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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

AFM - Atomik kuvvet mikroskobisi

Al,O3 : Aliiminyum oksit

ASTM : Amerikan standart

C,HsOH : Etil alkol

CA : Temas agis1

CO; : Karbondioksit

Ykg : Kat1 ve gaz arasindaki araylizey gerilimi
Yks : Kat1 ve s1v1 arasindaki arayiizey gerilimi
DA : Dogru akim

EDS : Enerji dagilim1 spektrometresi

H,SO4 : Siilfiirik asit

HDI : Hekza metilen diizosiyanat

HCI - Hidroklorik asit

M : Molarite

MDI : Difenil metan diizosiyanat

MTMS : Metiltrimetoksisilan

NaOH : Sodyum hidroksit

NH4F : Amonyum floriir

NH,OH : Amonyum hidroksit

OH" : Hidroksil

PFOA : Perflorooktanoik asit

psi : Ing kareye pound cinsinden uygulanan kuvvet
PTFE : Politetrafloroetilen

PU : Poliiiretan

RIM : Reaksiyon enjeksiyon kaliplama

SEM : Taramal1 electron mikroskobu

SiO, : Silisyum dioksit

Vi



SPH
Ysg
TDI
TEOS
XRD
YMK

: Sik1 paket hegzagonal

: S1v1 ve gaz arasindaki arayiizey gerilimi
: Toluen diizosiyanat

: Tetraetil ortosilikat

: X-1s1nlan difraksiyonu

. Yiizey merkezli kiibik
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OZET

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, Yapismaz Kaplama, Anodizasyon, Yiizey
puriizliiliigii, Temas agis1, Cross-cut

Otomobil endiistrisinde kullanilan kaliplar ¢ogunlukla dokiim yontemiyle iiretilmis
olan aliiminyum alagimlaridir. Poliiiretan koltuk siingeri iiretiminde kullanilan
aliminyum kaliplarin yapisma sorunu nedeniyle yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda; siinger malzemenin aliiminyum kaliptan kolay
bir sekilde ayrilabilmesini saglamak amaciyla yapismaz o6zellige sahip polimer
kaplamalar distiniilmiistiir. Bu kaplamalarin arayiizey Ozelliklerini inceleyebilmek
icin Etial 171 Aliminyum alasimina kaplama 6ncesinde kumlama, eloksallama ve
parlatma yiizey islemleri yapilmistir. Eloksallama kosullari, optik mikroskop
goriintiileri, temas agisi, yiizey puriizliliigi ve AFM incelemeleri ile hangi yiizey
isleminin optimum 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Kaplamalarin tiretiminde sol-jel yontemi kullanilmis olup, 4 farkli kaplama bilesimi
uygulanmustir. Ultrasonik ve manyetik karistirici kullanilarak, hazirlanan bilesimlerin
igerisine % 3,5 oraninda 2 farkli inorganik nano toz (Al,O3 ve SiO,) ilave edilerek,
sprey kaplama yoOntemi ile altlilk malzemelerine uygulandiktan sonra uygun
kosullarda kiirlestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu kaplamalar ile birlikte, tiretimi
sanayide gerceklestirilen granit goriiniimlii polimer kaplamanin 6zellikleri de
incelenmistir. Uretilen kaplama numunelerinin karakterizasyonu igin kalinlik
Ol¢limii, yiizey piurizliligi, optik mikroskop incelemeleri, SEM ve EDS
incelemeleri, AFM olgtimleri, kontak agisi tespiti, ve cross-cut yapisma deneyi,
¢cekme deneyi ve XRD analizleri yapilmustir.

Yapilan bu analizlerin sonucunda; kumlanmis aliiminyum altlik malzemesindeki
nano SiO; toz katkili ikinci bilesime sahip kaplama ile granit goriinimlii polimer
kaplamalarin 1yi Ozellik gosterdikleri goriilmiistiir. Kaplamalarin temas agis1
degerleri sirasiyla 113,1° ve 134,5° olarak bulunmustur. Cross-cut yapisma
deneyinin sonucu olarak da kaplamalarin her ikisinin de ASTM 5B tipine uygun
davranig sergiledigi goriilmiistiir. Bu sonug, her iki kaplamanmm da ylizeye
tutunmasinin iyi oldugunu gostermistir. Granit goriinlimlii polimer kaplamaya
yapilan ¢ekme deneyi sonucunda, ¢ekme mukavemeti degeri 2,93 MPa olarak
Olclilmiistiir.
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APPLICATION OF THE POLYMER COATING ON THE
ALUMINIUM SURFACE AND INVESTIGATION OF THE
PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: Aluminium, Non-stick Coating, Anodic Oxidation, Surface Roughness,
Contact Angle, Cross-cut

The molds used in the automobile industry are mostly aluminum alloy that
manufactured by casting. There is a need to improve the surface properties of
aluminum molds used in polyurethane foam seat production. Therefore, the foam in
order to be readily separable from aluminum is considered polymer coatings with a
non-stick property. In order to ensure adherence of this coatings various processes
have been done prior to coating the aluminum substrate. In this study, Etial 171
Aluminium alloy is used with different surface treatments. Sanded, polished and
anodized in which the Al base is tested by experiments can show optimum
functionality of the coatings. Anodizing conditions, the contact angle of the
aluminum substrate, the surface roughness and it is located in the optical microscope
images of the aluminum.

Sol-gel method is used in the production of coatings, which four different coating
composition is applied. Ultrasonic and magnetic stirrer into the prepared
compositions using a rate 3,5% two different inorganic nano powder (Al,O3; and
Si0,) was added and application to the substrate material by the spray coating
method, then curing was carried out under appropriate conditions. Such coatings
together with granite-like polymer coating which production carried in the industry
were also investigated. Coating thickness mesurement, surface roughness, optical
microscope examination, SEM and EDS analysis, AFM examination, contact angle
detection, cross-cut adhesion test, tensile test and XRD analyzes were performed for
the characterization samples of the coatings produced.

The result of these analyzes; sandblasted aluminum substrate materials applied to
nano SiO, powder doped with polymer coating (second compound) and the granite-
like polymer coating have been found to show good feature. (The contact angle of
the coatings are found to be 113.1° and 134.5°, respectively. Cross-cut adhesion of
the coatings both as a result of the test was also observed to exhibit behaviour
appropriate to the type ASTM 5B. This result showed that the two coatings of a good
adsorption. As a result of the tensile test made on granite-like polymer coating,
tensile strength value was measured at 2.93 MPa.

Xviii



BOLUM 1. GIRIS

Malzemelerin yiizey Ozelliklerini degistirmek, yeni miihendislik o6zellikleri
kazandirmak veya dekoratif agidan ¢ekici kilmak insanoglunun eski ¢aglardan beri
stiregelen amaclarindan biri olmustur. Gilinlimiizde, malzeme ylizeylerinin
degistirilmesine yonelik islemler, yilizey ve altlik malzemesinin tasarimini bir arada
ele alan ve her ikisinin tek baslarina saglayamayacagi 6zellikleri ekonomik olarak
saglayabilen islemler olarak tanimlanabilir. Yiizey islem teknolojileri ve yiizey
mithendisligi 6zellikle 90’11 yillardan sonra 6nemli hale gelmistir. Giiniimiizde hem
klasik hem de modern teknolojilere dayanan yiizey islemlerinin 6nemi artmaya
devam etmektedir [1]. Malzeme Bilimi ve Miihendisligi gelismelere paralel olarak
hem gelisen teknolojinin ihtiyaci olan malzemelerin iiretilmesine imkan saglamakta,
hem de teknolojik alanlarda bazi yeniliklere onciilikk etmektedir [2]. Teknolojinin
hizla ilerlemesiyle metalik malzemelerin herhangi bir islem uygulanmadan gostermis
oldugu performans, sistem sartlar1 agirlastiginda yetersiz kalmaktadir. Malzemelerin
endiistride kullanilabilmesi i¢in baz1 ylizey 0Ozelliklerini biinyesinde tagimasi
gerekmektedir. Bu sartlarda malzemelerin istenilen yiizey performanslarini saglamasi

amaciyla yiizey islem teknolojileri ve kaplama yontemleri gelistirilmektedir [3].

Kumlama, malzemelerin iizerinde biriken kir, yag, pas, boya ve tufal gibi atiklar
yiizeyden arindirmak ve malzeme yilizeyini arzu edilen formda piiriizlendirmek
amaciyla yapilmaktadir. Asindiricinin malzeme yiizeyine belirli bir basing ve agi ile
piskiirtiilmesi sonucunda malzeme ylizeyinin temizlenmesi ve piriizlendirilmesi
gerceklestirilmektedir [4-5]. Kaplama ve yapistirma Oncesindeki islemler igin
yiizeyin belirli bir piiriizliige sahip olmasi gerekir. Bunun istenmesindeki amag
kaplamanin tutunacag yiizey alanini arttirarak saglam bir kaplama tabakasina sahip
olmaktir. Fakat gereginden fazla piiriizliiliik istenmeyen bir durumdur. Ciinkii yilizeyi

kapatmak i¢in gereken kaplama miktar: artar [6].



Aliiminyum ylizeyinde anodik oksit olusumu, yapisi ve kimyasal davraniglarinin
incelenmesi yaygin olarak calisilan bir konudur. Eloksal, “Anodik Oksidasyon” veya
“Anodizasyon” olarak tanimlanabilir. Eloksal, aliiminyum i¢in ¢ok 6zel bir ylizey
kaplamadir. Anodik oksit olusumu oksit/elektrolit ve alasim/oksit ara yilizeylerinde
katyon ve anyonlarin tasinmasiyla gergeklesir. Elektroliz yontemiyle aliiminyum
oksidin olusumuna etki eden faktorler; potansiyel, sicaklik, elektrolit tipi ve derisim
olmaktadir [7-11]. Elektrolit i¢inde anodik oksit kismi ¢oziiniirliige sahip olmaktadir,
metal araylizeyinde gecirimsiz bir bariyer oksit tabakasi olusmaktadir ve gozenekli
dis tabaka elektrolit ile temas halinde bulunmaktadir [12]. Genel olarak anodik
oksitin hem metal oksit araylizeyinde hem de elektrolit araylizeyinde biiyiidigi
kabul edilmektedir [13]. Metallerin bircoguna anodizasyon islemi yapilabilmesine
ragmen, aliminyumun anodizasyonu ile daha c¢ok karsilasilmaktadir [14].
Aliiminyum oksidin genis bant boslugu, bariyer yiiksekligi, dielektrik sabiti, iyi
yapigsma, mekanik mukavemet, termal stabilite ve korozyon direnci gibi 6zellikleri

nedeniyle cesitli ticari, askeri ve laboratuvar uygulamalarinda kullanilmaktadir [15].

Aliiminyumun kullanim yerine ve kullanilan aliiminyumun alagim tiirline gore
eloksal islemi farkli tiplerde elektrolitler kullanilarak yapilmaktadir. Wang,
caligmasinda eloksal prosesinde en yaygin elektrolit olarak fosforik asit, okzalik asit
ve siilfiirik asit olarak farkli asit ¢ozeltilerinin kullanildigindan bahsetmistir.
Calismasinda fosforik asit kullanarak 15 pm kalinhiginda oksit tabakasi
olusturmustur [16]. Graeve ve ark., AA1050 alasimli aliiminyum plaka kullanarak
stilfiirik asit icerisinde eloksal islemini gerceklestirmis ve sicakligin oksit filmi

tizerindeki etkisini arastirmistir [17].

Yapismaz kaplamalar genellikle Floropolimer ve silikon iceren polimer esash
kaplamalardir. Bu bilesenler kaplamaya yapismazlik 06zelligini saglayan temel
bilesenlerdir. Bagka hi¢bir kaplama malzemesinin bir arada sahip olamadigi kimyasal
direng, nem ve ortam sartlarindan etkilenmeme, esneklik, genis calisma sicaklik

araligl, diislik siirtlinme katsayisi, yapigsmayan ylizey ve Ustlin dielektrik kararlilig



Ozelliklerine sahip olan yapigsmaz (non-stick) kaplamalar uzay araglarindan insan

viicuduna kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [18].



BOLUM 2. POLIURETANLAR

2.1. Poliiiretan Malzemelerin Tarihcesi

Uretan ya da izosiyanat polimeri olarak da adlandirilan Poliiiretan, kauguk yerine
kullanilmak iizere yeni bir {lirtin bulma ¢aligsmalar1 yapan iinli bilim adami Prof. Otto
Bayer tarafindan 2. Diinya Savasi’min ilk yillarinda iiretilmistir. izosiyanat-alkol
reaksiyonu 19. yiizyildan itibaren bilinmesine ragmen 1937 senesinde Otto Bayer
tarafindan poliizosiyanat ve poliol ajanlar kullanilarak iyi kalitede plastik iiretiminde
kullanilana kadar ise yaramaz denilerekten bir kenara itilmisti. Poliiiretan teknolojisi
Otto Bayer’in ¢alismalarmin ardindan o6zellikle Jean-Pierre Abbat Dr. Fritz
Hartmann’la birlikte Amerika’ya tasinmis ve kisa siire icerisinde biiyiik gelisim

gostermistir.

Ozellikle 1950 sonrasi nispeten daha ekonomik poliol’lerin bulunmasi ile basta
otomotiv ve ucak sektorli olmak iizere siinger sanayi, ayakkabi sanayi, yapistiricilar,
zemin kaplama malzemeleri, kopiikler, 1s1 ve nem izolasyonu sektorlerinde genis

capta tiiketim alan1 bulmustur [19].

2.2. Poliiiretan Malzemeler

Politiretan malzemeler, poliol sistemi ile ona uygun izosiyanatin belirli oranlarda
karisimi ile olugsmaktadir. Bu karisimin tiirlii katki maddeleri ve dolgu maddeleri
takviyesi ile bir kompozit yap1 elde edilmektedir. Katki maddeleri ve dolgu
maddeleri ile kompozit yapinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 06zellikleri

degismektedir.



Poliiiretan malzemeler plastik malzemelerin bir alt grubudur ve kendi i¢inde de ¢ok
farkli 6zelliklerde iiretilebilmektedir. Poliliretan malzemelerin farkli yogunluklarda
iiretilebiliyor olmasi, istenilen kullanim yerine gore kolayca iiretilebilmesi, tasarim
acisindan ergonomik {iriinlerin elde edilebilirligi ve daha hafif tasarimlar

tiretilebilirligi poliliretan malzemeler i¢in tercih sebebi olmaktadir [20].

2.2.1. Poliiiretan malzemelerin tanim

Poliiiretan, hidroksil (OH") sonlu poliol ile izosiyanat (NCO) sonlu izosiyanatin
reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Her iki bilesen uygun katalizorler esliginde
karistirlldiginda, ekzotermik reaksiyon ile kat1 hale gegmektedir. Sekil 2.1.’de poliol

ve izosiyanatin tepkimesi ile olusan poliliretanin kimyasal yapis1 verilmektedir [20].

[zosiyanat Poliol
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Sekil 2.1. Poliiiretan malzemelerin kimyasal yapisi1 [20].

2.2.2. Poliiiretan malzemelerin bilesenleri

Izosiyanat, petroliin bir tiirevi olan benzenin rafinasyonu ile {iretilmektedir.
[zosiyanatlar -NCO yiizde igerigine ve fonksiyonuna ya da bir molekiildeki -NCO
sayisina bakilarak adlandirilmaktadir. -NCO sayilari izosiyanatlarin ayirt edici bir
ozelligi olmaktadir. Izosiyanatlar alifatik ve aromatik olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Alifatik izosiyanatta -NCO grubu, bir karbon zincirine ve hidrojen

atomlarina baglanmaktadir. Alifatik izosiyanatlara Ornek olarak hekza metilen



diizosiyanat (HDI) verilebilmektedir. Aromatik izosiyanatta ise -NCO grubu 6zel alt1
karbonluk bir halkaya baglanmaktadir. En ¢ok bilinen ikisi; Sekil 2.2.’de gosterilen
difenil metan diizosiyanat (MDI) ile toluen diizosiyanat (TDI) olmaktadir [21].

(a)
CHs,
O _0
(b)

Sekil 2.2. a) Difenil metan diizosiyanat (MDI) ve b) toluen diizosiyanat (TDI) sematik gosterimi [22].

Polioller, kimyasal bilesenlerine ayrildigi zaman ortaya ¢ikan iiriinler propilen ve
etilendir. Bu {riinler poliol iiretiminde kullanilmaktadir. Polioller, serbest OH
(hidroksil) sayis1 ya da molekiil agirliklarina gore tanimlanmaktadir. Poliollerde
hidroksil (OH") sayis1 molekiil agirligi ile ters orantili olmaktadir. Polioller polieter
ve poliester olmak iizere iki ¢esittir ve gliniimiizde kullanilan poliollerin % 80-90’1n1

polieter polioller olusturmaktadir [20].

Hy Hy Hy Hy
HD{C -C -C -C —D}H
n

Sekil 2.3. Politetrametilen eter glikol yapisinin sematik gosterimi [22].

Katalizorler (reaksiyon yapicilar), katilma reaksiyonlarini hizlandiran ve ¢esitli yan
reaksiyonlar1 kontrol eden katalistlerdir. Ornek olarak organotinler, tersiyer aminler
verilebilmektedir. Diisiik molekiil agirlikli ¢ok fonksiyonlu bilesikler, reaktif ve

zincir yapict katkilar olarak da adlandirilmaktadir.



Kabarticilar, su veya karboksilik asitlerin izosiyanatla katilma reaksiyonu vererek
CO; gaz1 olusumu ile kabarmay1 saglamaktadir. Fiziksel kabartma ajanlar1 diisiik
kaynama sicakliklarina sahip olup, reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan 1s1 sayesinde
buharlagmaktadir. Kapali hiicre yapisina sahip poliiiretanlarda biiyiik bir kismi hiicre
icerisine hapis olmaktadir. Boylece 1s1 ve ses yalitimi saglanmaktadir. Kabartict
ajanlar ya poliol icerisine karigtirilarak ya da haricen karigima ilave edilerek

kullanilmaktadir [20].

2.3. Poliiiretan Kopiikler

Politiretan kopiikler, poliol sistem ile ona uygun izosiyanatin belli oranlarda karigimi
ve bu karistmin bir kabartict (kopiirtlicii) yardimiyla genlesmesinden olusur.
Kabarticilar ya poliol sistemin igerisine dnceden katilir ya da uygulama sirasinda
karigtirilir. Kabartici miktar1 arttikca genlesme artar ve kopiigiin yogunlugu diiser.
Politiretanlar kullanim yerine ve cinsine bagli olarak sivi haldeki hacimlerinin 100

katina kadar genlestirilebilir. Poliiiretan kopiiklerin olusum reaksiyonu;

Poliol + izosiyanat + Kabartici1 => Reaksiyon => Poliiiretan Kopiik + Is1 + Gaz

Politiretan kopiikleri olusturan kimyasallar sivi oldugu i¢in dozajlama poliiiretan
makineleri ile yapilmaktadir. Manuel yapilan uygulamalar genellikle iyi sonug
vermemektedir. Yiiksek basin¢li makineler kullanilmasi daha iyi karisim sonuglari
elde edilmesini saglamaktadir. Poliliretan malzemeler kalipta rahatlikla
sekillendirilebilmektedir. Reaksiyon sonucu olusan poliiiretanlar kalibin seklini
almaktadir. Kaliplar ¢elik, metal, aliiminyum, sac ve epoksi malzemesinden
yapilmaktadir. Yapilacak iiriine ve kullanilacak poliiiretan sisteme gore kalip se¢imi

yapilmaktadir. Politiretanlar 1s1 agiga ¢ikaran ekzotermik reaksiyonlardir [23].

Cesitli formlarda kopiik elde etmek {izere ekstriizyon, enjeksiyonla kaplama vb. gibi
teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerin kopiik eldesinde kullanimlarinda tek fark,
cthazlara polimer eriyigi i¢ine, genlesmeyi saglayacak lifleme ajaninin eklenebilecegi

veya koplirtme gazinin gonderilebilecegi ek donanimlarin eklenmis olmasidir [24].



2.3.1. Esnek poliiiretan kopiik malzemeler

Esnek politiretan kopiikler, sinirli boyutta esneme ve geri sekil alma 6zelligine sahip
acik hiicre yapili poliiiretan malzemelerdir. Halk arasinda yaygin kullanimiyla siinger
olarak bilinmektedir. Ayn1 zamanda yar1 esnek yapili ya da ¢ok esnek, sekil hafizali
(viskoelastik yapili) slingerler bu gruba girmektedir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve
ihtiyaglara bagli olarak istenilen elastikiyet, sertlik ve yogunlukta siinger
uretilmektedir [1]. Tablo 2.1.’de esnek poliiiretan kopiiklerin baz1 6zellikleri

verilmektedir [20].

Tablo 2.1. Esnek poliiiretan kdpiiklerin 6zellikleri [25].

Yogunluk (g/cm®) 0,032

Modiil (MPa) 0,068
Cekme Mukavemeti (MPa) 0,19
Uzama (%) 300

Esnek poliliretan koplik malzemeler; otomotivde, mobilyalarda, siinger yataklarda,
tekstil trlinlerinde dolgu olarak ve medikal yatak ve yastiklarda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Sekil 2.4.’de esnek poliiiretan kdpilik malzemelerin kullanim alanlar

ile ilgili 6rnekleri gosterilmektedir [20].

Sekil 2.4. Esnek poliiiretan kopiik uygulamalar: [20].



2.4. Poliiiretan Malzemelerin Uretim Metotlar

Poliiiretan malzemelerin iiretiminde gerekli olan ii¢ temel {riin poliiiretan
hammaddesi, kalip ve makinedir. Bu malzemeler, iiretimi kolay fakat kalitesi ve bazi
ozellikleri cesitli faktorlerden dolayr etkilenen malzemelerdir. Dolayisiyla iiretim

esnasinda ortam sartlar1 ve iiretim kosullarinda bazi 6nlemler alinmalidir.

Poliiiretan malzeme iiretimi esnasinda bazi1 degisim evreleri meydana gelmektedir.
Bunlardan birincisi kremlesme zamani (cream time)’dir. Poliol ile izosiyanatin
karigtirilmaya basladigi andan, reaksiyonun baslama (kopiigiin sismeye basladigi)
anina kadar gecen siiredir. Bu zamani takip eden evre ipliklesme zamani (gel
time)’dir. Kremlesme ve ylikselme zamani arasinda reaksiyon ortaminda viskozite
artist ve capraz baglar (jel) olusmaya baglar. Jellesmenin basladigi ana ipliklesme
zamant da denir. Kremlesme zamaninin bitiminden itibaren kopiik yiikselmeye ve
genlesmeye baslar. Bir siire sonra yiikselme durur. Yiikselmenin durmasina kadar
gecen slireye yiikselme zamani denir. Kopiigiin yiikselmesi durdugu anda kopiige
dokunulursa ele yapisir. Bir siire sonra dokunuldugunda kopiik ele veya dokunulan
cisme yapismaz. Karisimin baglamasindan, kopiige dokunuldugunda yapismadig1 ana

kadar gecen bu siireye dokunabilme zamani denir [20].

E \ Kremlesme Ipiiklegne Y Dokunabilme

Izosiyanat Poliol ~ Zamani Zamani Zamani
Yiikselme Zamani

Sekil 2.5. Poliiiretan kopiikte meydana gelen degisim evreleri [20].

Kimyasal reaksiyonlar kabaca dort asamada degerlendirilebilir. Birinci asama Poliol
formiilasyonunun izosiyanat ile karistirilmasidir. Bu durumda akigkan bir sivi

olusmaktadir. ikinci asamada ise kopiik olusmaya baslamaktadir. Uciincii asamada
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koplik karigimi 1s1 olusturarak hacminde yirmi bes kata varan faktorle genisler. Bu
asamada kopiigiin yiiksek yapisma 06zelligi nedeniyle farkli malzemeler ile siki ve

stirekli miikemmel yapismaktadir.

Dordiincii  asamada serbest koOplirme dis ylizeyinde mukavim bir katman
olusturmaktadir. Bu agsamada bile halen akigkan sivilar kaldiysa, kopiirme olugumu
devam ederek kiigiik bosluklara dogru yolunu bulmaktadir. Poliiiretanda, homojen

kesitle; ancak en homojen kdplirme prosesi ile elde edilebilmektedir [20].

2.4.1. Reaksiyon enjeksiyon kaliplama (RIM) prosesi

Poliiiretanlar i¢in reaksiyon kaliplama teknolojisi, 1960’da Bayer malzeme bilimi
laboratuvarlarinda gelistirilmistir. RIM, 6zel hazirlanmis iki bilesenli poliiiretan
sistemlerin, makineler yardimiyla kaliba enjeksiyonu sonucu olusmaktadirlar.
Otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan RIM daha sonra degisik endiistri
alanlarinda birgok farkli malzeme ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in genis bir alanda

geliserek biiylimistir [25].

POLIOL Tutma tanklan— IZOSIYANAT

A bileseni — B bileseni

Enjeksiyon pistonu—,

Kanstirma
kafasi

Sekil 2.6. Reaksiyon enjeksiyon kaliplama (RIM) prosesinin sematik gosterimi [26].



1"

Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama yontemi, iki maddenin kimyasal reaksiyonunun
gerceklestirilmesi temeline dayanmaktadir. Kimyasal reaksiyon gosterecek bir
karisim (genellikle izosiyanat ve poliol), reaksiyonunun gerceklesecegi bir kaliba
ayr1 ayr1 depolardan yaklagik 1500-3000 psi arasinda bir basingla enjekte edilmekte
ya da dokiilmektedir. Ekzotermik bir reaksiyon gerceklestikten sonra bitmis parca
kaliptan alinmaktadir. Bazen bilesenlerden birine giiclendirici dolgu maddesi
eklenmektedir. Bu proses giiclendirilmis reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama olarak
adlandirilmaktadir [27]. Kimyasal formiilasyona bagli olarak son iiriin kopilik ya da
kat1, yiiksek derecede rijit ya da c¢ok esnek bir hal alabilmektedir. Bu yontem
sonucunda ¢ikan iiriinlerin yogunluklar1 0,2 ile 1,6 gr/cm® arasinda degismektedir

[28].

Enerji maliyetlerinin arttig1 giiniimiizde, bircok plastik {ireticisi maliyeti ve malzeme
sarfiyatini azaltmanin yollarini aramaktadir. Reginelerini eritmek i¢in yiiksek sicaklik
ve basimcin gerek duyuldugu termosetler ile kiyasladigimiz zaman, reaksiyonlu
enjeksiyon kaliplama bilesenlerinin bir kalip icerisinde kimyasal reaksiyon ile
birlesmesi bu yontemi daha avantajli kilmaktadir. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama
prosesi daha az enerji tiiketir ¢linkii fark edilir sekilde daha az 1siya, sikistirma
basincina ve isleme maliyetine ihtiya¢ duymaktadir. Bunlara ek olarak reaksiyonlu

enjeksiyon kaliplama prosesi ekipmanlar1 asagidaki avantajlara sahiptir:

Daha az karmasiktir ve daha az ilk yatirim maliyetine ihtiya¢ duymaktadir.
Termoplastik kaliplamadan daha diisiik tonajl1 preslere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Enjeksiyon kaliplamadan ¢ok daha az yer kaplamaktadir.

M wnp e

Daha ucuz kaliplar veya presler gerekmektedir.

Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama kiigiik hacimli is yerlerinden biiylik firmalara
kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. 1960’1 yillarda bu yontem ¢ogunlukla
tampon gibi yiiksek yogunluklu rijit poliliretan parcalarin  iiretiminde
kullanilmaktaydi. Bu tarihten sonra yapi endiistrisi, cihaz yapimi, spor, eglence,

saglik, elektronik sektorii gibi birgok alanda kullanilmaya baslanda.
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Gilinilimiizde ise yapi endiistrisi i¢in kilif, ¢cati malzemesi, kapi, pencere, dekoratif
esya; otomotiv enddistrisi i¢in direksiyon, camurluk yapiminda kullanilmaktadir.
Bunlara ek olarak askeriye ve havacilik uygulamalarinda, elektronik endiistrisinde
bilgisayar bilesenleri yapiminda, ev aletleri endiistrisinde buzdolabi izolasyonunda

kullanilir [29].

