kaplamalarin hem sertlik degerlerinde hem de agirliklarinda bir miktar azalma
meydana gelmistir.

Tablo 4.9 Ultraviyole testi uygulanan numunelerin sertlik dagilimlari

Numuneler Test Oncesi sertlik-Shore A | Test sonrasi sertlik- Shore A
Ultraviyole

(800saat) 95.3 94.5

Ultraviyole

(1600saat) 93.9 93.1

Numunelerin 800 ve 1600 saatlik UV testi sonrasindaki Sekil 4.21°de verilen
makroskobik goéruntlleri incelendiginde numune yuzeylerinde herhangi bir
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degisim veya bozunma meydana gelmedigi gozlenmistir. Sadece baslangi¢
numunesi ile UV testi sonrasi numuneler kargilastiriidiginda EVA
kopolimerinin renginin test sonrasinda acildigi gorulmustur. Fakat sertlikte
literatirde beklenen oranda bir dusus gézlenmemistir. Bu durum UV testinde
kullanilan lamba gucune bagl olarak numune yuzeyine dugen isin miktarinin
az olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Tablo 4.10 Ultraviyole testi dncesi ve sonrasi kaplamalarin agirlik degerleri

Ortam Test Oncesi Agirlik (gr) | Test Sonrasi Agdirlik (gr)
Ultraviyole 375.2 372.2

Yapilan bir galismada (JIN, 2010), alev sprey yontemiyle celik plakalar
Uzerine kaplanmis olan EVA kopolimerinin ultraviyole 1sinlarina tabi tutularak
yapilan yaslandirma iglemi sonrasinda ¢apraz bagli zincirlerde kirilma ve
bozulmalarin oldugu tespit edilmis ve deney sonrasinda EVA icerikli
kaplamalarin agirliklarinda ve mekanik 6zelliklerinde (¢cekme mukavemeti,
elastik modul) bu calismaya benzer sekilde dnemli oranda azalma oldugu
belirlenmistir.

800 saat sonunda 1600 saat sonunda

Sekil 4.21 Ultraviyole deneyi numunelerinin makro goruntuleri

4.3. Partikiil Takviyeli Kompozit Kaplamalarin Uretimi ve
Karakterizasyonu

Polimer esash kaplamalarda partikul takviyesi belirli ozellikleri iyilestirmek
amaciyla ilave edilmektedir (PETROVICAVA, 2002; ZHANG, 2006; LINS,
2007; LATHABAI 1998). Bunlar;

Asinma davraniglarinin arttiriimasi,

Esneklik kabiliyetinin iyilestiriimesi,

Isi dayanimlarinin arttiriimasi,

Anti-bakteriyel 6zelliklerin arttirlimasi,

Mukavemet ve sertlik artisi,

UV dayanimlarinin arttirlmasi (ginko oksit ilavesi)
Renk vermek amaciyla(renk pigmentlerinin ilavesi)

AN NN N Y NN
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v Adhezyon 6zelliklerinin arttiriimasi,
v Erime ve yumusama sicakliklarinin arttiriimasi,
v Su gegirgenlik 6zelliklerinin azaltiimasi,

4.3.1. Tozlarin hazirlanmasi ve kaplamalarin uretilmesi

Kompozit kaplama tozlari hazirlamak amaciyla 500 gr. EVA tozu
kullanilmistir. Karistirma oncesi 40 °C’de 1 saat EVA tozunun nemi
ucurulmus ve daha sonra asagida belirtilen partikuller yaklasik %10 oraninda
ilave edilerek 10 dk. TURBULA karistiricida tozlar karistirilmigtir. Daha sonra
tum kompozit tozlari optimum dretim parametreleri kullanilarak kaplamalar
yapilmistir.

