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OZET

Anahtar kelimeler: Alev sprey, polimer kaplama

Alev sprey yontemi, uygun bir brilér ile yanma gazlari ile kagglanalzemesinin
althk Gzerine sicak bigekilde puskurtiimesine olanak veren bir prosestir. Alev sprey
yontemiyle polimerler kaplama, boya alternatif olarakstohillmistir. Gelgen
polimer teknolojisi ile birlikte polimer alev sprey yontemi én&azanmgtir. Alev
sprey yontemiyle Uretilen polimer kaplamalar 6zellikle korozyonndirgerektiren

uygulamalarda kullaniimaktadir.

Bu calsmada alev sprey yontemi ile polimer kaplamalarin Gretimiagitimizasyon
ve karakterizasyon amaclamgtm. Karakterizasyon siemleri igin makro, optik
mikroskop, SEM goriuntileri ve sertlik gkerlerine gére yorumlanip optimum dretim
parametreleri (yanma gazi/yakici gaz orani, althk sigiaklasiyici toz miktari)
belirlenmsitir. Ayrica alev sprey yontemi ile polimer kaplamanin farklilila
malzemelerine uygulanabiligh deneysel olarak incelengtir.

Xi



PRODUCTION AND CHARECTERIZATION OF POLIMER
COATING BY FLAME SPRAYING

SUMMARY

Keywords : Flame Spray, Polimer Coatings

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

In this study, It is proposed that producing and characterizatipolpimer coatings
manufactured by flame spraying process. Macro-micro and opticabscope and
SEM images were used for characterization in order to estaipgismum production
parameters. And also applicability of producing polymer coating dfereint
substrates carried out experimentally.
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BOLUM 1. GiRiS

Malzemelerin ylzey Ozelliklerini ghgstirerek yeni Ozellikler kazandirmak veya
dekoratif acidan cekici kilmak insaglonun eski calardan beri slregelen
amaclarindan biri olmgtur. Gunimuizde, malzeme ylzeyleriningigiriimesine yonelik
islemler, "ylzey ve taban malzemesinin tasariminatada ele alan ve her ikisinin tek
baslarina sglayamayacg Ozellikleri ekonomik olarak gtayabilen” glemler olarak
tanimlanabilir. Ytzeylem teknolojileri, yiizey muhendigli 6zellikle 90'li yillardan sonra
onemli hale gelngtir. Halen hem klasik hem de modern teknolojilesyasthan yizey

islemlerinin dGnemi gun gectikce artmaya devam etmektedir [1].

Malzemelerin ylzey 6zelliklerinin iyiigirilmesi veya cevresel etkilere kakorunabilmesi
icin yUzeyin koruyucu bir kaplama ile kaplanmasi yayglarak kullaniimaktadir.
Koruyucu kaplama ile yuzey 6zelliklerinin servissldtarindan daha az etkilenmesine ve
malzemenin émrintn, ekonomik performansinin, kullaninmiein ve guvenilirligin

arttinimasina ¢agiimaktadir [2].

Yuzey miuhendisfii, daha c¢ok farkli yontemlerle ylizeyggmi ve gelstiriimesiyle
ilgilenen bir daldir. Tim ylzey detirme teknikleri arasinda termal sprey yontemi
bir donim noktasidir [3].

Termal sprey terimi kabaca benzer prosesler vasiasnetalik ve metalik olmayan
kaplamalarin uygulanmasi icin yaygin olarak kulEmbir grup prosesi ifade etmektedir.
Cok sayida termal spregtemi mevcut olmakla birlikte ticari olarak kullaar dort temel
sprey metodu mevcuttur. Bu metotlar alev, ark,rdetgon ve plazma sprey teknikleridir.
Bu teknikler ile yumgak metallerden son derece sert seramiklere kadageog bir
araliktaki malzemeler ile hemen hemen tim altikzemelerin kaplanmasi mumkin
olmaktadir [2].



kosulda, bir altyapi Gzerinde bir ygma kaplama tkil etmek veya bir yapisaiekil
meydana getirmek Uzere terk etme sirecidir. Siaba donra, meydana gelen kayma
gore tanimlanir: Yanma alevi, plazma, elekirik adya patlatma; bu iki temel malzeme
sekline gore de kategorilere ayrilir: Bunlardandpjrmalzemenin lsta ince @utilimis
parcaciklar halinde olgu toz ve dieri de tel ya da cubuk olgu halidir [4].

Ayrica bir malzemenin yiizeyine ince bir tabakamre@enmesi @anmaya, korozyona ve

Istya kagl direnci arttirmakta ve ayrica altlik malzemenin 6kldtini etkilememektedir

2.

Termal Sprey yontemi ile uygulanan kaplamalar genellikle mukbkkdilanlarinda
kullanilmaktadir fakat gunlik yantida kullanilan bitin malzemelegiranaya,
korozyona yada gugesinlarn ile bozunmaya gramaktadirlar. Metal veya
seramiklerin pahali olmasindan dolayl gunlikaydidaki kullanimlari imkansiz
denecek kadar azdir. Bu nedenle her turli yuzeye veslém ikullanilmadan

uygulanabilen polimer kaplamalar ggiliilmi stir.

Bu tez cakmasinda, alev sprey yontemiyle dretilen polimer kaplamalarin
karakterizasyonu icin kaplamalar Uretifnvie standartlara gére uygun bakilde test

edilip incelenmesi yapilngtir.



BOLUM 2. TERMAL SPREY KAPLAMA TEKNOLOJ iSi

2.1.Giris

Termal sprey kaplama teknolojisi, mevcut kaplama teknolojilesiada kendisine
en yaygin endustriyel kullanim alani bulgnbir teknolojidir ve ¢ok sayida farkl

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

Termal sprey kaplama teknolojisinin genel amaci malzemeyérry 6zelliklerinin
gelistiriimesi veya bu 0Ozelliklerin cevresel etkilere $arkorunabilmesi igin
malzemelerin  ylzeylerinin  koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi siesa
dayanmaktadir. Bu teknoloji plazma, alev, ve elektrik arki gibi erkaynaklari
kullanilarak tel, toz veya solusyon formundaki kaplama malzemelerrgitilerek
onceden hazirlanmiis parcasi yuzeyine proses hizli Biekilde puskuartilmesi
olayidir. Ergim§ veya yari erginyi toz ve metal damlaciklarin althk malzeme
ylzeyine carpmasiyla damlaciklar yayinir ve Ust Uste birikerakylzeyde mekanik
bir baslanma meydana getirirler. Bu ganmalar sonucunda althik malzeme
ylzeyinde bir tabaka ddur [6]. Yizeyde mikron seviyesinden mm derecesine kadar
tabaka olgturmaya imkan ggdar ve ¢ok geni bir yelpazede Uretim imkani sunar [7].
Termal sprey kaplama icersinde 06zellikle alev ve elektrik sprey gibi d&ik

maliyetli prosesler olarak gdze carpar [5].



2.2.Termal Sprey Tarihcgesi

Termal sprey kaplama teknolojisinin temelleri 1900’1t yillarirsibda yaayan
Dr.M. Schoop tarafindan atilgtir. Dr.M. Schoop ilk olarak sivi kgunu oyuncak
bir top ylzeyine puskirtmiuve kugunun bitin ylzeye yayinarak ygpiini
gormigtar. Dr. Schoop ve c¢alma arkadglarn patentli olan termal puskurtme
sisteminin puskirtme ekipmanini ilk olarak tregildhlmanya’ya satmglardir. Bu
patent daha sonra Fransa’ya sagtmi Daha sonra 1920’li yillarin karinda ise
termal puskirtme sistemleri Avrupa’nin birgok tlkesine ve Ameyikaatiimgtir.
Toplam kaplama pazarinin (30 milyar dolar) yala%15 i tescil edilmy olup
cevresel basincglara ve akimlara uygun kaplama operasyonlarinin 5008z f
Kuzey Amerika’'da yapilmstir. Termal sprey kaplama teknolojisi, kaplama tozlari
¢esidinin artmasiyla da en hizli buyiliyen pazarlar icersinde yatmistir [Zimoch,
2000].

Buradan esinlenerek kaplama proseslerinin icat edilmesi ve kaplguoémalarinin
gelistiriimesine yonelik cakmalar balanmstir. 1900’14 yillarin baindan ginamize
kadar hammadde fiyatlarindaki alér, daha iyi performans beklentilerisiama ve
korozyon gibi etkilerin yani sira teknolojide meydana gelen hizfiisueler,
malzemelerin 6zelliklerinin her zamankinden daha yuksek 06zellleiormans
gostermelerini zorunlu Kkilngtir. Artik bircok isletmede tamir, bakim veya yeni
malzeme maliyetlerinden ziyade Uuretim kaybina yonelik midiyedn plana
ctkmaktadir. Gunumuzde artik kullanicilarin - hemen hemen hepsi hizmet
sektorlerinden malzeme performanslari icin garantili kullabmri talep etmeleri
Ureticileri daha teknolojik caimalara sevk etmektedir. Bu durum, malzemelerin
kullanim sinirlarini ve malzeme Ureticilerini daha da zorlanthkt8u nedenle artik
tek bir malzeme kullanimi devamli yuikselen taleplersikama konusunda yetersiz
kalacgindan uygulamalar mono — multi sistemlere gegbstermesi kaciniimaz

olmustur [4].

Kaplama igin tel, toz ya da soltisyon olarak kullanilan malzergeleellikle metaller
ve seramikler iken gelen teknoloji ile birlikte plastiklerin ve kompozitlerin de

kaplanabilmesi ile kaplama sektériinin 6nemi gliin gectikce artmaktadir.



2.3. Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Termal sprey prosesleri kullanilan enerji kaynaklari (yannektrét, gaz ve dinamik
olarak), besleme malzemesi (toz, tel veya cubuk) ve cevregn Shava, diik
basing, vakum, inert gaz veya sualti) etkilere gosélicgruplara ayriimgtir. Sekil
2.1 de termal sprey ailesinin genel olarak siniflandiriimasi gosedatibair.

TERMAL SPREY
1
! 1 | 1
TYAHMA PLAZMA TEL ARK/ARK SPREY SOGUK SPREY
L Yiiksek Hava[APS] Kontrollii Hava [Kentrollii
|I}u§uk Hizh Hizl Atmosfer Atmosfer
Alev-Tel H DGun  |piigiik HzH H vakum 4 SPS
[VP5]
Alev-Cubuk H HVOF viik. iz U H{nert 4 Vakum
CAPS]
AIev-Toz|— HVAF Sualtinda H inert
[UF5]
SPS
¥

Sekil 2.1.Termal sprey kaplama ailesi [8].