Tablo 2.2. Reaksiyon enjeksiyon kaliplama prosesi ile geleneksel termoplastik kaliplama arasindaki farklar [29].

Termoplastik kaliplama Reaksiyon enjeksiyon kaliplama
Malzeme Partikiil formdaki termoplastikler Diisiik viskoziteli akigkanlar
Kalip Sicakhig 176-232°C 32-40°C
Kalip Basici Birkag ton basing Diisiik i¢ kalip basinci ( 3,4 bar)
Kapladigi Alan  Ekipmanlarin kapladig: alan fazla Ekipmanlarin kapladig alan az
Enerji Bir iiriin yapmak i¢in fazla enerji Bir iirlin yapmak i¢in az enerji
Yatirim [k maliyeti yiiksektir Ik maliyeti diisiiktiir

2.4.2. Difenil metan diizosiyanat (MDI) iiretim prosesi

Difenil metan diizosiyanat c¢ogunlukla MDI olarak kisaltilan aromatik bir
diizosiyanattir. 2,2-MDI, 2,4-MDI ve 4,4-MDI olmak iizere ii¢ farkli izomeri vardir,
fakat yaygin olarak 4,4- izomeri kullanilmaktadir. Bu izomer saf MDI olarak

bilinmektedir. Poliiiretan iiretiminde poliol ile MDI reaksiyona girmektedir [30].

MDI iiretimi i¢in ilk asama anilin ve formaldehitin reaksiyonudur, katalizér olarak
hidroklorik asit kullanilarak asagidaki kimyasal formiiller altinda diamin 6n maddesi

uretilmektedir.

2 CgHsNH, + CH,O  —>  CHa(CgHaNHy), + H,0 (2.1)

Daha sonra, diamin 6n maddesi MDI olusturmak i¢in fosgen ile muamele edilir.
[zomer orani, diaminin izomerik bilesimi tarafindan belirlenir. MDI karisiminin
damitilmas ile polimerik MDI (oligomerik poliizosiyanatlarin karisimi) ve diisiik 2,4

izomer igerigine sahip bir MDI izomer karisimi elde edilmektedir [31].
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2.4.3. Toluen diizosiyanat (TDI) iiretim prosesi

Toluen diizosiyanat {iretim prosesinde toluen, karistiricili ve sogutmalir bir reaktorde,
stilfiirik asitin katalizorliigiinde (%60-70°1ik) 65-80°C’de nitrik asitle reaksiyona
sokulur; reaksiyon az miktarda 2,3- izomeri igeren 2,4- ve 2,6- dinitro toluenler
karisimi ve seyreltik stilfiirik asittir. Siilfiirik asit ayrilir, konsantre edilir ve tekrar

nitrasyon reaktoriine gonderilir.

2,4- ve 2,6- dinitro toluenler karisimi yikanir ve katalitik bir reaktérde
hidrojenlendirilir; reaksiyonda nikel gibi hassas bir metal veya karbon katalizor
kullanilir. Reaksiyon ekzotermiktir, 1s1 ¢ikisinin kontrol altinda tutulmasi igin
reaksiyonlar alkol gibi inert bir solvent iginde yiiriitiiliir. Elde edilen iirlin, 2,4- ve

2,6- dinitro toluenler (TDA) karisimidir.

Saf toluen diamin, solventli (orto-diklorobenzen veya monoklorobenzen) bir ortamda
fosgenle reaksiyona sokularak ham toluen diizosiyanat (TDI) ile yan {iriin hidrojen
kloriir meydana gelir. Yan iiriin HCI ile siiriiklenen fosgen yogunlastirilarak ayrilir ve
reaktore dondiiriilir. Ham TDI icerdigi kalinti fosgenden arindirilmak igin bir
distilasyon kolonuna verilir; bir dizi distilasyon ve kondenzasyon prosesiyle
kazanilan fosgen reaktdre dondiiriiliir. Fosgenden ayrilan ham TDI bir miktar

klorobenzen solventi igeren karisim halindedir.

Karigim akim (TDI ve solvent) vakum distilasyon kolonuna beslenir; solvent geri
kazanilir ve tekrar kullanilmak iizere solvent tankina gonderilir veya reaktore
dondiiriiliir. Kalan ham TDI vakum flash distilasyonla gazlastirilarak reaksiyonlar
sirasinda olusabilen herhangi polimerik izosiyanatlardan armdirilir. Yogunlastirilan
TDI diger bir vakum distilasyon kolonuna verilir; buradan saf TDI elde edilir.
Saflastirilmig TDI akimi son bir kondenzasyon asamasindan gegirildikten sonra iiriin

tankina alinir.

Toluen diizosiyanatlar poliliretan koptikler, boyalar, vernikler, elastomerler ve
kaplama maddeleri tiretimlerinde kullanilan ara maddelerdir. Sert poliiiretan kopiikler

sogutma sistemlerinde izolasyon maddesi olarak kullanilir. Esnek poliiiretan
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koptikler mobilya yastik ve minderleri, yataklar, paketleme malzemeleri, hali

altliklar1 yapiminda kullanilir [32].

Solvent geri doniigiimi

Solvent 7\
= = L A
Saf TDA h = = ==
I s = = ] m =
& 0 = = g @
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= = = - L
= = o ™
= & - -
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Fos Polimerik
osgen Atk

Sekil 2.7.Toluen diizosiyanat {iretim akis gemasi [32].

2.5. Kalip Ayiricilar

Kalip ayirici, kalip ile poliiiretan arasinda ince bir film tabaksi olusturup, parganin
kaliba yapismasini Onler ve parcanin kaliptan kolayca ¢ikmasini saglar. Politiretan
malzemeden iiretilen {iriiniin kalibin icerisinden kolay ve deformasyona ugramadan
¢ikmasina yarayan kimyasal bir karisgimdir. Genel olarak kalip aymricilar wax
(parafin), sabun, silikon veya yag icerikli olabilirler. Kalibin igerisine ¢ok farkli

uygulama sekilleri ile uygulanabilirler, bunlardan en uygunu sprey uygulamasidir.

Kalip ayirict uygulamasinda, miktardan daha ¢ok homojen bir uygulama
yapilmasinin biiyliik 6nemi vardir. Kalip lizerine uygulanan kalip ayiricinin uygun
miktarda olmasi, kalibin daha ge¢ kirlenmesine, ¢ikan parca ylizeyinin daha kaliteli
olmasina yardimci olur. Optimum miktardaki kalip ayirict uygulamasi, tiiketim
miktarinin az tutularak ekonomik agidan kazang sagladig: gibi, kaliplarin daha uzun
stire temiz kalmasindan dolayi, kalip temizleme siirelerinin uzamasina, takibinde
temizleme islemi i¢in daha az zaman harcanmasina ve bdylece is¢ilik maliyetlerinin

de diismesine yardimci olmaktadir.
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Yeni bir kalip tiretime alinirken kalip ayirict uygulamadan once kalip yagi denilen ya
ile yaglanip alistirilmalidir. En uygun kalip ayiricinin segilebilmesi igin, poliiiretanin
tipi, kalip malzemesinin alasimi veya yapisi, kalibin yiizey kalitesi ve kalibin sekli,
geometrisi bilinmelidir. Kalip ayiricilar, ayirict malzemenin herhangi bir ¢dziicii
icerisinde ¢oziilmesi ile elde edilir. Cozeltinin homojen olmasi i¢in 6zel ekipmanlar

kullanilmas1 gereklidir [33].



BOLUM 3. ALUMINYUM

3.1. Aliiminyum’un Tarihsel Gelisim Siireci

Ismini Yunanca alum mineraline verilen isim olan “alumen” den almustir. flk olarak
1825°de Hans Christian Orsted tarafindan saf olmayan bir halde elde edilmis ardinda
Wohler tarafindan 1827°de saf element olarak izole edilmistir. Aliiminyum’un
endiistriyel ¢apta liretimi ise, 1886 yilinda ABD’de Charles Martin Hall ve Fransa’da
Paul T. Heroult’un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklar1 elektroliz yontemi ile
baslamistir. 1886 yilinda Werner von Siemens’in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.
J. Bayer’in, boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile
aliminyumun endiistriyel ¢apta {iretimi ¢ok kolaylasmis ve bu en gen¢ metal, demir

celikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur [34].

3.2. Aliiminyum ve Alasimlarimin Ozellikleri

Aliminyum ve aliiminyum alagimlar1 yogunlugunun diisilk olmasi, korozyon
direncinin yliksek olmasi, mukavemetinin artirilabilir olmasi, elektrik ve 1s1
iletkenliginin yiiksek olmasi, kolay bi¢cimlendirilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolay:

giinlimiiz endiistrisinde genis bir uygulama alan1 bulmus metalik malzemelerdir.

Yukarida sayilan oOzelliklerinden dolayr otomotiv, kimya, gemi yapimi, ugak
endiistrisi ve makine imalati alanlarinda genis kullanim alanina sahip olmaktadir

[35].

Aliiminyumu diger metallerden ayiran en onemli 6zelligi; 6zgiil agirligimin diisiik

olmasi, elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasidir [36]. Tablo 3.1.°de saf
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aliminyumun fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzelliklerinin diger metallerle

karsilastirilmast verilmektedir.

Tablo 3.1. Aliiminyumun diger metallerle kargilastirilmasi [37].

Ozellik Aliiminyum Bakar Titanyum
Kristal Kafes Yapisi YMK YMK SPH
Yogunluk (g/cm°) 2,7 8,93 45
Ergime Sicakhigi (°C) 660 1083 1670
Ozgiil Isis1 (J/kg.K) 930 335 470
Is1 Tletkenligi (W/m.K) 235 389,4 15,5
Maksimum Cekme Mukavemeti (MPa) 65 210 245

YMK: Yiizey merkezli kiibik, SPH: Siki paket hegzagonal

Aliiminyumun oksijene kars ilgisi ¢ok yiiksektir ve oksijenle karsilastiginda ¢ok kisa

stirede reaksiyona girerek Al,O; bilesigi olusturur. Al,O; bilesigi aliiminyum

yiizeyinde ince, sert, mukavemetli ve yogun bir film tabakasi olusturarak

aliminyumun korozyon direncini arttirmaktadir. Bu 6zellik aliiminyumun kullanim

alanini genisletmektedir. Tablo 3.2.°de Etial 171 Al-Si alasiminin genel 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 3.2. Etial 171 Al-Si alagiminin genel 6zellikleri [38].

Kimyasal Bilesim

Cu Si Mg Fe Mn Ni Zn Pb Sn Ti
Maksimum 01 9-10 0,3-045 050 0,4-0,6 01 0,10 0,05 0,05 0,15
Mekanik Ozellikler
Gerilme mukavemeti (MPa) 282,68
Akma mukavemeti (MPa) 158,57
Darbe mukavemeti (J/m) 6,78
Kopma Mukavemeti (MPa) 193,05
Elektrik fletkenligi (%) 37
Dayanma limiti (MPa) 124,10
Sertligi (BHN) 75
Uzama (%) 5,0
Fiziksel Ozellikleri
Ergime Sicakhg (°C) 593,33
Yogunluk (g/cm®) 2,68
Termal iletkenlik (cal/cm?/°C at 25°C) 0,36
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TSE standartlarinda Etial 171 ve uluslararast standartlarda (Aluminum Association)
A360 alasimina karsilik gelen giiniimiiz endiistrisinde ¢ok kullanilan bir dokiim
alagimidir. Etial 171 Alliminyum alagiminin esas alasim elementi silisyumdur ve
alasim igerisinde % 9 ile % 10 arasinda bulunmaktadir. Ikinci olarak bulunan alasim
elementi magnezyumdur ve % 0,4 ile 0,6 arasinda olmaktadir. Etial 171 Alliminyum
alagim1 Gtektik alasima ¢ok yakin oldugu i¢in ergime sicakligr diisiiktiir ve dokiimle

sekillendirilmesi kolaydir [38].

Aliiminyum alasimlar1 saflik derecelerine gore siniflandirilmaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri igerisindeki Cu, Zn, Si, Mg, Fe ve Ti gibi alagim
elementlerinin etkisi ile ylikselmektedir. Aliminyuma ¢ok az miktarda katilan bu
alagim elementleri aliiminyumun yilizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer
alarak kati eriyik olusturarak mukavemetini artirmaktadir. Alasim elementinin yap1
icerisinde miktarinin artmasi ile mukavemet de artar fakat malzemenin sekil
degistirme kabiliyeti azalmaktadir [37]. Aliiminyumun makine, tasit ve yap1
endiistrisinde genis oranda yararlanilmasi, ancak dayanim 6zelliklerinin alagimlama

yoluyla iyilestirilmesinden sonra gerceklestirilebilmistir [39].

Metalik karakteristiklere sahip kimyasal elementlerin ¢ogu, aliiminyumla kolayca
alasim yapabilmektedir. Ancak bunlardan sadece birkag¢i ticari aliiminyum esaslh
alagimlarda temel alagim elementi olarak yer almaktadir. Ayrica ¢ok sayida baska
elementler de alasimin Ozelliklerini iyilestirmek icin destekleyici alasim katkilari

olarak kullanilmaktadir [40].

3.3. Al-Si Alasimlar

Al-Si alagimlari; dokiimhaneler tarafindan kullanilan yaklagik 238 aliiminyum
alasiminin % 46’s1, sekilli pargalarin % 90’nin iretiminde kullanilmaktadir. Bu
alasimlarin bu derece genis uygulama alani bulmasmin nedeni istiin fiziksel
ozelliklerin ¢ok 1yi dokiilebilirlikle bir arada bulunmasidir. Mekanik o6zellikler,
korozyon direnci, islenebilirlik, sicak yirtilma direnci, akiskanlhik ve

kaynaklanabilirlik 6nemli 6zelliklerindendir [41].
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Silisyumun 6zgil agirligi aliminyumdan diisiik oldugu i¢in Al-Si alagimlarinin 6zgiil
agirhgr disiiktiir. Oda sicakliginda ¢ok az silisyum aliiminyumda erir. 577° C’de %
11,6 silisyumlu alasim bir otektik yap1 verir. Bu sicakliktaki silisyumun aliiminyum
icindeki erirligi % 1,65°dir. Akiciligi ve sogukta dayanimi iyi, sicakta dayanimi
diisiiktiir [42-45]. Silisyum aliiminyumun genlesme katsayisini disiiriir, sertligini
arttirt. Ugak ve otomobil endistrisinin yanisira genlesme katsayisinin - diigiik

olmasindan dolay1 pistonlarin yapiminda genis 6l¢iide kullanilir [45].

Al-Si alagimlar1 dokiim alasimlaridir. Bunlara 1s1l islem uygulanmaz. Dokiildiikleri
gibi kullanilirlar. Asagidaki Tablo 3.3.’te silisyumun aliiminyum i¢indeki erirliginin
sicaklikla degisimi gosterilmistir [46].

Tablo 3.3. Silisyumun aliiminyum i¢indeki erirliginin sicaklikla degisimi [46].

Sicaklik (°C) 577 550 500 450 400 350 300 250
% Silisyum 1,65 1,30 0,80 0,48 0,29 0,17 0,06 0,008

Al-Si alasimlarinda silisyumun etkisi biiyiliktiir. Silisyum, yiiksek sicakliklarda
asinma direnci, diisik 6zgil agirlik, yiiksek 1sil iletkenlik, diisiik 1s1l genlesme
katsayis1 ve mekanik o6zellikleri iyi korumaya yardim eder. Silisyumun ¢oziiniirliigii
azalan sicaklik ile aliiminyumda azalir ve dokiim mikroyapisi, aliiminyum-silisyum

matriksinde aliiminyumca zengin dentritlerden olusmaktadir [47].

(i
Y T

Sekil 3.1. Degisik oranlarda Si igeren Al-Si alasimlarinin mikroyapilari, a) Saf Al, b) Al-%7Si, ¢) Al-%12,6Si, d)
Al-%20Si, e) Al-%30Si ve f) Al-%40Si [48].
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Al-Cu alagimlarindan sonra en taninmis aliiminyum alasimlari Al-Si alagimlaridir.
Silisyum dokiim alagimlarina akigkanligr arttirmak ve sicak yirtilmay1 diisirmek igin
ilave edilmektedir. Bu alasimlarin mukavemet degerleri yiliksek degildir, silisyum
miktar1 arttikga ¢ekme ve akma mukavemeti artis gostermektedir. Alasiminin
bilesiminden ¢ok silisyum ihtiva eden fazin sekli ve dagilimina baghdir. Kiiglik ve
yuvarlak primer faz veya oOtektik yapi yiiksek mukavemet ve siineklik vermektedir.
Igne seklindeki silisyumlu faz ¢ekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik,
darbe ve yorulma mukavemetini diisiirmektedir. AI-Si alagimlarinda Si plastisiteyi

diisiirtir. 700°K’nin iizerinde alasim siiperplastik 6zellik gostermektedir [49].

Sekil 3.2.°de Al-Si ikili denge diyagrami gosterilmektedir. Silisyumun miktarina
bagli olarak alasgimlar ii¢ gruba ayrilmaktadir. % 5-10 arasindaki Si igerikli olan
alasimlar otektikalti, % 11-13 Si i¢eren alagimlar 6tektik ve % 14-20 arasinda Si

iceren alasimlar otektikiistii olarak adlandirilmaktadir [50].

Atomik yiizde Silisyum

0; .10 120805 WG s %0 70 .90 .80 .10

1500 .
1414°C
1300 1
L
1100
Sicaklik (°C)
900 1 L+Si
700 659.7 =C‘
ez, 577°C
< -pl 126 (Si) »
500 4 -
a b e -Al + Si
300 l T J |v v g v T v . -
a 10 20 30 40 50 60 70 80 €0 100

Agirlikga yiizde Silisyum

Sekil 3.2. Al-Si ikili denge diyagrami [50].
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3.4. Aliiminyum’un Endiistriyel Kullanim Alanlar:

Kullanim alanina gore oOzelliklerinden kaynaklanan bazi avantajlarn1 ve yeni
alagimlarin getirdigi bazi1 alanlarda artan oranda celige ikame olanaklar1 nedeniyle,
sanayinin tim alanlarinda aliiminyum tiikketimi diger metallere gore daha fazla
artmaktadir. Teknolojinin gelisme paralelinde aliiminyum kendisine yeni kullanim
alanlar1 bulmakta, iiretim metotlari, iirlin tasarimi ve kalite kontrol i¢in Ar-Ge

caligmalarina agirlik verilerek devam edilmektedir [51].

Aliiminyum alagimlarmin birgok kullanim alani vardir. Bunlar; ingaat sanayinde,
ucak endiistrisinde, gemi sanayisinde, elektrik sanayisinde, ambalaj ve konserve
sanayi, demiryolu sanayisinde, otomotiv sanayisinde, buzdolabi, dondurucu,
havalandirma, spor ekipmanlart ve mutfak aletlerinde kullanilir. Yeni kullanim
alanlar1 olarak da; aliiminyum-siilfiir pilleri, aliiminyum kopiikler (tasimacilik
sektorlinde araclarin konstriiksiyonunda, yapisal parcalar, enerji sogurumlu parcalar
ve bal petegi yapili kompozit malzemelere alternatif) ve savunma sanayisinde

aliminyumdan yararlanilmaktadir.

Otomotiv sektdriinde kullanilan malzemeler ¢evre iizerinde 6nemli bir etkiye neden
olmaktadir. Hafif malzemelerin kullanilmasi bize hem agirliktan tasarruf hem de
yakit ekonomisi saglar. Otomotiv sektdriinde agirliktan tasarruf i¢in olusan kani
diinyada celik tiiketiminin azalmasina, plastik ve aliiminyum gibi alternatif hafif

malzemelerin kullaniminin artmasina neden olacaktir [52].

3.5. Aliiminyum Plastik Kaliplar:

Son yillarda aliiminyumun plastik iiretim endiistrisindeki kullanimi biiylik artis
gostermektedir. Bunun baglica sebeplerinden biri aliiminyumun 1s1 iletim
ozelliklerinin 1iyi olmasidir. Aliiminyumun o&zellikleri onun kum, seramik gibi
kaliplara dokiimiini mimkiin kilmakta ve mekanik sekil verilebilirligini
kolaylastirmaktadir. Bu oOzellikler ayrica kopiik kaliplar i¢inde uygunlugunu

artirmaktadir. Sikistirma kaliplar icin aliiminyum tavsiye edilmez. Sikistirma ve
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erime giicli prosesleri aliiminyum kalip i¢inde ekstra stres ve yirtilmalara neden

olmakta ve bu da kalibin dmriinii azaltmaktadir.

Maliyet agisindan berilyum, bakir, bronz, piring ve soguk sekillendirilmis gelikle
karsilagtirildiginda daha wucuz oldugu goriilmektedir. Enjeksiyon kalipgilar
aliminyumu alternatifi olmayan bir malzeme olarak diislinlip enjeksiyon kalib1
olarak kullanmaktadirlar. Aliiminyumun devamlilig1 sert gelikler kadar iyi degildir,
fakat uygun tasarim ve bakimla iyl bir kalip malzemesi 06zellikleri
gosterebilmektedir. Plastik endiistrisinde kullanilan kaliplar i¢in bir¢gok malzeme
¢esidi mevcuttur. Genellikle kullanilan malzemeler aliiminyum alasimlari, tahta ve
epoksi olmaktadir. Bu malzemelerin kendilerine has 6zellikleri vardir ve onlarin bu
ozellikleri tasarim kosullarina ve {iretim prosesine gore uygun malzemeler

yapmaktadir.

Plastik iiretiminde malzeme sec¢imi sirasinda beklenilen en onemli etken iiretimin

tamamlanabilmesidir. Bununla beraber dikkat edilmesi gerekilen 6zellikler;

Asinma dayanimi

Basing dayanimi

Yeterli seviyede tokluk

Korozyon direnci

Is1 iletim katsayisi

Boyutsal kararlilik

Ekonomiklik ve kalip malzemesinin kolay elde edilebilirligi

Kolay islenebilirlik

© © N o g b~ w D

Kalip ozellikleri degistirebilmek i¢in ekstra gereksinimler

[EEN
o

. Yiizey 6zelliklerinin iy1 olmasi

[EEN
[EEN

. Yiizey dokusunun uygun olmasi

[EEN
N

. Plastik sekil verilebilirliginin iyi olmasi

[EN
w

. Plastik parcalarin liretiminde kullanilabilir olmas1

[N
SN

. Beklenilen kalip 6mriinii karsilayabilmesidir.
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Kullanim dayanimi, basing dayanimi, korozyon direnci, 1s1 iletim katsayist ve
boyutsal kararlilik 6nemli 6zelliklerinden bazilaridir. Aliiminyum kaliplar dokiim
sirasinda boyutlarini  koruyabilmektedirler. Aliiminyumun termal ozellikleri ve
dayanimi ile plastik dokiimii i¢in ideal bir malzeme olarak goriilmektedir. Fakat
tiretim miktar1 ve tasarimda goz onlinde bulundurulmalidir. Epoksinin ve tahtanin

ekonomikligi ve liretimindeki hiz aliiminyumdan daha iyi olmaktadir.

Aliiminyum ¢ok dayaniklidir, fakat sekillendirmeden sonra uygun dayanimi elde
edebilmek i¢in 1s1l islem gerekmektedir. Bir¢ok metal aliiminyumun kimyasal
dayanimina sahip degildir. Epoksi ya da tahta gibi kalip malzemeleri korozif
ortamlara maruz kaldiklarinda &zelliklerini kaybetmektedirler. Ozellikle tahta
kaliplar kisa siirede ¢iirtime sorunu gostermektedirler. Aliminyum kaliplarin sicaklig
icinde absorblamas1 ve burada tutmasindan dolay1 tasarim sirasinda soguma kanallar1

unutulmamalidir [53].

Sekil 3.3. Siinger iiretiminde kullanilan aliiminyum plastik kalib1 [54].

3.6. Poliiiretan Koltuk Siingeri Uretiminde Kullanilan Aliiminyum Kahiplar

PU dokiim sistemlerinde aliiminyum kaliplar sik¢a kullanilmaktadir ve bu kullanim
stirekli bir artis gostermektedir. Al ve Al alasimlar diger kalip malzemeleriyle
karsilastirildiklarinda  diisiik agirliklart  nedeniyle {iretim asamasinda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bunun yani sira kolay iiretilebilirligi, diisiik maliyeti ve
yiiksek 1s1 iletkenligi gibi ozellikleri de tercih edilme sebeplerinden bazilarim

olusturmaktadir. Polimer tiretim endiistrilerinde kullanilan kaliplarin yiizeylerinin iyi
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yapismazlik, yiiksek sertlik ve asinma direnci gibi bazi Ozellikler gostermesi

beklenmektedir.

Genellikle kaliplar iiretildikten sonra baslica sertlik ve asmma direngleri
incelenmektedir. Fakat bazi durumlarda diger Ozellikler de biiyiik Onem
kazanmaktadir. Ornegin, PU dokiimii icin Al kahp kullanildign zaman kalip
yiizeylerinin yapismazlik 6zelligi ¢ok 6nemli bir faktor teskil etmektedir. Reaksiyon
tamamlanip kalip acgildiginda, PU’nun kaliptan ayrilmasi i¢in kalip yiizeyinin buna
izin vermesi gerekmektedir [25]. Sekil 3.4.de Al kalip ve reaksiyonu yeni
tamamlamig PU siinger ile otomobil koltugu iiretiminde kullanilan PU siinger

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. PU Kkoltuk a) Al kalip ve reaksiyonunu yeni tamamlamis PU siinger b) otomobil koltugu tiretiminde
kullanilan PU siinger iiriin [25].

Politiretanin kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda siingerin zarar gormemesi ¢ok onemlidir.
Kalip yiizeyleri genellikle kaplamasizdir. Geleneksel yontemlerle yapigsma sorununu
giderebilmek i¢in PU’nin kaliba dokiimiinden 6nce kalip yiizeyine ¢ok ince uniform
bir yapiya sahip ve yapismazlik ozellikleri 1yi olan bir ayirict madde (genellikle
parafin) spreyle tatbik edilmektedir. Geleneksel yontemlerle, yapisma sorununu tam
olarak giderememekle birlikte, malzeme ve is giicii kayb1 ortaya ¢ikmakta bu da ek

bir maliyeti beraberinde getirmektedir.
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3.7. Al Kalip Yiizeyinde Baglanma Mekanizmalari

Fiziksel kimyada, bir kat1 faz ile ikinci bir faz arasinda olusan ¢ekime adhezyon
denilmektedir. Adhezyon elektrostatik kuvvetlerden, Van der Waals kuvvetlerinden
veya kemisorpsiyon (kati yiizey Tlzerine kimyasal baglanma)’dan dolay1
olusabilmektedir. Adhezyon teknolojisinde, sadece kat1 bir yiizey ve ikinci s1vi veya
kat1 bir faz arasindaki etkilesim adhezyon olarak adlandirilmaktadir. Eger altlik
diizensiz bir yiizeye sahipse, sertlesmeden Once yapisan malzeme yiizeydeki bu
diizensizliklere girebilmektedir. Piiriizlii yiizey, miimkiin olan ara yilizey bag1 i¢in
daha fazla yiizey alan1 sagladig1 gibi, yiik kosullar1 altinda daha fazla enerji aktarma
noktas1 da saglamaktadir. Bu mekanik baglanma, birbirine yapisan iki malzeme
pargast icin bazen ana sebep olarak goriilebilmektedir [25]. Sekil 3.5.’te piiriizlii

yiizey iizerinde yapisma mekanizmasi verilmektedir.

| Yapiskan |
Yapiskan
Mekanik kilitleme
Althk

Sekil 3.5. Piiriizlii yiizey iizerinde yapigsma mekanizmasi [25].

Elektrostatik teoriye gore yapisan-yapistirict sistem iki farklt maddenin 1slatmasiyla
sarj olan bir kapasitor olarak davranmaktadir. Eger Olgiilebilir nitelikte farkli
elektronegativitelere sahip iki malzeme bir araya getirilirse, elektron transferi diisiik
elektronegativiteye sahipten yiiksek elektronegativiteye sahip olana dogru
gerceklesmektedir. Bu transfer, araylizeyde sarjin gegtigi bir ¢ift tabaka

olusturmaktadir. Sekil 3.6.’da elektrostatik baglanma teorisi verilmektedir [25].
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Sekil 3.6. Elektrostatik baglanma teorisi [25].