Hazirlanan toz karigimlari;

Numune 500 g EVA + 50 g SiC

Numune 500 g EVA + 50 g Al,O3

Numune 500 g EVA + 50 g TiO,

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

Hpwn P

4.3.1.1. EVA+SIC

EVA+SIC partikil takviyeli kaplamalarin Uretilmesinde kullanilan SiC tozunun
toz boyutu dagihm grafigi Sekil 4.22' de gosterilmistir. SiC tozunun ortalama
tane boyutu (dsg) 14,51 mikron olarak belirlenmistir. EVA kopolimeri ile
karsilastinldiginda bu tane boyutu degeri oldukga kuguktlr. Turbulada
karistirilarak hazirlanan EVA+SiC tozlarinin SEM goruntileri ise Sekil
4.23’de verilmisgtir.

100 ; . ; 50
s SRR B SRR SRR Pl Eesgsaaaiin :
1 B S R R S RN Fosdogdodhs Lo
s RN TR T A o g
1T SRR R e dodemesies demmmnaaiis Rt F3o &
L e B B g .
?o: T I T R [on © SiC d50=14,51Um
303 --d-iomsant i dotn ! ; ; i
204 --2-doddtt. L2l Lo
(1 R e Fiii
0 e 0
0,1 1 10 100 1.000 10.000

Size(Microns)

Sekil 4.22 SiC tozunun boyut dagilim grafigi
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SEMHV:10.00kV  WD:1626mm Lol ] VEGAW TESCAN
SEMMAG: 100x  Det: BSE -
SEMMAG: 100x  Date(m/dy): 02/03/11

S .. -
SEMHV:1000kV  WD: 16.26 mm Lot VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 7
SEM MAG: 250 x Date(m/d#y): 02/03/11

Sakarya Univevsilyn Sakarya Universilyn

SEMHV: 10.00kV  WD: 16.26 mm . VEGA\ TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE (

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

Sekil 4.23 EVA+%10 SiC kaplama tozunun SEM goérintlleri (beyaz
partikuller SiC, buyuk griler EVA tozu)

Sekil 4.23'de farkli blyutmelerdeki karisim tozlarinin SEM goérintileri
incelendiginde, ilave partikullerin bir kisminin EVA tozlari Gzerinde gomulu
halde oldugu bir kisminin ise tozlarin Uzerine konumlanmis sekilde
bulundugu belirlenmistir. Goéruntilerde takviye partikilleri genel olarak
uniform bir dagilim gostermektedir.

Optimizasyon parametreleri kullanarak yapilan kaplama iglemi ile Uretilen

numunenin makroskobik ve mikroskobik inceleme goéruntuleri Sekil 4.24" de
verilmigtir.
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Makro gorinim Kesit optik

Kesit optik

Kesit optik

Sekil 4.24 EVA+%10 SiC tozu kaplamalarinin makroskobik goérintisu ile
mikroskobik kesit ve Ust ylzey optik goruntuleri

Sekil 4.24'deki kesit ve Ust ylzey optik goruntiuleri incelendiginde,
kaplamalarin kalinlik kesiti boyunca farkli boyut ve dagilimda kuresel sekilli
gaz bosluklari icerdigi ve bunlarin gevresin yaklasik 10 ym boyutundaki SiC
partikullerinin (agik beyaz renkte) bulundugu dikkati gekmektedir. EVA matris
yapisi icerisinde SiC parcgaciklarin orani oldukga disik olup homojen bir
dagilim godstermektedir. SiC partikllleri matris yapisinda c¢atlak olusumuna
veya ayrilmalara izin vermemis, ana yapida gomulu halde yerlegmigtir.

Kesit SEM

Ust ylizey SEM Ust ylizey SEM

nnnnn
Sakarya Unversy,

Sekil 4.25 EVA+%10 SiC tozu kaplamalarinin kesitinin ve Ust ylizeyinin SEM
goruntuleri

Sekil 4.25'de EVA+%10 SiC karisimi kaplamalarin kesit ve Ust yuzey SEM
goruntilerinde ergimemis EVA toz pargaciklari gézlenmistir. Toz boyutunun
artisina bagh olarak alev sprey prosesi esnasinda EVA toz pargaciklarinin
alev icerisinde yeterli sure kalmamasi nedeniyle ergime yeterli olmamis ve
bazi bdlgelerde bosluklar olusmustur. Kaplama numunesinin  SEM
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incelemelerinde SiC partikullerinin genellikle matris icerisinde homojen bir

dagilim olusturdugu gozlenmigtir.