Uygulama amacina Bh olarak ve muhendislik-ekonomiklik g6z ©6ninde
bulundurularak kaplama tretmek icin ginimuzdgticéermal puskirtme yontemi
kullaniimaktadir. En populer olan alti termal puskirtme sistemy spgey, ark
sprey, plazma sprey, HVOF, detonasyon v@ukosprey prosesleri olarak goze

carpmaktadir. Ancak alev sprey prosesi bolim 4'de detayli olarak angatumi

2.3.1. Ark sprey kaplama yontemi

Bu proseste elektik iletke@ine sahip metaller ya da elektik iletkeintie sahip
metaller ile cevrilmg teller kullanilir. Puskirtme tabancasina beslenen iki tel,
elektriksel olarak zit yikleme yapilirken kontrollti bekilde tabancanin 6n kismina
kesktirilir. Kesisme bolgesinde kararli bir ark glurulur. Ark enerjisi ile ergiyen



teller sikstinlmis hava ve dier kullanilan basingli gazlarin etkisi ile atomize
edilerek hazirlanminumuneye puskurtilmesi ile kaplama splwulur. Sekil 2.2’de

elektrik ark sprey prosesi gosteriktir.

Elektrik ark prosesi gau durumda dier proseslerden daha ageime maliyetine
sahiptir. Elektriksel guc gereksinimleri giktlr ve birkac istisna hari¢ argon gibi
pahali gazlara ihtiyac yoktur. Kaplama sektorinin ekonomik sinifinda yer
almaktadir. Elektrik-ark kaplamalar, korozyon direncli ¢cinko kaplamgilair disiik
maliyetli ve biyuk hacimli uygulamalarda geictde kullaniimaktadir [8].

Sekil 2.2. Elektrik ark piskurtme prosesi [9]

2.3.2. Plazma sprey kaplama yontemi

Bu prosesin temel enerji kayha plazmadir. Plazma bilinen en genel tanimiyla
maddenin dérdinct hali olarak belirtiimektedir. Plazmada gaz halinddndiarak
serbest hareket eden elektron ve iyonlar bulunmaktadir. Plaznsamoinda
atomlardan elektronlarin ayrilabilmesi igin ¢ok yuksek eneggeeksinimi vardir.
Bu enerji termal, elektriksel vaik orijinli lazer olarak elde edilebilir. Elde edilen
plazmanin iletken olmasi ile birlikte elektrik alan veya maikyeir alan icerisinde

ivmelendirilerek hareketi kontrol edilebilmektedir [10,11].

Plazma sprey prosesinde, suni bir plazmastohularak yiksek sicalda ulgilir.
Plazma, kaplama tabancasi icerisinde sguisoali bakir anot ile toryumlu katot
arasinda olgturulan yiksek voltaj arki (gou akim) icerisinden plazma gazlar

olarak nitelendirilen Ar, Bl N, ve He gazinin geciriimesiyle elde edilir. Plazma



gazlarinin elektrik arki icerisinde nétr durumlari bozulur, disogyasiyonizasyon

ve rekombinasyon olaylari sonucu 20.000°K’e kadar ¢ikan yuksek sicaklik meydana
gelir. Isinan gazlar, radyal ve eksenel olarak g@mlgartikil hizini arttiran
supersonik gengmeye, gazlarin dar azli bir nozul icerisinden gecirilmesiyle
ulastlir. Kaplama tozlari, plazma hizmesinin icerisingyi@i Ar gazi yardimiyla
beslenir. Iyonize gaz igerisinde ergiyen tozlar, ¢ok hizli kekilde ©6nceden
hazirlanmg altligin/is parcasinin ytzeyine puskuartilir. Ylzeye carpan esgheya

yari ergimg tozlar/partikiller yassikar, lamelli bir hal alir ve ¢ok ani gama sonucu
(10-6°C/sn) katilgr.

Sublimlgme gostermeyen metalik, seramik, karbir, oksit, plastik veya kompozit
malzemelerin kaplanabilmesi, prosessin mikemmel otomizasyona imkéesie
esnek, iyi tekrarlanabilir, yiksek hassasiyette ve kalite stdadada kaplama
dretimini mumkdn kilmasi, der ince film yontemlerine gbre uygun yatirrm ve
isletme maliyetleri ve her bulyuklukte ve geometridekiparcalarin kaplanabilir
olmasi bu prosesin avantajlaridir [10,18gkil 2.3. ‘da plazma sprey kaplama

prosessematik olarak gosterilngiir.
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Sekil 2.3. Plazma sprey kaplama prosesgeimatik gosterimi.

2.3.3. Yuksek hizh-oksi yakit tekngi(HVOF)

Yuksek hizli oksi-yakit puskirtme yontemi, yluzey modifikasyon tekniklekinde
onemli gelsmelerden birisidir. Yuksek hiz yakit yonteminde propan veya hidrojen
gibi yanici gazlar yuksek basingta yanma odasina gonderilir kubryau basincin
etkisiyle partikiller yuksek hizda (ses hizinin Uzerinde) alti&kizeme Uzerine

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



yontemle kaplama malzemesi olarak kullanilir. HVOF sisteiger termal kaplama
sistemleriyle kiyaslanginda bir takim avantajlara sahiptir. Bu kaplama yonteminde
alev hizi dger termal sprey kaplamalarindakine oranla olduk¢a yuksektir. 1500
m/sn’lik stpersonik seviyedeki ¢cok yiksek alev hizi ile bu yéntemlerlaaan
kaplamalar dier sistemlerle okturulmus kaplamalara gore bir takim dstin
Ozelliklere sahiptir. Plazma gazlar olarak bu sistemgedHQ, gazlarinin yaninda
taslyicl gaz olarak ta Ngazi kullanilir. Cok ytiksek alev hizi sonucu yizeydeariu
kaplama tabakalari cok glik gtzenek oraniyla oldukca ylksek birgyaluga
sahiptir. Bu yuksek ygunluga bali olarak da kaplamalarin pamukavemeti ve
sertlikleri de oldukca yuksek seviyelerdedir. Ayrica kaplama yapioksit icergi
oldukca dguk seviyelerdedir. Ancak tim bu olumlu 6zelliklerin yaninda HVOF
sistemi dger termal kaplama sistemleriyle kdastirildiginda proses maliyetinin
daha yuksek oldiu bir yontemdir [13].

Sekil 2.4. HVOF kaplama ydnteminin uygulanfil4].

Batin bu o6zelliklerin yaninda bu prosesin 6nemli sinirlamalari da vaBiir
yontemde alevin uzun mesafelere kadar etkili olmasi ana malzgizeyinin
kimyasal komposizyonunu gatirmekte, termal deformasyonlara neden olmakta ve
ince numunelerin veya plastikler gibi kolay eriyen malzemeleriplakamasini
sinirlamaktadir. Buna ilave olarak nozul ve tabanca namlusunun yulsddigs
maruz kalmasi nedeniyle iyi bir gatma gerektirir, bu da donanimin maliyetini
yukseltir. Ayrica yuksek basingtan dolayr donanimin bakim masrd#aytksektir.
HVOF techizatinin farkli geometri, gotma sistemi, yakit ve toz enjeksiyon
sistemlerine sahip gl tirleri bulunmaktadir. Bununla birlikte toz ivmelendirilmesi

ve I1sitma sistemleri birbirine benzerdir. YUiksek gaz basincikisiyg¢ radyal ve



eksenel olarak hareketlenen toz ve sicak gag tdbancanin ¢ok 1sinmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle yiksek basingli su sirkilasyonu ile tabambusweun

sqgutulmasi gerekmektedir [13].

HVOF termal kaplama yontemi oOzelliklesiama ve erozyon direnci istenen
malzemelerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilir. Bgrdtuda 6zellikle WC,
CrCy ve super alam kaplamalar bu yontemle yaygin olarak uretilir. Karbir esasl
kaplamalar endustriyel alanda énemli bir kullanim alanina sahiptir. Bu ylzddir kar
esasli malzemelerin kaplamalarinin splmulmasinda HVOF sistemi yaygin olarak
kullanihir. HVOF kaplama teknolojisi endustride birgok kullanim albaalimustur.
Bunlarin balicalar; ucaklarin tirbin kanatciklari, uzay ve ucak sanayindenattv
sektoriinde, kayit endistrisindeiranaya maruz kalagaftlarda, kimyasal rafineli
tesislerin kazanlarinda, nukleer reaktérlerde, tibbi implant ugralirinda bgariyla

uygulanmaktadir [13].

2.3.4. Detonasyon tabancasi (detonation gun)

Detonasyon tabancasi prosesinde oksijen ve asetilespinkarbir toz kiimesi ile
birlikte namlunun icine beslenir ve bir kivilcim ile patlatilir.™adan ¢ikan yiksek
sicaklik ve basingtaki patlama dalgasi toz partikillerini exgimoktalarina veya
Uzerine 1sitip yakkak 800 m/s’ lik bir hiza cikartir. Yakit gazi ve gér bazi
parametrelerin d@stigi super D-Gun prosesi tozlari yakla 1000 m/s’lik hizlara
ulastirir. Bu devirsel cafan bir prosestir ve her patlamadan sonra namlu azot ile
temizlenir ve bu cevrim saniyede yajtla on defa tekrarlanir. Rer termal
puskirtme proseslerindeki gibi sorekli bir kaplama sotou yerine her bir
patlamayla yaklgk 25 mm capinda ve birka¢ mikrometre kaiimda bir kaplama
dairesi ¢okturtulmektedir. Pek ¢ok tabakada kaplama daireleri haisdagimde Ust
Uste bindirilerek tniform bir kaplama kahg@lielde edilir. Tipik kaplama kalirg

0.05 -0.50 mm arglindadir fakat daha ince ve ¢ok daha kalin kaplamalar da elde
edilebilir [13].

Detonasyon ile okiurulan gurtlti seviyesi ¢ok yuksektir ve yaklaolarak 150 db

civarindadir. Bu nedenle detonasyon tabancasi ses yalitimlilandantutulmakta ve
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operatOr tarafindan uzaktan kontrol edilmektedir. Ayrica detonasyonunyletkis

valflerde olgabilecek sicak gaz korozyonundan korunmak i¢in yanma odasina azot

gazi verilmektedir [13].