Difiizyon teorisi ise arayiizey bag mukavemetini belirleyen polimerin difiizyonunu
tanimlamaktadir. Yiizey 1slatmasi kendi basina yeterli degildir. Difiizyonun olugmasi
icin gerekli sartlar, bu teorinin difiizyonun olabildigi sistemlere uygulanabilirligini
sinirlamaya yeterli olmaktadir. Aslinda bunun anlami, polimerik malzeme sistemleri
icin sinirlt oldugudur. Cam veya metaller gibi bir veya daha fazla katiy1 kapsayan
sistemler icin, difiizyonun sicaklik ve zamanla gerceklesmemesi sebebiyle

uygulanmamaktadir. Sekil 3.7.’de difiizyon ile baglanma teorisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Difiizyon ile baglanma teorisi [25].

Glinlimiiz yaymlarinda yaygin olarak kullanilan mekanik deformasyon teorisine gore
araylizey adhezyonunun sebebi ne olursa olsun, adhezyon mukavemeti bagin
olusmas1 ve bagdaki bolgesel enerjileri olusturan malzemelerin  mekanik

ozellikleriyle tanimlanmaktadir [25].



BOLUM 4. ALUMINYUM’UN YUZEY iSLEMLERI

Malzemelerin  yiizey Ozelliklerini degistirmek, yeni mihendislik 6zellikleri
kazandirmak veya dekoratif agidan ¢ekici kilmak insanoglunun eski ¢aglardan beri
siiregelen amaglarindan biri  olmustur. Giinlimiizde, malzeme yiizeylerinin
degistirilmesine yonelik islemler, yiizey ve altlik malzemesinin tasarimini bir arada
ele alan ve her ikisinin tek baslarina saglayamayacagi 6zellikleri ekonomik olarak
saglayabilen islemler olarak tanimlanabilir. Yiizey islem teknolojileri ve yiizey
mihendisligi 6zellikle 90’11 yillardan sonra énemli hale gelmistir. Giiniimiizde hem
klasik hem de modern teknolojilere dayanan yiizey islemlerinin 6nemi artmaya
devam etmektedir. Yiizey iyilestirme islemleri malzemede istenen ozellikleri elde
etmek ve mevcut {riinin de islevligini gelistirmek icin bir malzemenin yilizey
ozelliklerini, metaliirjik, mekanik, kimyasal olarak ya da bir kaplama ilavesi

saglayarak yapilmaktadir.
4.1. Yiizey Hazirlama

Yiizeyin dekoratif goriiniimiinii degistirmeye yonelik olan islemler, mekanik veya

kimyasal oniglem seklinde olabilmektedir.
4.1.1. Mekanik 6n islemler

Mekanik islemler arasinda polisaj (parlatma), satinaj, capak alma veya kumlama gibi
islemler sayilabilmektedir. Capak alma ve kumlama gibi islemler daha ziyade kiigiik
parcalar icin uygulanirken polisaj ve satinaj gibi islemler genellikle profillere
uygulanmaktadir. Satinaj islemi sonucunda &zellikle ekstriizyon ¢izgilerini gizlemek

ve/veya kimyasal matlastirmay1 kolaylastirmaya yonelik kullanilan fir¢a tellerinin
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kalinligina bagl olarak, hafif ¢izgiler olusturulmaktadir. Polisaj islemi sonucunda

parlak bir yiizey elde edilmektedir [55].

4.1.2. Kimyasal 6n islemler

Kimyasal Onislemler, sonugta istenen yiizey kalitesine gore se¢ilmektedir. Sonugta
mat ylizey elde etmek i¢in sodyum hidroksit (NaOH) igeren eriyiklerde daglama
(kostikleme) yapilirken, parlak yiizey eldesi i¢in de asit igeren eriyiklerde kimyasal
daldirma veya elektrokimyasal parlatma metotlart kullanilmaktadir. Parlatma igin
kullanilan eriyiklerde, fosforik, siilflirik, nitrik, kromik asitlerin tamami1 veya birkaci
bulunabilmektedir. ~Kimyasal Onislemler, birka¢ asamadan olusmaktadir.
Matlastirmaya yonelik kostikleme veya parlatma islemlerinden once, yiizeye
asindirict tesirde bulunmayan bir temizleyici (yag alma) islem uygulanmaktadir.
Kostikleme veya parlatma islemini ise, ylizeyde olusacak reaksiyon kalintilarini

temizlemeye yonelik bir asitle temizleme islemi takip etmektedir.

Yag alma; genellikle yag alma eriyikleri su esash eriyikler olup, karbonat, fosfat,
1slatict ajan ve bazen de bir kompleks yapici iceren bazik eriyiklerdir. Alternatif
olarak, siilfiirik veya fosforik asit ve bazi ilave kimyasallar i¢ceren asidik bir eriyik de
olabilmektedir. Oda sicakliginda calisan, baz1 hidrokarbon eriticiler iceren organik
esaslt yag alicilar, ozellikle mekanik yontemle parlatilmis ylizeylerdeki polisaj

cilasin1 temizlemekte yetersiz kalmaktadir.

Matlastirma; aliiminyum yiizeyinin matlastirilmas1 i¢in genelde sud-kostik igeren
eriyikler kullanilir ve bu isleme “kostikleme” denir. Kostik banyosu, 60°C civarinda
calisir. Reaksiyon sonucunda, yiizey alanmin her metrekaresinden 80-120 gr
aliminyum ¢oziinerek eriyige ge¢mektedir. Eriyige gecen aliiminyum denge
konsantrasyonunu agtiginda, banyo dibine ¢okelir. Kostik banyolarinda, aliiminyum

konsantrasyonu 6nemlidir ve kontrol edilmelidir.

Kostik Rejenerasyonu; Kostik banyosunda eriyen aliiminyum eriyikten temizlenir ve

bdylece eriyik icindeki sud-kostigi geri kazanilmaktadir. Rejenerasyon isleminde
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kostik eriyigi; kostik banyosu ile kristalizator arasinda kapali devre dolasmaktadir.
Kristalizator, bir ¢esit depo olup, eriyik igindeki aliiminyumun, aliimina-tri-hidrat
olarak coktiiriildiigli yerdir. Bu ¢okelti igindeki su giderilerek, % 90 oraninda kati
atik elde edilebilmektedir.

Kostigin bu sekilde geri kazanimu ile elde edilen faydalar sunlardir:

1. Matlastirma isleminde kullanilan sud-kostik tasarrufu,
2. Atik su aritim giderlerinden tasarruf,

3. Ticari degeri olan bir kat1 atik

Parlatma; “Kimyasal parlatma” veya “Elektrokimyasal parlatma” olmak tizere iki
metotla yapilabilmektedir. Kimyasal parlatmada en parlak yiizey aliiminyumun 6nce
mekanik polisaj isleminden gecirilmesi, sonra da 100°C civarinda ¢alisan ve fosforik,
stilfiirik, nitrik asit iceren eriyiklere (banyo) daldirilmasi ile elde edilmektedir.
Elektrokimyasal parlatma ise kimyasal parlatma banyosuna elektrik akimi (DC,
dogru akim) verilerek yapilmaktadir. Bu banyolar; fosforik, kromik, siilfiirik ve nitrik

asitlerin karisimlarindan hazirlanmaktadir.

Temizleme; kostikle yapilan matlagtirma veya kimyasal parlatma islemleri
sonucunda, aliiminyum ylizeyinde bir c¢amur tabakasi (reaksiyon {riinii)
olusmaktadir. Bunun temizlenmesi i¢in, asidik bir banyo kullanilmaktadir. Bu amagla
en yaygin kullanilan banyo, oda sicakliginda calisan ve hacimsel olarak % 30-50

konsantrasyonda nitrik asit i¢geren banyodur [55].

4.2. Kumlama islemi

Kumlamanin amaci, malzemelerin iizerinde biriken kir, yag, pas, boya ve tufal gibi
atiklar1  yiizeyden arindirmak ve malzeme ylizeyini arzu edilen formda
piiriizlendirmektir. Malzeme ylizeyinin temizlenmesi ve piriizlendirilmesi,
asindiricinin - malzeme yiizeyine belirli bir basing ve aci ile piskiirtiilerek

gerceklestirilir. Bir yiizeye boyama veya kaplama yapmadan 6nce yiizey hazirliginin
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fiziksel ve kimyasal yontemlerle yapilmasi gerekmektedir. Bu hazirlik adimlari;
kumlama, kimyasal temizleme, basincli su piiskiirtme gibi bir takim teknikler ile
yapilir. Kumlama yaygin, etkin ve ekonomik olmasi nedeniyle en cok kullanilan

ylizey temizleme yontemlerindendir [4].

Gliniimiizde kaplama Oncesi piiriizlendirme veya ylizey sonlandirma amaciyla yogun
sekilde uygulanan kumlama islemi, basin¢li hava ile yiizeye, kum olarak tabir edilen
ve mikron boyutlarinda olan malzemelerin piiskiirtiilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Hava sayesinde yiiksek bir hiza ve dolayisiyla momentuma sahip olan bu kumlar
yiizeye carptiklarinda mikron mertebesinde izler birakmaktadir. Olusan bu izlerin

derinligi ve sekilleri yiizeyin parlakliina birebir etki etmektedir.

Yiizeyin kumlanarak islenmesinde rol oynayan baglica elemanlar basingli hava,
cesitli 6zellikteki kumlar, hava ve kum tanklari, kum piiskiirtme memeleridir. Ancak
yiizey morfolojisini en ¢ok etkileyen elemanlar, havanin basinci ve kullanilan sarf
malzemenin cinsidir. Basingli hava bu islemde itici giic olarak kullanilmakta ve
yiizeye gonderilen sarf malzemelerinin etkisini belirlemektedir. Yiizeyin seklini
belirleyen eleman ise kullanilan sarf malzemesidir. Sarf malzemelerini sekil itibariyle

kiiresel ve koseli olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Koseli taneciklerin olusturdugu sarf malzemelerine grit ad1 verilmektedir. Ornegin
celik grit, cam griti, dere kumu, aliiminyum oksitler vb. gibi malzemelerdir. Bu
malzemeler daha ¢ok kaplama islemleri Oncesinde yiizeyin piiriizlendirilmesi
amaciyla puskiirtiiliirler. Koseli malzemelerin ¢arpmasi ile piiriizlenen ylizey
sonradan uygulanacak kaplayici elemanin ylizeye daha iyi tutunmasina olanak saglar.
Koseli malzemeler kullanilirken dikkat edilmesi gereken birka¢ 6nemli nokta ¢ok iyi
bilinmelidir. Oncelikle bu tip yipratict malzemeler ayni bolgeye uzun siire
uygulandiklar takdirde malzemenin toleranslarinda degisiklige neden olurlar. Bunun
nedeni, ylizeye ¢arpan taneciklerin koseli yapisindan dolayr kesme etkisi
yapmalaridir. Yiizeyden c¢ok kiiclik parcalar koparak piiriizlendirme yaptigindan
dolayr bu islem sirasinda aym bolge iizerinde gereginden fazla uygulama

yapilmasindan kagmilmalidir. Diger bir 6nemli konu ise segilen sarf malzemesinin
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boyutlaridir. Daha sonradan uygulanacak olan kaplayici elemanlar genelde ¢ok
pahali kaplama elemanlar1 oldugundan, ylizeyin gereginden fazla derinlikte
puriizlendirilmesi kaplayici elemanin tiiketimini arttirmaktadir. Bu da maliyetleri

olumsuz yonde etkilemektedir.

Kiiresel malzemelerle kumlanan yiizey ise, kdseli malzemelerle kumlanan yiizeyden
oldukca farkhidir. Kiiresel sarf malzemeleri daha c¢ok sonlandirma amaciyla
kullanilmaktadir ve kumlama isleminden sonra iiriin baska bir isleme sokulmadan
satisa sunulmaktadir. Kiiresel malzemelerle yapilan kumlamanin amaci ise, iiretim
sirasinda iiriin ylizeyinde olusan izleri ve lekeleri ortadan kaldirmak ve iirlin
yiizeyinde olusan izleri ve lekeleri ortadan kaldirmak ve iirlin ylizeyine homojen bir
goriinim vermektedir. Daha sonradan bir boyama veya kaplama islemi
uygulanmayacaksa, yiizeylerin parlak olabilmesi ve kir tutmamasi i¢in mutlaka
kumlama isleminin kiiresel sekilli sarf malzemeleri ile yapilmas1 gerekmektedir. Sarf
malzemesinin taneciklerinin sekilleri eger koseli olursa yiizeye carptiklarinda derin
yariklar olusturacaktir. Bu derin yariklar1 15181in yogun miktarda kirilmasina ve dogal
olarak yiizeyin mat goriinmesine neden olacaktir. Ayrica olusan bu derin yariklara
cesitli kirlilikler yerlesecek ve kimyasal malzeme kullanmaksizin temizlenmesi

miimkiin olmayacaktir.

Kumlama isleminde 6nemli rol oynayan diger bir eleman ise kum piiskiirtme memesi
nozuldur. Kumun ¢ikis yerinde yani kumlama hortumunun en u¢ noktasinda bulunan
ve yogun siirtinmeye maruz kalan bu ekipmanin mutlaka asinmaya dayanikli bir
malzemeden tiretilmis olmasi1 gerekmektedir. Nozullarin caplarindaki degisim

icerisinden gecen havanin debisini belirler [56].

4.2.1. Kumlama makinalari

Kumlama makineleri, kumlama isleminin yapilmasini saglayan ekipmanlar

toplulugudur. Kumlama islemi icin c¢esitli kumlama makineleri kullanilmaktadir.

Bunlar;
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Kumlama kabinleri
Kumlama kazanlari

Kumlama odalari

> 0D

Tirbinli kumlama makineleri vb. dir [57].

Kumlama kabinleri; kii¢iilk numunelerin manuel veya otomatik olarak kumlanmasini
saglamaktadir. Manuel makinelerde, operatdr kumlanacak numuneyi makine i¢ine
koyduktan sonra kumlama tabancast yardimiyla kumlamaktadir. Otomatik
makinelerde ise kumlama tabancalar1 makine i¢ine uygun acilarda ve yiiksekliklerde
sabitlenmektedir. Operator kumlanacak numuneyi kabin igerisine koyduktan sonra
makineyi ¢alistirmakta ve numuneyi kumlamaktadir. Sekil 4.1.’de manuel kumlama

makinesi gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Manuel kumlama kabini goriintiisii [57].

Kumlama kazanlari; Sekil 4.2.’de goriintiisii verilen basingli kumlama kazani; agik
saha caligsmalarinda, tasinamayan yiizeylerin kumlanmasinda (bina, blylik celik
yapilar vb.) kullanilan, istenilen her yere gotiiriilebilen kumlama makinesi ¢esididir.
Bunun yaninda kumlama odalarinda taginabilir biiyiik numunelerin kumlanmasinda
kullanilmaktadir. Hava basinci ile galistigi i¢in beraberinde bir kompresore de ihtiyag
duyulmaktadir. Baslica kullanim yerleri; Gemi sanayi, dokiim sanayi, otomotiv,

mermer, tekstil, cam, boru, imalat-montaj sektorleridir.
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Sekil 4.2. Kumlama kazani goriintiisii [57].

Kumlama odalari; ¢ok genis ebatlardaki numuneleri kumlamak gerektiginde tiirbinli-
otomatik kumlama makinelerinin kapasiteleri yetersiz kalmaktadir. Genis ebatlardaki

numuneleri kumlanmasi amaci ile kumlama odalar1 kullanilmaktadir.

Kumlama odalarinda taginmasi zor olan numuneler yerde bulunan rayli bir sistem
tizerinde hareket ettirilerek ya da odanin tavanindaki monoray ving vasitasiyla
taginmaktadir. Kumlama kabinin i¢inde kumlamadan dolay1 olusacak toz bulutunun
olugmasint engellemek ve saglikli bir calisma ortami saglamak i¢in emis fani

bulunan bir havalandirma sistemi kurulmaktadir.

Kumlama islemini yapacak kumlama kazami oda iginde bulundurulur. iginde
asindiric1 bulunan kum kazaninin hareketi zor oldugundan oda igerisinde operatdriin
her yere rahatga ulagsmasimi saglamak i¢in odanin Olgiilerine gore hortum ile
desteklenir. Uygun kompresor, hava tanki ve hava kurutucusu odanin disindan
kumlama kazanina yeterli havayr saglamak amaci ile kurulur. Zemin ¢elik
1zgaralardan olusur ve kullanilan asindiricinin zeminin altinda bulunan asindirici
deposuna dokiilmesi saglanir. Depoya dokiilen asindirict helezonlar vasitasi ile
hareket ettirilerek toplama {initesi tarafindan vakumlanir. Asindirict toplama {initesi
icerisinde bulunan manyetik seperator ve filtre vasitasi ile asindirici toz, kir, boya
gibi yabanci maddelerden arindirillarak oda igerisindeki kumlama kazanina geri
donilistimii saglanir. Bu sayede basingli kumlama sistemlerinde kullanilan sarf
malzemenin geri donilisim problemi en aza indirilerek c¢oziilmiis olur. Tekrar

kullanilabilen agindiricinin toplanma isleminin manuel olarak yapilmasi halinde %
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20’ye varan asindirict kaybinin Oniine gecilmis olur. Sekil 4.3.’te kumlama odas1

goriintilisii verilmektedir.

Sekil 4.3. Kumlama odasi goriintiisii [57].

Tiirbinli kumlama makinesi; Sekil 4.4.°de goriildiglii gibi bes ana bdoliimden
olugmaktadir. Sistemdeki bilyalar tiirbin vasitasi ile kabin igerisindeki numune
izerine yiiksek basingla piiskiirtiilerek temizlenmesi saglanmaktadir. Asindiricilarin
numune lizerine yiiksek basingla pliskiirtiilmesi sonrasinda bilyalar, toz, ¢capak vb. ile
karigik bulunurlar. Bunlar elavatér yardimiyla ayristirilmak {izere seperatore
taginmaktadirlar. Seperator sisteminde bilyalar toz tutucu filtre emisi sayesinde
temizlenerek tekrar kullanilmak iizere tlirbinlere iletilmektedir. Dolayisiyla kabin
icerisinde kapali bir ¢evrim ve hava emisinden dolayr siirekli bir hava basinci

bulunmaktadir [58].

Elavator

Sekil 4.4. Tiirbinli kumlama makinesini olusturan {initelerin goriintiisii [58].
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4.2.2. Asindiricilar

Kumlanacak malzemeye, kumlama amacina, istenen yilizey geometrisine, yiizey
puriizliiliigiine ve temizlenmek istenen kirlilige bagl olarak asindiricilarin cinsi ve
sekli de degismektedir [59]. Kumlama isleminde kullanilan agindiricilar; ¢elik bilya,
celik grit, aliiminyum oksit minerali, cam kiirecik, paslanmaz c¢elik bilya, silisyum
karbiir, garnet, cam kumu, seramik kiire, plastik asindirict ve kumlama sodas1 vb.
gibi malzemelerdir. Bu asindiricilardan O6zellikle aliiminyum oksit minerali, cam
kiirecik, paslanmaz c¢elik bilya, silisyum karbiir, garnet ve seramik kiire aliiminyum
alasimlarinin kumlanmasinda tercih edilmektedir. Seramik yapida olan silis kumu da
sahip oldugu yiiksek sertlik sebebiyle aliiminyumun kumlanmasinda asindiric1 olarak

kullanilmaktadir [57].

4.2.3. Asindiricilarin kumlamaya etkisi

Asindirict biiytikligii
Sertlik

Asindirict sekli
Firlatma hiz1

Piiskiirtme agis1

© o k~ w e

Kumlama siiresi vb. gibi faktorlerdir.

Asindiric1 buytikligii; 1y1 bir ylizey kalitesi elde edebilmek icin Sekil 4.5.°te
goriildiigii gibi, calisma esnasinda biiyiik ve kiigiik taneler uygun bir karigim seklinde

malzeme yiizeyine piiskiirtiilmektedir.

Sekil 4.5. Asindiricilarin numune {izerine puiskiirtiilme goriintiisii [60].
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Karigimda ¢ok biiyiik taneler mevcut ise kismen parca iizerinde lokal temizlikler
yapar ayni zamanda numune lizerinde Sekil 4.6.’daki gibi dovme izleri birakir. Eger
karisimda ¢ok ince taneler mevcut ise kumlama sonrasi Sekil 4.7.’de goriildiigi iizere

istenilen temizliginin saglanmas1 miimkiin olmamaktadir [60].

Sekil 4.7. Numune tizerinde istenilen temizligin saglanmamig goriintiisti [60].

Sertlik; kumlamada genel prensip, temizleme bilyasinin temizlenecek numunelerden
daha sert olmasidir. Asindiricilarin yumusak olmast durumunda Sekil 4.8.’de
gorildiigli gibi yiizey lizerinde herhangi bir temizlik etkisi gostermez. Temizleme
yapabilmek icin asir1 zaman ve maliyet etkisi gerekmektedir. Sekil 4.9.’daki gibi
uygun sertlikte bilya kullanilmasi durumunda hem kumlama i¢in harcanan zaman ve
maliyet azalmakta hem de bilyalar ¢ok ¢abuk kirilmadigindan bilya Omiirleri
artmaktadir. Cok sert asindirict kullanilmasi durumunda asindirict ¢ok cabuk kirilir
ve asindirict maliyeti artar. Bu nedenle en az kirilma 6zelligi gosteren, toklugu iyi

olan sert asindiricilar tercih edilmelidir [61].
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Sekil 4.8. Diisiik sertlik degerine sahip agindiric goriintisii [61].

Sekil 4.9. Uygun sertlik degerine sahip agindirict goriintiisii [61].

Asindirict sekli; yuvarlak asindiricilarin kullanildigi kumlama sistemlerinde asinma
durumu Sekil 4.10.’da goriildiigl gibi, asinmaya bagl olarak kabuk kabuk kiigiilme
seklindedir. Elde edilen yiizey profili piiriizsiiz bir yiizeydir [60].

s
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Sekil 4.10. Yuvarlak agindiric1 goriintiisii [60].

Sekil 4.11.’de gosterilen koseli asindiricilar sekillerinden dolay1 daha hizli kirilmalar
gostermektedir. Koseli asindiricilar ile yapilan kumlamada yiizey profili keskin kose

ve piiriizlii olmakla birlikte agindirict sarfiyati fazladir.

A
Ag’_ A/_{ Ll

Sekil 4.11. Koseli agindirict gorintiisii [60].

Firlatma hizi; asindiricilarin malzeme yiizeyine piskiirtiiliirken hizlar1 ¢ok 6nemlidir.
Piiskiirtme hizlar1 ¢ok yliksek olursa asindiricilar ¢abuk hasar goriir ve asindiric

maliyeti artar. Bununla birlikte kumlanan malzeme ylizeyine ¢arpan ve geri seken
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asindiricilardan dolay:r asindiricilarin malzeme yiizeyine ulasmalar1 engellenir. Bu
yiizden ideal kumlama yapilamaz. Piiskiirtme hizlarinin yavas oldugu durumlarda ise
temizleme i¢in gerekli darbe enerjisi elde edilemedigi i¢in istenilen seviyede temizlik

gerceklesmez.

Piiskiirtme agis1; asindirict karisimin dogru yonlendirilmesi dikkat edilmesi gereken
onemli bir faktordiir. Diger bir deyisle piiskiirtiilen asindiricilarin hedefi bulmasi
gerekir. Bu ayarlar makine iireticisinin egitimli personeli tarafindan yapilmaktadir.
Bu amagla makine i¢ine konulan kumlanacak malzeme iizerine piskiirtiilen agindirici

jetinin biraktig1 ize gore gerekli agindiric1 6n ayar1 yapilir [61].

Piiskiirtme diizlemi istikameti yanlis ayarlanmasi durumunda; tiirbin tarafindan atilan
asindirict hizimin ve miktarinin iyi bir makine kullanmanin ve uygun bilya

kullanmanin hi¢bir 6nemi yoktur.

Kumlama siiresi; ylizey temizleme islemlerinde temizlenecek parcanin uygun
siirelerde kumlama islemine tabi tutulmasi gerekir. Kumlama siiresinin az olmasi
durumunda kumlanacak malzemeye asindiric1 isabet orani diiseceginden yeterli
kumlama yapilmis olmaz. Kumlama siiresinin ¢ok fazla olmasi durumunda ise yeterli
yiizey kalitesine gelmis malzemeye bos yere asindirict firlatilmis olunur. Bu nedenle,
zaman kaybina, enerji kaybma ve asindiricinin daha g¢abuk yipranmasina neden

olunur [61].

Kumlama ile ¢ok ince ve homojen bir piiriizliiliige sahip, goreceli olarak diizgiin
yiizeyler elde edilebilir. Ozellikle kiigiik ¢apli, yumusak asindiricilarin su ile beraber
basingli hava yardimiyla firlatilmasi sonucu suyun yastiklama etkisiyle de ylizeyde
daha yumusak bir etkinin elde edilmesi miimkiindiir. Otomotiv endiistrisinde
parlamayan diizgiin ylizeylerin elde edilmesi amaciyla kumlama kimyasal metotlarin

yerini almaktadir [62].

Kumlama islemi ile parcalarin yiizey alani arttirilabilmektedir. Bu alan artis1 aslinda

yiizeyin piriizlendirilmesi ile saglanmaktadir. Piiriizliiliigiin derecesini en fazla
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etkileyen parametre kullanilan agindiricinin cinsidir. Yiizey alanmin arttirilmasi,

boyama ve kaplama islemlerinde vazgeg¢ilmez bir 6neme sahiptir [63].

Hansel, boyama ve kaplama uygulamalarindan 6nce yilizeyde bulunan pas, yag, tufal
ve boya gibi istenilmeyen maddelerin giderilmesini ayrica boya ve kaplamanin uzun
Oomirlii olmasi icin ylizeyde piriizliilik saglanmasi gerektigini belirtmistir. Hansel
tarafindan kumlama uygulanmis is parcalarinin kumlama uygulanmamis is

parcalarina gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir [64].

Clemco Industries, yapmis oldugu arastirmalarinda gelik yiizeylerin kumlanmasi ile
boya ve kaplama Oncesi en uygun ylizey temizligi ve yilizey gorliniimiiniin elde
edilecegini belirtmistir. Dogru kumlama isleminin yapilabilmesi i¢in ekipman,

asindirict ve operatoriin dogru segilmesi gerektigini belirtmistir [65].

Gedeon, yapmis oldugu caligmasinda boya yapilacak yiizeylerin temiz olmasi
gerektigini belirtmistir. Malzeme yiizeylerindeki artan piiriizliiliikk sayesinde boyanin
girinti, ¢ikint1 vb. yerlere girerek daha iyi niifuziyet sagladigini ve bu sayede boya

Omriiniin arttigin1 belirtmistir [66].

Surface Preparation Specification (SSPC) isimli kurulus yapmis oldugu

aragtirmasinda yiiksek ytizey piirtizliiliigii elde etmek igin;

Asindirict boyutunun biiyiik se¢ilmesi,
Yiiksek sertlige sahip asindiricilar secilmesi,

Yuvarlak yerine koseli asindiricilar kullanilmasi gerektigini,

A wbp e

Kumlama siiresi azaldikca ylizey piriizliliigiiniin diistiigiinii soylemislerdir

[67].
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4.3. Aliiminyum’un Anodik Oksidasyonu (Eloksal)

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarini anodize etmenin nedenleri arasinda korozyon
direncini arttirmak ve yapisma 6zelligini arttirmak disinda, ylizey sertligini arttirmak,
dielektriksel ve optik 6zelliklerini modifiye etmek, renklendirmeyi kolaylastirmak,
kayganligr arttirmak gibi pek cok madde sayilabilmektedir. Tiim bu nedenler
siralandiginda, anodize edilmis alliminyum malzemesinin sanayideki kullanim

alanlariin ¢oklugu ve ticari 6nemini anlamak da kolaylasmaktadir [68].