4.3.1.2. EVA+AI,03

EVA tozu igerisine ilave edilen %10 Al,O3 tozunun toz boyut dagdilim grafigi
Sekil 4.26' da verilmis ve tozun dsp=47,11 pym olarak belirlenmistir. Sekil 4.27

da ise karisim tozlarinin SEM goruntuleri verilmistir.

100+ . . ; 20
i R E R TR BB e PR R A bk gt R Rk
I SR R e R b aoabslidso EEES S
704 --1-1 -0 o dndctbilie - oL i R B b g
2 603 --i-i-uds bomdodobbid ool Bl LoLidie Locdaddoiu T
8 s0f--i.laui RSERLE N R Loiolddil Lo &
S 40F--c-emees P LT TR R bome bl ]
1| AR bocdidsusial oo R L Lol PR B
203----aamms Peedeenica PR e R Eeht
Ik St S bemaet-rrtiogll R Restotdidin
07 B0
0.1 1 10 100 1.000 10.000

Size(Microns)

Sekil 4.26 Al,O3 tozunun boyut dagilim grafigi

SEMHV: 10.00kV WD 16.09 mm Loty VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm :
SEM MAG: 100 x Date(midsy): 02/03/11

‘SEM HV: 10.00 kV WD: 16.09 mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 250 x Date(m/d/y): 02/03/11

Sakarya University n

SEM HV: 10.00 kv WD: 16.09 mm Lot o] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dAy): 02/03/11

Sakarya University n

Sekil 4.27 EVA + % 10 Al,O3 tozlarinin SEM mikroskop goruntuleri

A|203 d5o =47,11 um

Sakarya Unwonhyn
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Sekil 4.27°deki goruntuler incelendiginde Al,Os tozlarinin EVA tozlar arasina
karistigi ve uniforma yakin bir dagilim gosterdigi belirlenmisgtir.

Sekil 4.28'de, uretilen Al,O3 partikul takviyeli kompozit kaplamanin yapisal
karakterizasyonu igin optik mikroskopta yapilan makroskobik ve mikroskobik
inceleme goéruntuleri verilmistir

Makro

Kesit optik

Kesit optik

Ust yiizey optik

Sekil 4.28 EVA+%10 Al,O3 tozu kaplamalarinin makroskobik goéruntusu ile
mikroskobik kesit ve Ust yuzey optik goruntuleri

Sekil 4.28' de verilen Ust yuzey optik goruntiler incelendiginde Al,O3 toz
partikullerinin kaplama igerisinde homojen bir sekilde dagildigi gorilmektedir.
Kesit goruntulerinde ise karisim tozlarinin gaz bosluklarinin etrafinda
toplandigi gozlenmigtir. Al,O3 takviye partikllleri matris yapisi igerisinde
gomuld bir sekilde bulunmaktadir ve herhangi bir ¢atlak olusturucu etkisi
gozlenmemisgtir.

Sekil 4.29'da EVA+%10 Al,O3 tozu kaplamalarinin kesitinin ve Ust
yuzeylerinin SEM inceleme goéruntlleri verilmigtir. Optik mikroskop
incelemelerine benzer sekilde bazi bdlgelerde bosluklar ve tam erimemis
EVA partikulleri gdézlenmistir. Ayrica, Al,O3; tozlari kaplama igerisinde
homojen olarak tanimlanabilecek bir dagilm sergilemis ve matris igerisindeki
konumlarinda herhangi bir deformasyon olusturmadan gomulu bir vaziyette
yerlesmisgtir.
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Kesit SEM Kesit SEM

sa)

Ust yiizey SEM

Sekil 4.29 EVA+%10 Al,O3 tozu kaplamalarinin kesitinin ve Ust yuzeylerinin
SEM goruntuleri

4.3.1.3. EVA+TIO;

EVA+%10 TiO, karisim tozunun hazirlanmasinda kullanilan TiO2'nin toz
boyut dagilim grafigi Sekil 4.30'da verilmistir. Bu tozun dso degeri 1,885 um
olarak hesaplanmistir. Sekilden goéruldugu gibi TiO, tozunun boyutu c¢ok
kUguktur ve dagilimi da genis bir aralikta degisim gostermektedir.