Kaplamalarin muthi yapgsma mukavemeti, ¢cok yain kaplamalar ile %1'den daha
distik porozite miktari icermesi, kaplama ayarlanmasinin kolay gescedsi,
yuksek verim, kaplama karakteristikleri, sertlikijrama ve korozyon direncinin gar
proseslere nazaran ¢ok daha iyi olmasi, proseslerin ¢ok ygijukaplamalarin
cssitlili ginin sgglanabilmesi kolay bisekilde otomatik hale getirilebilmesi, glik
altlik sicaklikh hassas pargalara kaplanabilmesine imkglarsasi ve daha az zaman
gereksinimi bu kaplama uygulamalarinin avantajlarindandir [$&kil 2.5’ da

detonasyon tabancasirgematik olarak gosterilngiir.
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Sekil 2.5. Detonasyon tabancasigamatik gdsterimi
2.3.5. S@uk sprey (cold sprey) kaplama yontemi

Rusya Akademi Bilimlerinden Dr Antolli Papyrin ve meslekda bu prosesi ilk
olarak 1980’li yillarin ortasinda ortaya cikarip kanitlgdardir. S@uk sprey prosesi
yuksek kinetik enerjili kaplama proseslerinin g@élilmesinde ileri bir adimdir.
Diger termal sprey metotlari ile ayni prensiptedir, azalankiddicakliklari ve artan
partiktl hizlarinin icerdi trendi izlemektedir; ama ger termal sprey proseslerin
tanimlarina uygun olup olmaglidaha ileri diizeyde tagtimasi gereken bir konudur.

Sekil 2.6."desematik bir sguk sprey prosesi gosterilmektir [15].
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Sekil 2.6. S@uk sprey prosesinigematik olarak gériiniima [16]

Temel olarak sguk sprey proseslerinde enerji depolari ve toz partikilleriniygeri
itmek icin yiksek basinc¢h gaz (yakik 500 psi [3.5 MPa]) sistemleri kullanilir.
Sprey mesafesi 5-25 mm arasindgiglmektedir. Basinc¢li gaz (genellikle He) 1sisal
bir gaz sistemi yoluyla tnite boyunca tabanca da 6zellikial&pinde tasarlanmi
nozullardan ¢ok yuksek hizlarda ¢ikmaktadir. Bu gaz ayni zamanda yukbegahl
jetlerine besleyiciden yiiksek basincta toz beslenmegitarsdu sistem sayesinde
toz partikilleri, cok yuksek (500-1500 m/s) hizlarda hareket edebilienegiame
sahiptir. Toz partiktllerinin hizlandirilgnive normal 1sida, belirlensihiz ve
sicakliklarda althk Gzerine carpmasiyla deforme olup birbived&lanmalariyla
kaplamalar olgur. Partikdl hizinin artmasiyla dahagym yapi elde edilmektedir.
Partikil boyutlar yaklgk olarak (1-50 um) arasinda dgsmektedir. istenilen
kaplamalar olgturmak igin dger prosesler gibi; partiktl boyutlari, kalinhk, sicaklik

ve hiz 6nemli kriterlerdir [13].

Bu proseste uygulanan sprey malzemeleri icin oksidasyon yok dekadar azdir.

Bu ylzden yiuzeyler genelde temizdir ve partikiller ylzeye c¢okerek
yapsmaktadirlar. Dger bir taraftan ergime yoktur ve oOzellikler giilx sicaklik
etkisindedirler ve bu diik sicaklgin da digmesiyle buzilmeler meydana gelir ve
bunun yaninda partikillerin ylizeye cok hizli kekilde carpmasi sirasinda da
kaplamalarda yuksek gerilimler meydana gelmektedirgeDitermal sprey
proseslerinde oldiu gibi kati-sivi etkilgim reaksiyonlari da yoktur. Buk
sicakliklar ayni zamanda orijinal toz kimyasininge&linin korunmasina yardimci
olur. Althk ve partikullerin plastik deformasyonuna neden olacak mnerjde

bulunmasi gereklidir.
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Sosuk spreyle Uretilen kaplama uygulamalari aliminyum, paslanmaz oalkir,
titanyum ve algmlar gibi yumygak malzemeler ile sinirhdir. Seramikler gibi sert ve
kirllgan malzemeler saf formda puskurtilemeyebilir. Bu ylzden bwemeler
yumwak matris seklindeki bir kompozitle uygulanabilir. Bu proses icin althk
malzemeleri de ¢ok onemlidir. Algin hizh partiktllerin etkilerine kar dayanikli

olmasi istenir. Bu ylizden yurgak althklarin kullaniimasi tercih edilir [13].

Sosuk sprey prosesinin, dilk calsma sicakigl, cok diik oksidasyon,
kompozisyon dgisiminin az olmasi, kaplamalardaki hatalarin az olmasindan dolayi
yuksek sertlik ve iyi bir mikro yapi, yakit gazi ve yiksek elgk#l 1siya ihtiyag
olmaysi, koruma ihtiyacinin az olmasi gibi nedenler avantaji olarakrsakthdir
[13].

Seramikler gibi sert ve kirilgan malzemelerin kaplanamarkapianabilecek altlik
malzemesinin sinirli olmasi, yiksek miktarda gaz beslemedew dala sarfiyatinin
cok olmasi, kullanilan He gazinin pahali olmasi, bilgi birikiminin ginigaizterli
seviyede olmamasi, ok sprey prosesinin dezavantajlari olarak gosterilmektedir
[13].



BOLUM 3. ALEV SPREY KAPLAMA YONTEM i

Alev puskirtme, termal puskurtmelamleri arasinda en basit ve en ucuz olan
proseslerin banda gelmektedir. Alev piskirtmede kaplama malzemesini ergitmek
icin 1s1 kayn&i olarak yanabilir bir gaz kullanir. Bu yontemle kaplama malzemed
veya toz halde beslenerek oksi-asetilen aleviyle ergitilirsiRUergime noktali
malzemeler igin propan, celikler igcin asetilen ve ince tozlgiskurtilmesinde
hidrojen yanici gaz olarak kullaniimaktadir. Alev puskirtme ile kaplek@iginde
genel olarak asetilen, propan, metil-asetilen-propadien (MAPR) \ga hidrojen,
oksijenle beraber genel olarak kullanilan alev puskirtme gazlafdsijen ile
kullanilan bu gazlarin kullanim sicakliklari  birbirlerine gore feuiar
gostermektedir. Alev sicakll 3000°C civarindadir ve erigmdamlalar 2000°C’ nin
Uzerinde olup yakkak 100 m/sn hizla aliga carpmaktadir. Alev ile puskirtme
yontemi ile 25-30 MPa [gamukavemeti, %10-15 arasinda poroziteli kaplamalar elde
edilir. Normal sartlar altinda da kaplamalar yagla olarak %15 oksit icegine
sahiptir. Alev puskirtme kaplama tefnikaplanacak malzemenin cinsine gha
olarak hem tel hem de toz olarak kullanilabilir [17]. Alev sprey edmtkendi
arasinda tel alev sprey, cubuk alev sprey ve toz alev sprek dgipeae 3'e ayrilir.
Alev sprey cgitlerine gore uretilen kaplamalarin mekanik 6zellikler Tablo 3.1’ de

verilmistir.

Tablo 3.1. Alev sprey gétlerine gore Uretilen kaplamalarin mekanik 6zddrk

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

Tel halinde Uretilmi ve ergime sicakli oksi-asetilen alev sicakinin altinda olan
herhangi bir metalin kaplanacak yiizeye puskirtilmesi olayidir. Kagdanmetal
tel, surlicu ile puskirtme tabancasinin nozuluna beslenmektedir. Tel qiozni
gecerken oksijen ve yanici gaz karni yardimi ile ergitiimektedir. Ergimimetal
yiksek basincli hava ile atomize edilerek kaplanacak ylizeye plskeiktédir. Bu
yontemde alevin fonksiyonu metalin ergitimesini glsanaktir. Kaplama

uygulandiktan sonra yuzeyin sicgkl95-200°C arasinda ggmektedir [17].

Bu teknikle kullanilan kaplama malzemeleri molibden, paslanmaz dadditgon
celikleri, ¢inko, bakir, aliminyum ve bronz alalaridir. Alev tel sprey yontemi, her
turlt yataklardagaft ve millerin @inan yuzeylerinde, debriyaj baski plakalari, piston
segmanlari ve hidrolik piston millerinin kaplanmasinda kullanilir [18].

3.2. Cubuk Alev Sprey Kaplama Ydntemi

Bu proseste genellikle 6mm capinda seramik cubuk kullanilir ve dakB@d&5
cn’lik bir alan kaplanilabilir. Daha gegicaplarda cubuk kullanimi ile daha yiiksek
kaplama hizlarina eilebilir ve cubigun boyunun daha da uzun olmasi da kaplama
isleminin sdreklilgini arttirmaktadir. Buslem genelde aliimina, alimina-titanyum
oksit ve krom oksit gibi seramiklerin kaplanmasinda kullanflekil 3.1’ de ¢ubuk

alev spreyirgematik gosterimi mevcuttur [19].

seramik veya tel hava paskoroimag
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Sekil 3.1. Cubuk alev sprey tabancasigematik gosterim[19]
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3.3. Toz Alev Sprey Kaplama Yontemi

Toz alev puskirtme prosesinde toz malzeme alev sprey tabandaenmdeki bir
besleyiciden yercekiminin etkisiyle ya da ayri bir toz beslsinden basin¢li hava
ile beslenmekte ve birggyici gazin yardimi ile toplanip ergitiimek tizere tabancanin
nozuluna tanmaktadir. Burada ergitilen tozlar kaplamayi salumak Uzere ana
malzeme Uzerine gonderilmektedir. Toz alev sprey yontemi, kullaridhanca
dizaynina ve kaplanacak malzemenin tiriine goére metal-seramik iseepolmak

tzere ikiye ayriimaktadir [20].