Aliiminyumun elektrokimyasal oksidasyonu son yiizyilin ilk zamanlarina kadar
dayanmaktadir. Aliminyumun anodik islemleri ¢cogunlukla yiizeyinde koruyucu veya
dekoratif film olusturma amaciyla gerceklestirilmektedir. Yakin zamanlarda,
anodizasyon sonucu olusan, genis yiizey alani ilizerine, kisa mesafelerde dagilmis
kiigiik capli por yapilar fazlasiyla dikkat ¢ekmistir. Aliminyumun anodizasyonun
50-60 yildan beri gelismekte olan bir yontem oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Gelisen teknolojiyle birlikte, malzeme ylizeyinde olusturulan anodik oksit yapisinin
incelenmesi ¢ok daha kolay hale gelmistir ve bu sayede olusturulmak istenen poroz

yapinin kontrolii de giiniimiizde ¢ok daha kolay saglanabilmektedir [69].

4.3.1. Anodizasyon tanimi

Aliiminyum oksijen afinitesi yiiksek bir metal olmasindan dolay1 yiizeyinde digaridan
hicbir islem uygulanmaksizin bir aliiminyum oksit filmi olusur. Bu film yiizeyi bir
miktar sertlestirmekle birlikte ¢cok ince olmasindan dolay:r higbir endiistriyel katki
saglamamaktadir. Bu nedenle aliiminyum ve alagimlarinin endiistriyel uygulamalar
icin ¢esitli ylizey islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu ylizey islemlerinden biri de
eloksal yiizey islemidir. Eloksal, aliiminyum yiizey islem diline Almanca’dan girmis
bir terimdir. Uluslararas1 terminolojide “Anodik Oksidasyon” veya “Anodizasyon”
olarak tanimlanir. Eloksal, aliiminyum i¢in ¢ok 6zel bir yiizey kaplamadir. Eloksal
islemi ylizeyde yapay bir oksit tabakast olusturma islemidir ve bu islem
elektrokimyasal bir prosestir. Eloksal isleminde iki temel reaksiyon vardir. Bunlar

anot ve katot reaksiyonlaridir [70].
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Eloksal kaplama
—_

Anot (Al) Asidik
elektrolit

—_—
+— —_—

Katot Katot

Sekil 4.12. Eloksal islem banyosu [70].

Anot Reaksiyonu: Anot (Aliiminyum) yiizeyinde meydana gelen oksidasyon

reaksiyonudur.

2 Al (metal) + 3 H,O0 —> Al,O5 (oksit kaplama) + 6 H, +6e”  (4.1)

Bu proseste aliiminyum su ile reaksiyona girerek anodik oksit kaplama olusturur.

Katot Reaksiyonu: Katot yilizeyinde meydana gelen indirgenme reaksiyonudur.

6H"+6e —> 3H,(gaz) (4.2)

Hidrojen gaz1 katotta toplanmakta ve anodizasyon prosesi boyunca baloncuk
seklinde c¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak aliiminyum okside olmakta ve buna anodize

denmektedir.

Eloksal islemi anodizasyon tankinda gerceklesmektedir. Eloksal tankinda, anot ve
katot reaksiyonlarinin gergeklesmesini saglayan elektrolit adi verilen kimyasal bir
¢ozelti bulunmaktadir. Bu ¢ozeltinin gorevi akimm (DA) daha kolay akmasim
saglamaktir. Akim uygulandig1 zaman elektrolit i¢indeki su par¢alanmakta ve oksijen
anotta toplanmaktadir. Daha sonra bu oksijen aliiminyumla birleserek yiizeyde
alliminyum oksit filmi olugsmaktadir. Elektrolit genelde siilfiirik asit ve az miktarda

okzalik asit icermektedir. Elektrolit i¢indeki asit yiizeyde olusan oksit filmi
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parg¢alamaya ¢aligmakta ve bunun sonucunda aliiminyum yiizeyinde porlu bir oksit

filmi olusmaktadir [70].

4.3.2. Anodik oksit yapisi ve olusum mekanizmasi

Aliiminyum yiiksek derecede aktif bir metal oldugundan, yiizeyi havayla temas ettigi
anda ince bir oksit filmiyle kaplanir ve bu film zarar gordiigii takdirde hizla kendini
yenilemektedir. Aliiminyumun kullanim alanlarinin bu denli kapsamli olmasinin
nedeni, aktif bir metal olmasina karsin yiizeyinde kolaylikla olusan bu koruyucu
oksit filmidir. Bu oksit filmin 6nemli 6zelliklerinden biri metalik aliiminyuma gore

hacminin daha fazla olmas1 ve koruyucu bir nitelikte olmasidir [68].

Anodik Hacre
Gozenek

Aluminyum

Sekil 4.13. Anodik oksit yapisi1 [71].

Aliminyum anot olarak kullamildiginda ve elektrotlar arasmna gerilim
uygulandiginda, anotta oksijen salinimi meydana gelir. Salinan oksijen anodu kaplar
clinkii bu kosullar altinda en kolay enerji salinma iz yolu, oksijenin serbest
birakilmasidir. Boylece aliiminyum oksit (Al,O3) yapist meydana gelir ve bu isleme
anodizasyon denir. Anodizasyon, aliminyumun metalik goriiniisliniin korundugu tek
yiizey islemidir. Bu reaksiyon sonunda olusan pordz oksit karakteri, elektrolit tipine,
uygulanan gerilimin siddetine, anodizasyon banyosunun sicakligina, islem siiresine
ve reaksiyona giren Uriinlerin tipine gore farkliliklar gostermektedir [72]. Sekil
4.17.°de bir aliminyum numunesinden alinmis SEM goriintiilerinde anodik oksit

yapisini gormek miimkiindiir.



43

TR
Sekil 4.14. Anodik oksit yapisinin SEM goriintiisii; (a) 3500X biiyiitme (b) 40000X biiyiitme [68].

Bir elektrolitte film olusumu; yiiksek anodizasyon akim yogunluklariyla, diisiik
elektrolit sicakliklariyla ve diisilk asit konsantrasyonlariyla artarken filmin
¢oziinmesi de diisiik akim yogunluklarinda, yiiksek asit konsantrasyonlarinda ve

yiiksek anodizasyon sicakliklarinda artmaktadir.

Anodizasyon reaksiyonu ile ilgili ok énemli bir unsur vardir. Bu da anodizasyonun
dis ylizeyde degil, aliminyum ile aliminyum oksit arayiizeyinde, dolayisiyla i¢eriden
biiyliyerek gerceklestigidir [68]. Sekil 4.18.’de gozeneklerin olugmasi dort basamak

halinde gosterilmektedir.

Elektrot
Elektrolit
ALO, AP+4 O*/OH§

Sekil 4.15. Gozeneklerin olusumu [68].

1 numarali bolgede aliiminyum elektrolitle karsilasinca elektrolit/aliiminyum

araylizeyinde koruyucu katman meydana gelmektedir. 2 numarali bolge yiizey
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dalgalanmalar1 nedeniyle ortaya c¢ikan sinirli alan dagilimlarini gostermektedir. 3
numarali bolgede sicaklik veya alan etkisiyle ¢ozlinmeler sonucunda gozenek

olusumu olmaktadir. 4 numarali bolgede ise kararli gdzenek biliyiimesi olusmaktadir.

Bu durumlar g6z oniinde tutuldugunda, filmin en dis katmaninin tiim anodizasyon
siiresi boyunca elektrolit ile temas halinde oldugundan, filmin ¢oziinmesini yiiksek
oranda arttirmanin, anodizasyon islemi sonunda filme =zarar verecegini de
unutmamak gerekir. Sekil 4.19.°da gozeneklerin idealize edilmis goriiniimleri
sematik olarak gosterilmektedir. Oklarin yonii, anodizasyonun ilerleme yoOniini

gostermektedir.

Gozenek boyutu genelde anodizasyon voltajina baglidir ve tipik olarak 1 nm/volt
mertebesindedir. Degisik elektrolitlerin kullanimi1 10-250 nm ¢apinda gézenek elde
etmeyi miimkiin kilmaktadir. 10%-10°/m® diizeyinde gdzenek yogunlugu elde

edilebilir ve 100 um’a erisen kalinlikta anodik kaplamalar tiretilebilmektedir [68].

Sekil 4.16. Gozeneklerin gelismesi [68].

Ayrica aliminyum, anodik filmin sekillenmesi i¢in ¢oziinmekte ve bu nedenle
aliminyum pargacigin kalinlig1 azalmaktadir. Ancak bu azalma daha hacimli yapida
olan oksit tarafindan karsilanmakta ve anodizasyon sonunda parganin boyutlar1 cok

az miktarda artmaktadir.
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4.3.3. Aliiminyum oksit olusumunu etkileyen parametreler

Potansiyel, eloksal isleminde potansiyelin artis1 oksit gozenek sayisinin azalmasina
neden olur. Bu ayn1 zamanda kaplamanin sertligini arttirir. Bu durumda meydana
gelen 1s1 enerjisi artar ve fazladan sogutmaya ihtiya¢ olur. Ayrica yiliksek voltajda
daha donuk bir oksit film elde edilir. Eger parlak goriiniim elde edilmek isteniyorsa,

diisiik voltajlarda calismak gerekmektedir.

Elektrolit tipi ve konsantrasyonu, Mimari ve dekoratif eloksal isleminde siilfiirik asit
kullanilmaktadir. Tipik bir eloksal banyosunda, 160-170 g/l H,SO4 bulunmakta ve
18-20°C arasmnda 1,5 A/dm® dogru akim uygulanmaktadir. Banyonun
konsantrasyonuna, sicakligina ve aliiminyum bilesimine bagli olarak voltaj 17-19 V
arasinda degismektedir. Tabaka olusma hizi, dakikada 0,5 mikrondur. Mimari
uygulamalarda, istenen eloksal tabakasi kalinligi bina disinda 20-25 mikron, bina
icinde 10-15 mikrondur. Eloksal kalinlig1 arttik¢a, parlak goériiniim azalir. Tabaka

kalinligt, kullanim yerine gore se¢ilmelidir.

Sicaklik, yliksek sicaklik olusan oksit tabakasinin yanmasina neden olmaktadir. Bunu
dengelemek i¢in elektrolitin konsantrasyonu ve akim yogunlugunun degistirilmesi
gereklidir. Ayrica sicaklik artisini anodik oksidasyona tabi tutulan malzemenin yiizey

alan1 azaltilarak engellenebilmektedir [73].

Bunlarin yanisira bir de yabanci madde etkisi aliiminyum oksit olusumunu
etkilemektedir [74]. L.C. Luo ve arkadaslar1 uzay araclarmi kaplama amaciyla
anodik aliiminyum oksit olusumunu gergeklestirmislerdir. Bu amagla aliiminyumu
stilfiirik asit ¢ozeltisinde anodizing islemine tabi tutmuslardir. Kaplamanin optik
ozelliklerinin, film kalinligina ve cesitli anodizing islem basamaklarina (parlatma
zamani, oksidasyon potansiyeli, elektrolit sicakligi) bagli oldugunu belirlemislerdir.
En uygun oksidasyon potansiyelini 10 V; en uygun kaplama sicakligin1 20°C olarak
belirlemislerdir [75].
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W. Bensalah ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada aliiminyumun anodizing
isleminde, okzalik ve siilfiirik asitli ortamda oksit Ozelliklerinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Anodizing sicakligi, anodik akim yogunlugu ve elektrolit derigimini
degistirerek oksit olusumuna etkileri incelenmistir. En uygun anodizing kosullarinin;
10°C sicaklik ve 2,6 A/dm?* anodik akim yogunlugu, 12,6 g/L okzalik asit + 183,6 g/L

stilfiirik asit olarak belirlemislerdir [76].

Intermetalik iceren Al alasimlarinda yiizeyde anodik ve katodik hiicreler meydana
gelmektedir. Bu yiizden asit banyosunun igine daldirilan aliiminyumun yiizeyinde
yiizey reaksiyonlar1 beklenmektedir. Bu durum ise aliiminyum {izerine daha sonradan
yapilacak olan boyama islemi gibi bir kaplamanin yiizey goriintiisiiniin bozulmasina

veya yapisma 6zelliginin azalmasina neden olabilmektedir [77].

4.4. Polisaj ve Parlatma Islemi

Ciplak gozle goriinemeyen kiiciik ¢izgiler kalincaya kadar malzeme ylizeyinin
asindirict  tozlarla ¢izilmesi polisaj olarak adlandirilmaktadir. Cizilme islemi
tekerleklere yapistirllmig asindirici pargalarla saglanmaktadir. Giliniimiizde polisaj
islemi i¢in seritler kullanilmaktadir. Seritler yiizeyden bir miktar malzemeyi

asindirarak almaktadir.
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POLISAI POLISAJ PARLATMA SONISLEM
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Sekil 4.17. Polisaj egrisi.
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Parlatma ise polisajlanmis ylizeyi ayna parlaklifi seviyesinde goriiniime ve
diizgiinliige getirme islemi olarak tanimlanabilmektedir. Cok iyi asindiriciyla
kaplanmis esnek tekerlerin uyguladigi 1s1 ve basingla parlatma yapilmaktadir.
Parlatma isleminde asindirici toz bulunmamaktadir. Tekere sadece cila siiriilmektedir.
Yagl keceden gelen malzeme ilk once cila ile islenmektedir ve burada parca yiizey

ciziklerinden armdirilmaktadir. Daha sonra parlatma cilasi ile yiizey ayna

Dcyunaki\

. Agindinic pargacik

parlakligina getirilmektedir.

Centik [Yonga) -

SEITLLS L B

MAKINAYLA POLISA
PARLATMA

Sekil 4.18. Parlatma makinas1 ve polisaj

Baz1 metaller mat bir yiizeye sahipse siirtiinme ve/veya basing koseleri yeniden
yapilandiracak etkiye sahip olmaktadir. Siirtlinme 1s1 ve basinci yiizeyi yavasca
almaktadir. Boylelikle koselerin konturlar1 degigsmektedir. Metalin yiizeyine yapilan
dis etkiyle yeni yiizey piiriizliiliigii olusmaktadir. Kullanilan ince kum koreldiginde
basing yiiksek uygulanmaktadir. Bir ¢izgi veya kose temasi yerine yiizey ya da alan
temas1 olmaktadir. Yiizey ve altindaki tabakalar hasar gormektedir. Sicakligin
1000°C’ye kadar yiikseldigi polisaj islemi sirasinda yiizeyde kismen oksitlenme
olusabilmektedir. Burada cizgisel temas veya kenar temasi yerine yiizeysel temas s6z
konusu olmaktadir. Zarar goren bu yiizey tabakasinda yaglayici maddelerin varligina,
kristal yap1 degisimine (0rnegin bazi c¢eliklerde 1sinmayla olusan yumusama) ve
mikroskobik c¢atlamalara rastlanmaktadir. Toplam piiriizliilik ve kusurlulugu
ogrenebilmek i¢in toplam ortalama piriizlilik miktarmi (mikron mertebesinde)

Olcmek gerekmektedir.
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Dairesel
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Sekil 4.19. Metal yiizeyinin polisajla diizeltilmesi.

Sekil 4.22.°de goriindiigii gibi, polisaj tekerinin baskist ve olusan yiiksek 1s1
sayesinde (yer yer 1000°C’ye ulasir) metaldeki tepeler plastiki bir akisla ¢ukurlar
doldurmaktadir. Buna goére bir metalin polisaji yapilarak cukurlart doldurmak
suretiyle miimkiin olan en piiriizsiiz ylizeyi elde etmek imkani olsa bile, tepe ve
cukurlar arasinda fazla fark olmamasi istenen bir durumdur. Vadi ve tepeler

muntazam degilse olusan yiizey giizel bir yansitma verecek sekilde diizelmemektedir.

Kristal yapist dalgali ve kirintili olan yiizey tabakasinda yag ve atik birikmekte,
mikrocatlaklar ve yiizey alt1 oksitlenmesi meydana gelmektedir. Bunlar kaplamada

pul pul dokiilmeye, kabarmaya ve catlamalara sebebiyet vermektedir.

Verilen enerjinin, % 3-12’si  metal yiizeyinde gerilme enerjisi olarak
depolanmaktadir. Bu imalatta, parcalanmada ve polisajda da gecerli olmaktadir.
Metal yiizeyinde depolanmis gerilme enerjisinin miktar1 ne kadar artarsa kaplamanin
zorlukla karsilagsma ihtimali de o derece artmaktadir. Kaplama zorluklarim
minimuma indirmek i¢in, tiim polisaj islemlerinde yiiksek basing, ¢ok sert tekerlek,

yiiksek sicaklik ve ¢ok yiiksek hizda kesmelerden kacinilmalidir [78].
4.4.1. Polisaja etki eden faktorler
Bu faktorler; yiizey hizi, kullanilan asindirici tipleri, tekerle§in malzeme yapisi,

baglayici malzemenin yapisi ve yaglama olmak {izere bes madde seklinde

incelenmektedir.
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Yiizey hizi: Sekil 4.23.°te gosterildigi gibi polisajda, polisaj kegesinin {izeri
asindiricilarla kaplanmaktadir. Bu keseler disk seklinde olmaktadir. Daha hizli dénen

bir kegede temas daha ¢ok olacagindan dolay1 metal yiizeyin ¢izilmesi de artacaktir.

o 1

A D

r ththth 1'
e 77 o=

Sekil 4.20. Tekerin terminolojisi

Yukaridaki sekilde;

m: Dakikada devir sayisi

P noktasi: Tekerin iizerinde yer almaktadir. (m.D.m ft/dak.) cizgisel yiizey hiziyla
hareket etmektedir.

F: Yiiz veya genislik

D: Teker cap1

A: Kece deliginin ¢apini ifade etmektedir.

Kecenin c¢evresi ¢apmin 3,14 katidir (m x D). Eger teker dakikada “m” kez
dontiyorsa,  (3,14).(D).(m)  esitligine  gore  dakikada  taranan  yiizey
hesaplanabilmektedir. ~ Bu  tekerin  dogrusal yiizey hizi olarak da

adlandirilabilmektedir.

Polisaj ve parlatmada kullanilan teker hizlar1 915 ile 3050 m/dakika (300 ile 10.000
ft/dakika) arasinda degismektedir. En ¢ok kullanilan polisaj ise 1830 ile 2450 m/dak.
(6000 ile 8000 ft/dak.) arasi, parlatma yani fir¢a iglemi i¢in ise 2750 ile 3050 mt/dak.
(9000 ile 10.000 ft/dak.) aras1 degismektedir. Daha diisiik hizlardaki kullanimlar ise

cizmek ve tel firca islemleridir.
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Yiizey hiz1 diiserse, asindirma islemi zayiflar ve teker iizerinde asindirici tozlarin
ayrilma ihtimali artar. Diger bir yandan teker hiz1 artinca ¢ikan 1s1 da artar. Isinin da
metal yilizeyine yan etkisi ve asindirici tozlari tutan yapistiriciya, hele bu yapistirici

zamk veya tutkal tiiriinden ise yan etkisi olmaktadir.

Kullanilan asindirict tipleri: Siirekli kesme yetenegini kontrol edebilecek sekil ve
formda, sertlikteki asindiricilarin c¢esitleri teker iizerindeki asindirici miktarini
etkilemektedir. Cogu metal polisajinda aliiminyum oksit tanecikleri kullanilmaktadir.
Bu aliiminyum oksit kumlar1 zimpara olarak adlandirilmaktadir. Dogal zimparalarda
aliminyum oksit, silikon dioksit ve demir oksit bulunmaktadir. Bu asindiricinin
MOHS sertlik degeri 9°’dur. Bu deger aliiminyum oksidin bir formu olan safirin

sertligi ile ayn1 olmaktadir.

Tekerlegin malzeme yapisi: Tekerin iizerinde asindirici tutma ve verme ozelligi ile
teker malzemesinin ve yapisinin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Teker ne
kadar sert ise o kadar hizli kesecektir. Sisal firca veya mopla 220 numara kullanilarak
elde edilen polisajla 320 numara seritle elde edilen polisajin goriinimi ayni
olmaktadir. Genellikle teker malzemesi piring olarak sec¢ilmektedir. Metal yiizeyinde

daha fazla hiz olusturma sisal goriinlimden kaynaklanmaktadir.

Baglayici malzemenin yapisi: Polisaj kece hazirlanmasinda iki baglayici etmen
olarak kullanilmaktadir. Bir1 dogal zamktir. Digeri ise silikat yapistiricidir. Silikat
yapistiricilar  daha serttirler. Dolayisiyla asindiricilar  kece iizerine daha 1iyi
tutunduklar icin kesici 6zellikleri daha fazladir. Bunun yaninda zamk kullanilarak
yapilan kegelerden asindiricilarin kurtulmasi ¢ok daha kolay oldugu i¢in kesme

hizlar1 da diisiik olmaktadir.

Yaglama: Polisajda yaglama g¢ok Onemli olmaktadir. Yaglama ile asindiricilarin
sicakligr distiriilmekte ve kece sogutulmus olmaktadir. Yaglama olusabilecek
zararlar i¢in bir gesit glivenlik kalkanmi gorevi yapmakta ve daha yavas kesme

saglamaktadir [78].



BOLUM 5. SOL-JEL YONTEMI iLE KAPLAMA ISLEMI

5.1. Sol-jel Teknolojisi

Sol-jel yontemi; cam, seramik, metal ve plastik malzemelerin kaplanarak yiizey

ozelliklerini 1yilestirmek; optik, elektronik, kimyasal ve mekanik gibi yeni 6zellikler

kazandirmak amaciyla uygulanan bir kaplama teknigi olmaktadir [79]. Bu teknik, bir

stv1 faz iginde bulunan kat1 taneciklerden olusan kolloidal silispansiyonlarin (sol) ve

sonrasinda stirekli bir s1v1 faz igerisinde ii¢ boyutlu kat1 inorganik ag yapilarinin (jel)

olugmasini icermektedir. Homojen bir sol olusturmak i¢in baslangic malzemelerinin

hidrolizi, jel ag1 olusturmak i¢in sol’iin yogunlagsmasi ve sistemdeki ¢oziiciilerin

uzaklagtirilmasi teknigin temel asamalaridir. Genellikle sol-jel isleminde sistem sivi

fazdan kat1 faza ge¢is yapmaktadir [80].
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Sekil 5.1. Cesitli sol-jel tiirevli {irtinlerin sematik gosterimi [79].
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Sol-jel prosesini diger yontemlerden tistiin kilan bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Saf
maddelerin siv1 ¢ozeltileri kullanilmaktadir. Boylelikle homojenlesmenin molekiiler
seviyede  saglanmasi  basarilmaktadir. ~ Baslangic  maddelerinin  basitge
saflagtirilmasindan sonra, iirlin biiylik bir saflikta elde edilebilmektedir. Diisiik
sicakligin  kullanilmasi, yiiksek sicaklikta buharlasmadan dogacak kayiplart
onlemektedir. Boylece meydana gelebilecek faz degismelerini ortadan kaldirarak
normalde hazirlanamayan seramiklerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Calisma
prosesi i¢in basit kaplar ve ortam i¢in atmosferik sartlar yeterli olabilmektedir. Diisiik
sicaklik uygulamasi dolayisi ile organik molekiiller ya da boyar maddeler kolaylikla
oksit jel agma sokulabilmektedirler. Kullanilan organik grup jellesmeden sonra
degismeden kaldig1 i¢in, metal organik biriminin modifikasyonu sonucu essiz, ¢ok
yeni polimerleri verebilmektedir. Sollerin viskozitelerinin diisiik olmasi ince kaplama
filmlerinin hazirlanmasini olduk¢a kolaylastirmaktadir. Sol-jel prosesinde, jellesme
derecesinin polimerlesme derecesine orani kontrol edilerek malzemelerde yogunluk,
kirilma indisi, sertlik, esneklik, sikistirilabilme derecesi, asinmaya karsi direng ve

kopma egilimi tasarlanan sekilde degisiklige ugratilabilmektedir [79].

Sol-jel yonteminin pek ¢ok avantajinin yaninda dezavantajlari da vardir. Ozellikle
bliylik tasiyicilar i¢cin ¢cok miktarda ¢ozelti gerekmektedir. Cozelti pahali ise veya
sabit ¢ozelti degilse bu yontem elverisli degildir. Malzeme maliyeti fazla olmaktadir.
Filmlerde karbon ¢okeltisi kalmaktadir. Kullanilan malzeme saghga zararh

olabilmektedir. Islem sirasinda malzeme kayb1 fazla olmaktadir [80].

5.2. Sol-jel kaplama islem asamalari

Sol-jel islem siireci; Aktivasyon—> Filtreleme —> Yiizey Hazirlama—> Uygulama

gibi adimlar1 icermektedir.

Dolgu malzemelerinin ¢okme egilimi nedeniyle aktivasyon oncesinde bilesenler
tyice kanistirllmaktadir. Diizgiin bir sekilde karistirildiktan sonra bilesen bir
karigtirma tankinda 6nceden belirlenen bir siire boyunca belirli oranlarda kombine

edilmektedir. Karistirma sirasinda kimyasal reaksiyon karigimin sicakliginin
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artmasina neden olmaktadir. Biitiin kaplamalarda oldugu gibi uygulama Oncesinde

karigim iirlinliniin filtrelenmesi gerekmektedir.

Sol-jel kaplamalarda kullanilan en uygun yiizeyler aliiminyum ve paslanmaz gelik
olmaktadir. Bu teknolojinin karbon ¢elik ve dokme demir iizerinde kullanimi igin
Ozel astarlar gelistirilmektedir. Yiizey hazirligi biitiin kaplamalar i¢in ¢ok Onemli
olmaktadir ve yapismayi saglamak i¢in dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Ik olarak, kumlama ve diger yontemler her zaman yagin tamamini yok etmedigi i¢in
yiizeyde yag kalmayacak sekilde altlik malzemeler temizlenmelidir. Malzemelerde

yag artiginin kalmasi yapismayi engelleyebilmektedir.

Sol-jel ile kaplanan altliklarin ¢ogunun yilizeyine basingli hava ile kum piiskiirtme
uygulanmaktadir ve bu da yiizeyi piiriizlendirerek kaplamanin tutunmasi i¢in daha
fazla “dis” olusmasini saglamaktadir. Yiizey hazirliginin dogru yapilmamis olmasi
performans sorunlarinin yasanmasina neden olabilmektedir. Yiizeyin fazla piiriizsiiz
olmasi hem yapismayir hem de mekanik performansi olumsuz etkileyebilmektedir.
Yiizeyin fazla piiriizli olmasi ise kaplamanin ylizey profilinin i¢ine girerek kuru,

puriizlii bir nihai yilizey olusumuna yol acabilmektedir.

Sol-jel kaplamalarda azami etkinligi saglamak icin aktive edilen ve filtrelenen
kaplamanin belirli bir zamanda uygulanmasi gerekmektedir. Kaplamalar
konvansiyonel piiskiirtme ekipmani ile uygulanmakta ve dogru performans: elde

etmek i¢in uygulanmasi gereken bir kuru film kalinlig1 mevcut olmaktadir [81].

5.3. Piiskiirtme yontemiyle sol-jel kaplamanin uygulanmasi

Piiskiirtme yontemiyle sol-jel kaplama ¢ozeltisinin basingli sekilde noziilden
puskiirtiilmesiyle atomizasyona benzer sekilde ince damlaciklar iretilmektedir.
Uretilen damlaciklar bir althk yiizeyine piiskiirtiilmek suretiyle kaplama
yapilmaktadir. Altlik ylizeyi sicak ya da soguk olabilmektedir. Altlik yiizeyine ulasan
sivt damlaciklarinin yiiksek reaktiviteleri nedeniyle siirekli bir film olusmaktadir.

Olusan film c¢oziiclinlin buharlagsmasi ile kurumaya baglar ve son olarak 1sil
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pargalanma ile kaplama elde edilmektedir [79]. Bu tiir kaplama isleminde altlik
yiizeyine kaplanan film sivi damlaciklar olarak degil de nanometre boyutlarindaki
kuru tanecikler seklinde kaplama gerceklesmektedir. Kaplama isleminin hiz1 yaklasik
1 m/dak’dir. Kalinligin her zaman homojen olamamasi, yani kaplanan film boyunca
kalinligin filmin her yerinde farkli olmasi ve tekrarlanabilir kalinlik problemleri gibi

dezavantajlar1 da vardir. Bu nedenle kullanimi kisitlanabilmektedir [80].