10

TiO, d50 =1,885 Mm
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Sekil 4.30 TiO, tozunun toz boyut dagihm grafigi
Sekil 4.31'de verilen EVA+TIiO,'ye ait SEM goéruntiulerinde TiO, tozlarinin

EVA tozlarinin ylzeyine yapistigi ve homojen bir dagilim gosterdigi
gorulmektedir. Toz goérUntllerindeki renk farkhliklari  bu  durumu
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kanitlamaktadir. TiO, tozu kullanilan takviye malzemeleri igerisinde en dusuk
toz boyutuna sahip oldugundan EVA tozlarinin ylizeyine sivanmistir.

T ks Taa
SEM HV: 10.00 kV WD: 16.34 mm
SEM MAG: 100 x Det: BSE
SEM MAG: 100 x Date(m/dAy): 02/03/11

SR ; 4 i
SEM HV: 10.00 kv WD: 16.34 mm VEGAW TESCAN
8 SEM MAG: 250 x Del: BSE
Sakarya Unlvarskyn SEM MAG: 250 x Date(m/d/y): 02/03/11

%
VEGAW TESCAN

Sakarya University n

W

SEMHV: 10.00kV  WD: 16.34 mm W ~ VEGAN TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Del: BSE 50 pm 7
SEMMAG: 100kx  Dale(midsy): 02/03/11

Sakarya University U

Sekil 4.31 EVA+ %10 TiO, karigim tozlarina ait SEM mikroskop goéruntileri

Sekil 4.32’de optimizasyon parametreleri kullanilarak dretilen EVA+%10 TiO,
kaplamalarin makro goérinumu ile optik mikroskop goruntuleri verilmigtir.
Sekil 4.32'de verilen mikro yapilarda kaplamalarin ¢ok fazla miktarda gaz
boslugu icerdigi goértlmektedir. TiO, tozunun toz boyutu (1,8 um) EVA’ya
nazaran ¢ok kuguk oldugundan TiO, tozu yapi igerisinde partikil seklinde
degil tane sinirlarinda sivanmig sekilde goérinmektedir.

Sekil 4.33'de EVA+%10 TiO, tozu kaplamalarinin kesitinin ve Ust yuzeylerinin
farkh bayutmelerdeki SEM inceleme goéruntileri verilmistir. Géruntllerde gaz
bosluklariyla beraber ¢atlaga benzeyen goruntuler de elde edilmigtir. Tane
sinirlarinda ¢okelmis gibi gorulen yapilar aslinda kuguk tane boyutuna sahip
olan TiO; tozlarinin matris igerisinde gorulmeyecek duzeyde tamamen EVA
polimer tozu yuzeyine gdmulu bir sekilde bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Makro

Kesit optik

Kesit optik

Ust yiizey optik Ust yiizey optik

Sekil 4.32 EVA+ %10 TiO, tozu kaplamalarinin makro goéruntusi ile
mikroskobik kesit ve Ust yluzey optik goruntuleri

Kesit SEM Kesit SEM

SEMHV1000KV  WO: 14,39 mm VEGA! TESCAN
SEMMAG 100x  Det: BSE 500 pm 7
SEMMAG:100x  Date(midly): 12/09/10

~ Ust ylizey SEM

SEMHV-1000KV  WO: 14.39 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG 100kx  Det: BSE 50pm ;
SEMMAG:1.00kx  Date(ma): 120910

Ust ylizey SEM

Pr——]

Pr—m—]