Sekil 3.2. Puskirtme ani

3.3.1. Alev sprey yontemi ile metal-seramik kaplama

Bu sistemin catma yontemi ayni olup egli metal tozlari, karburlerin, oksitli
seramiklerin, sermetlerin, kaplama malzemesi olarak mumkundurakiapVerimi
genellikle 0,5-9 kg/saat’ dir. Kaplanan parcagiem sirasinda transfer olan yuksek
orandaki 1s1 sonucu oksidasyon ve gerilimler meydana gelir [20]aliBanta sistemi
diger toz alev sprey tabancalari dizayni ile ayni olup, kaplamaemeleri alev ile
temas etmektedir. Metal-seramik malzemeleri kaplamak kgitanilan toz alev
sprey tabancasinin ¢aha anindaki goruntus$ekil 3.3. verilmgtir. Bu yontem ile
rulman yataklari, mil muylulari, kompresor pistonlari, kam millburg ve kovanlar,

hidrolik silindir ve pistonlar kaplanmaktadir.
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TOZ ALEV SPREY

TOZ YANAN GAZLAR PUSKURTULMUS MALZEME

YAKIT GAZLARI WMEME SPREY AK{
iTiCci GAZLAR HAZIRLANMIS ALTLIK ——

Sekil 3.3. Toz alev sprey tabancasiningah anisematik gosterimi

3.3.2. Alev sprey yontemi ile polimer kaplama

Polimerlerde termal sprey yontemi, polietilenin (PE) DUPQRAIRfindan dretilmesi
ile 1940 sonralarinda ortaya cikgm. Ik olarak metal-seramik malzemelerin
kaplanmasi icin Gretilen toz alev sprey tabancalari ile polimatzemelerin
kaplanmasi mumkin didi. Bilindi gi gibi polimer malzemelerin ergime sicakliklari
metal ve seramiklere gore coksdiltir. Nedeni ise polimer tozlar alev ile temas
etmekte ve bu sirada yuksek isidan dolayl tozlarda erime meypdmesiydi
[21,22]. Polimer tozlarin erimesinin engellenmesi icin tabancayudizgapildi ve
gelistirilen polimer alev sprey tabancasinin gala anininsematik resmiSekil 3.4.

gOsterilmektedir.
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Sekil 3.4. Polimer puskirtmenin bglenleri 1) Asetilen / oksijen 2) polimer tozlar) Babancanin
cikis ucu 4) Hava ile sarilmiortam 5) Oksi-asetilen alevi 6) isi ile yugatiimis polimer tozu 7)s

parcasi [22].
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Alev sprey yontemiyle Uretilen polimer kaplamalar genelliklérsgl amacgla
kullanilmaya bglanilsa da 6zellikleri incelendikge ve geln polimer teknolojisi ile

birlikte ginimuzde bircok mihendislik uygulamalarinda da kullaniimaktadir.
Kullanima balandiktan sonra boya sektoriyle rekabet egiedéstinilen alev sprey
ile polimer kaplamalar, polimerlere g#i katki ilavelerle metal ve seragin
ekonomik olmadii yerlerde de kullaniimaktadir.

3.3.2.1. Alev sprey yontemi ile tretilen polimer kaplamalarin 6zellikleri

a) Kaplama icin dncislem olarak kumlama yapilmasina gerek olmayabilir.

b) Ahsap, beton, cam, karton, metal gibi yizeylere uygulanabilmesi en 6nemli

Ozelligidir.

c) Mobil bir sistemdir veglem yerinde uygulanabilir.

d) Cok fazla parametre olmaglicin kaplama tretimi zor biglem degildir.

e) Diger kaplama yontemlerinin bazi uygulamalarindaki gibi astarakaglyapmak
s6z konusu daldir.

f) Is parcasina iyi yapma sagladig icin disiik sicakliklarda yiiksek darbe
direncine sahiptir.

g) Polimer tozlar, boya gibi renkgigici pigment (kugun, kadmiyum, formaldehit,

benzen) icermedi icin kaplama sirasinda ve sonrasinda ucucu organik

kimyasallarin (VOC’s) salinimi s6z konusugdéir. Bu nedenle sgikh bir
uygulamadir.

h) Kaplamanin hasar gérmesi durumunda tamir edilebilmesi kolaydir.

i) Kullanilan polimer malzemenin geine gore atmosferik etkilere dayanim, iyi

korozyon direnci, iyi @gnma direnci gibi 6zellikler gganabilir [21,22].
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3.3.2.2. Alev sprey yontemi ile Uretilen polimer kaplamalarin uygulama ahlar

ve avantajlari

Alev sprey yontemi ile polimer kaplamalar ilk olarak boyayeeralhtif olarak
distinuldgl icin gbrsel amacla kullanilgtir. Bu yontemle polimer kaplamalarin
gorsellgin yaninda, yosun ve mantar gibi canhlarin salmunu engelledi icin
havuzlarda kullaniimaktadiSékil 3.5) [22].

Sekil 3.5. Havuzun alev sprey yontemiyle polimer lemmasinin gérinimi22]

Genellikle atdlyelerin zemininde kullanilan epoksi kaplamalar, alev spegiyiyle
de uygulanabilmektedir. Normal boya olarak surilen epoksinin kurugiasn az 2
guiin beklenmesi gerekmektedir fakat alev sprey yontemiyle bu slérelaha kisa
oldugu icin bu alanda da etkisini gostermektedir [22].

Sekil 3.6. Alev sprey yontemiyle zeminin epoksi kapihas{22]
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Bakimi zor olan uzun reklam direklerine, ayni zamanda evlerin korkulné&a
kullaniimaktadir §ekil 3.7) [22].

Sekil 3.7. Alev sprey yontemiyle bakimi zor olamedierin polimer kaplanma$22]

Cesitli reklam panolarina, evlerin duvarlarina ya da tren vagardayapilan grafiti
cizimleri yok etmek icin gereksiz para harcanmasildie ekstra gider olarak
eklenmektedir. Alev sprey yontemiyle oOzellikli polimer tozlarull&nilarak
boyanmaz yuzeyler elde edilebilir ve buna uygun yerlerde kullakiéda §ekil
3.8), [22].

Sekil 3.8. Alev sprey yontemiyle iiretilen polimerdiamanin boyanmazlik 6zetli[22]

Literatir taramasinda, bircok makalede yapilan deneyler sonucu, spiey
yontemiyle Uretilen polimer kaplamalarin darbe direncinin veokgon direncinin
yuksek oldgu belirtiimistir. Bu nedenle alev sprey yontemiyle Uretilen polimer
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kaplamalarin denizcilik sektorinde kullaniimaktadir ve gun gectikce @mnemi
arttirmaktadir $ekil 3.9) [22].

Sekil 3.9. Polimer kaplamalarin denizcilik sektorgkduygulamalari [22]



BOLUM 4. POLIMER MALZEMELER

Plastikler, yiuksek molekul galikli organik molekillerden ya da polimerlerden
olusmaktadir. Organik molekuller ve polimerler, birbirine kimyasal dabagli
birimlerin yinelenmesiyle ortaya cikan zincir yapilardir. geilg istenilen bicimi

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

Polimerler, bilindgi gibi bazi organik molekullerin kendi aralarinda ya dakba
molekullerle makro molekiller ofturacak bicimde birlgneleri ile olgan yapilara
verilen genel bir isimdir. Herhangi bir organik molekil bazi keeterinden
kimyasal b& yapacaksekilde aktive olabilir ve bu en kugik birim monomer olarak
adlandirihr. Ayni tir monomerlerin kimyasal tepkime ile Bieleek polimerlgmesi
yaninda, farkli monomerler de, apth, karmaik, capraz v.bsekilde balanarak
polimerlesebilirler. Bu tlr polimerler ise genel olarak ko- polimer, testiper gibi

isimlerle tanimlanir [24].

Ticari olarak yapilan ilk plastikler, yari sentetiktir. Bunlar,ngkikle pamuk
artiklarindan elde edilen ve insanlarin sindirergielir karbonhidrat olan seltlozdan
tiiretilmistir. Bin sekiz yuiz altmy sekiz yilindaingiliz Kimyaci Alexander Parkes,
kolayca kaliplanabilen ve bigcimlendirilebilen, "Parkenise" (parReadl bir plastik
hazirlamgtir. Parkesin’in kicik miktarlarda hazirlanmasi kolay olmasinairkar
endustri 6l¢ginde Uretimi bgarisizlikla sonuclanmir. Bin sekiz yiz yetmgiyilinda
ABD'de matbaaci John Wesley Hyatt, ticari bakimdan ilkabh plastik olan
seluloiti Parkensin’e benzer bicimde, ama higtygyerine kafuru kullanarak
hazirlamgtir. Hyat'in bulgu kafurun plastikligtirici etkisidir. Bu yeni madde, gozluk
cerceveleri, taraklar, bilardo toplari, bicak ve fo#d filmi gibi cok ¢aitli Grinlerin
yapiminda kullaniimgtir. Herman Standinger 1922 vyilinda plastiklerin kicuk
molekillerin birlagtiriimesiyle olsan dev molekuller ya da polimerler ofginu
gostermgtir. Benzer molekullerin polimer zincirleri gfturacak bigimde Gdanmasi
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anlamina gelen polimerizasyoglemi ile kimya sanayi hizli bigekilde gelsme
gOstermgtir. Ikinci Diinya Sav@ plastik endistrisinin gaiiminde en 6nemli
etkenlerden birisi olmgiur [23].

Plastiklerin kayngi, ham petrol, gaz ve kémurdur. PIgsti genelde ana kayda
petrol rafinerisinden arta kalan maddelerdir. Dunyada Uretilen nogatrolin

sadece %40 plastik tretimi icin kullaniimaktadir [23].

Polimer malzemelerin davrafarinin anlailip yorumlanmasinda yararli olan iki

onemli sicakliktan s6z etmek gerekmektedir.

Batin polimer malzemeler icin, glik sicakliklara inildikce polimer zincirindeki
hareketliligin donduruldgu gorulmektedir. Bu sicalda camsi gegisicaklgl (Tg)
denilmektedir. Ayrica polimer malzemeler,gdr malzemelere gore erme noktasi
sicaklginda da farkhlik gosterir. @er malzemeler de tam olarak bir ergime sigakl
mevcutken, polimer malzemelerde erime sigakbralgl s6z konusudur. Bunun
nedeni kristalin bolgelerde yapinin tam ve mikemmelsekilde birbirinin ayni
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sicgkl kristal ergime noktasi (Tm)
denilmektedir. Kristallenmenin mikemmeliyeti arttikca Tm akta ve erime aral
daralmaktadir. Bazi polimerlere ait camsi gegcakliklarl ve kristal erime noktalari

Tablo 4.1’ da verilmytir.

Tablo 4.1. Bazi polimer malzememelerin Tm ve Tgedtkeri

Tm (°C) Tg (°C)
Polietilen 137 -115
Polimetilen oksit 181 -85
Polietilen oksit 66 -67
Polipropilen 176 -20
Polivinil flortr 200 -20
Polivinil flortr 212 81
Poliviniliden florlr 190 -19
Poli tetra flora etilen 327 117
Polistiren 240 100
Poli meta metilakrilat 200 105
Poli vinil asetat - 28
Nylon 6 223 50
Nylon 6,6 265 53
Poli etilen tetraftalat 265 69
Poli akrilonitril 317 115
Dogal kauguk 14 -73
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Polimerlerin ¢ok farklisekilde, molekul girligi, organik- inorganik, sentezleme
yapisina, zincirin fiziksel- kimyasal yapisina ve isiyaikgosterdgi davransa gore
siniflandirila bilmektedir [25].

Bu calsmada, alev sprey yontemiyle uretilen polimer kaplamalar goidigin
polimerleri 1siya kan gostermg olduklari davrarslara gére siniflandiriingtir.