5.4. Granit Kaplama

Piiskiirtme granit kaplama malzemesi dogal granit pargaciklari igeren, akrilik regine
esasli baglayicili, su bazli bir kaplama malzemesidir. Rengini tamamen dogal granit
parcaciklardan almaktadir. Uygulama yapilacak yilizeye gore secilen Ozel astar
malzemesi ile beton yiizeylerde, stvanmis yiizeylerde, plaka iizerinde, ahsap ve metal
yiizeylerde rahatlikla uygulanabilmektedir. Piiskiirtme granit kaplama saglam ve zarif
bir goriintiiye sahip olmaktadir. Asinmaya karsi dayanikli ¢ok sert bir yiizey
olusturmaktadr. Igerisinde dogal granit parcaciklari oldugundan renk solmasina karsi
mitkemmel diren¢ gostermektedir. Son kat olarak uygulanan seffaf koruyucu tabaka
ile hava sartlarina kars1 miikemmel direng gostermektedir. Belli bir oranda elastik bir
malzeme oldugu i¢in alt uygulama yiizeylerinde olusabilecek catlaklar kaplama
yiizeyini etkilememektedir. Akrilik regine esasli baglayict sebebiyle sicaklik
farkliliklarindan ~ dolayr  olusacak  biizlilme-genlesmeye karst  dayamiklilik
gostermektedir. Granit kaplamanin yapismaz ylizey saglamasi, hizli 1s1 transferi,
uniform 1s1 dagilimi, % 40’a kadar enerji tasarrufu saglamasi ve ¢evre dostu gibi

Oonemli avantajlar1 da bulunmaktadir [82].

5.5. Yiizeylerin Yapismazhk Ozellikleri

Yapigmazlik, 1slatma halinde olan iki ylizeyin birbirleriyle baglanmama o6zelligi
olarak tamimlanmaktadir. Yapismazlik kavramini incelerken yiizey enerjisinin ne
oldugunu 1yi bilmemiz gerekmektedir. Yiizey enerjisi, yiizeye herhangi bir maddenin
yapigmasina kars1 gosterilen direnctir. Yapismazlik, yiizeyin sahip oldugu enerji ile

saglanmaktadir. Yapismazligin aksine adhezyon ise iki farkli malzemenin ara
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yiizeylerinin olusturdugu baglar olarak tanimlanmaktadir. Sekil 5.2.°de yliksek
enerjili ylizeylerden, diisiik enerjili yiizeylere dogru gegcisteki bir sivi damlasinin

yilizeydeki davranis1 gosterilmektedir.

y w, e G
O r *

Yiiksek Diigiik

Sekil 5.2. Yiiksek enerjili ve diisiik enerjili yiizeylerin kargilastirilmasi [25].

Poliiiretan silinger tiretiminde kalip ylizeylerinin yapigsmaz 6zellige sahip olmasi ¢cok
onemlidir. Eger PU parca kaliptan ¢ikarildiktan sonra kalipta, PU kalintilar1 kalirsa
tiretimde diger dezavantajlarin yani sira kalip temizleme islemi de zorlasmakta ve bu

problem isletmeye ayr1 ek bir maliyet getirmektedir [25].

Son yillarda malzemelerde kaplamalarin kullanimi yayginlagsmaktadir ve bu
malzemeleri kullanildig1 yere gore yiizey kaplamasi ile sekillendirmek veya
ozelliklerini belirlemek miimkiin olmaktadir. Malzemelerin ylizey o6zelliklerinden
birisi de suya kars1 direnglerinin kullanimidir. Malzemelerin veya kaplamalarin suya
kars1 nasil davrandiklari, yilizey karakterleri, malzemelerin yiizey enerjisine baglhdir.
Yiizey enerjisi, ylizey lizerine damlatilan bir damlanin yiizey ile yaptig1 temas

acisinin bulunmasi ile hesaplanabilmektedir [83].

Kontak agis1 (CA), bir siv1 kat1 bir yiizeye damlatildiginda, Sekil 5.3.’te gdsterildigi
gibi, li¢ faz lizerindeki iki ara ylizey arasinda olusan (©) olarak tanimlanir. Bu 3 faz,
kati, gaz (genellikle hava) ve sividir. Eger CA 6lclimlerinde sivi olarak su damlasi
kullanilirsa, CA degerleri, kat1 yiizeyin hidrofilik veya hidrofobikligi hakkinda bilgi
verir. Bir stvinin CA’s1 Sekil 5.3.’te gosterilen A ve B vektorleri arasindaki agidir
veya basit olarak s1vi damlasinin kat1 ylizeyine dokundugu noktadan, sivi damlasinin

¢izdigi dairenin tanjantidir. Asagidaki sekilde, A vektorii yis katt ve sivi arasindaki
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araylizey gerilimini, B vektorii y, siv1 ile gaz (hava) arasindaki arayiizey gerilimi ve

C vektorii yi, 1se kat1 ve gaz (hava) arasindaki arayiiz gerilimini gostermektedir [84].

St damlasi

\‘5' Vis “‘\\
F.5 i Kati yhzeyi

Sekil 5.3. Yiizey serbest enerjisi vektorleri ve temas agist [82].

Katinin bir siv1 tarafindan islatilmasinin niceleyici 6lgiisii kontak agisidir. Ugucu
olmayan, diisiik viskoziteli (civa gibi s1vi metaller de dahil olmak iizere) herhangi bir
stvi, kontak acis1 Ol¢limiinde kullanilabilmektedir. ©’nin kiiciik bir degere sahip
olmasi s1vi ile kat1 arasinda ¢ok kuvvetli bir etkilesimin varligini ve hatta sivinin kati
tizerinde yayilma egiliminde oldugunu veya katinin yiizeyi iyi islattigini
gostermektedir. Tam tersi durumda yani © biiyiik bir degere sahip iken ise sivi ile
kat1 arasindaki etkilesimler ve sivinin kati yiizeyi 1slatabilme 6zelligi zayiftir. Eger ©
< 90° ise s1v1 kat1 ylizeyi 1slatmaktadir (bazen kismi 1slatma da denir), eger kontak
acist sifir ise siv1 kati yiizeyini tamamen 1slatmaktadir. © > 90° oldugu durumlarda
ise stvinin kati ylizeyini 1slatmama durumu s6z konusudur. Eger kat1 diisiik enerjili
bir yiizeye sahip ise, sivi-sivi molekiilleri arasindaki etkilesimden daha zayif bir
kuvvetle s1vi molekiillerine saldirir. Boylece, kat1 yiizeye komsu s1vi molekiilleri sivi
yiizeyindekine gore daha zayif bir kuvvet alani icerisinde yer alir. Kati1 sinirinda bir
gerilim meydana gelmektedir ve sivi molekiilleri tek tarafli kuvvet varligindan dolay:

bir dereceye kadar birbirlerinden ayrilmis durumdadir [85].

Bir kat1 yiizeyi ile temastaki bir siv1 ylizeyi arasinda olusan bu acinin biiyiikliigi,
stvinin kendi molekiilleri arasindaki ¢cekim kuvvetleri (kohezyon kuvvetleri) ile sivi
kat1 aras1 ¢ekim kuvvetlerinin (adhezyon kuvvetleri) goreceli biiyiikliigline baghdir.
Kohezyon kuvvetlerinin biiylikliigli, adhezyon kuvvetlerinin biiyiikliiglinden ne
kadar fazla ise, s1v1 kat1 arasindaki kontak acis1 da o denli biiyiik olur. Ayrica, kontak

acisinin  buyiikligi, kat1 ylizeyin diizliigii ve temizliginden bagska sivinin saflik
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derecesine de baghdir. Sekil 5.4.’de kohezyon ve adezyon kuvvetlerinin durumu

goriilmektedir [86].

Islatma

v Y
.' .:C Qg‘ .:C Q:‘ ’:‘ Q:‘ %
K600 00000

Kati
== Kohezyon Kuvvetleri (L/L)

== Yapigma Kuvvetleri (S/L)

Sekil 5.4. Kohezyon ve adezyon kuvvetleri [86].

Sivi ile kat1 arasindaki adezyon sadece katinin yiizey enerjisine bagli olmamakta ayni
zamanda sivinin yiizey enerjisi biiyiik bir etken olmaktadir. Ornegin, suyun Al ve
teflon kaplanmis yiizeylere damlatilmas: farklilik arz etmektedir. Su damlasi, teflon
yiizeyden kayip giderken, Al yilizeyde dagilip tiim ylizeyi islatmaktadir. Bunun
nedeni teflonun daha diisiik yiizey enerjisine sahip olmasi olarak agiklanmaktadir.

Tablo 5.1.’de baz1 malzemelerin yiizey enerjileri verilmektedir [25].

Tablo 5.1. Bazi malzemelerin yiizey enerjileri [25].

Malzeme Yiizey Enerjisi (mJ/m?)

PTFE 18,5

PE 31

PS 34

PP 29

Poliamid 46
Aliminyum 840
Paslanmaz gelik 700

Su damlas1 kontak agis1 150°°den biiyiik olan yiizeyler “siiperhidrofobik yiizeyler”
olarak adlandirilmaktadir. Siiperhidrofobik yiizeyler damlanin yiizeyde kendiliginden
yuvarlanabilmesi i¢in kii¢iik kontak acis1 karmasasi ve kayma agisina sahip olmalidir.

Bu yiizeyler yapismama, kirlenmeme ve kendi kendini temizleme gibi
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Ozelliklerinden dolay1 son yillarda 6nemli ilgi goérmektedir ve bircok endiistriyel

uygulamalarda kullanilmas1 beklenmektedir.

Bir yiizeyin siiperhidrofobik o6zellik gdstermesi i¢in 2 temel gereksinim vardir;
yiizeyin piiriizlii ve ylizey enerjisinin diisiik olmasi. Bu 2 temel gereksinim
siiperhidrofobik yiizey sentezlenmesi i¢in iki metoda Onciililk eder. Birincisi
hidrofobik bir materyalden piiriizlii yiizey sentezlenmesi miimkiindiir. Ikincisi ise
puriizlii hidrofilik bir yiizeyin kimyasal olarak modifiye edilmesi veya iizerine

hidrofobik bir materyal uygulanmasidir [87].

5.6. Kontak A¢isimin Olciilmesi

Piirlizsiiz diiz bir kat1 ylizey iizerine yerlestirilen damlanin statik kontak agisinin bir
video kamera veya optik teleskop (gonyometre) kullanarak 6l¢iilmesi yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Gonyometrik metodun temeli damlanin profilinin saptanmasidir. Sekil 5.5.°te
gosterildigi gibi diiz bir kat1 ylizey iizerindeki durgun bir damlanin temas agisi
gonyometre-acidlger g6z mercegi bulunan mikroskop kullanarak veya son
zamanlarda daha gelistirilmis uygun biiyiitme lensi olan, ¢ektigi resimde tanjant
degerini belirleyen resim-analiz yazilimi ile bilgisayar kontrollii bir video kamera

kullanilarak 6lctilebilmektedir.

Sekil 5.5. Gonyometrik metotla kat1 bir yiizey iizerinde olusturulan su damlasinin profili.
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Kontak agilarin1 6lgmek i¢in kullanilan test diizenegi Sekil 5.6.’da verilmistir.
Deiyonize su damlatilan polimer ylizeyin fotografi CCD kamera kullanilarak
cekilmektedir. Kamera c¢ikisi kontak acisinin Ol¢iim sonucunun alinmasi ig¢in

bilgisayara baglanmaktadir [88].

Su
CCD damlast = Omek
PC Kamera Q £\ T
|

Sekil 5.6. Kontak agisinin dl¢iilmesi icin deney diizenegi.

Statik kontak acis1 dlglimiiniin bir¢ok avantaji vardir. Denemeler az miktarda sivi
kullanilarak yapilabilmektedir. Statik kontak agis1 Ol¢iim yoOntemleri basit ve
kullanishdir. Olgiim almaya yeterli derecede diiz olan ve cihaza yerlestirilebilecek
sekildeki herhangi bir kat1 ile 6l¢iim alinabilir. Ancak yontemin bazi1 dezavantajlari
da bulunmaktadir. Olg¢iimlerde tanjant cizgisinin belirlenmesi arastirmacinin
subjektifligine ve tutarliligina bagli olmaktadir. Bu hatali 6l¢iim alinmasina sebep
olabilmektedir. Bu problem damla seklinin bilgisayar kullanilarak analiz edilmesiyle

ortadan kaldirilabilmektedir [89].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Althk Malzemelerinin Uretimi

Altlik malzemesi olarak PU koltuk siingeri iiretiminde kullanilan kalip malzemesi ile
ayn1 Ozelliklere sahip Etial 171 Aliminyum alasimi kullanilmistir. Kullanilan Etial
171 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 6.1.’de goriilmektedir. Yapilmasi
planlanan deneysel c¢alismalar dogrultusunda iki farkli boyut ve sekilde altlik
malzemesi hazirlanmistir. Mikroyapi incelemeleri, kontak acist ve cross-cut testi i¢in
10x10 cm levhasal, adhezyon testi i¢in 25,4 mm ¢apindaki silindirik numuneler

tiretilmistir. Hazirlanan numunelerin teknik ¢izimleri Sekil 6.1.’de verilmektedir.

& 5 mun

b)

40
nun

max:19.1
1

3=.1
i

10.cm @ 25 4 nun

Sekil 6.1. Hazirlanan numunelerin teknik ¢izimleri a) levhasal b) silindirik
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Tablo 6.1. Kullanilan Etial 171 Aliiminyum alagiminin kimyasal bilegimi

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni
Bilesim
%) 8,192 0,433 0,048 0,3326 0,1425 0,0216 0,0126 0,0263  0,0043
0
Element Pb Sn Na Ca B Bi Zr \% Sr
Bilesim
%) 0,0007 0,0003  0,0017 0,0016 0,0006 0,0007 0,0006 0,0096  0,0002
0
Element Sb Ga P Al
Bilesim
0,0059 0,0103  0,0005 90,77
(%)

PU siinger iiretiminde kullanilan Al kaliplar dokiim yolu ile iiretilmektedir. Altlik
malzemelerin, kullanilan kaliplar ile yakin 6zelliklere sahip olmasi i¢in ayni yontem
ve iiretim sartlar1 segilmistir. Oncelikle dokiimii yapilacak kalip ve levha parcalarin

modelleri hazirlanmistir.

Cekme ile kaplama adezyonu testi icin ASTM C 633 standardina uygun olarak 38,1
mm uzunlugunda ve 25,4 mm ¢apinda silindirik numunelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dokme islemi ile daha genis capli ve uzun tek bir parga iiretilmis ve daha sonra talas

kaldirma yontemleri kullanilarak gerekli deneysel boyutta numuneler elde edilmistir.

Altlik malzemelerinin dokiimleri tamamlandiktan sonra en son olarak ¢apak alma
islemi yapilarak altliklarin  diretimi  tamamlanmistir.  Sekil 6.2.°de  altlik

malzemelerinin son halleri verilmektedir.

Sekil 6.2. Altlik malzemelerin son halleri a) levhasal, b) silindirik
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6.2. Kumlama Islemi

Kumlamada agindirict malzeme olarak silis kumu kullanilmistir. Bu kum genellikle
ince profillerde hafif siddette kumlama yapilacagi zaman kullanilmaktadir. Kumlama
isleminde kirik yiizeyli kum kullanilmistir. Kumun, 8 bar hava basinci ile metal
yiizeylere carptirilmasi sirasinda kum metal yiizeydeki istenmeyen maddeleri

kaziyarak temizlemistir. Tablo 6.2.’de kumlama parametreleri verilmistir.

Tablo 6.2. Kumlama parametreleri

Asmdurter Asindirict Piiskiirtme Firlatma Mohs %ffllllllc
Sekli Basmci (bar)  Hizi(m/s)  Sertligi (gricm®)
% 100 Silis
Kirik yiizey 8 80 7 265
kumu

6.3. Anodizasyon Islemi

Eloksallama islemi ASAS Aliiminyum San. ve Tic. A.S. firmasinda yapilmistir. Tablo

6.3.’te anodizasyon parametreleri verilmistir.

Tablo 6.3. Anodizasyon parametreleri

Akim Yogli(lllll?lgu Gerilim Siire Sicakhk H,SO, oram An(;tl:;iflmt
Tiirii (A/dm?) (Volt) (dakika) (°C) (g/lt) mesafe (cm)
DA 1,5 12-25 20-30 18-22 180-200 25-30

Eloksal ¢aligmalarinda Etial-171 aliiminyum alasimi kullanildi. Aliiminyum profil,
eloksallama islemine tabi tutulmadan once parlak eloksal elde edilmek istendiginde
polisaj denilen parlatma isleminden geg¢irilmistir. Daha sonra alkali bazli yag alma
olarak adlandirilan temizleme banyosunda iizerinde bulunabilecek kirletenlerin
uzaklastirilmasi igin temizlenmistir. 55°C NaOH igeren kostik matlastirma
banyosunda 10 dk. tutularak yiizey piiriizsiizlestirme islemi yapilmistir. Sicak
durulama banyosundan gecen aliiminyum profil eloksal banyosuna alinmadan 6nce

tizerinde kalabilecek alkali etkilerine karsin diisiik derisimli siilfiirik asit banyosunda
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3-4 dk. bekletilmistir. Eloksal islemi sirasinda profile 180 g/L siilfiirik asit iceren
banyoda 19°C de 30 dk. boyunca 18 V potansiyel uygulanmistir. On tespit iinitesinde
eloksal kalinligi mikron cinsinden 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim sonucunda eloksallama
kalinlig1 istenilen seviyeye geldiginde sicak su banyosuna ve kurutma firinina

alinarak eloksal iglemi tamamlanmistir.

Sekil 6.3.’te ASAS Aliiminyum San. ve Tic. A.S. firmasinda eloksallama isleminde

kullanilan iinitelerin iglem sirasina gore goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.3. Eloksallama tnitelerinin islem sirasina gére goriintiileri, a) polisaj, b) durulama, c¢) daglama, d)
anodizasyon ve e) 6n tespit
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Sekil 6.3. (a)’da polisaj isleminde kullanilan motora bagli olarak calisan firca
goriilmektedir. Polisaj isleminden sonra profiller yag alma iinitesine gitmektedir ve
burada 60-65°C’de deterjanh su ile yikanip temizlenmektedir. Daha sonra profiller
durulamaya gitmektedir. Sekil 6.3. (b)’de durulama iinitesi goriilmektedir. Burada
deterjandan arindirilmaktadir. Sekil 6.3. (¢)’de daglama tinitesi goriilmekte ve burada
kostik banyosuna daldirilmaktadir. Yiizey daglandiktan sonra profiller Sekil 6.3.
(d)’de goriilen eloksal havuzuna daldirilmaktadir ve Tablo 6.3.’te belirtilmis olan
anodizasyon parametrelerine gore eloksallama islemi gerceklestirilmektedir. Burada
bekleme siiresine gore de eloksallama kalinlig1 artmaktadir. Sekil 6.3. (e)’de 6n tespit
tinitesi goriilmektedir ve burada eloksal kalinligi 6lgen cihazla mikron cinsinden

eloksal kalinlig 6l¢iilmektedir.

6.4. Parlatma islemi

Parlatma islemi ylizeyi piirlizsiizlestirmek amaciyla yapilmaktadir. Daha 6nce Sekil
6.3. (a)’da goriildiigii iizere polisaj isleminde motora bagli olarak calisan tekerlek
seklinde bir firga bulunmaktadir. Parlatma islemine baslanilmadan once firganin
yaglanmasi gerekmektedir. Bu sekilde parlatici cilasinda kullanilan agindiric
malzemenin sicaklii diisiiriilerek daha yavas bir sekilde kesme yapilmaktadir.
Polisaj fircasina cila gibi parlatici bir malzeme siiriilerek yiizey hiz1 3000 RPM’ye
ayarlanilarak profillerin parlatilmasi saglanmaktadir. Parlatma isleminde kullanilan

stv1 cilanin bilesimine ait bilgiler Tablo 6.4.’te verilmektedir.

Tablo 6.4. Parlatic1 siv1 cilanin bilesimine ait bilgiler

Su % 40
Aliiminyum oksit % 43
Parafin % 11
Stearik asit % 4
Emiilgator %2

Asagida Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.’te sirasiyla kumlama, eloksallama, parlatma yiizey
islemi gormiis levhasal ve silindirik seklindeki aliiminyum altliklara ait yilizey

goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 6.4. a) Kumlanmis, b) eloksallanmis ve c) parlatilmis levhasal sekilli aliminyum altlik malzemelerine ait
yiizey goriintiileri.

Sekil 6.5. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve ¢) parlatilmus silindirik sekilli aliminyum altlik malzemelerine ait
yiizey gorintiileri.

Sekil 6.4.’de ve Sekil 6.5.’te goriildiigii tizere kumlama iglemi sonrasinda aliiminyum
altlik numunesinin renginde herhangi bir degisiklik s6z konusu olmamaktadir. Fakat
eloksallama yiizey islemi sonrasinda aliiminyum althk numunesinde oksit

tabakasinin olusumundan kaynakli bir kararma goriilmektedir.

6.5. Kaplama islemi

6.5.1. Althk malzemelerin kaplama islemine hazirlanmasi

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden parametrelerden biri de yiizey hazirlama
islemidir. Kaplamalarda, altlik-kaplama arasindaki baglanma tiirli mekanik oldugu
icin, yapisma mukavemetini arttirmak amaciyla kaplama oncesi altlik yiizeyinin
puriizlendirilmesi ¢ok onemli bir islemdir. Altlik-kaplama arasinda giiclii bir
baglanma, yiizey lizerindeki nem, yag ve oksit filmlerinin kaldirilmasi ve uygun bir

yiizey plrtizliligiiniin elde edilmesiyle saglanabilir.
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Altlik-kaplama arasindaki yiizey piriizliliigliniin etkisini incelemek amaciyla
aliminyum altlik malzemelerine kumlama, eloksallama ve parlatma gibi yilizey

islemleri yapilarak farkli arayiizeyler olusturulmustur.

Kaplama isleminden Once aliiminyum altliklarin yiizeyinde herhangi bir boya, yag,
pas gibi kirliliklerin uzaklastirilmasi i¢in ultrasonik temizleme islemi yapilmaktadir.
Temizleme islemi etil alkol katkili su igerisinde 50°C’de 2 dk. boyunca aliiminyum
althk numunelerin bekletilmesi ile gergeklestirilmektedir. Sekil 6.6.’da ultrasonik

temizleme i¢in kullanilan cihaz goriilmektedir.

Sekil 6.6. Aliminyum altlik malzemelerin temizlenmesinde kullanilan ultrasonik temizleme cihazi.

Ultrasonik temizleme sistemi paslanmaz ¢elikten olusan metal bir tank ve bu tankin
tabanina veya yanina yapisik piezo seramik doniistiiriiciiler, ultrasonik iiretec
(jeneratdr) ve temizleme suyundan olusmaktadir. Ultrasonik temizleme; sivi
icerisinde olusan yiiksek frekansta milyonlarca vakum enerjisi iceren mikroskobik
hava kabarcigiin kirli yiizeylere carparak patlamasi sayesinde kireg, pas ve
istenmeyen  dokularin  ylizeyden hizlica uzaklastirilmast  islemi  olarak

tanimlanmaktadir [90].
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6.5.2. Kaplama islemi ve parametreler

Kaplama islemi ve parametreler basligi altinda ve sonrasinda verilmekte olan
basliklarda tim numuneler i¢in gerceklestirilen kaplama islemleri ve deneylerde

kullanilan malzemelerden bahsedilmektedir.

6.5.3. Deneylerde kullanilan malzemeler

Biitiin kimyasallar alindig1 sekilde kullanilmistir. 37,04 g/mol molekiil agirlifina
sahip Amonyum Floriir (NH4F) tuzu Merck firmasindan temin edilmistir. % 28 NHj3
iceren Amonyum Hidroksit (NH4OH) Alfa Aesar firmasindan temin edilmistir.
208,33 gr/mol molekiil agirligina sahip % 98 saflikta TEOS Sigma-Aldrich
firmasindan temin edilmistir. 46,07 gr/mol molekiill agirhigina sahip Ethanol
(C,HsOH) Merck firmasindan temin edilmistir. 136,22 gr/mol molekiil agirligina
sahip % 98 saflikta MTMS Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir. 90,12
gr/mol molekiil agirligina sahip % 99,5 saflikta 1-metoksi-2-propanol Sigma-Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Agirlikca % 60°lik PTFE sulu ¢ozeltisi Alfa Aesar
firmasindan temin edilmistir. % 100 saflikta asetik asit Merck firmasindan temin
edilmistir. % 65 saflikta nitrik asit Merck firmasindan temin edilmistir. Merck
firmasindan temin edilmis % 38-40 saflikta Hidroflorik asit (HF) kullanilmigtir. 1 pm
partikiil boyutuna sahip PTFE tozu Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir. 40-
50 nm partikiil boyutuna sahip % 99,5 saflikta Al,Os tozu Alfa Aesar firmasindan
temin edilmistir.10-20 nm partikiil boyutuna sahip % 99,5 saflikta SiO, Alfa Aesar

firmasindan temin edilmistir. Saf su ¢ozeltilerin hazirlanmasi i¢in kullanilmistir.
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Tablo 6.5. Tiim kaplama bilesimleri i¢in deneylerde kullanilan malzemeler

Birinci Bilesim Ikinci Bilesim Uciincii Bilesim Dérdiincii Bilesim
Amonyum Floriir TEOS TEOS TEOS
Amonyum Hidroksit MTMS Ethanol Ethanol
TEOS 1-metoksi-2-propanol Nitrik asit Hidroflorik asit
Ethanol PTFE sulu ¢ozeltisi Saf su PTFE tozu
Saf su Asetik asit Al,05(,)/SiOy(r) Saf su
Al,O3(,)/Si05 Saf su AlLOs5)/SiO5n

Al;,O3(0)/Si05

Granit goriinlimlii polimer esasli kaplamanin iiretiminde kaplama malzemesi olarak
puskiirtiilebilen granit kullanmilmistir. Granit kaplamada Pfluon firmasinin asagida

Tablo 6.6.’da belirtilen ticari {iriin kodlu numuneleri temin edilmistir.

Tablo 6.6. Granit goriiniimlii kaplama malzemesi i¢in temin edilen Pfluon firmasinin ticari {iriin kodlari

Malzeme Uriin kodu

Astar W8636F-7887881P
Son kat W8636F-7881F
Siyah noktalar W8903S-9016

6.5.4. Nano Al,O; ve SiO; katkilh birinci bilesime sahip polimer esash

kaplamalarin iiretimi

Sekil 6.7.’de birinci bilesime sahip nano Al,O3() toz katkili polimer esash sol-jel

kaplamaya ait liretim asamas1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Etanol Saf Su TEOS

Kansturma
sirma
Kanstirma
Spreyleme
Jellesme
Kurutma

Sekil 6.7. Birinci bilesime sahip nano Al,Oj3 toz katkili polimer esasl sol-jel kaplamaya ait {iretimin sematik
gosterimi.

[ Amonyum Floriir

[ Amonyum Hidroksit

Sekil 6.7.’den da goriildiigli tizere ilk olarak; TEOS, etanol ve saf suyun hacim
oranlar sirastyla 1:3:1 olacak sekilde hazirlanmistir. Homojen bir karisimi saglamak
icin manyetik karistiricida 30 dk. boyunca karistirilmistir. Bu karisim Cozelti 1
olarak adlandirilmaktadir. Daha sonra stok c¢ozeltisi olarak kullanilan Cozelti 2
hazirlanmistir. Amonyum hidroksit ve saf suyun hacim oranlar1 1:4 olacak sekilde
ayarlanmis ve igerisine bir miktar amonyum florlir ilave edilerek manyetik
kanistiricida 15 dk. boyunca karistirilmistir. Cozelti 1 igerisine ilave edilecek olan
nano toz (Al,Os; ve SiO;) katkilarin etanol igerisinde karistirilmasi saglanmistir.
Homojen dagilimin gergeklesebilmesi ve nano tozlarin ¢ozelti icerisinde askida
kalabilmesi i¢in 1 saat boyunca ultrasonik karistiricida karistirilmistir. Etanol ve nano
toz karisimi daha sonra Cozelti 1 igerisine ilave edilmektedir. Yeni olusan bu ¢ozelti
igerisine 10 damla kadar hazirlanmis olan stok ¢ozeltisi (Cozelti 2) damlatilmstir.
Hazirlanmig son kaplama ¢ozeltisi sprey kaplama yontemiyle ylizeyi temizlenmis
olan altlik malzemeye uygulanmis ve jellesme goriilmiistiir. Kaplanmis olan altlik

malzemeler 100°C’ye 1sitilmis etiiv firina konularak bu sicaklikta 30 dk. bekletilmis
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ve daha sonra sicaklik 350°C’ye ayarlanarak bu sicaklikta 15 dk. boyunca

kiirlestirilmesi saglanmistir.