SEMHV:1000kV  WO: 19,50 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG 500x  Det: BSE &
SEMMAG 500x  Date(midly): 12/09/10

SEMHV-1000kV  WO: 19,90 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG 100x  Del: BSE 500 pm ;

SEMMAG:100x  Date(midly): 1209/10 em— /]

em— /]

Sekil 4.33 EVA+%10 TiO, tozu kaplamalarinin kesitinin ve Ust ylzeylerinin
SEM goruntuleri

4.3.1.4. EVA+Soda kire¢ cami

EVA+soda kire¢ cami kaplamalarin dretiminde kullanilan soda kireg caminin
partikil boyut dagihm grafigi Sekil 4.34’de verilmigtir. Buradaki grafikten
goruldugu gibi partiktl takviyeli tozlar igerisinde toz boyutu dagilimlarinda
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minimum ve maksimum toz boyutlari arasindaki farkin en fazla oldugu toz

soda-kire¢ camidir. Bu tozun dso degeri 104.2 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.34 Soda-kire¢ cami tozunun toz boyutu degerleri

Cam dso = 104,2um

Sekil 4.35'de partikul takviyeli kaplamalarda kullanin EVA+soda kire¢ cami
karisim tozunun SEM inceleme gorUntuleri verilmistir. Boyut dagilimi gok
genig bir aralikta degisen soda kireg cami EVA tozu igerisinde homojen bir

sekilde dagiimigtir.

SEMHV: 10.00kV  WD: 1642 mm IS . VEGAW TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 100 x Date(m/dAy): 02/03/11 Sakarya University P’i SEM MAG: 250 x Date(m/dAy): 02/03/11

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

Sakarya University U

SEMHV:10.00kV  WD: 16.42 mm T VEGAW TESCAN

Sakarya University u

Sekil 4.35 EVA+ %10 soda-kireg cami tozlarinin SEM mikroskop goéruntileri
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Sekil 4.36'da optimum parametrelerde Uretilen kaplamalarin makro goruntusu
ile optik mikroskop incelemesinde elde edilen mikroyap! fotograflari
gorulmektedir.

Makro Kesit optik Kesit optik

Kesit optik

Sekil 4.36 EVA+Soda kire¢ cami tozu kaplamalarinin makroskobik gorintisu
ile mikroskobik kesit ve Ust yluzey optik goruntuleri

Sekil 4.36'da verilen EVA+Soda kire¢ cami tozu kaplamalarinin kesitinin ve
ust yuzeylerinin optik mikroskop goruntulerinde gaz bosgluklari ve bunlarin
cevresinde dagilmig olan cam partikulleri dikkati cekmektedir. Matris yapisi
icerisinde degisik boyutlarda bulunan cam partikulleri matrisin igerisinde
gémuli halde bulunmaktadir. Cam partikllleri matrisin igerisinde gémulu
haldeyken etrafinda herhangi bir c¢atlak veya deforme olusturmamistir.
Ortalama partikil boyutu 100-105 ym arasinda degisen cam partikulleri
kaplamalarin  kalinlik kesiti boyunca farkli boyut ve dagilimlarda
bulunmaktadirlar.

Sekil 4.37' de verilen EVA+Soda kire¢ cami tozu kaplamalarinin kesitinin ve
ust yuzeylerinin SEM gorintllerinde ergimeyen plastik tozlarinin yani sira
beyaz renkte bulunan cam partikulleri gorulmektedir. Bazi takviye tozlarinin
dis kisimlarinda gatlaklarin bulunmasi kaplama sirasinda cam partikullerinin
deformasyona ugramis olabilecedini (koselerde kirilmalar seklinde)
gOstermektedir.