4.1. Isi Etkisine Gore Polimerlerin Siniflandiriimasi

Polimer malzemeler 1sI enerjisine maruz birakildiktan sonra ergiyipsakenga da

ergimeyip kati halde kalmasina gére ikiye ayrilir.

4.1.1. Termoset polimerler

Polimerler zincirlerinden okan bir kitleye isseklinde enerji verildiinde, polimer
zincirlerinin hareketlilginde artglar meydana gelir fakat bunagraen yumgamayip
ve erimeyip katl halde kalan polimerlere, termoset polimemgirdIsi enerjisinin
devam ettirilmesi ile polimer zincirini ofturan bglar kopabilir ve termoset
malzeme bozunur, tersinmez bir olaydir [28}apraz bgl yapiya sahiptirler.
Termoset plastikler 6zellikleri bakimindan kimyasallaraskamiksek direnc ve
makanik 6zellikleri bakimindan daha mukavemetli olmalarigmes termoplastik
plastikler yiizey kaplamacginda daha fazla kullaniimaktadir. Epoksi ve poliesterler

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

Is1 enerjisine maruz birakildiklarinda yugayip akan, sgumaya birakilinca sertlig
katilasan ve bu 0Ozelfiini tekrar tekrar gosterebilen polimer malzemelerine denir.
Yuksek sicakliklarda zincirler arasi ghar zayiflayip kopmach icin bu 0Ozellgi
gostermektedirler. Pek cok termoplastik Ozellik gOosteren polimerncir yapisi
lineer sekildedir ve bazilari da dallangnisekilde bulunmaktadir.Sekil 4.2
termoplastik polimerin genel zincir yapilari gostergtmi [27]. Alev sprey
yontemiyle Uretilen polimer kaplamalarda genellikle termdp{agolimer tozlari
kullaniimaktadir [27].
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Sekil 4.2. Termoplastik yapidaki polimerlerin zingiapilari [27].

4.2. Alev Sprey Yonteminde Kullanilan Polimer Tozlarinin Ceitleri Ve
Ozellikleri

Yuzey kaplamaciinda termoplastik ve termoset esash tozlar yaygin olarak
kullaniimaktadir. Termoplastik tozlar yuksek molekgiragi, iyi fiziksel ozellikleri
nedeniyle kaplanacak nitelikte toz formunu almasi zor olmasinanema
termosetlerden daha fazla kullanilmaktadirlar. Termoplastik rtazlatzey
kaplamaciiginda dgisik kalinliklarda kaplama yapilabilmesi bu tozlara ayri bir
Ozellik katmaktadir. Ancak kaplama kalghin 250 pm’ nun altinda olmasi
durumunda kaplama ytzeyinde puruzlilik olmaktadir. Bunglikatermoset esasli
plastik toz kaplamalar giik molekdl &irhgr ve digik ergime viskozitesine sahiptir.
Yapilari gergi cok kucuk partikil boyutlari elde edilmekte ve daha ¢ok elektrostatik
kaplama yontemiyle kaplanmaktadirlar. Termoplastiklerin aksine daha ince

kalinliklarda bile kaplanabilmektedirler. Tablo 4.2' de termoplastiktemnoset



25

esasli kaplama tozlarinin genel bir fkstiriimasi yapilmaktadir. Tablo 4.3' de ise
yuzey kaplamacnda kullanilan tozlardan beklenen 6zellikler verilmektedir [26].

Degisik yuzeylerin kaplanmasinda termoplastik ve termoset plastiklereleikibi de
kullaniimaktadir. Ancak bunlarin zaman igindeki kullanimlari incel@ndaman
termoplastik tozlarin daha yeni olduklari gérilmektedir. Genel olaakdplastik
kaplama tozlari yiuksek molekllgidigi yaninda, cokiyi fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere de sahiptir. Ayrica kaplama esnasinda kaplamalapiama kalinfi

sinirlamasi olmaksizin kaplamalar yapilabilmektedir. Ancak terstgl esasl
kaplama tozlariyla 200 pm’ dan daha az kalinlikta kaplamalarireldeytirilmesi

daha zor oldgu daha 6nce yapilan gahalarda ortaya konngtur [26].

Tablo 4.2. Termoplastik ve termoset esasli tozlazellikleri [26]

Termoplastik tozlar Termoset tozlar

Yuksek molekul girh g Dusuk molekul &irli g

Yuksek kristallenme derecesi Amorf yapi

Tokluk Sert, gevrek ve kolay partikul yapilabilir
Yiuksek ergime viskozitesi Bk ergime viskozitesi

Yuksek uygulama sicalg Dusuk uygulama sicakti

Kararli Kararli

Tablo 4.3. Yiuzey kaplamagilnda kullanilacak tozlardan beklenen 6zellikler][26

Ozellikler

120 °C nin altinda sinterlenmemelidir

Dusuk kesme oranlarinda glik ergime viskozitesine sahip olmali

Ergime ve degredasyon sicakliklari arasindasdgankullanim yelpazesine sahip olmali

Kuru haldeki aky 6zelliklerine sahip olmali

Depolama, ali uygulama 0zellikleri normal sicakliklarda 6 ayddaha uzun bir sure kalmasi durumur
Ozelliklerini korumalidir

Neme kagl hassas olmamalidir

Gerek toz ve gerekse uygulamalarda renk tonu hanajeall

Kaplama tozunun termoset olmasi durumunda serde(curing) siresinin @gesken sicakliklarda ¢ok hiz
olmal

Sertlame (curing) §lemi esnasinda ugucu olmamalidir

Termoset esasli kaplama tozlarinda ise tozlarin Uretimi esidasgok ufak
partikillere bolinebilmesi ve diilk molekil &irhig gibi o6zellikleri bunlarin

kaplamacilik glemlerinde kullanilmasi durumunda c¢ok ince kaplamalar

da
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yapilabilmektedir. Amaca uygun kaplamalarin 6zelliklerini ylikselitmgen kaplama
tozlarina dgisik dolgu ve katki malzemeleri katilmaktadir. Byekilde farkh
Ozelliklere sahip kaplamalar elde edilebilmektedigagdda Tablo 4.4’ de s6z konusu

katki maddelerinin 6zellikleri verilmektedir [26].

Tablo 4.4. Plastik kaplama tozlarina katilan katkddeleri [26].

Katki maddesi Termoplastik | Termoset
Recine + +
Sertlatirme ajani - +
Kataliz6r - +
Plastifiyan * +
Akis kontrol katkisi * +
Isi stabilizatori + -
Isik stabilizatori * *
Pigment + +
Dolgu * +
Parlaklik kontrol katkilari - *

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

Kaplanan yapinin Ozellikleri kaplamada kullanilan tozlarin termaoglas termoset
olmasiyla da déismektedir. Ozellikle yizey korumaslémlerinde malzeme
Ozellikleri acisindan bakilginda termoset esasl tozlarin 6zellikleri agcisindan daha

dayanikli olmalarina ganen termoplastik tozlar daha yaygin olarak kullaniimaktadir

[26].

Plastik ve plastik esasl tozlarla yilzeylerin kaplanmasinda rkiafa tozlarin
uygulamalarina ikin pratik bilgiler gagida Tablo 4.5’deki gibi olup s6z konusu
veriler ilgili standarda gore belirlengolup endustriyel uygulamalarda kullanicilara

uygulama agisindan yardimci olmaktadirlar [26].
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Tablo 4.5. Termoplastik esash kaplama tozlarimpik uygulamasartlari ve 6zellikleri [26].

Plastik tarleri

Test

Uygulama yontemi I

(AsTM) | WD T pyc PE PP PVD
On isitma 260-370 | 230-340 | 200-300|  260-330  240-300
sicakligl °C
Sire (dak) 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15
Son taviama 190-320 | 190-320| 190-320]  190-320  190-320
sicakligi, °C
Sture (dak) 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
Sertlik (shore D) D2240 70-80 30-55 30-50 55-65 76-80
Max. kullan. 100-120 |  60-90 70-105|  90-120 130
sicak. °C
Esneklik D522 6,4 mm 6,4 mm 6,4 mm 6,4 mm 6,4 mm
Darbe direnci D2794 >1,84 >1,8 >1,84 >1,84 >1,84

(kg.m) catlaksiz catlaksiz catlaksiz catlaksiz catlaksiz

Suya dayaniklilik D1308 | Mikemmel Mikemmel Mikemmel Mikemmel Mikemmel
Alkollere Mukemmel| Mikemmel Mukemmel Mikemmel Mikemmel
dayaniklihk
Hidrokarbonlara
karsi Muikemmel Iyi Iyi Tyi Miikemmel
dayaniklihk
Ester, ketonlar vb. _ ) _
cozicilere Lyi Zay!f Lyi lyi Zayf
karsi dayaniklilik
Tuza kars| Cok iyi Mikemmel| Mukemme| Mikemmel Mikemmegl
dayaniklihk
Bazlara karsi . . . . .
dayanikiilik lyi Mikemmel Cok iyi Cok iyi lyi

Plastik kaplamalarin s6z konusu yontemlerle gerggklen kaplamalarin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri gagida Tablo 4.6’da ki gibi belirlenmektedir.
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Tablo 4.6. Kaplamalarda kullanilan termoplastikidiziksel mekanik 6zellikleri [26]

Ozellik Test Plastik tiirleri
Yontemi PV
Nylon 11-12 PVvC PE PP D
Ergime noktasi °C D 789 167
176-188 135-150 94 140-150 -
171
Yogunluk g/cm? D 792 1,01-1,03 1,35-1,42 0,91-0,925 0,89-0,92 1,76
Cekme mukavemeti D 638 34
(MPa) 67-68 12-15 10-15 18-22 -
41
Uzama (%) D 638 350-360 200-400| 300-600  300-70p g’g(')
Spesifik 1sI D 2766 0,30
0,40 0,40-0,60| 0,40-0,6( 0,40-0,60 -
0,34
Termal iletkenlik c 177 0,17
(W/mk) 0,27 0,17-0,23 0,41-0,44 0,43 -
0,19
Lineer termal uzama | D 696
katsayis! (-1C° 1K) 8,5-15 6-15 15-20 15-20 7,2
Dielektrik D 149
mukavemeti (kV/mm) 30 18-25 32-90 30-90 63

4.3. Kaplanacak Tozun Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Farkli yuzeylerin dgisik amaclarla plastik tozlarla kaplanmasinda kaplama
malzemesi olarak kullanilan toz malzemenin 6zellikleri ddesérilen kaplamanin

Ozelliklerini etkilemektedir. Bunlar sirasiylaagida aciklanmaktadir [26].