Asagida Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.’da sirasiyla farkli ylizey islemi gormiis alliminyum
altliklardaki % 3,5 nano Al,Os ve SiO, toz katkili birinci bilesime sahip kaplamanin

yiizey goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 6.9. % 3,5 nano SiO, toz katkil1 birinci bilesime sahip kaplamanin yiizey goriintiileri.

6.5.5. Nano Al,O3 ve SiO, katkili ikinci bilesime sahip polimer esash

kaplamalarin iiretimi

Kaplama ¢ozeltisinin hazirlanmasi sirasinda ilk olarak MTMS, TEOS, asetik asit ve
saf suyun mol oranlar sirastyla 1:0,04:0,34:1,59 seklinde ayarlanmistir. Mol oranlari

ve ¢oOzelti hesaplamalar1 yapilirken; kullanilan malzemelerin safligi da dikkate
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alimmistir. Bir beherde MTMS ve TEOS ¢ozeltisinin miktarsal olarak hesaplamasi
yapildiktan sonra manyetik karistiricida 6 saat boyunca karistirilmistir. Hazirlanmis
¢ozeltinin goriiniisii berraktir. Diger baska bir beherde ise, kullanilan nano toz (Al,O;
veya Si0;), 1-metoksi-2-propanol, asetik asit ve saf su homojen olarak karigiminin
saglanmast ve nano tozlarin askida kalabilmesi i¢in ultrasonik karistiricida 6 saat
boyunca karistirilmistir. En son olarak ise ¢ozeltiye % 60’lik PTFE sulu ¢ozeltisi ile
birlikte diger beherde hazirlanmis olan MTMS-TEOS karisimi eklenmis ve homojen

goriiniim elde edilene kadar ultrasonik karistiricida karistirilmistir.

Hazirlanmis olan kaplama ¢ozeltisi ylizeyi temizlenmis aliiminyum altliklara sprey
kaplama yontemiyle piiskiirtiilmiistiir. Daha sonra kaplanmis olan bu althiklar; ilk
olarak etiiv firinda 100°C sicaklikta 30 dk. bekletilerek daha sonra sicaklik 350°C’ye
cikartilmig ve bu sicaklikta 15 dk. bekletilmistir.

Sekil 6.10.da ve Sekil 6.11.de ikinci bilesime sahip SiO;, nano toz katkili polimer
esaslt kaplamanin ultrasonik karistiricida karistirllmas: ve piiskiirtiilmesine ait
goriintliiler verilmektedir. Tim kaplama bilesimleri i¢inde ayni karigtirma ve

puskiirtme olaylar1 gegerlidir.

Sekil 6.10. Nano SiO; toz katkili ikinci bilesime sahip polimer esash kaplamanin ultrasonik karigtiricidaki
goriintiist.
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Sekil 6.11. Nano SiO; toz katkili ikinci bilesime sahip polimer esasli kaplamanin piiskiirtiilmesine ait goriintii.

Sekil 6.12. ve Sekil 6.13.te sirastyla farkli ylizey islemi gormiis aliiminyum
altliklardaki % 3,5 nano Al,O3 ve SiO; toz katkili ikinci bilesime sahip kaplamanin

yiizey goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 6.12. % 3,5 nano Al,O3 toz katkili ikinci bilesime sahip kaplamanin yiizey goriintiileri.
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Sekil 6.13. % 3,5 nano SiO, toz katkili ikinci bilesime sahip kaplamanin yiizey gériintiileri.

6.5.6. Nano Al,O; ve SiO, katkih iigiincii bilesime sahip polimer esash

kaplamalarin iiretimi

Bu bilesime sahip polimer esasli kaplama ¢ozeltisinin hazirlanmasi sirasinda ilk
olarak TEOS, etanol, nitrik asit ve saf suyun cozeltide kullanilmasi gereken
miktarlart agirlik¢a hesaplanmistir. Daha sonra % 3,5 oraninda Al,O3; veya SiO, nano
toz ile birlikte TEOS, etanol ve saf su bir beher igerisinde ultrasonik karistiricida 6
saat boyunca karistirilmistir. Karisimin homojen bir sekilde karismasi saglandiktan
sonra karigima nitrik asit ilave edilerek kaplama ¢ozeltisi hazirlanmistir. Kaplama
cozeltisi ylizeyi temizlenmis aliminyum altliklara sprey kaplama yOntemiyle
uygulanmigtir. Kaplanmig olan altlik malzemeler 100°C’ye 1sitilmig etiiv firina
konularak bu sicaklikta 30 dk. bekletilmis ve daha sonra sicaklik 300°C’ye

ayarlanarak bu sicaklikta 15 dk. boyunca kiirlestirilmesi saglanmigtir.

Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.°te sirastyla farkli ylizey islemi gormiis aliiminyum
altliklardaki % 3,5 nano Al,Os ve SiO; toz katkili ti¢iincii bilesime sahip kaplamanin

yiizey goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 6.14. % 3,5 nano Al,Oj; toz katkili {iglincii bilesime sahip kaplamanin yiizey goriintiileri.

Sekil 6.15. % 3,5 nano SiO, toz katkili Gigiincii bilesime sahip kaplamanin yiizey goriintiileri.

6.5.7. Nano Al,O3 ve SiO, katkih doérdiincii bilesime sahip polimer esash

kaplamalarin iiretimi

Kaplama ¢ozeltisinin hazirlanmasi sirasinda ilk olarak TEOS, saf su, PTFE tozunun
kaplama ¢ozeltisinde kullanilacak miktarlar1 agirlikga hesaplanmistir. Daha sonra %
3,5 oraninda Al,O3 ve SiO; nano tozu ile birlikte TEOS, PTFE ve Saf su bir beher
icerisinde ultrasonik karistiricida 2 saat boyunca karistirilmistir. Karisimin homojen
bir sekilde karigmasi saglandiktan sonra karigima etanol ilave edilmistir ve yeni

karigim ultrasonik karistiricida 30 dk. boyunca karistirilmistir. Son olarak kaplama
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¢ozeltisine HF ilave edilerek c¢ozelti 2 dk. siiresince ultrasonik karistiricida
karistirllmistir. Kaplama ¢ozeltisi piiskiirtiilmeden once altliklar, ultrasonik banyoda
kostik c¢ozeltisi igerisinde 5 dakika boyunca yiizey temizleme islemine tabi
tutulmustur. Kaplama ¢ozeltisi aliiminyum altliklara sprey kaplama yontemiyle
puskiirtiilmiistiir. Kaplanmis olan altlik malzemeler 100°C’ye 1sitilmis etiiv firina
konularak bu sicaklikta 30 dk. bekletilmis ve daha sonra sicaklik 350°C’ye

ayarlanarak bu sicaklikta 15 dk. boyunca kiirlestirilmesi saglanmigtr.

Sekil 6.16. ve Sekil 6.17.’de sirasiyla farkli ylizey islemi goérmiis aliiminyum
altliklardaki % 3,5 nano Al,O3; ve SiO, toz katkili dordiincii bilesime sahip

kaplamanin yiizey goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 6.16. % 3,5 nano Al,Os toz katkili dordiincii bilesime sahip kaplamanin yiizey gorintiileri.
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Sekil 6.17. % 3,5 nano SiO, toz katkili dordiincii bilesime sahip kaplamanin yilizey goriintiileri.

6.5.8. Granit goriiniimlii polimer esash kaplamalarin iiretimi

Kaplama malzemesi astarli, solvent olarak ¢ok katli sekilde farkli yiizey islemi
gormiis aliminyum altlik malzemelerine uygulanmistir. Kaplama malzemeleri
puskiirtilmeden once altliklarin yiizey piiriizliilik degerlerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Eger ylizey piiriizliliigli degeri kaplamanin uygulanabilmesi i¢in
yeterli olmadiginda; tane boyutlar1 40-60-80 mesh arasinda degisen Al,O3; kum ile
kumlama yapilmaktadir. Kumlama igleminden sonraki piiriizliilik degerlerinin 5-20

mikron arasinda olmasi gerekmektedir.

Granit kaplama; farkli ylizey islemi gérmiis aliminyum altlik malzemelerine astar +
son kat seklinde uygulanmistir. Kullanilan astar malzemesi solvent halindedir ve
sprey yontemi ile uygulanmigtir. Tablo 6.7.’de granit goriinlimlii polimer esash

kaplamanin piiskiirtiilmesinde kullanilan islem parametreleri verilmektedir.

Tablo 6.7. Granit kaplamanin piskiirtiilmesinde kullanilan iglem parametreleri

Basing 1,5 bar

Tabanca mesafesi 30 cm

Nozzle cap1 1,6 mm
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Astarlama igleminden sonra 120°C’de 20 dk. elektrikli firinda kurutularak
kaplamanin son kati piiskiirtiilmiistiir. Kaplamaya son kat atildiktan sonra siyah
noktalar piiskiirtiilmiistiir. Daha sonra granit kaplama 400-430°C arasinda 10 dk.
boyunca bekletilerek kiirlestirilmesi saglanmistir. Firinin bu sicakliga gelebilmesi

icin 4 saat 1sitilmasi gerekmistir.

Kaplama finitelerine ait boliimler islem sirasina gore Sekil 6.18.’de verilmektedir.

Sekil 6.18. Kaplama iinitelerinin iglem sirasina gore goriintiileri, a) kumlama, b) astarlama, c) ara katlarin
atilmasi, d) firinlama i¢in askilama ve €) kiirleme firini.

Sekil 6.18.’de a, b, ¢, d ve e’deki goriintiiler incelendiginde sirasiyla kumlama
Uinitesi, astarlamanin yapildig1 kisim, ara katlarin piskiirtiildiigii boliim, firmlama
icin askilama tezgahi ve kiirleme firmmi goriilmektedir. Althgin yiizey piiriizlaligi
degeri kaplamanin uygulanabilmesi i¢in yeterli ise kumlamaya gerek
duyulmamaktadir. Kiirleme firminda ilk olarak elektrik enerjisi ile rezistanslar
isinmaktadir daha sonra malzemenin lizerine sicaklik gitmektedir. Bu olay devir
daimle devam etmektedir. Kiirleme sicakli§i malzemeye gore 2 saatten 5 saate kadar

degisebilmektedir.
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Sekil 6.19. ve Sekil 6.20.°de sirasiyla farkli yiizey islemi gérmiis levhasal ve
silindirik sekilli aliiminyum altlik malzemelerine uygulanmis olan granit kaplamanin

goriintlisii verilmektedir.

Sekil 6.19. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve c) parlatilmus levhasal sekilli aliiminyum altlik malzemelerine
uygulanmis olan granit kaplamanin gériintiisii.

Sekil 6.20. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve c) parlatilmug silindirik sekilli aliiminyum altlik malzemelerine
uygulanmig olan granit kaplamanin goriintiisii.
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6.6. Yapilan Karakterizasyon Incelemeleri

Althlk malzemelerine uygulanan yiizey islemlerinin ve iiretilen kaplamanin

karakterizasyon c¢aligsmalar1 ¢ercevesinde;

Eloksal tabakasinin ve kaplama kalinliginin dl¢tilmesi,
Kaplama yiizeylerinin gorsel olarak incelenmesi

Yiizey piiriizliligii 6l¢timii,

Optik mikroskop incelemeleri,

Kontak acis1 tespiti (altlik malzemeler ve orijinal kaplamalar)

Cross-cut incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

AFM incelemeleri

© ©o N o g b w D P

Kaplama adezyonu ve 6l¢giimii

10. XRD analizi

6.6.1. Kalinhk ol¢iimii

Kalinlik 6lgmek icin EBAN 4000N model cihaz kullanilmistir. Bu cihaz demir dis1
metallerin kalmhigmin 6lgiilmesinde kullanilmaktadir. Uretilen numunelerin 5 farkl
bolgesinden kaplama kalinligr 6l¢liimii yapilmistir ve daha sonra bu degerlerin

ortalamas1 alinmistir. Sekil 6.21.”de kullanilan kalinlik 6l¢tim cihazi verilmektedir.

Sekil 6.21. Kullanilan kalinlik 6l¢iim cihazi.
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6.6.2. Yiizey piiriizliiliigii

Kaplama oncesi kumlanmis, eloksallanmis ve parlatilmis yiizeylerin ve kaplama
sonrasi granit kapl yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliiliikk degeri (Ra), TR 200 TIME
marka cihaz kullanilarak pm cinsinden Olgiilmiistiir. Sekil 6.22.°de kullanilan

purtizliiliik 6l¢tim cihaz1 verilmektedir.

Ra 0. .
Vs 23050 S101150
o0 FILIDP

Sekil 6.22. Kullanilan piiriizliiliik 6l¢iim cihazi.

Malzeme yiizey piiriizliliigii ve yiizey hatalar1 kaplama goriiniimiine etki etmektedir.
Olusan piiriizliiliik, kaplama kalinligi, kaplama yapis1 ve goriiniimiinii etkilemekte,
malzeme ylizeyindeki girinti ve ¢ikintilar kaplama sonrasi belirgin hale gelmektedir.
Piirtizliiliik arttikca kaplama kalinligr artmaktadir [91]. Tiim kaplama iglemleri igin
islemin yapilacagi yiizeyin belirli bir piiriizliiliige sahip olmasi gerekmektedir. Bunun
temel amaci kaplamanin tutunacagi ylizey alanini arttirarak saglam bir kaplama
tabakasima sahip olmaktir. Fakat gereginden fazla piiriizliilik de istenmeyen bir

durumdur. Clinkii ylizeyi kapatmak i¢in gereken boya miktar1 artmaktadir [59].

Yiizey piirtizliliigl yiizeye uygulanan islemin tiiri ve niteligine gore islem sonrasi
elde edilen piiriizliiliik degerleri, genis bir aralikta degismektedir. Ozellikle kumlama
isleminde kullanilan kumun tane boyutu, tane sekli ve piiskiirtme basinci, asitle
daglamada asit bilesim ve sicakligi gibi temel parametreler, ortalama ylizey

piiriizliliigiinii genis bir aralikta degistirmektedir [92].

6.6.3. Optik mikroskop incelemeleri

Farkli yiizey islemi gormiis aliminyum althlk numunelerin ve hazirlanan

kaplamalarin metalografik incelemeleri Huvitz HDS-5800 marka bir ii¢ boyutlu optik
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mikroskop yardimiyla gergeklestirilmis ve metalografik inceleme ile kaplamanin
yapist, piriizlilligi ve porozitesi hakkinda bilgilere ulasilmistir. Sekil 6.23’te
kullanilan ii¢ boyutlu optik mikroskop verilmektedir.

—

Sekil 6.23. Kullanilan ii¢ boyutlu optik mikroskop cihazi.

6.6.4. SEM incelemeleri

Uretilen kaplamalarin yiizey ve arayiizey goriintiileri JEOL JSM-6060LV marka
taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Uretilen kaplamanm ig
yapisina, kaplama kalinligina ve elementel analizine bu cihaz ile ulagilmistir. Sekil

6.24.’de kullanilan SEM cihazi verilmektedir.

Sekil 6.24. Kullanilan SEM cihazi.
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6.6.5. AFM olciimleri

Atomik kuvvet mikroskobu, hassas nano boyutlu bir C-C ignenin yiizeyi taramasiyla,
yiizeyin yiiksek ¢oziiniirliikklii i¢ boyutlu goriintlisiinii vermektedir. Analiz ile {i¢
boyutlu ylizey gorlintiisii elde edilmis ve kaplamanin ylizey topografyasi
goriintiilenmistir. Olgiimlerde non-contact cantilever kullanilmistir. Sekil 6.25.’te

Olgtimlerde kullanilan Quesant marka AFM cihazi verilmektedir.

Sekil 6.25. Kullanilan AFM cihazi.

6.6.6. Kontak agcis1 tespiti

Kontak agis1 Olgiimleri DataPhysics marka cihazda 5 pl saf su kullanilarak
kaplamalarin 5 farkli bolgesinden Ol¢lim yapilarak ortalamasi alinmistir. Numune
olarak 100x100 mm boyutunda olan kaplanmis ve kaplanmamis levhasal aliminyum
altlik numuneleri kullamilmistir. Sekil 6.26.’da kontak agis1 6l¢iimii yapilan cihaz

gosterilmektedir.

Sekil 6.26. Kontak ac1s1 6l¢limil yapilan cihaz.
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6.6.7. Cross-cut incelemeleri

Boya ile boyanan yiizey arasindaki ¢cekme kuvveti ve yiizeyin piiriizliliigii sayesinde
olusan film tabakasinin ylizeyde tutunmasina yapisma denmektedir. Yapigsmanin
baska bir tanimi ise bir kat1 ile bir sivi ya da bir kati ile bir bagka kat1 yiizeyin,
aralarindaki ¢ekim kuvvetlerinin etkisiyle birbirlerine baglanmasidir. Iyi bir yapisma
icin boya uygulanacak yiizeyin yag, pas, toz ve kirlerden iyice temizlenmis olmasi

gerekmektedir.

Boyalarda yapigsmanin Slgiilmesi igin, yapismay1 saglayan biitiin giiclerin toplaminin
Olciilmesi esasina dayanan yontemler kullanilmakta ve Olgilileri boya filmini
kaldirmak i¢in gerekli olan kuvvettir. Kuru boya filminin yiizeyden kalkmas1 farkli
sekillerde oldugundan, yapismanin Ol¢lilmesinde boyanin kaldirilmasi igin farkl
yontemler uygulanmaktadir. Boyanin yapigsma 6zelligi basit olarak dortlii bigak veya
keski takim1 kullanilarak yapilabilmektedir. Bu metotta keskiler arasindaki mesafe 1-
2 mm arasinda olup, bu keskiler ile boya iizerine paralel ¢izgiler ¢izilmektedir.
Bunlara dik olacak sekilde tekrar gizgiler ¢izilir. Cizgilerin kesim noktasinda boyada
pullanma goriiliiyorsa boya iyi yapismamistir. Hi¢ pullanma yok ise boya ¢ok iyi

yapismistir seklinde yorumlanmaktadir.

Sekil 6.27.’de gosterilen Cross-cut cihazi, kurumus vernik ya da boya kaplamalarinin

yapisma mukavemetini 6l¢gmek i¢in tasarlanmistir.

Sekil 6.27. a) Cross-cut testi cihazi, b) Cross-cut testinde kullanilan kesici.
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Kesici yiizii asagiya bakacak sekilde cihaz sikica tutulmaktadir. Alet test edilecek
boyal1 yiizey iizerinde kaplamayi kesecek sekilde ¢ekilmektedir. 45 veya 90°’lik agili
ikinci capraz kesik ile (+) veya c¢arp1 (x) sekli olusmaktadir. Test edilen bdlgeye
yapiskan bant yapistirilip kaldirilmaktadir. Test bolgesinin goriiniisii, test sonuglarini
smiflandirmak amaciyla incelenmektedir. Test sonuglarinin yorumlanmasinda

kullanilan Cross-cut siniflandirma rehberi Tablo 6.8.’de verilmektedir.

Tablo 6.8. Cross-cut siniflandirma rehberi.

Simf Boya Dokiilmiis Kopmanin Gergeklestigi

(ASTM) Alan Kafeslenmis Yiizey Alam Agiklama
Bigagin  kestigi  yerler  tiimiyle
5B %0 diizgiindiir. Kafesin karelerinden higbiri

¢ikmamustir.

Karelerin kesisme yerlerinde kiigiik film
4B % 5’den az parcaciklart ¢ikmugtir. Alanin yaklasik
% 5°lik bir kismu1 etkilenmistir.

™ Boya pargaciklan, kesim kenarlar1 ve
| kesisme yerleri boyunca zeminden
% 5-
3B % 5-15 ayrilmistir. Kafes alaninin yaklasik %
| 15°lik boliimii etkilenmistir.

Boya parcaciklari, kare kenarlar

| boyunca ve bazi karelerin tamamindan
% 15-
2B % 15-35 | :ﬁ t—— dokiilmiustiir. Kafes alaninin yaklasik %

| | 15-35’lik boliimii etkilenmistir.

Boya parcaciklari, kare kenarlar
boyunca serit halinde ¢ikmustir. Biitiin

1B %35-65 kareler  ¢ikmis ya da  ¢ikma
egilimindedir. Kafes alaninin yaklasik %
| | | 35-65’1 etkilenmistir.
— Boya dokiilmesi ve filmin etkilenmesi
0B % 65°den fazla bir oncekinden ¢ok daha kotidir. %

65’den daha Dbiyik bir bolumil
etkilenmis ve yiizeyden ¢ikmustir.
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Diger taraftan, kaplama filmiyle uygulama yiizeyi arasindaki yapisma kuvvetinin

nicel (kantitatif) olarak belirlendigi “Cekme Testleri” de uygulanmaktadir.

6.6.8. Kaplama adezyonu ve 6l¢iilmesi

Teknoloji alaninda bir¢ok yeni ve farkli uygulamalarda yilizey kaplama
teknolojilerinin kullanilmasi ile komponentlerdeki ylizey oOzelliklerinin degismesi
kabiliyetini saglamistir. Birgok uygulamada kabul edilebilir performans, kaplanmis
olan bir parcanin g¢evresel ¢alisma sartlarinda kaplama adezyonunun 6l¢iilmesi ¢ok

onemlidir ve bir¢ok uygulamayla bu dl¢iimleri yapilmaktadir.

Kaplama yapisma mukavemeti Ol¢limii testlerinden biri ¢ekme testidir. Bu test
normal ¢ekme testinde yapilmaktadir. Bu nicel test, kaplamanin ayrilmasi i¢in gerekli
giicii 6lgcmektedir. Yapistirilmadan 6nce numunelere Henkel marka LOCTITE SF-
7063 ile yiizey temizleme islemi yapilmistir. Kaplanmis numune {izerine yapistirici
stiriilerek sikistirilmistir. Cekme deneyinde kullanilan silindirik numunelerin alin
yiizeyleri kaplanmistir. Diger silindirik numunelerin alin yiizeylerine kaplama
yaptlmamustir. ki numune birbirine Henkel marka LOCTITE 407 yapistirict ile
yapistirilmistir. Yapistirict malzemelerin kurumasi i¢cin numuneler 1 giin boyunca oda
sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra numuneler ¢ekme cihazina konularak yiik
uygulanmistir. Deney sonucunda yapistirict koparsa adezyon kuvveti yiliksek
demektir ve koptugu yiik degeri kritik deger alinarak servis sartlarina sokulmaktadir.
Kopan taraf kaplamada ise kaplama yapisma mukavemetinin diigiik oldugunu ve

kopmanin meydana geldigi ylik altinda kullanilmasi gerektigini gostermektedir.

Kaplama/altlik yapisma mukavemeti 6lciimii ASTM C633 cekme testlerine gore
yapilmistir. Yapisma mukavemet deneyi 25,4 mm ¢apinda hazirlanan ve yiizeyleri

kaplanmis Sekil 6.28.’de goriintiisii verilen silindirik numunelere uygulanmaistir.
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Sekil 6.28. Yapigma mukavemeti deneyinde kullanilan granit gériiniimlii polimer kaplanmis 25,4 mm c¢apindaki
silindirik numuneler.

Sekil 6.28.’de verilen yapisma mukavemeti deneyinde kullanilan 1, 2 ve 3 olarak
adlandirilmig silindirik numuneler aliminyum altlik yiizeylerine uygulanmis olan

granit goriiniimlii polimer esasli kaplamalar1 gostermektedir.

Yapigma mukavemeti deneyinde kullanilan ¢ekme cihazi  Sekil 6.29.°da

goriilmektedir.

Eksenel kuvvet F a)

1

b)

c Alsilindic |

Yapistiricy

™ Kaplama

I<— Al silindir

|

Eksenel kuvvet F

Sekil 6.29. ASTM C633 yapisma mukavemeti a) sematik ¢izimi b) test sirasindaki goriiniimii.
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6.6.9. XRD Analizi

Kumlama, eloksallama ve parlatma gibi farkli yiizey islemleri gormiis aliiminyum
altlik malzemelerin igerdigi fazlar1 belirleyebilmek ve agirlik¢a % 3,5 oraninda nano
toz (Al,Os ve SiO,) katkili polimer esasli kaplama ile granit goriiniimlii polimer
kaplamanin aliiminyum yiizeyinde olusturdugu tabakalardaki fazlari tespit edebilmek
icin x-1s1nlar1 difraksiyon analiz yontemi kullamilmistir. Sekil 6.30.’da Rigaku

Dimaks 2200 marka x-1sinlar1 difraktometresi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 6.30. Analiz yonteminde kullanilan Rigaku Dimaks 2200 marka X-1sinlar1 difraktometresi.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Altlik malzemesi olarak kullanilan Etial 171 Al alasimina kumlama, eloksallama ve
parlatma gibi farkli yiizey islemleri uygulanmistir. Kaplamanin hangi yiizeyde daha
iyi performans gosterecegini tespit edebilmek amaciyla islem gormiis altlik
malzemelerin ylizey piirlizliiliigii, mikroyap1 incelemeleri, temas acisi, AFM ve XRD
analizleri yapilmistir. Eloksallama yiizey islemi gormiis aliiminyum altlik
malzemesindeki eloksallama tabakasinin kalinlig1 olgiilerek SEM ve EDS analizi

sonuglari da degerlendirilmistir.
7.1.1. Yiizey piiriizliiliigii

Altlik-kaplama arasinda giiglii bir baglanma, ylizey iizerindeki nem, yag ve oksit
filmlerinin kaldirilmas1 ve uygun bir yiizey piiriizliliigliniin elde edilmesiyle

saglanmaktadir.

Asagida Sekil 7.1.°de ve Sekil 7.2.°de farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum
numunelerin sirasiyla ti¢ boyutlu optik mikroskop kullanilarak elde edilmis yiizey

plirtizliliigii goriintiileri ve piirtizliiliikk degerleri verilmektedir.
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Yiizey islemi gormiis Al athklar

Sekil 7.2. Farkli ylizey islemi gormiis numunelerin yiizey piiriizliliigi degerleri.

Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.’den de goriildiigli lizere en yiiksek yiizey piiriizliliigii degeri
kumlanmis aliiminyum altlik numunesinde, en diisiik yiizey piriizliliigii degeri ise

parlatilmis aliiminyum althk numunesinde goriilmektedir. Yiizey piirtizliligi
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degerlerine bakilarak bir kiyaslama yapildiginda kumlama islemi gérmiis aliiminyum
althk numunesinde kaplamanin yiizeye tutunmasmin daha 1iyi olacag
diisiiniilmektedir. Ciinkii kaplamanin uygulanacagi ylizey alan1 daha fazladir.
Kaplama uygulanacak altlik malzemelerin yiizey piiriizliliigliniin optimum degerde
olmasi gerekmektedir. Yiizey plrtizliiligi degeri ¢ok yiiksek oldugunda ise yiizeye

uygulanacak olan kaplama kalinlig1 ve miktar1 artacaktir.

7.1.2. Mikroyap1 incelemeleri

Altlik malzemelere yiizey islemi uygulandiktan sonra optik mikroskopta incelemek
icin herhangi bir metalografik islem yapilmamistir. Ciinkii bu siire¢ iiretime uygun
kaliplar i¢in ekstra bir malzeme hazirligi gerektirecektir ve biiyiik kaliplara bu

islemlerin homojen bir sekilde uygulama zorlugu bulunmaktadir.

Asagida Sekil 7.3.te kumlanmig, eloksallanmis, parlatilmis-eloksallanmis ve

parlatilmis aliiminyum altliklarin optik mikroskop gortintiileri verilmistir.