52



Kesit SEM Kesit SEM

SEMHV: 10.00KV  WD: 1254 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE 50 ym
SEMMAG: 1.00kx  Date(midhy): 12/09/10

sakarya unwersty l

Ust yilizey SEM

Sekil 4.37 EVA+Soda kire¢g cami kaplamalarinin kesitinin ve Ust ylzeylerinin
SEM goruntuleri

4.4. Partikul Takviyeli Kaplamalarin Asinma Deneyi Sonugclari

Polimerik esasli malzemelerin asinma ozellikleri genellikle gelik malzemelere
karsi pin on disk veya ball on disk yontemleri ile yapilmaktadir (ZANG, 2006;
LI 2002). Bazi 06zel uygulamalar igin ise asinma performanslarinin
belirlenmesi amaciyla erozif aginma testleri de kullaniimaktadir (LINS, 2007,
LATHABAI, 1998).

EVA poimer tozuna %10 oraninda ayri ayri ilave edilen SiC, Al,O3, TiO, ve
soda kire¢ cami ilaveli tozlardan Uretilen kaplamalarin pin on disk agsinma
deneyi sonuglari EVA kaplamasi ile karsilastirilarak incelenmistir.

Kaplamalardan elde edilen asinma deneyi sonuglari Tablo 4.11'de
Ozetlenmis ve bu verilerin grafiksel dederlendiriimesi Sekil 4.38’de verilmistir.
EVA kaplamasinin asinma miktari 4.2 mg olarak belirlenir iken, EVA+cam
kompozit kaplamanin aginma miktari (0.4 mg) EVA'ya nazaran yaklasik 10
kat daha azdir. SiC ilave edilen kaplamanin da asinma direnci EVA
kaplamasindan yaklasik 2.5 kat daha iyi olarak elde edilmistir. TiO, ilave
edilen polimer kaplamanin asinma direnci ise EVA kaplamasina yakin, Al,O3
ilaveli kaplamanin asinma direnci ise EVA’dan daha dusuk olarak
belirlenmistir.
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Tablo 4.11 Asinma numunelerinin agirlik kayiplari ve surtinme katsayilari

Numuneler Dervley oncesi Denvey sonras! | Asinma kaybi u
agirlik (gr) agirhk (gr) (gn)
EVA 109.9685 109.9643 0.0042 0.29
EVA+TIO, 39.2755 39.2715 0.0040 0.32
EVA+Cam 41.5785 41.5781 0.0004 0.28
EVA+SIiC 37.7938 37.7928 0.0010 0.28
EVA+AlLL,O3 43.4481 43.4422 0.0059 0.30
T 5,9

Agirhk kaybi (mg)

.

EVA EVA+TiO2 EVA+Cam EVA+SIC EVA+Al203

Numuneler

Sekil 4.38 Kaplamalarin asinma kaybi grafikleri

Asinma deneylerinde elde edilen surtinme katsayisi grafiklerinden (Sekil
4.39) belirlenen ortalama surtinme katsayisi degerlerinin  grafiksel
degerlendirmesi Sekil 4.40'da verilmigtir. Sekildeki grafiksel
degerlendirmelerden goruldigu gibi kaplamalardan elde edilen surtinme
katsayilari arasinda ¢ok belirgin bir fark s6z konusu dedgildir. Belirlenen
surtinme katsayilari icerisinde en dusuk deder (0.28) asinma kaybi
sonugclarina benzer sekilde cam ve SiC takviye edilmis kaplamalardan elde
edilmistir. EVA kaplamasinda ise surtinme katsayisi degeri 0.29 olarak
belirlenmistir. Al,O3 ve TiO, ilaveli kaplamalarda ise bu deger daha yuksek
olarak olgulmustar.
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Sekil 4.39 Asinma deneylerinde elde edilen surtinme katsayisi grafikleri
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Sekil 4.40 Karisim tozlariyla Uretilen kaplamalarin strtinme katsayilari grafigi
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Sekil 4.41’de verilen makroskobik asinma yuzey incelemelerinde Tablo
4.11’de verilen asinma miktari degerlerini destekleyen goériunumler elde
edilmigtir. En iyi asinma dayanimi gosteren cam ve SiC takviyeli
kaplamalarda belirgin bir asinma yolu gézlenmis, fakat diger asinma
numunelerinde ise kaplama yuzeyinde derin hasarlar meydana geldigi
belirlenmistir.