4.3.1. Molekul girh g

Plastiklerde molekal @arhginin artmasiyla beraber plastik yapidaki yapisal
hareketlilikler ve ¢cekim kuvvetlerindeki agtar toz kaplamanin mekanik, kimyasal
ve akg Ozelliklerini etkilemektedir. Ancak bu agtimekanik 6zelliklerde 6nemli
derece bir ar§l salarken plas@in islenmesini zorlgtirsa da plasgin kaplama

malzemesi olarak kullanilmasi durumunda sistemde kullanilan 1siakiayindaki
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sicaklgin yuksek olmasi nedeniyle ylzey kaplama yontemlerindgeliide bir
sorunla kagilasiimamaktadir [26].

Batin plastiklerde oldgu gibi plastik tozlarla da yizey kaplamada kullanilan toz
malzemenin molekul @rligl oldukga 6nem tar. Ozellikle tozun farkh tirdeki
plastiklerden kopolimer olarak elde edilmesi durumunda tozun molgktilzagenel
olarak tozlarin ortalama galigi olarak ifade edilmektedir. Ortalama molekil
agirfh ginin saptanmasinda glgik yontemler kullaniimakta olup bunun icin daha ¢ok
ortalama molekudl @rligi kullaniimaktadir. Molekdl g@rligl sayr ortalamasi (Mn),
molekdl &irhgr agirlik ortalamasi (Mw) gagidaki formil ile hesaplanabilmektedir
[26].

Mn =XMiNi/  Ni
Mw = =NiMi?/ ZNiMi

Toz kaplamanin mekanik o6zellikleri ofgie ¢cekme mukavemeti, darbe direnci
Oonemli oranda molekulgaligina b&l olarak dgismektedir. Polimerlerin mekanik

Ozellikleri molekul girligina bah olarak gagidaki formdl ile ifade edilebilmektedir

[26].

X=Xpo—_AlMn

Burada,;

X = Disuniulen mekanik ozellik

X, = Cok yuksek molekulg@arh gl deseri
A = Sabit

Bu konuda yapilan birgcok camnada polimer toz kaplamalarin darbe ve cekmeye
karsi cok iyi direng gosterdi saptanmytir [26].

4.3.2. Camsi gesisicaklgl (Tg)

Bircok plastik malzeme dgsik ylzeylerde kaplanmak suretiyle kullanilabilmesine

ragmen bunlarin Tg sicakliklarindaki glgmeler kullanimlarini sinirlandirmaktadir.
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Ozellikle kristalin yapih plastiklerde Tg sicakinin kesin bir dgeri ifade etmemesi
nedeniyle kritik bir durum arz etmektedir. Amorf yapili termoplaste termoset
plastiklerde Tg sicakiinin belli bir sicaklik araginda olmasi nedeniyle kristalin
plastiklerde gorulen kritik durum bu tip plastiklerde goérilmemekte8iitin

plastiklerde oldgu gibi, plastik toz kaplamalarda da sicgkh dismesi ile molekdl

zincirlerin donme hareketi yaglar ve belli bir sicakja ulgtiginda ise donme
hareketi durur. Bu durumda atomlarin sadece kendsititrbareketleri kalir. Tg' nin
altinda plastikler sert ve gevrek bir yapiya gecerler ve nmarkav ozelliklerinde

azalmalar gorular [26].

Literatiirde genel olarak plastiklerde molekiller arasi dizenintikine rastlanir.
Bunlar amorf ve kristal yapilardir. Polimer zincirlerin yagersinde rastgele
dizenlenmeleri sonucu amorf yapilar meydana gelirken bu yapitiren
olusturacak bir sekilde dizilmeleri sonucunda ise kristalin yapilar meydana
gelmektedir. Amorf yapili polimerlerde camsi gecsicakliginin altindaki
sicakliklarda serbest hacim orani sidkitir. Sicakligin artsina ba&li olarak
plastiklerdeki serbest hacim orani ve bunglibalarak da segmental hareketéetar

ve belli bir sicaklikta molekdllerin isil enerjileri birbiri Gzeden akabilecek dere
yukselir. Amorf yapidaki plastiklerde gecbir faz gegi olmayip, dgisim veya
geck daha cok plastin stper molekiler yapisinda meydana gelmektedir. Camsi
geck sicaklgl ayrica plastik zincirlerin sert, esnek olmasina dglibalarak
desismektedir. Zincirlerdeki esneklik azaldikga plgsti Tg sicaklgl yukselir.
Bununla beraber, plastik yapiya giigk tip ve oOzellikteki yumwgaticilarin ilave

edilmesi sonucunda plastik yapilarin Tg sigakditstrtlmektedir [26].

4.3.3. Tg sicaklgl ve toz dengesi

Eger kaplama malzemesi olarak kullanilacak tozun Tg sgatdeun depolangi
ortamin Tg sicakgindan yiksekse polimer segmentlerindeki hareketin
olmamasindan dolayi farkli fazlar arasindaki molekullerde bikiea@maz. Tg' nin
disUk olmasi durumunda polimer molekillerinde yeterli molekiler hareddetuy.

Bu da plastik toz kaplamalarin daha uzun sire kullanilmasini mimkin labhmakt

Termoset plastiklerde Tg sicaklielde edilen toz kaplamanin fiziksel ve kimyasal
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Ozelliklerini etkilemektedir. Burada Tg'nin kaplama tozu olarak &ullacak tozun
depolandil ortamdan yuksek olmasi durumunda, polimer recginelerindeki capraz
baglarin fonksiyonel gruplarinin c¢cok ¢liik seviyede birlgneleri polimer

zincirlerindeki segmental hareketlerin sinirlandiriimasindan kaynaklaacha{6].

4.3.4. Molekduller arasi diizen

Plastikler kati, sivi ve ¢ozelti hallerindegiiek fiziksel yapilar meydana getirirler.
Plastik yapida yerel yapiyr etkileyen kimyasal piten yaninda makro yapiyi
belirleyen morfoloji olarak ifade edilen polimerin yapisi, miktarl@iyuklikleri,
bicim ve yerleme diizenleri de plagin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir. Amorf yapidaki plastiklerde molekiller veggmeentler
surekli hareket halinde olup yapidaki zincirler bir konformasyondgeritie rastgele

donme ve bukulme hareketleri yaparlar [26].

4.3.5. Molekdl zincirlerinin sekli

Monomerlerden meydana gelen polimerin zingekli biylk oranda bu
monomerlerin zincir igerisindeki dizglerine baghdir. Molekul zincirleri lineer,
dallanms ve ¢ boyutlu capraz Bl yapilar seklinde olabilmektedir. Lineer zincir
seklindeki molekullerde zinciri meydana getiren birimler ¢ok kuvvétivalent

baglarla birbirine bglanmslardir [26].

Lineer ve dallanngi zincirler daha cok termoplastiklerde gorulirken caprag ba

zincirler ise termoset plastiklerde gorultr [26].

Polimerik yapiyi olgturan benzer birimlerin tekrarlanmasi ile meydana gelen yapilar
homopolimer olarak adlandirilirken bu birimlerin birden fazla farkirdeki
birimlerden olgmasiyla meydana gelen polimerler ise kopolimer olarak
adlandiriirlar.  Bunlar yapiyr ofturan monomerlerin dizgi sekillerine goére
secenekli, blok, rastgele ve grafitsijakopolimerleridir. Aagida Sekil 4.3 de
kopolimerleri olgturan monomerlerin dizgi Sekil 4.4’ de polimeri olgturan zincir

sekilleri verilmektedir [26].



32

Polimer zincirlerini olgturan zincirler arasi mesafelerin kisalmasi zincirlerin
mukavemet Ozelliklerinin artmasina neden olur. Bunun igindir ki plastrklytizey
kaplama malzemesi olarak kullanilmasi durumunda genel olarak zingidsinda
kisa mesafe olan plastikler tercih edilmektedir. Ancak zincatasindaki mesafeler
zincirlerin lineer, dallanmgive ¢capraz b#i olmalarina bgli olarak dgismesi de toz
kaplamanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerining@igmesine neden olmaktadir [26].

Lineer zincirlerde molekuller arasi mesafelerin kisalirkefladis zincirlerde
zincirler arasindaki mesafelerin kisalmasi molekulle arasimdakavemeti artiracak

seviyede olmazlar [26].

Uc boyutlu yapiya sabit termoset yapili plastiklerde ise d@rcise zincirler ¢ok
kuvvetli kovalent balarla birbirine bglh olup molekiller arasindaki Btar ancak
cok yuksek sicakliklarda kopabilmektedirler. Bundan dolayi termoseli ydgstik
kaplama tozlarin ozellikle sicagln buydk ©6nem ifade effi uygulamalarda

kullaniimalari daha iyi sonug¢ vermektedir [26].

—A—A Homopolimer

> >
I
I
I
I
I

—A—B Secenekli kopolimer

A—A—A—A—B—B—B—B Blok kopolimer
A—A—B—A—B—B—A—B Rastgele kopolimer
A—A—A—A—A—A—A—A Graft kopolimer

| |

B B

I I
B

w

Sekil 4.3. Kopolimerleri olgturan monomerlerin dizgisekilleri [26]
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Sekil 4.4. Polimerleri olgturan zincirsekilleri [26]

4.3.6. Toz partikul boyutu

Toz partikul yuzey kaplamagcginda 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Partikil boyutlari genel olarak ikiekilde ifade edilmektedir. Bunlar mikrometre ve
mesh ekran (screen) numarasidir. Kaplama kglirde genel olarak mm ile ifade
edilmektedir. Kaplama filminin gerceklriime islemine gleminde kaplamada
kullanilan tozun partikil boyutu kapamanin nihai 0Ozelliklerinin belirlesinde
onemli rol oynar. Genel olarak partikil boyutu biyik olan tozlardepdana gelen
kaplamalarin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerinin artmasi kapda esnasindaki

puskirtme, sinterlemgleminin uniform olmamasindan dolay! zordur [26].