Sekil 7.3. a) Kumlanmis, b) eloksallanmus, c) parlatilmis-eloksallanmis ve d) parlatilmis aliiminyum altliklarin
optik mikroyapilari.
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Sekil 7.3.ten de goriildiigii lizere parlatma iglemi gérmiis olan ylizeyler kumlama ve
eloksallama islemi gormiis olanlara gore daha mat bir yilizey goriintiisii
sergilemektedir. Sekil 7.3. (a) ve (b)’de yiizeyde olusan kontrast farkliligindan dolay1
aliminyum yiizeyinde parlak kisimlar goriilmektedir. Bu parlak kisimlar Sekil 7.3.
(c) ve (d)’deki goriintiilerde daha az olarak goriilmektedir. Kumlama islemi sonucu
aliminyum ylizeyinde olusan yiikselti farklar1 diger yiizey islemlerine kiyasla daha
fazladir. Bu durum, yiizey piiriizliliigi degerinin de yiiksek olmasim

desteklemektedir.

Sekil 7.4.°de 2M’lik siilflirik asit ¢oOzeltisi ile eloksallanmig aliiminyum altlik

numunesine ait SEM goriintiisii ve EDS analizi verilmektedir.

b)

Sekil 7.4. 2M'lik H,SO, ¢ozeltisinde 19°C sicaklikta 30 dakika ve 18 V gerilim degerindeki numunelerin a) SEM
goriintiisii ve b) EDS analizi.

Sekil 7.4. (a)’daki SEM goriintiilerine bakildiginda oksit tabakalarmin diizenli bir
yapt gosterdigi goriilmektedir. Sekil 7.4. (b)’deki EDS analizinin sonuglarina
bakildiginda oksijen elementine ait piklerin varligi aliiminyum altlik numunesinin
eloksallama islemi sonucunda yiizeyinde oksit tabakasmnin  olustugunu
gostermektedir. Yapilan eloksallama iglemi sonucunda Slgiilen eloksallama kalinlig

15 pm olarak tespit edilmistir.
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7.1.3. Kontak agis1 degerleri

Kumlanmis, eloksallanmis, parlatilmis-eloksallanmis ve parlatilmig aliiminyum

altliklarin kontak agilar1 Sekil 7.5.’te verilmistir.

CA:63,7° CA:28,9°

CA:112,6°
CA:477°

- 0

Sekil 7.5. a) Kumlanmus, b) eloksallanmus, ¢) parlatilmig-eloksallanmig ve d) parlatilmig aliiminyum altliklarin
kontak agilar1.

Sekil 7.5.’ten de goriildiigl iizere kumlanmis aliiminyum altlik numunesinin kontak
acist degeri 63,7° olarak bulunmustur. Bu deger otomobil sektoriinde kullanilan
aliminyum kaliplarin kontak agis1 ile uyum gostermektedir. Eloksallanmis ve
parlatilmig-eloksallanmis aliiminyum altliklarin kontak acgis1 sirasiyla 28,9° ve 47,7°
olarak Olclilmiistiir. Altiminyum altliklara uygulanmis olan eloksallama islemi
aliminyumun kontak acis1 degerini azaltmistir. Bunun sebebi eloksallama islemi
sonucunda yilizeyde poroziteli bir aliminyum oksit tabakasinin olusumu ile ilgili
olabilir. Clinkii bu yap1 bosluklu bir tabakadir. Bosluklu bir yapiya sahip olmasi
kontak agisinin Ol¢limii esnasinda damlatilan sivinin  bosluklarda emilimi
sonuclanmis olabilir. Parlatilmis aliiminyum altlik numunesinin kontak agis1 degeri
112,6° olarak bulunmustur. Kontak agis1 degerinin yiiksek ¢ikmasi altligin iizerine

yapilan kaplamanin ylizeyde tutunmasini zorlastirir.
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C. Roero, yapmis oldugu bir caligmada kumlama islemi goérmiis aliiminyum
malzemesinin kontak agisi degerini 61° olarak bulmustur. Bu deger, yapilan ¢alisma

ile uyum gostermektedir [93].

Bernardin ve arkadaglari yapmis olduklar1 bir ¢aligmada aliiminyum yiizeylerde su
damlaciklar i¢in kontak agisinin sicaklik ile iliskisini incelemistir. Oda sicakliginda
parlatilmis aliiminyumun kontak a¢is1 degerinin 126° olarak bulmuslardir.
Malzemelerde sicakligin artisina bagli olarak kontak agisi degerinin diistiigiinii
gozlemlemislerdir [94]. Diisiik 1slatabilirlik  6zelligi  gosterdiginden dolay1

kaplamanin yiizeyde tutunmasinin zor olacagi diisiiniilmektedir.
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7.1.4. AFM incelemeleri

Sekil 7.6.’da kumlama, eloksallama ve parlatma gibi farkli yiizey islemi gérmiis Etial
171 aliminyum alasimina ait altliklarin AFM goriintiileri ile birlikte 40x40 pm’lik

tarama alanina ait yiizey puriizliligii degerleri goriilmektedir.

Sekil 7.6. a) Kumlanmis, b) eloksallanmis ve ¢) parlatilmis aliiminyum altlik malzemelere ait AFM goriintiileri ve
yiizey pliriizliligi degerleri.

Tablo 7.6.’dan da goriildiigii lizere kumlanmig Al altlik malzemeye ait yiizey
purtizliligi degeri 4,573 um, eloksallanmig Al althik malzemeye ait yiizey
plrtizliligi degeri 3,812 pum ve parlatilmis Al althk malzemeye ait ylizey
purtizliiligi degeri de 1,043 pum olarak Olciilmiistiir. Bu degerler; ii¢c boyutlu optik
mikroskopta elde edilen yiizey piirlizliligli degerlerinden farklilik gostermektedir.
Bunun nedeni olarak; AFM cihazinda altlik malzeme yiizeyinin tamaminin degil belli

bir kisminin temsil edilmesi sdylenebilmektedir.
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7.1.5. XRD Sonuglan

Yiizey islemlerinde kullanilan Etial 171 aliiminyum alasimina ait altlik malzemenin

XRD sonucu Sekil 7.7.de goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Etial 171 aliminyum alagimina ait altlik malzemelerin XRD sonucu.

Farkli yilizey islemi gormiis aliiminyum altliklarin da XRD sonuglarina bakildiginda
Aliiminyum (Al) ve Silisyum (Si) kristallerine ait pikler goriilmiistiir. Yiizey
islemleri sonucunda bagka bir faz olusumu gerceklesmemistir. Deneysel ¢alismalarda

kullanilan altliklarin Al-Si alagimina ait oldugunun bir kanitidir.
7.2. Kaplamalarin Karakterizasyonu

7.2.1. Kalinlik Ol¢iimii

Sekil 7.8.’de ylizey islemlerine bagli olarak nano Al,O3 toz katkili polimer esash

kaplamalarin 5 6l¢iim sonucu ortalama kaplama kalinligi degerleri siitun grafigi

halinde verilmektedir.
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Sekil 7.8. Farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulannmis nano Al,Oj toz katkili ¢esitli bilegsime
sahip polimer kaplamalarin ortalama kalinliklari.

Sekil 7.8.’den de goriildiigli tizere eloksallanmig aliiminyum altlik {izerine
uygulanmis kaplama bilesimlerinin kalinliklarinin, diger yilizey islemleri ile
kiyaslandiginda daha fazla oldugu goriilmektedir. Yapilan kaplama kalinlig
Ol¢timleri ile en kalin kaplamanin eloksallanmis yilizeye uygulanmis ikinci bilesime
sahip kaplamaya ait oldugu goriilmektedir. Kumlanmig ve eloksallanmis aliiminyum
altlik yilizeyindeki kaplama kalinlig1 degerleri birbirine yakin sonuglar vermektedir.
Parlatilmig aliiminyum althik yiizeyine uygulanmis olan kaplamalarin kalinlik
degerleri en diigiiktiir. Piiskiirtme yOntemiyle sol-jel kaplamada kaplama birikerek

olustugundan dolay1r homojen bir dagilimin siireklilik géstermedigi de goriilmektedir.

Wu ve Nemeth yapmis olduklari aliiminyum igin yapismaz sol-jel kaplama
calismasinda nano Al,Os3 toz katkili yapismaz kaplamanin kontak agisi degerini

103,4° ve kalinlik degerini de 35-37 pm arasinda elde etmislerdir [95].
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Sekil 7.9.’da ylizey islemlerine bagli olarak nano SiO, toz katkili polimer esasl

kaplamalarin 5 6l¢lim sonucu ortalama kaplama kalinligi degerleri siitun grafigi

halinde verilmektedir.
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Sekil 7.9. Farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis nano SiO, toz katkil: gesitli bilesime

sahip polimer kaplamalarin ortalama kalinliklari.

1. bilesim
M 2. bilesim
m 3. bilesim

M 4, bilesim

Sekil 7.9.’dan da goriildiigli lizere kumlanmis ve eloksallanmis aliiminyum altlik

yiizeyine uygulanmis olan kaplamalarin kalinlik degerleri birbirlerine yakin degerler

vermektedir. Yapilan kaplama kalinlig1 6l¢timleri ile en kalin kaplamanin kumlanmis

yiizeye uygulanmig dordiincii bilesime sahip kaplamaya ait oldugu goriilmektedir. En

diistik kaplama kalinlig1 degeri parlatilmig yiizeye uygulanmis birinci bilesime sahip

kaplamada goriilmektedir.
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Sekil 7.10.’da ylizey islemlerine bagli olarak granit goriiniimlii polimer kaplamalarin

5 Olgim sonucu ortalama kaplama kalinligi degerleri siitun grafigi halinde

verilmektedir.
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Sekil 7.10. Farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis granit gériiniimlii polimer kaplamanin
ortalama kalinlik degerleri.

Sekil 7.10.’dan da goriildiigii lizere eloksallanmis aliiminyum yiizeye uygulanmis
olan kaplamanin 69,2 um kaplama kalinlig: ile diger yiizey islemlerine kiyasla daha
kalin oldugu goriilmektedir. Bu durumda; eloksallama tabakasinin da kaplama
kalinlig1 iizerinde etkisinin oldugunu sdyleyebilmek miimkiindiir. Parlatma islemi
gormiis aliiminyum numunesinde kaplamanin yilizeye tutunmasi icin yeterli ylizey
alant olmadigindan dolayr kaplama kalinligi degerinin diisiik  oldugu
diistiniilmektedir. Kumlanmis ve eloksallanmis ylizeyde kaplamanin yiizeye rahatca

tutunabilmesini saglayan piirlizlii yapilar mevcuttur.
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7.2.2.Optik mikroskop goriintiileri

Uretilen kaplamalarin gorsel olarak incelenmesi makro dlgekte karar verebilmemizi
saglamaktadir. Fakat kaplama yiizeyinde mikro ol¢ekte olusan hatalar s6z konusu
olabilmektedir. Bu nedenle kaplama yiizey Ozelliklerini daha net bir sekilde
inceleyebilmek amaciyla optik mikroskopta 90X biiyiikliikte goriintii elde edilmistir.
Bilesimler ve ylizey islemleri arasindaki karsilastirmay1 da saglayabilmek agisindan

tiim goriintiiler ayn1 biiyiikliiktedir.

Sekil 7.11.’de kumlanmis aliiminyum altliklara uygulanmis olan nano Al,Os toz

katkil1 4 bilesime ait kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 7.11. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilesim, ¢) tigiincii bilesim ve d) dérdiincii bilesime sahip nano Al,O3 toz
katkili polimer kaplamanin kumlanmig aliminyum altliklardaki optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 7.12.°de eloksallanmig aliiminyum altliklara uygulanmis olan nano Al,O3 toz

katkili 4 bilesime ait kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 7.12. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilegim, ¢) tigiincii bilesim ve d) dérdiincii bilesime sahip nano Al,O3 toz
katkili polimer kaplamanin eloksallanmig aliiminyum altliklardaki optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 7.13.’te parlatilmig aliiminyum altliklara uygulanmig olan nano Al,O; toz

katkili 4 bilesime ait kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 7.13. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilesim, ¢) tigiincii bilesim ve d) dordiincii bilesime sahip nano Al,O3 toz
katkili polimer kaplamanin parlatilmig aliiminyum altliklardaki optik mikroskop goriintiileri.

Kumlanmis, eloksallanmis ve parlatilmis aliiminyum altlhk malzemelerine
uygulanmis nano Al,Oj3 katkili 4 farkli bilesime sahip kaplamanin optik mikroskop
goriintlileri karsilagtirlldiginda iiglincli bilesime sahip kaplamanin catlaksiz bir
yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Diger bilesime sahip kaplamalar ¢atlakll bir yap1
gostermistir. Sekil 7.11.’de kumlanmig aliiminyum altlik numunesine uygulanmis
birinci bilesimdeki nano Al,Os tozunun yiizeyde topaklandigi goriilmektedir. Bu
topaklanmanin kaplamanin hidrofilik (su emici) 6zellik gostermesine neden oldugu
diistiniilmektedir. Kumlanmis ve eloksallanmig aliiminyum altliklara uygulanmis
olan kaplamalarin ylizeyde homojen olarak dagildigi soylenebilmektedir. Sekil
7.13.’teki parlatilmis aliminyum althik malzemelerine uygulanan kaplamalarin yiizey
gorintiileri incelendiginde kaplamalarin yiizeyden bolgesel olarak koptugu ve altlik

malzemesine tam olarak tutunma gostermedigi gérilmiistir.
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Sekil 7.14.’de kumlanmis aliiminyum altliklara uygulanmis olan nano SiO, toz

katkili 4 bilesime ait kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

500um = . - 500um

Sekil 7.14. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilesim, c) tigiincii bilesim ve d) dordiincii bilegsime sahip nano SiO, toz
katkili polimer kaplamanin kumlanmis aliiminyum altliklardaki optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 7.15.’te eloksallanmis aliiminyum altliklara uygulanmis olan nano SiO; toz

katkili 4 bilesime ait kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 7.15. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilegim, c) tigiincii bilesim ve d) dordiincii bilegsime sahip nano SiO, toz
katkili polimer kaplamanin eloksallanmig aliiminyum althiklardaki optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 7.16.’da parlatilmis aliiminyum altliklara uygulanmig olan nano SiO, toz katkili

4 bilesime ait kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 7.16. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilegim, c) tiglincii bilesim ve d) dordiincii bilegsime sahip nano SiO, toz
katkili polimer kaplamanin parlatilmig aliiminyum altliklardaki optik mikroskop goriintiileri.

Kumlanmis, eloksallanmis ve parlatilmis aliiminyum altlhlk malzemelerine
uygulanmis nano SiO; toz katkili 4 farkli bilesime sahip kaplamanin optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde diger nano toz katkili kaplamalara gére daha homojen bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Kaplamalarin genel olarak c¢atlaksiz oldugunu
sOyleyebilmek miimkiindiir. Bu durumda nano SiO; toz katkili kaplamalarin ylizeye

tutunmasi daha iyidir.
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Sekil 7.17.°de kumlama, eloksallama ve parlatma iglemleri uygulanmis aliiminyum
altlik malzemelerindeki granit goriiniimlii polimer kaplamaya ait farkli biiylitmelerde

elde edilmis optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 7.17. a) Kumlanmig (5X), b) kumlanmis (10X), c) eloksallanmis (5X), d) eloksallanmig (10X), e) par-
latilmis (5X) ve f) parlatilmis (10X) aliiminyum altliklara uygulanmis granit gériiniimlii polimer
kaplamaya ait optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 7.17.’deki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde {i¢ farkli yiizey islemi
gormiis althk malzemesine uygulanan kaplamalarin homojen olarak dagildig:
goriilmektedir. Kaplamanin yiizeyindeki parlak noktalar igerisinde camsi bir fazin
oldugunu gostermektedir. EDS ve XRD analizleri ile kaplamanin igerisinde Si
elementinin oldugu kanitlanmistir. Kaplamanin yapisinin piiriizlii olmast da 151k

yansimalarina neden olabilmektedir.
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Sekil 7.18.’de kumlama, eloksallama ve parlatma islemleri uygulanmis aliiminyum
altlik malzemelerindeki granit goriiniimlii polimer kaplamaya ait 90X biiyiikliikteki

ic boyutlu optik mikroskop goriintiileri gériilmektedir.

Sekil 7.18. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve c) parlatilmis aliminyum altlik malzemelerine uygulanmis granit
goriiniimlii polimer kaplamaya ait {i¢ boyutlu optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 7.18.’deki ii¢ boyutlu optik mikroskop goriintiileri de kaplamanin igerisinde
camsi bir fazin oldugunu gostermektedir. Granit goriiniimlii polimer kaplamanin

yiizeyine sonradan atilan siyah noktalar kiiresel olarak goriinmektedir.
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7.2.3. Kontak acis1 degerleri

Sekil 7.19.’da farkli yiizey islemleri gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan
nano Al,O3; toz katkili ikinci bilesime ait kaplamanin kontak agis1 degerleri

goriilmektedir.

CA: 117,5° a) CA: 79,7° b)

CA: 74.0° 0)

Sekil 7.19. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve c) parlatilmig aliiminyum altliklara uygulanmis nano Al,O3 toz
katkaili ikinci bilesime sahip kaplamanin kontak a¢is1 degerleri.

Sekil 7.19.’dan da goriildiigii tizere kaplamanin en 1yi kontak acist degeri (117,5°)
kumlanmig aliiminyum altlik ylizeyinde goriilmektedir. Bu kontak acis1 degeri ile bu
bilesime sahip polimer kaplamanin hidrofobik o6zellik gosterdigi kanitlanmugtir.
Eloksallama islemi sonucunda kaplamanin kontak acist degerinin distiigi
gozlemlenmistir. Ikinci bilesime sahip polimer kaplamanin yiizeye tutunma
Ozelliginin iyi olmasindan dolay1r parlatilmis ylizeyde de kontak acis1 degeri

eloksallanmis ylizeye yakin bir sonug vermistir.

Sekil 7.20.’de nano Al,O; toz katkili 2, 3 ve 4 nolu bilesimlere sahip kaplamalarin
kumlanmis, eloksallanmis ve parlatilmis aliiminyum althiklardaki kontak agis1
degerleri karsilastirma i¢in verilmektedir. Birinci bilesime sahip polimer kaplamada

kontak ag1s1 degerleri kaplamanin su emici olmasindan dolay1 elde edilememistir.
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Sekil 7.20. % 3,5 Al,O3 nano toz katkili bilesimlerin farkli yiizey islemi gérmiis altliklardaki kontak agist
degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 7.20.°den de gorildigi tizere kaplama bilesimleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde en yiiksek kontak agis1 degerinin kumlanmis yiizeyde, en diisiik
kontak agis1 degerinin de parlatilmis yiizeyde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni;
althk malzemenin ylizey pirizliliigi ile iligkilidir. Eloksallama ve parlatma
islemlerindeki ylizey piiriizliliigii degerleri kumlama islemi ile kiyaslandiginda daha
disiiktiir.  Parlatilmis aliiminyum altlik numunelerindeki tiglincii ve dordiincii
bilesime sahip kaplamalarin kontak acisi degerinin elde edilememesinin nedeni;

polimer kaplamanin yiizeyden tamamen dokiilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.21.°de farkli ylizey islemleri gérmiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan
nano SiO; toz katkili ikinci bilesime ait kaplamanin kontak acis1 degerleri

gorilmektedir.

CA: 113,1° a) CA: 108,9° b)

CA: 103.2° ©)

Sekil 7.21. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve c) parlatilmig aliiminyum altliklara uygulanmis nano SiO, toz
katkili ikinci bilesime sahip kaplamanin kontak agis1 degerleri.

Sekil 7.21.°deki goriintiiler incelendiginde; {i¢ farkli ylizey islemindeki ikinci
bilesime sahip polimer kaplamanin birbirine yakin kontak acisi degerleri verdigi
goriilmektedir. Kumlanmis aliiminyum altlik numunesine uygulanmis olan polimer
kaplamanin kontak agis1 degeri 113,1° iken eloksallama ve parlatma yiizey islemleri
gérmiis aliiminyum altlik malzemelerinde ise sirasiyla 108,9° ve 103,2° olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore ikinci bilesime sahip nano SiO; toz katkili polimer

kaplama hidrofobik 6zellik gostermistir.

Bu bilesime sahip polimer kaplamanin optik mikroskop goriintiileri de
incelendiginde kaplamanin yilizeyde homojen olarak dagildigi ve ylizeyden kalkmalar

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.22.°de farkli ylizey islemleri gérmiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan
nano SiO; toz katkili dordiincii bilesime ait kaplamanin kontak agist degerleri

gorilmektedir.

CA: 142,0° a) | CA:133.8° b)

CA: 129,4°

Sekil 7.22. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve ¢) parlatilmis aliiminyum altliklara uygulanmig nano SiO, toz
katkili dordiincii bilesime sahip kaplamanin kontak agis1 degerleri.

Sekil 7.22.°deki goriintiiler incelendiginde; {i¢ farkli ylizey islemindeki dordiincii
bilesime sahip polimer kaplamanin birbirine yakin kontak acisi degerleri verdigi
goriilmektedir. Kumlanmis aliiminyum altlik numunesine uygulanmis olan polimer
kaplamanin kontak agis1 degeri 142,0° iken eloksallama ve parlatma yiizey islemleri
gérmiis aliiminyum altlik malzemelerinde ise sirasiyla 133,8° ve 129,4° olarak

bulunmustur.
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Sekil 7.23.’te nano SiO; toz katkili 3 farkli bilesime sahip kaplamanin kumlanmus,
eloksallanmis ve parlatilmis aliiminyum altliklardaki kontak agis1 degerleri
karsilastirma icin verilmektedir. Birinci bilesime sahip kaplamada kontak agis1

degerleri kaplamanin hidrofilik 6zelliginden dolay1 elde edilememistir.
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Sekil 7.23. % 3,5 SiO, nano toz katkili bilesimlerin farkli yiizey islemi gbrmiis altliklardaki kontak agist
degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 7.23.’teki goriintiiler incelendiginde en yiliksek kontak agisi degeri 142° ile
kumlanmig aliiminyum althik yilizeyine uygulanmis olan 4.bilesime sahip kaplamada
goriilmektedir. Fakat dordiincii bilesime sahip kaplamanin optik mikroskop
goriintlileri de goz Oniline alindiginda yiizeye tutunmasinin iyi olmadigi ve elle bir
temas s0z konusu oldugunda kaplamanin yiizeyden toz seklinde kalktig1 goriilmiistiir.
Ikinci bilesime sahip kaplamanin kontak agist degeri (113,1°) o kadar yiiksek
olmamasina ragmen yiizeye tutunma 6zelligi bakimindan daha iyi sonug¢ vermistir.
Uciincii bilesime sahip kaplamanin kontak acis1 degerleri, tiim yiizey islemleri ile

kiyaslandiginda en diisiik sonuglar1 vermektedir.

Kontak agis1 degerleri nano Al,Os toz katkili kaplamalar ile karsilastirildiginda daha
yiikksek sonuglara ulasilmuistir. Ugiincii ve dérdiincii bilesimlerin  parlatilmis

alliminyum altlik numunesindeki ylizeye tutunmasi da daha iyidir.
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Sekil 7.24.’de farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan

granit gériiniimlii kaplamalara ait kontak acis1 degerleri goriilmektedir.

CA: 134,5° a) | CA:129,0° b)

CA: 116,3°

Sekil 7.24. a) Kumlanms, b) eloksallanmis ve c) parlatilmis aliiminyum altliklara uygulanmig granit gériiniimlii
polimer kaplamalara ait kontak agis1 degerleri.

Sekil 7.24.°deki goriintiiler incelendiginde; ii¢ farkli yiizey islemindeki granit
goriiniimlii polimer kaplamanin birbirine yakin kontak agis1 degerleri verdigi
goriilmektedir. Kumlanmig aliiminyum althik numunesine uygulanmis olan granit
kaplamanin kontak agis1 degeri 134,5° iken eloksallama ve parlatma yiizey islemleri
gérmiis aliiminyum altlik malzemelerinde ise sirasiyla 129,0° ve 116,3° olarak

bulunmustur.

Sekil 7.25.te kumlanmis aliiminyum althk yiizeyine uygulanmis olan granit
goriiniimlii kaplamanin kontak acis1 dl¢limiinde suyun yiizey iizerinde olusturmus
oldugu kiiresel form goriilmektedir. Suyun yiizey iizerinde kiiresel form goriintiisi

vermesi kaplamanin hidrofobik bir 6zellik gosterdiginin bir kanitidir.
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Sekil 7.25. Granit goriiniimlii kaplamanin kontak agisi 6l¢iimii sirasindaki suyun yiizey iizerinde olusturdugu
kiiresel formun goriintiisii.

Sekil 7.26.’da farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan
granit gOriinlimlii kaplamalara ait kontak acist sonuglari grafik {izerinde

gosterilmektedir.

Kontak acis1 degerleri (°)

Kumlanmis
Eloksallanmis

Parlatilmis

Sekil 7.26. Farkl yiizey islemi altiminyum altliklara uygulanmig olan granit goriiniimlii kaplamalara ait kontak
agis1 sonuglari.

Sekil 7.26.’daki goriintli incelendiginde kumlanmis aliiminyum althk yiizeyine
uygulanmis olan granit gériinimlii kaplamanin kontak agis1 degeri 134,5° olarak
goriilmektedir. Bu deger; diger yiizey islemlerindeki sonuglar ile karsilastirildiginda

daha yiiksektir ve kaplama stiperhidrofobik 6zellik gostermektedir.



114

Sekil 7.27.’de granit goriiniimli polimer kaplamanin kontak agis1 degerleri ile nano
Al,O3 ve SiO; toz katkili polimer kaplamalarin en yiiksek kontak acist degerleri
karsilastirilmaktadir.
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m Al203(n) katkili 2. bilesim ® SiO2(n) katkili 2.bilesim

M Granit goranimli kaplama

Sekil 7.27. Yiizey islemlerine bagli olarak granit gériiniimlii kaplama ile nano Al,O3 ve SiO, toz katkili ikinci
bilesime sahip kaplamalarin kontak agis1 degerleri.

Sekil 7.27.’deki temas acis1 degerleri incelendiginde granit goriiniimlii polimer
kaplamanin ii¢ yiizey isleminde de en yiiksek sonucu verdigi goriilmiistiir. Nano
ALO; ve SiO, toz katkili polimer kaplamalardan daha fazla hidrofobik o6zellik

gosterdigini sOyleyebilmek miimkiindiir.
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7.2.4. Cross-cut yapisma deneyi sonuclari

Sekil 7.28.’de kumlanmis aliiminyum altliklara uygulanmis olan nano Al,Os toz

katkil1 4 bilesime ait kaplamalarin cross-cut yapisma deneyi sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 7.28. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilesim, c) tigiincii bilesim ve d) dordiincii bilesime sahip nano Al,O; toz
katkilt polimer kaplamalarin kumlanmig aliiminyum altliklardaki cross-cut yapigsma deneyi sonuglar.
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Tablo 7.29.’da eloksallanmis aliiminyum altliklara uygulanmis olan nano Al,O;3 toz

katkili 4 bilesime ait kaplamalarin cross-cut yapisma deneyi sonuglari goriilmektedir.

Sekil 7.29. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilesim, ¢) tigiincii bilesim ve d) dérdiincii bilesime sahip nano Al,O3 toz
katkili polimer kaplamalarin eloksallanmis aliiminyum altliklardaki cross-cut yapisma deneyi
sonuglari.
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Sekil 7.30.’da kumlanmis aliiminyum altliklara uygulanmig olan nano SiO; toz

katkili 4 bilesime ait kaplamalarin cross-cut yapisma deneyi sonuglari goriilmektedir.

Sekil 7.30. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilegim, c) tiglincii bilesim ve d) dordiincii bilegsime sahip nano SiO, toz
katkilt polimer kaplamalarin kumlanmig aliiminyum altliklardaki cross-cut yapigsma deneyi sonuglar.
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Sekil 7.31.’de eloksallanmig aliiminyum altliklara uygulanmis olan nano SiO, toz

katkili 4 bilesime ait kaplamalarin cross-cut yapisma deneyi sonuglari goriilmektedir.