EVA SiC

Soda-kireg cami Al,O3

TiO,

Sekil 4.41 Asinma numunelerinin makroskobik gortntuleri

4.41. Asinma Deneyi Sonrasi Asinma izlerinin Optik Mikroskop
Goruntuleri

EVA polimer kaplamasi ve partikil takviyeli kaplamalarin aginma deneyi
sonrasinda incelenen asinma yuzeylerinin optik mikroskop goérintileri Sekil
4.42'de verilmistir. EVA kaplamasinin asinma yuzeyinde yogun bir sekilde
plastik deformasyon olustugu ve kayma yonu dogrultusunda plastik bir akis
meydana geldigi goriimektedir (Sekil 4.42a).

Uretilen kaplamalar igerisinde en iyi aginma dayanimi gésteren EVA+SiC ve
EVA+Cam kaplamalarin Sekil 4.42b ve 4.42c’de verilen asinma yuzeyleri
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incelendiginde asinma deneyi esnasinda kaplamalarda ¢ok az oranda plastik
deformasyonun meydana geldigi ve ilave edilen SiC ve Cam partikullerinin
plastik deformasyonu engelledigi ve polimerin aginmasini azaltici yonde bir
katki sagladigi agsinma yuzeyinden anlagiimaktadir.

TiO, tozu ise partikil buyutunun ¢ok kiguk olmasi nedeniyle EVA tozlari
Uzerine sivandigindan ve kaplama yapisinda da ¢ok ince tabakalar halinde
bulundugundan asinma davranisina olumlu yénde bir katki saglamamistir.
Al,O3; ilave edilen polimerik kaplamalarin asinma deneyi sonucu da
beklenenden farkli olarak elde edilmigtir. EVA polimerine ilave edilen Al;O3
partikulleri aginma direncini azaltmis ve asinma kayiplari EVA kaplamadan
daha fazla olarak elde edilmistir.
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ilave edilerek Uretilen kaplamalarin asinma

takviyesi
deneyi sonrasi elde edilen optik mikroskop goruntuleri

Sekil 4.42 Partikdl

58



4.5 Ug Nokta Egme Deneyi

Polimerik kaplamalarin altlik malzeme ile iyi bir bag olusturdugu ¢cekme ve
egme testleri ile belirlenebilir (ANJOS 2003, TAMBE 2008). Bu g¢alismada
daha pratik olmasi nedeniyle egme testi kullaniimistir. Optimum parametreler
kullanilarak Uretilen EVA kaplamasinin altlik malzemeye yapisma dayanimini
belirlemek amaciyla 3 nokta egme testi uygulanmistir. Egme deneyi zwick
marka Universal ¢cekme test cihazinda 1 mm/dk sabit hizda yapilmis ve
deneye numuneler 90°’lik konuma gelene kadar devam edilmigtir. 3 nokta
egme testi sonrasinda deney numunelerinin makroskobik goéruntusu Sekil
4.43'de verilmistir. Sekilden goruldugu gibi, yapilan deneyler sonrasinda EVA
kaplamasi althk malzeme ylzeyine iyi bir sekilde yapistigindan althk
malzemesinden ayrilma gostermemigtir.

Sekil 4.43 3 nokta egme testi uygulanan kaplama numunelerinin makro
goruntusu
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GENEL SONUCLAR

Alev sprey yontemiyle polimer esasl kaplamalarin optimizasyonu ve
karakterizasyonuna yonelik olarak gercgeklestirilen calismalar kapsaminda
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

a) Proses Optimizasyonu Calismalari

Alev sprey yontemi uzun yillardir bilinen, metalik ve seramik malzemelerin
kaplanmasinda kullanilan bir termal puskurtme teknigidir. Prosesin
optimizasyonuna yonelik parametreler sinirli olup tabancaya badgli
parametreler; yanici/yakici gaz debileri ve orani, puskurtme mesafesi ve
tabancaya beslenen toz miktari yaninda kaplanmasi istenen malzemeye
bagh yuzey puruzlGlugu ve althk sicakhgidir.