Yuksek partikil ygunluguna sahip plastik toz kaplamalarda kaplama filmindeki
yuzey kalinlgr dagihmi dizgin birsekilde almaktadir. Toz kaplamgleminde film
tabakasinin okumu iki gamadan meydana gelir. Birincisaanada tozlarin
puskirtme aparatindan ergiyerek c¢ikmasi, iking@naada ise gmma sonucunda
kaplama tabakasinin glmasidir. Kaplama tabakasi kalglionemli bir parametre
olarak ortaya ¢ikmaktadir.ger kaplama kaling 100 um’nin altinda ise yer ¢ekimi

kuvveti kaplama filminirsekillenmesinde énemli rol oynamaz [26].
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4.4. Alev Sprey Yonteminde Kullanilan Bazi Polimer Tozlar

4.4.1. Polietilen (PE)

Termoplastik olan bu polimer, sektdriinde en ¢ok kullanilan tirdur. Poligi@desk
homopolimer gerekse komopolimer RBilminde koruma amach olarak ylzey
kaplamaciiginda kullaniimaktadir. Homopolimer formunda etilen or@lefinlerin
bilesiminden elde edilmektedir. Alcak ve yuksekgymluklu olmak Uzere iki gadi
mevcuttur. Polietilenin ygunlugu arttikca yapidaki kristal orani artmakta ve elde
edilen kaplamanin yizey dayanilgilidaha da artabilmektedir. Polietilen, polietilen
kopolimeri halinde ve polietilen kopolimerlerinin  kagmalari halinde de
kullanilabilmektedir. Ozellikle poli(etilen-ko-vinilasetat) EVA, pedilen-ko-
vinilalkol) EVOH, poli(etilen-ko-metakrilat) EMA, poli(etilen-makrilat) EEA,
poli(etilen-ko-akrilikasit) EAA kagimlariyla daha dayanikli tozlar ve kaplamalar
yapilabilmektedir. Busekilde plastik tozun kaplama ylizeyindeki tutunmasi artarak
kaplamanin daha uzun sire kullaniimasi mumkuin olabilmektedir. Kopolimgimkari
icindeki kristallenmenin azalmasi ile beraber kaplamanin parlakditbe
mukavemeti yikselmekte ve catlak ilerlemeleri de azalmaktd&lr. malzeme
kimyasallara kan direncli olmasi, sinmalara kan direngli olmasi, elektriksel
Ozelliginin iyi olmasli, darbe centik mukavemetinin yiksek olmasi, nem emme
kabiliyetinin sifira yakin olmasi gibi 6zelliklerinden dolay! en &MKanilan polimer
turd olmaya devam etmektedir. Termoplastiklerin icerisinde enudcwzSekil 4.5-

de polietilenin uygulama ornekleri gortlmektedir [26,27].

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

Genellikle EVOH adi ile bilinmektedir. Bu recineler gaz tuttzalliklerinin yiksek
olmasi nedeniyle kaplamalarda iyi sonuclar vermektedir. Bilinentkein eksijen
tutuculardir. Bundan dolayr paketleme ve kaplama yapimiyaggin olarak
kullaniimaktadirlar. Oksijen tutucu nitgli polipropilenden 16000, naylondan 200
kez buyuktar. Bu recginelerin ghara ve coziculere kar da gucli bir direng
gostermeleri, korozif ortamlara kardayanimlarini arttirmaktadir. Ayrica antistatik
Ozelliklerinin  yuksek olmasi kablolarin kaplanmasinda kullanimini daha da
arttirmstir. Bu kopolimerlerin gaz tutucu Ozdlikristal oranina da hdir. Kiguk

ve sik dizilmi kristal taneleri gaz gegni engeller. Bundan dolayr bu tar
kopolimerlerin Uretim gamalarinda, yapilan kristal orani yiksek (polietilen,
polipropilen) plastikler katilarak kristal orani arttirilarak ggecirgenlgine kagi
dayanimi arttirtlir. Bu kopolimerlerin ¢ok katmanl olarak kullamian bunlarin

korozyona kay1 dayanimini daha da arttirmaktadir [26].

4.4.3. Polipropilen (PP)

Polipropilen yari kristalin bir termoplastik malzeme olup propileanomerinin
katolma polimerizasyonu veya stereospesifik (koordinasyon) polimgozas
yontemi ile elde edilen bir homopolimerdir. Polimerizasyon icgin kulén
monomerin ¢ok saf olmasi gerekir.Cinki monomerin yapisinda buluna bilecek
su,katalizori yok eder ve polimerizasyonun ilerlemesini engelleyerelk mincir
yapili polipropilen monekulinin elde edilmesini zghkar.Bu yoniyle propilenin
polimerizasyonu gaz formunda gercekienektedir.Polipropilenin  kaucuksu
Ozellige sahip monomerlerle (bUtan, butadien vs.) kopolimerizasyomu
gerceklatirildi ginde, kopolimerin oranina BhA olarak kauguksu ozellik gesiklik
gosterir. Polipropile; halojenleri iceren nitrik asit, sulfuriktg®tasyum dikromat,
kereson karbo tetraklorir ve cok kuvvetli oksitleyici maddelerdekab&imyasal

maddelerden etkilenmez. Oda sicgkida polipropileni higbir ¢oztici ¢bzemez [26].

Polipropilenin ylizey kaplamaciinda kullaniimasi durumunda kaplama yilzey

sertligi yukselirken ainmaya kagi direncide artabilmektedir. Polipropilene 6gire
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% 2-5 lik etilenin katilmasiyla kaplamanin esneklik ve tokluk ozelfiklde
gelistiriimektedir. Polipropilenin tek bana kullanilmasi durumunda kaplamanin
ylzeyindeki tutunmasinin azalmasindan dolay!r polipropikaplama tozlarina
kaplama tabakasina olan tutunmayi yikseltmek (zere akrilik astlikgpleri

ilavesi yoluyla kaplamanin 6zellikler artmaktadir [26].

4.4.4. Vinil tozlan (PVC, PVDF)

PVC toz kaplamalarin ger polimer toz kaplamalar gore bazi ustunlikleri vardir.
PVC toz kaplamalarin kimyasallara ogire asitlere, suya kar dayaniklgl cok
iyidir. Miokemmel darbe direncine sahip olan PVC yuksek dielektriédligmden
dolayi elektrik ekipmanlari imalatinda yaygin olarak kullaniimaktadnetiminin
fazla ve ucuz olmasi kullanimini daha da argtmiPoli (vinil klortr) nin deisik
maddelerle 6rngn stabilizator, pigment ve dolu maddeleri ile ¢ok iyi bir Grin
gostermesi kaplama tozu olarak kullaniimasina olanak yernAyrica aleve kafi
dayaniklilginin diger plastiklere gore daha iyi olmasi PVC toz kaplamalarin émemi
daha da artirmgtir. Iyi bir PVC toz kaplama plastifiyan, pigment, uv ve Isi
stabilizatort icermektedir 6zellikle metil metakrilat kopoliheenin (MMA / EA)

PVC tozlarina ilave edilmesiyle kaplamanglenebilirligi yikselir [26].

PVDF ise o0zellikle atmosferik ortamlarda kullanilmasi esm#ss degredasyona
ugramamasi veya c¢ok yuksek degredasyon direncinde dolayr toz kaplama
uygulamalarinda kullanimina imkan vermektedir. Nem absorblamasimgik du
olmasi, ¢cok yiksek kimyasal direnc vesdki surtinme 6zellikleri PVDF ‘i Ustin
kilmaktadir. Ancak PVDF ‘in ylzey parlaginin distik olmasi dekoratif amacli
kaplamalarda kullaniimasina imkan vermektedir. Ayrica tgknbakaplama maddesi
olarak kullanilmasi durumunda metalik yiizeylere olan tutunmasimgiik dilmasi
kaplamanin 6émrini azaltmasinagmen akriliklerle harmanlama yapilmasiyla

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

2.14-2.20 gr/cm?3 yaunlugunda olup ergime sicaglnin diger polimerlerden yiksek
olmasi bu polimerin gerek yiuzey kaplamagrda gerekse ger uygulamalarda
kullanilmasin imkéan gdgamistir. Teflon olarak bilinen bu malzemenin ylzey
enerjisinin  diguk olmasindan dolayr kendisiyle temas eden malzemelere
yapsmamasindan dolayl daha da agtmi Polifenilen oksit (PPO), (PAIl) gibi
polimerlerin teflona ilave edilmesiyle kaplamanginana ve surtiinme 6zelliklerinde

artis meydana gelir [26].

Floratilen polimerinin teflondan bkka poli(klonitritetrafloraeilen) (PCTFE) poli
(viliden florid) (PVDF) tirleri de mevcuttur. PCTFE polimerinin kiasallara
dayanimi ve polimer tozunun kaplama yuzeyine grapsinin yiksek olmasi bu
malzemenin kaplama malzemesi olarak 6zelliklerini ylkseltmekteMDF polimer
ise diger turlerinin yaninda ozellikle atmosfergartlara kagi dayaniminin cok iyi
olmasi nedeniyle kaplama tozlari malzemesi olarak yilzey raglagindaki
onemini arttirmgtir. PVDF yapgma direncinin daha da artirilabilmesi igin
epoksilerle takviye edilebilmektedir [26].

4.4.6. Polyester

Termoset olan polyester genellikle cam ile kuvvetlendiglmlarak kullanilir.
Kaplandgl yuzeydeki tutunmasinin yuksek olmasi kaplama tozu olarak
kullanilmasina imkan ggamistir. Genellikle bu recineler kitle kaliplama ve levha
kaliplama icin kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri katki elemamia goére cok
farklilk gostermektedir. Tekne, mimari paneller, atletizm elaphari, su depolari,
sandalye ve mobilya yapiminda kullaniimaktadjekil 4.6). Alev sprey yontemiyle

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

4.4.7. Nylon-Poliamid (PA)

Nylon’un Nylon6, Nylon66, Nylon610, Nylon612, Nylonll gibisgkeri vardir.

Nylon’un en koétl tarafi su emme 6zgihin yiksek olmasidir. Tum nylon g#eri

elyaf ile takviye edilebilirler. Nylon kristalin yapiya sahipr Ipolimerdir. Nylon6,
dokulebilen yapidadir. @er nylon turlerinin algkanligi distk oldusu icin yuksek
basin¢ gerektiren enjeksiyon ve ekstrizyon yontemlegglellendiriimeleri daha
kolaydir. iyi mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip olan nylonsldicark, kam,
kaymali yatak malzemesi olarak kullanilirisekil4.7). Nylon, takviye edilebildikleri
icin termal sprey proseslerinde genellikle kompozit kaplama Uretan
kullaniimaktadir [27].

Sekil 4.7. Nylon'un uygulama alanlarini [27]

4.4.8. Akrilik (PMMA)

Kristal gibi parlak gorinen, atmosferik etkilere direnclgirlgl cam &irliginin
yarisi kadar olan bu polimerin darbe mukavemeti de yiksektir. Tetrakiskk toz
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kaplamalar uzun sudreli kullanimlarda renklerini muhafaza etme¢egizeye olan
tutunmalarinin  yiksek olmasindan dolayr kullanilmaktadir. Bu gibi yuksek
Ozelliklerinin yaninda c¢ok fazla renk geine sahip oldgu icin alev sprey
yontemiyle dUretiminde, genellikle gorsellik istenilen yerlerddadqulir. Binalarin dy
cephe kaplamalarinda, trafiksaretlerinde, reklam panolarinda kullaniimaktadir
(Sekil 4.8) [26,27].