Sekil 7.31. a) Birinci bilesim, b) ikinci bilesim, c) tigiincii bilesim ve d) dordiincii bilegsime sahip nano SiO, toz
katkili polimer kaplamalarin eloksallanmis aliiminyum altliklardaki cross-cut yapisma deneyi
sonuglari.
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Kaplamalarin  kontak acis1 ve yiizeye tutunma davraniglarina goére optimum
kaplamanin se¢imi yapilmistir. Tablo 7.1.’de nano Al,Os3 ve SiO, toz katkili 4 farkli
bilesime sahip kaplamalarin kumlanmis ve eloksallanmig aliiminyum altlik
yiizeylerinde gostermis olduklar1 kontak acis1i degerleri ve kaplamalarin yiizeye

tutunmasini belirleyen cross-cut deney sonuclari goriilmektedir.

Tablo 7.1. Nano Al,O3 ve SiO, toz katkili polimer kaplamalarin kumlanmis ve eloksallanmig aliiminyum
altliklardaki temas agis1 ve cross-cut yapisma deneyi sonuglari.

Nano toz Kaplama No Yiizey islemi Temas agis1 ~ Cross-cut (ASTM)
Kumlanmig Su emici 1B
1. Bilesim -
Eloksallanmis Su emici 1B
Kumlanmig 117,5° 3B
2. Bilesim
Eloksallanmig 79,7° 0B
Al,O4
Kumlanmig 70,6° 4B
3. Bilesim
Eloksallanmig 68,6° 3B
Kumlanmig 105,2° 1B
4. Bilesim
Eloksallanmig 44,5° 0B
Kumlanmis Su emici 4B
1. Bilesim _
Eloksallanmig Su emici 1B
Kumlanmig 113,1° 5B
2. Bilesim o
SiO, Eloksallanmig 108,9 4B
Kumlanmis 49,0° 0B
3. Bilesim
Eloksallanmig 47,7° 0B
Kumlanmisg 142,0° 1B
4. Bilesim
Eloksallanmig 133,8° 2B

Tablo 7.1.’deki sonuglar incelendiginde kontak agis1 ve Cross-cut deney sonuglari
bakimindan kumlanmis aliiminyum althik yiizeyine uygulanmis nano SiO, katkili

ikinci bilesime sahip polimer kaplamanin optimum 6zellik gosterdigi goriilmektedir.



120

Sekil 7.32.°de farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan

granit goriinimli kaplamalara ait cross-cut yapigsma deneyi sonuglart gériilmektedir.

Sekil 7.32. a) Kumlanmus, b) eloksallanmis ve c¢) parlatilmis aliminyum altliklara uygulanmis granit goriiniimli
polimer kaplamaya ait cross-cut yapisma deneyi sonuglari.

Sekil 7.32.°deki cross-cut yapigma deneyi sonuglari incelendiginde kumlanmisg
aliminyum altlik malzemesindeki granit goriiniimlii polimer kaplamada bicagin
kestigi yerler tiimiiyle diizgiindiir ve kafesin karelerinin hicbiri ¢ikmamistir. Bu
durumda ASTM 5B tipine uygun davranis gosterdigi sOylenebilmektedir.
Eloksallama ve parlatma yiizey islemi gormiis aliminyum altliga uygulanmis olan
kaplamada karelerin kesisme yerlerinde kii¢iik film parcaciklari ayrilarak alanin
yaklasik % 5°lik bir kisminin tahribatina neden olmustur. Bu durumda kaplama

ASTM 4B tipine uygun davranig géstermektedir.
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7.2.5. SEM ve EDS analizi sonuclari

Deneysel ¢alismalar esnasinda iyi performans 6zellikleri géstermis olan nano SiO;
toz katkili ikinci bilesime sahip SiO, kaplama ve granit goriiniimlii kaplamaya ait

SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 7.33. ile Sekil 7.43. arasinda goriilmektedir.

Sekil 7.33.’te kumlanmis aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis nano SiO, tozu
iceren ikinci bilesime sahip kaplamaya ait 1000X biiyiitmede alinmis SEM yiizey

goriintlisii ve elementel dagilim analizi goriilmektedir.
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Sekil 7.33. Kumlanmis aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis nano SiO, tozu igeren ikinci bilesime ait kaplama-
nin a) SEM yiizey goriintiisii, b) elementel analiz dagilimi ve c) alan haritalama.

Sekil 7.33. (b)’den de gortildiigii lizere elementel analiz dagiliminda C, F, O ve Si
elementlerinin kaplama igerisindeki dagilimi goriilmektedir. C ve F elementlerinin
kaplama igerisine ilave ettigimiz Teflon’dan (CF,), geldigi diisliniilmektedir. O ve Si

elementlerinin de kaplama c¢ozeltisinin hazirlanilmasinda kullanilan TEOS bazh
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inorganik bilesikten geldigi diistintilmektedir. Ayn1 zamanda Si elementi kaplamaya

ilave edilen nano Si0O, tozundan da gelmektedir.

Sekil 7.34.de kumlanmig aliiminyum altlik ylizeyine uygulanmis nano SiO; tozu
iceren li¢iincii bilesime sahip kaplamaya ait 1000X biiylitmede alinmis SEM ylizey

goriintlisii ve elementel dagilim analizi goriilmektedir.
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Sekil 7.34. Kumlanmig aliiminyum althk yiizeyine uygulanmig nano SiO, tozu igeren tiglincii bilesime ait kapla-
manin a) SEM ylizey goriintiisii, b) elementel analiz dagilimu ve c) alan haritalama.

Sekil 7.34. (b)’den de goriildiigli lizere elementel analiz dagiliminda O ve Si
elementlerinin kaplama igerisindeki dagilimi goriilmektedir. O ve Si elementlerinin
de kaplama ¢ozeltisinin hazirlanilmasinda kullanilan TEOS bazli inorganik bilesikten
geldigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Si elementi kaplamaya ilave edilen nano
SiO, tozundan da gelmektedir. Ucgiincii bilesime sahip kaplama Teflon

icermediginden dolay1 C ve F elementleri analizde mevcut degildir.
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Sekil 7.35.te kumlanmig aliiminyum altlik ylizeyine uygulanmis nano SiO, tozu
iceren Ikinci bilesime sahip kaplamaya ait 1000X biiyiitmede alinmis SEM enine

kesit goriintilisti goriilmektedir.

SiOy ) toz katkili
ikinci bilesime
sahip polimer
kaplama

Al atlik malzeme

Sekil 7.35. Kumlanmig aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmig nano SiO, tozu igeren ikinci bilesime ait kaplama-
nin SEM enine kesit goriintiisii.

Sekil 7.35.°teki goriintii incelendiginde; kaplamanin girintili ¢ikintili oldugunu
sOyleyebilmek miimkiindiir. Yiizeydeki kaplama malzemesinin kesme diskinden
etkilendigi diisiiniilmektedir. Polimer esasli bir kaplama oldugundan dolay1r kesme

esnasinda olusan 1s1 kaplamanin yilizeye sivanmasina neden olur.

Sekil 7.36.’da nano SiO; toz katkili ikinci bilesime sahip kaplamanin ii¢ boyutlu

optik mikroskopta elde edilmis enine kesit goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 7.36. Kumlanmig aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis nano SiO, tozu igeren ikinci bilesime ait kaplama-
nin ii¢ boyutlu optik mikroskoptaki enine kesit goriintiisii.
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Sekil 7.36.’daki goriintii incelendiginde kaplama kalinligi ortalama olarak 48 pm

olarak Ol¢lilmiistiir.

Sekil 7.37.de kumlanmis aliiminyum altlik ylizeyine uygulanmis nano SiO; tozu
iceren li¢iincii bilesime sahip kaplamaya ait 1000X biiylitmede alinmis SEM ylizey

goriintiisii ve elementel dagilim analizi goriilmektedir.
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Sekil 7.37. Kumlanmus aliminyum altlik yiizeyine uygulanmig nano SiO, tozu igeren ligiincii bilesime ait kapla-
manin a) SEM yiizey goriintiisii, b) elementel analiz dagilimi ve ¢) alan haritalama.

Sekil 7.37. (b)’den de goriildiigli {lizere elementel analiz dagiliminda O ve Si
elementlerinin kaplama igerisindeki dagilimi goriilmektedir. O ve Si elementlerinin
de kaplama ¢ozeltisinin hazirlanilmasinda kullanilan TEOS bazli inorganik bilesikten
geldigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Si elementi kaplamaya ilave edilen nano
SiO, tozundan da gelmektedir. Ucgiincii bilesime sahip kaplama Teflon

icermediginden dolay1 C ve F elementleri analizde mevcut degildir.
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Sekil 7.38.’de kumlanmis aliminyum altlik ylizeyine uygulanmis granit goriinimli
polimer kaplamaya ait sirastyla 100X ve 500X biiyiitmede elde edilmis SEM enine

kesit goriintiileri gériilmektedir.
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Sekil 7.38. Kumlanmis aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis granit goriiniimlii polimer kaplamanin a) 100X ve
b) 500X biiyiitmede elde edilmis enine kesit SEM goriintiisii.

Sekil 7.38.°deki goriintiiler incelendiginde kaplamanin kalinliginin 64 um oldugu
goriilmektedir. Kaplama tabakasinin kesme esnasinda ylizeye sivanmasini

engellemek i¢in kaplama malzemesi iletken bakalite alinmustir.
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Sekil 7.39.’da kumlanmis aliiminyum altlik ylizeyine uygulanmig granit goriiniimlii

polimer kaplamaya ait EDS analizi sonuglar1 goriilmektedir.

(©)

Sekil 7.39. Kumlanmis aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis granit goriiniimlii polimer kaplamanin (a) SEM
goriintiisii (b) kaplama bdlgesinin ve (c) altlik malzemesinin EDS analizi.

Sekil 7.39. (a)’daki goriintiiler incelendiginde hem kaplama bdlgesinden hem de
altlik malzemesinden EDS analizi alindig1 goriilmektedir. Sekil 7.23. (b)’de kaplama
bilesiminde F, C ve Al elementleri ve az miktarda da olsa Si ve Ti elementlerinin
varlig1 goriilmektedir. Flor ve karbon elementlerinin varligindan Teflon (CF;), bazl
bir kaplama malzemesi oldugunu sdyleyebilmek miimkiindiir. Kaplama malzemesi
igerisine aliiminyum elementinin kesme esnasinda altlik malzemesinden geldigi
diistiniilmektedir. Sekil 7.23. (c)’de althk malzemesinden alinan EDS analizi
sonuglarinda Al ve Si elementlerinin varlig1 ile altlik malzemesinin Al-Si alasimi

oldugu kanitlanmistir.
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Sekil 7.40.°da eloksallanmis aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis granit
goriiniimlii polimer kaplamaya ait sirasiyla 100X ve 1000X biiyiitmede elde edilmis

SEM enine kesit goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 7.40. Eloksallanmus aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis granit goriiniimlii polimer kaplamanin (a) 100X
ve (b) 1000X biiyiitmede elde edilmis enine kesit SEM goriintiisii.

Sekil 7.40.’daki goriintiiler incelendiginde eloksallama tabakasi ile birlikte kaplama
kalinliginin 52 pm oldugu belirlenmistir. Eloksallama tabakasi kaplamaya gore daha
koyu renklidir. Kesme islemi sirasinda kaplamaya bir miktar altlik malzemenin

gectigi goriilmektedir.
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Sekil 7.41.de eloksallanmig aliminyum altlik yilizeyine uygulanmis granit

goriiniimlii kaplamaya ait EDS analizi sonuglar1 gériilmektedir.
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Sekil 7.41. Eloksallanmis aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis granit goriiniimlii polimer kaplamanin (a) SEM
goriintiisii (b) kaplama bdlgesinin (c) eloksallama bdlgesinin ve (d) altlik malzemesinin EDS analizi.

Sekil 7.41. (a)’daki goriintii incelendiginde 3 farkli bolgeden alinmis enine kesit

SEM goriintiisii goriilmektedir. Sekil 7.25. (b)’de kaplama bilesiminde bulunan

elementlerin siddetine bakildiginda kumlanmis aliiminyum altlik malzemesine gore

daha az aliiminyum kaplama igerisine niifuz etmistir. Sekil 7.25. (c)’de eloksallama

bolgesinden alinan EDS analizi sonucglaria bakildiginda aliiminyum ve oksijenin

varligi Al,Os; oksit tabakasinin olustugunu, kiikiirt (S) elementinin varligi ise

eloksallama ortaminin siilfiirik asit (H,SO,) ile gerceklestigini kanitlamaktadir.
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Sekil 7.42.°de parlatilmig aliiminyum althik yiizeyine uygulanmis granit goriiniimlii
polimer kaplamaya ait sirasiyla 100X ve 1000X biiyiitmede elde edilmis SEM enine

kesit goriintiileri gériilmektedir.
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Sekil 7.42. Parlatilmis aliminyum altlik yilizeyine uygulanmis granit gériiniimlii kaplamanin (a) 100X ve (b)
1000X biiyiitmede elde edilmis enine kesit SEM goriintiisii.

Sekil 7.42.°deki goriintiiler incelendiginde parlatilmis aliminyum altlik malzemesine
uygulanmig granit goriiniimlii polimer kaplamanin kalinligt 28 pm oldugu

belirlenmistir.



130

Sekil 7.43.’te parlatilmis aliiminyum altlik yiizeyine uygulanmis granit goriiniimlii

polimer kaplamaya ait EDS analizi sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 7.43. Parlatilmis aliiminyum altlik ylizeyine uygulanmis granit goriiniimlii polimer kaplamanin (a) SEM
goriintiisii (b-c) kaplama bdlgesinin ve (d-e) altlik malzemesinin EDS analizi.



131

Sekil 7.43. (a)’dan da gorildiigii tizere kaplama bilesimindeki elementlerin varligi
diger ylizey islemi gormiis aliiminyum altllk malzemelerdeki ile ayni oldugu
gorilmektedir. Aliiminyum altlik numunesine parlatma isleminden 6nce eloksallama
yiizey islemi yapildigi Sekil 7.43. (c¢)’de Al, O ve S elementlerinin varligindan
anlagilmaktadir. Eloksallama isleminde ylizeyde oksit tabakasinin olugmasindan
dolay1 bu elementler goriilmektedir. Kiikiirt elementi eloksallama ortaminda
kullanilan siilfiirik asitten kaynaklidir. Az miktarda Fe elementinin ise kesme islemi
sirasinda diskten geldigi dustliniilmektedir. Sekil 7.43. (e)’de Fe elementinin
varliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Altlik kismindan alinan EDS analizinde
kaplama bilesimindeki elementlerin varligi kesim esnasinda kaplamanin yiizeye
stvandigint gostermektedir. Polimer esasli bir kaplama olmasindan dolayr kesme

islemi sirasinda olusan 1sidan etkilenmis oldugu diisiintilmektedir.

7.2.6. AFM incelemeleri

Kaplamalarin yilizey 0Ozelliklerini incelerken piiriizliiliik kavrami da 6nem teskil
etmektedir. AFM incelemeleri hem temas agis1 kavramini hem de kaplamanin ylizey
karakteristigini anlamamizda yardimeci olmaktadir. Fakat bu inceleme ile yiizeyin
tamamini degil belli bir kismin1 karakterize edecegimizden dolayr da yorumlama

yaparken geneli de g6z oniinde bulundurmak gerekmektedir.

Kumlanmig aliiminyum altliklara uygulanmis nano Al,O3 ve SiO, igeren ikinci
bilesime sahip kaplamalarin hepsinin ylizey profili hem temas agis1 degerlerinin hem
de cross-cut sonuglarinim iyi olmasindan dolayr incelenmistir. AFM gériintiilerinin
incelenmesinde cihazlardan kaynaklanan sorunlar nedeniyle 2 farkli cihazdan

goriintliler alinmustir.

Sekil 7.44.”de kumlanmis aliiminyum altlik numunesine uygulanmis nano Al,Os tozu
iceren ikinci bilesime sahip kaplamanin AFM goriintiisii goriilmektedir. (5x5) um’lik

bir alan taramasi1 yapilmistir.
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Sekil 7.44. Kumlanmig aliiminyum althk numunesine uygulanmis nano Al,O3 tozu igeren ikinci bilesime sahip
kaplamanin AFM goriintiisti.

Sekil 7.44.’den de goriildiigii lizere nano Al,Os tozu iceren ikinci bilesime ait
kaplamanin kumlanmig aliiminyum altliktaki yiizey piiriizliligi degeri 1,475 pm

olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 7.45.’da kumlanmig aliiminyum altlik numunesine uygulanmis nano SiO, tozu
igeren ikinci bilesime sahip kaplamanin AFM goriintiisti gortilmektedir. (5x5) pm’lik

bir alan taramas1 yapilmistir.
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Sekil 7.45. Kumlanmis aliiminyum altlik numunesine uygulanmis nano SiO, tozu igeren ikinci bilesime sahip
kaplamanin AFM goriintiisii.
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Sekil 7.45.’ten de goriildigli iizere nano SiO, tozu iceren ikinci bilesime ait
kaplamanin kumlanmig aliiminyum altliktaki yiizey piirtizliligi degeri 2,271 um

olarak olctilmiistiir.

Sekil 7.46.°da kumlanmis aliiminyum althk numunesine uygulanmig granit
goriiniimlii polimer kaplamaya ait AFM goriintiisii goriilmektedir. (2x2) um’lik bir

alan taramasi yapilmistir.
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Sekil 7.46. Kumlanmis aliiminyum altlik numunesine uygulanmis granit gériiniimli polimer kaplamanin AFM
gorintisi.

Sekil 7.46.’dan da goriildigi iizere kumlanmis aliiminyum altliktaki granit

goriiniimlii kaplamanin yiizey piiriizliligii degeri 2,056 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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7.2.7. Yiizey piiriizliiligii

Sekil 7.47.’de yiizey islemlerine bagli olarak granit goriiniimli polimer kaplamalarin
5 Olglim sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigi degerleri siitun grafigi

halinde verilmektedir.
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Sekil 7.47. Farkli ylizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan granit gériiniimlii kaplamalara ait
ylizey plirtizliiligii sonuglar.

Sekil 7.47.’den de goriildiigi tizere kumlanmis aliiminyum althiga uygulanmis olan
kaplamanin yiizey pirizliligi degeri 1,878 um ile en yiiksektir. Bu, altliga
uygulanan ylizey islemi ile ilgili olabilir. Eloksallanmig aliminyum altlik yiizeyine
uygulanmis olan kaplamanin yiizey piirtizliligi degeri 1,539 um iken parlatilmis

altliktaki degerin 1,32 um oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.48.’de kumlanmis aliiminyum althiga uygulanmis granit goriiniimlii polimer

kaplamanin yiizey piiriizliliigli degeri ile nano Al,O; ve SiO; toz katkili polimer

kaplamalarin yiizey piirtizliiliigii degerleri karsilastirilmaktadir.
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Sekil 7.48. Farkli yiizey islemi gormiis aliiminyum altliklara uygulanmis olan granit gériiniimlii kaplamalara ait

yiizey piirtizliliigii sonuglari.

Sekil 7.48.’deki goriintiiler incelendiginde kumlanmig aliiminyum altlik yiizeyine

uygulanmis olan farkli kaplama bilesimlerinde en yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin

nano Si0, katkili ikinci bilesime sahip kaplamada oldugu goriilmiistiir.

Altlik kaplama arasinda giiclii bir baglanma, yiizey iizerindeki nem, yag ve oksit

filmlerinin kaldirilmas1 ve uygun bir ylizey piiriizliliigliniin elde edilmesiyle

saglanmaktadir.
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7.2.8. Kaplama adezyonu ve o6l¢iimii

Sekil 7.49°da granit goriiniimlii polimer kaplamanin ASTM C633 testi sonrasinda

elde edilen ilk deneye ait mukavemet-ylizde uzama grafigi verilmektedir.

Cekme Mukavemeti (MPa)

0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2

% Uzama

Sekil 7.49. Granit goriiniimlii polimer kaplamanin LOCTITE 407 ile yapilan ASTM C633 testi sonrasinda elde
edilen ilk deneye ait mukavemet-yiizde uzama egrisi.

Sekil 7.49.°daki grafikten de goriildiigii lizere yapistiricinin kaplama yiizeyinden

ayrilmasi i¢in gerekli olan mukavemet degeri 2,80 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 7.50°de granit gbriinlimlii polimer kaplamanin ASTM C633 testi sonrasinda

elde edilen ikinci deneye ait mukavemet-ylizde uzama grafigi verilmektedir.



Sekil 7.50.

Sekil 7.
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Granit goriiniimlii polimer kaplamanin LOCTITE 407 ile yapilan ASTM C633 testi sonrasinda elde
edilen ikinci deneye ait mukavemet-yiizde uzama egrisi.

50.’deki grafikten de goriildiigii iizere yapistiricinin kaplama ylizeyinden

ayrilmasi i¢in gerekli olan ¢gekme mukavemeti degeri 3,50 MPa olarak belirlenmistir.

Sekil 7.51°de granit goriiniimlii polimer kaplamanin ASTM C633 testi sonrasinda

elde edilen {i¢iincii deneye ait mukavemet-yiizde uzama grafigi verilmektedir.

Sekil 7.51.

Cekme Mukavemeti (MPa)

0 T T T T
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&

Granit goriiniimlii polimer kaplamanin LOCTITE 407 ile yapilan ASTM C633 testi sonrasinda elde
edilen Gigiincii deneye ait mukavemet-yiizde uzama egrisi.
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Sekil 7.51.’deki grafikten de goriildiigii lizere yapistiricinin kaplama yiizeyinden

ayrilmasi i¢in gerekli olan ¢gekme mukavemeti degeri 2,50 MPa olarak belirlenmistir.

Tablo 7.2.°de 1ii¢ deney sonrasinda elde edilen granit goriinimlii polimer

kaplamalarin gcekme mukavemeti degerleri verilmektedir.

Tablo 7.2. Ug deney sonrasinda elde edilen granit goriiniimlii polimer kaplamalarin gekme mukavemeti degerleri.

Deney No Cekme Mukavemeti (MPa)
1. 2,80
2. 3,50
3. 2,50

Tablo 7.2.’den granit gériiniimlii polimer kaplamanin ortalama ¢ekme mukavemeti
degeri 2,93 MPa olarak belirlenmistir. Cekme deneyi sonrasinda her ii¢ kaplama
numunesi incelendiginde yiizeyden kaplama tabakasinin kalkmadigi ve yapistiricinin
aliminyum altlik malzeme yiizeyinde biriktigi gorilmiistiir. Bu durum, kaplamanin

yiizeye tutunmasinin iyi oldugunu gostermektedir.
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7.2.9. XRD analizi

Sekil 7.52.’de kumlanmis aliiminyum altlik numunesine uygulanmis nano SiO; tozu

iceren ikinci bilesime sahip kaplamanin XRD goriintiisti goriilmektedir.

3 1-(CFy),
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3 Al
_ 4-Si
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1 ‘ | 3 3
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Sekil 7.52. Nano SiO; tozu igeren ikinci bilesime ait kaplamanin XRD analizi.

Sekil 7.52.’den de gorildiigii lizere SiO, piki kaplama igerisindeki nano tozun
varligimi gdstermektedir. Ikinci bilesime sahip kaplamanin teflon igermesinden dolayi
da (CF,), piki goriilmektedir. Al ve Si pikleri i¢inde altlik malzemesinden kaplama

yiizeyine gectigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.53.’te kumlanmis aliiminyum altlik numunesine uygulanmis nano SiO; tozu

iceren ligiincii bilesime sahip kaplamanin XRD goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 7.53. Nano SiO, tozu igeren liglincii bilesime ait kaplamanin XRD analizi.

Sekil 7.53’ten de goriildiigi lizere nano SiO; pikinin varligi goriilmektedir. Al ve Si
pikleri kaplamanin kullanildig: althiktan gelmektedir. Bu piklerin, kaplamada mevcut
olan catlak ve dokiintiilerden dolayr XRD analizinde yer aldig1 diisiiniilmektedir.
Ucgiincii  bilesime sahip kaplama teflon igermediginden dolayr (CF,), pikine

rastlanilmamustir.
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Sekil 7.54.°de kumlanmis aliiminyum althk numunesine uygulanmig granit

goriiniimlii kaplamaya ait XRD analizinin sonucu goriilmektedir.

1 1-(CF2). 4-Si
o 280, 5-Ti
3-Ti0,  6-Al
g 5
é 1000
@ 2 6 6 6
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Sekil 7.54. Kumlanmig aliiminyum altlik numunesine uygulanmis granit gériiniimlii kaplamanin XRD analizi.

Sekil 7.54.”den de goriildiigii lizere granit gériiniimli kaplamanin igerisinde Al, TiO,,

Ti, (CF,), seklinde gosterilen teflon, Si ve SiO, pikleri elde edilmistir. Bu sonuglar

EDS analizi sonuclar1 ile karsilagtirildiginda da benzerlik gostermektedir.

Kaplamanin igerisindeki (CF;), pikinin siddetinin fazla olmasi teflon agirlikli bir

kaplama oldugunu gostermektedir. Kaplamanin temas agisi degerinin yiiksek

olmasinin nedeni de bu durumla iligskilendirilmektedir.



BOLUM 8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Genel Sonuclar

Athik malzemelerin ylizey pirizliligi degerleri incelendiginde kumlanmis
aliminyum althik numunesinin piriizlilik degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu altlik malzemesindeki kaplamanin yilizeye tutunmasi diger ylizey

islemlerine gore daha iyi sonug vermistir.

Eloksallama yiizey islemi sonrasindaki olusan oksit tabakalarinin diizenli bir yap1
gosterdigi goriilmiistiir. Bu islem sonucunda o6lgiilen eloksallama kalinligr 15 pm

olarak tespit edilmistir.

Kumlanmis aliiminyum altlik numunesinin temas agis1 degeri 63,7° olarak bulunmus
ve bu deger otomobil sektdriinde kullanilan aliiminyum kaliplarin temas acisi ile
uyum gostermistir. Eloksallama islemi sonucunda aliiminyum althigin temas agisi
degerinin azaldig1 goriilmistiir. Parlatilmis aliiminyum althk numunesinin temas
acis1 degeri 112,6° olarak bulunmustur. Temas agis1 degerinin yiiksek ¢ikmasi altligin

lizerine yapilan kaplamanin yiizeyde tutunmasini zorlastirmistir.

Farkli yilizey islemi goérmiis aliiminyum altliklarin XRD sonuglart incelendiginde
Aliiminyum (Al) ve Silisyum (Si) kristallerine ait pikler goriilmiistiir. Yiizey
islemleri sonucunda bagska bir faz olusumu gerceklesmemistir. Deneysel ¢alismalarda

kullanilan altliklarin Al-Si alagimina ait oldugu kanitlanmistir.

Kaplamalarin temas agis1 degerleri incelendiginde granit goriinlimlii polimer

kaplamanin ii¢ farkl ylizey isleminde de en yiiksek sonucu verdigi goriilmiistiir.
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Nano Al,O3 ve SiO; toz katkili polimer kaplamalardan daha fazla hidrofobik 6zellik

gosterdigini sdyleyebilmek miimkiindiir.

Nano Al,O3 ve Si0O; toz katkili farkli bilesimlere sahip polimer kaplamalarin temas
acist ve Cross-cut sonuclart incelendiginde kumlanmis aliiminyum altlik ylizeyine
uygulanmis nano SiO, katkili ikinci bilesime sahip kaplamanin optimum 6zellik

gosterdigi goriilmistiir.

Granit gorliinimlii polimer kaplamanin ASTM C633 testi sonrasinda elde edilen
mukavemet-ylizde uzama grafigi incelendiginde yapistiricinin kaplama yilizeyinden
ayrilmasi i¢in gerekli olan mukavemet degeri 2,93 MPa olarak belirlenmistir. Cekme
deneyi sonrasinda kaplama numunesi incelendiginde yiizeyden kaplama tabakasinin
kalkmadigr ve yapistiricinin aliminyum althk malzeme yilizeyinde biriktigi
goriilmiistii. Bu durum, kaplamanin ylizeye tutunmasmin iyi oldugunu

gostermektedir.

8.2. Oneriler

Eloksallama yilizey islemindeki parametreler degistirilebilir. Farkli asit ¢ozeltisi

kullanilarak kaplama bilesimlerinin yiizeyde daha iyi tutunmasi saglanabilir.

Polimer kaplamalara ilave edilen nano tozlar ile birlikte hidrofobik 06zelligi
kanitlanmis olan nano TiO, tozu ilave edilerek kaplamalarin kontak agis1 degerleri

gelistirilebilir.
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