Gergeklestirilen calismada 6zellikle polimer/plastik esasli kaplamalarin alev
sprey yontemiyle puskurtiimesine yonelik olarak s6z konusu parametrelerin
EVA kopolimeri igin optimizasyonu yapilmigtir. Belirlenen parametreler
sunlardir; Oksijen/propan orani 3:1; altik sicakligi 150 °C, toz besleme
basinci 1,8 bar olarak belirlenmis ve sprey mesafesi 20 cm olarak sabit
tutulmustur.

b) Korozyon Ortami ve UV Yaslandirma Test Caligmalari

Belirlenen optimum parametrelerde uretilen kaplamalarin farkh ortamlardaki
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla numunelere; alkol, benzin, mazot ve
motor yagi banyo testleri ile atmosferik ortam testleri 1600 saat olarak
uygulanmigtir. Uzun sureli testler sonucunda numunelerde meydana gelen
degisimler makro goruntuler ve mikroyapl incelemelerine  gore
degerlendirilmistir. Mazot, benzin ve yag banyosu igerisinde tutulan
numunelerde renk degisimi ve agirlik artisi gozlenmistir. Mekanik Ozellik
noktasinda yapilan sertlik dlgimleri sonucunda 6nemli bir degisiklik tespit
edilmemistir. Alkol ve atmosfer sartlarinda tutulan numunelerde ise sadece
renk degisimi gozlenmigtir.

ASTM B 117 standardinda %5’lik NaCl tuzlu su ortaminda yapilan 1000
saatlik tuz puskurtme testi sonrasinda yapilan makro incelemelerde sadece
renk degisimi ve ylizey bozunmalari gdzlenmistir. Ozellikle optimum
parametrelerde Uretilen numunelerde daha az bir bozunma meydana
gelmigtir.



Yapilan UV testleri sonrasinda numunelerin ylzey ve renk dokusunda ciddi
bir degisim gozlenmemistir. Fakat gergeklestirilen sertlik dlgimlerinde EVA
kopolimerinin bagd yapisinin bozunmasindan kaynaklandigi dusundlen bir
miktar sertlik dususu tespit edilmigtir.

c) Asinma Testi Sonuglari

Optimum sartlarda Uretilen kaplamalarin performanslarinin geligtiriimesi
amaciyla farkh katki partikilleri yaklagsik %10 oraninda EVA kopolimerine
ilave edilmis ve kaplamalara pin on disk asinma testi uygulanmigtir. Katki
olarak ilave edilen SiC, Al,03, TiO, ve Cam partikillerinin kaplamalarin
asinma direncine farkli sekilde etkidigi goriimustir. SiC ve cam takviyesi
EVA kaplamalarinin agsinma dayanimini arttirmistir.

Projede elde edilen kazanimlar sonucunda gelecekte yapilmasi dugunulen
calismalar sunlardir:

1. Alev sprey yonteminde farkli polimer tozu veya karisim tozlari kullanilarak
kaplamalar uUretilerek yapisal Ozellikler ve korozyon dayanimi degisik
kullanim alanlari (endUstriyel ortam, deniz ortami vs.) i¢in arastirilabilir.

2. Polimer tozlarina bazi katki malzemeleri (Ag, Co, Zn, Cu vb) ilave edilerek
uretilen kaplamalarin  saglik alaninda kullanima yonelik olarak
antibakteriyel 6zellikleri incelenebilir.

3. Cesitli sert seramik partikiller polimerik malzemelere ilave edilerek
uretilen kaplamalarin asinma performanslari degisik ortamlarda ayrintili
olarak arastirilabilir.

4. Polimer tozlarina c¢esitli katkilar (MgO, SiO,, Kil) ilave edilerek
yanmayan/tutugsmayan kaplamalarin degisik uygulamalarda kullanimina
yonelik gcalismalar yapilabilir.
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