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

4.4.9. Epoksi recine (EP)

Termal ve kimyasal mukavemetleri ¢ok iyidir. Atmosferilsldbara ¢ok iyi dayanim
gosterirler.  Oldukca diik olan mukavemetleri, lifli  takviyeler ile
guclendirilmektedir. Yapisindaki epoksi gruplar sayesinde capiaydganiugunun
artmasinda neden olur ve kaplamanin kimyasallara, siealdag! direncinin
artmasina neden olur. Uzun zincirli poli esterlerin kullaniinlasaromatik epoksi
recinelerin ¢cekme ve darbeye kardzelliklerinin artmasi mumkindir. Epoksi
kaplamalarin en o6nemli o6zdli kaplama yapildii metalik ylzeylere olan
yapsmasidir. Ayrica kimyasallara kardirencinin yiksek olmasi kaplamanin daha
uzun sure kullaniimasina imkangtemaktadir. Curingslemi esnasinda kaplamadaki
baziulmelerin azalmasi kaplamada salbilecek catlaklarin azalmasina neden

olmaktadir.
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4.4.10. Polikarbonat (PC)

Aleve kagl direncli, besin maddeleri ve ilaclara etkitesiz, atmosfere ve uv
Isinlarina direncli, darbe mukavemeti parca kagnkh gore dgisen fakat 6,5mm
kalinlikta bile hala daha mukavemetini koruyabilen bir polimer nmadézir. Aleve
karsi direnci ve darbe mukavemetinden dolayl daha ¢ok yalitim istebbme darzi
isletmelerde kullanilir. Kristalin bir yapiya sahip olup saydamk &ava ve giktan
etkilenmemesi 6zellikle kaplama malzemesi olarak kullaniimaset®n olmstur.

Ancak petrol esasli gave yakitlara dayanimi sinirhdir [26,27].

4.4.11. Polietereterketon (PEEK)

Ik olarak victrex firmasi tarafindan bulunan, kismi krisggllisahip bu polimer tel
kaplama ve kompozit malzemeler igin uygun bir reginedir. Od&lsgoada tok, rijit
uzun slrede ssnmaya kagi cok direncli bir polimer malzemedir. Sulu ortama ve
cozlculere kar direnclidir. Kristal yapih, yiksek sicakh dayanikli bir polimerdir.
Yuksek sicaklik ozellikleri aromatik yapiya @alir. Bunun yani sira kristalin yapi
recineye iyi bir yorulma mukavemeti, organik ¢ozuculerssikdireng sglar. Isiya
karsi kararlg! cok iyidir. Uygun boya ve katki maddelerinin ilavesi ile ultraveyol
Isinlara kagl direnci daha da arttirilir. Bu polimer malzeme ucak, askeéikleer
santral gibi alanlarda kullanilabilen tel ve kablo icin yalitmalzemesi olarak
kullanilmaktadir. Alev sprey yontemiyle PEEK kaplamalarinin urnetila bu
kaplamalarin gnma direnci ve elektriksel o6zellikleri Uzerine bircok deneyler
yapilimstir. Alev sprey yontemiyle Uretilen PEEK kaplamalar, gunlik dxtigrin
yerine muhendislik anlaminda hizmet etmektedir. stiana, elektronik
ekipmanlarinda kullaniilmaktadir. PEEK malzemesinin kullagulglerler sekil 4.9.

de gOsterilmitir [26,27].
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T A —

Sekil 4.9. PEEK malzemesinin kullanim alanlar [27].

4.4.12. Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen Vinil Asetat (EVA) etilen ve venil asetatin kopolimeridt VA’ nin yapisinda
kristallenme digiktiir, fakat ygunluk yiksektir (0.922-0.943 g/én Cunki
icerisindeki vinil asetat amorf fazlarin genlugunu arttirir. Asirlikgca %20’ nin
Uzerinde vinil asetat iceren EVA g#fi ekstrizyon ve kaliplama uygulamalarinda
kullanilir. %2-5 vinil asetat iceren EVA, PE ile benzer dawagbsterir fakat darbe
dayanimi daha yuksektir, glik sicaklikta esnelgi daha iyidir ve 1sil yagma
sicaklgl daha dguktir. %7,5-12 vinil asetat iceren EVA daha ¢ok esgekdiahiptir,
delinme direnci yuksektir ve darbe dayanimi cok iyidir. Bu kopolimeyldtsek
performansh film kaplamalarda kullanilirlar [28]. EVA kopolimerleastgele
yapilandiriimg polimerlerdir, Gstiin ozon direnci, havaskbiarina diren¢ ve Ustin

mekanik 6zelliklere sahiptir. EVA, kablo yalitimi icin yaygin alarkullanilan bir
polimerdir [28].

o

|
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Sekil 4.10. EVA'nin bg yapisi [29].
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Etilen zincirine vinil asetat dahil edilmesi esneklik, tokluk ver&dig arttirir. Diger
onemli Ozellikleri diguk sicakliklarda tokluk ve iyislenebilirliktir. Bu o6nemli
Ozelliklerinden dolayr EVA kopolimerleri ylizey kaplama malzemegtet ve kablo
kaplamalari, esnek borular, ayakkabi tabani ve gida paketleme giibi ¢

uygulamalarda kullanilir [28].



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1. Deneysel Cagmanin Amaci ve Yoéntemi

Tez calsmasinda, alev sprey yontemiyle polimer kaplama Uretimi icimopaisyon

ve karakterizasyonglemleri 6n gorulmétir. Kaplama mikroyapilarina etki eden
parametreler tezin ana temasidir. Literatir taramasi bidirlenen birincil
parametreler Uzerinde geiklikler yapilarak Gretimi optimum hale getirmek icin
numuneler hazirlanip kaplangnr. Uretilen numuneler sirasiyla makro, optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu goérunttleri ve sertlik deneyi samoigl
gore yorumlanny ve karakterizasyon bilgilerine gb6re optimum numuneler
dretilmistir. Optimum numunelere 3 noktgzree deneyi ve yapma mukavemeti
testleri ile alev sprey yontemiyle dretilen polimer kapdann mekanik
Ozelliklerinin  belirlenmesi amaclangtir. Ayrica bu yontemin farkli althk

malzemelerine uygulanabiligh deneysel olarak tespit edilmesi amaclagimi
5.2. Polimer Kaplamalarin Uretimi icin Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden parametrelerdedebytizey hazirlama
islemidir. Altlik-kaplama arasinda guclu bir@anma, ylzey tzerindeki nem,gae
oksit filmlerinin kaldirilmasi ve uygun bir yizey puriziglinin elde edilmesiyle
sgilanabilir. Termal sprey kaplamalarinda, altlik ile kaplamasendaki bglanma
turd mekanik oldgu icin, yapsma mukavemetini artirmak amaciyla kaplama oncesi

althk ylizeyinin purazlendirilmesi dnemli biglemdir.
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Sekil 5.1. Basin¢li kumlama kabini

Kaplamalarin yuzey puruzlendiriimesi kumlama ile yapiimaktdtumlama glemi
kumlama tabancasinin, numune yuzeyine 90%lik bir agi ile tutulmasig& edilir.
Kumlama basinci 85 Psi seciktii. Sekil 5.2' de orijinal ve kumlanminumune

resimleri gorulmektedir.

Kumlanmamis

P
Wt da ot 5l

B N NS

Sekil 5.2. Kumlama 6éncesi ve sonrasi humuneleririigiirsi

Polimer kaplamalarin tretimi icin IBEDAfirmasinin F311 FX-S modelli polimer
alev sprey sistemi kullanilgtir. Sistemin girligl yaklasik olarak 30kg olup propan,
oksijen ve basingli hava ile gahaktadir. Sistem -200+80um boyutundaki polimer
tozlan ile calgmakta olup saatte 8-10kg kaplama kapasitesine sahiptir. Manuel
ateslemeye sahip olan bu sistemin en biyik mobil olmasidir. SiSekih 5.3’ de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. a) IBEDA firmasinin F311 FX-S modelli Polimer alev spresteinisematik gosterimi
b) Cihazin gercek goruntisu

Kaplama tozu olarak iyi 0zelliklere sahip olmasi ve kolay bulunasimedeniyle
EVA kopolimeri secilmgtir. EVA kopolimer tozlarina ait SEM goruntusigkil 5.4’
de gosterilmitir.

1204 B mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 250 x Date(m/d#y): 08/02/10

SEM HV: 20.00 kV WD: 10.99 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 20 pm i
SEM MAG: 1.50 kx Date(m/dfy): 08/02/10

Sakarya Universilyn

Sakarya Unlversllyn

a) Tozlarin genel géruntisiu b) Tozun detay goruntisu

Sekil 5.4. Polimer tozlarinin SEM goriintusi
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| C: 54.8
O: 25.7
Ti: 1.4

Sh: 3.3
Ba: 1.9

SEM HV: 20.00 kv WD: 10.99 mm ¥ VEGAW TESCAN|

SEMMAG: 150 kx  Det: BSE 20um .
SEMMAG: 150 kx  Date(m/dAy): 08/02/10 Sakarya UnIversi!yn N I 1 1

Sekil 5.5. Tozlarin SEM goriintisi ve EDX analizi

5.3. Polimer Kaplamalarin Karakterizasyonu igin Kullanilan Cihazlar

Numuneler, kumlamaleminden dnce ve sonra ayrica kaplagi@aminden sonrada
agirhk ve kalinhk deisiminin incelenebilmesi i¢in tartt ve kumpastan
yararlaniimgtir. Agirlik ve kalinhk deisimi tespiti yapilan numunelerin, yuzey ve
renk kalitesini kagilastirabilmek icinSekil 5.6’da gosterildii gibi makro gortntileri
cekilmitir.

Sekil 5.6. Alev sprey yéntemiyle Uretilen polimergtamanin makro goérintisu

Birincil parametreler tzerinde ggiklikler yapilarak dretilen numunelegekil 5.7
de gosterilen Shore A sertlik cihazi ile dl¢Uktiii.



a7

Sekil 5.7. Shore A standardina gore sertlik aleti

Numuneler, metalografi hazirlamgemlerine uygun hale getirilebilmesi i¢cin kesme
cihazi ile yeterli buylklik de parcalara ayrgitm. Sekil 5.8’ de kullanilan kesme
cihazina gosterilngtir.

Sekil 5.8 .Kesme cihazi

Uygun boyuta getirilen numuneler vakum altinda bakalite alma citezaguk
olarak kaliplannstir. Sekil 5.9’ da vakum altinda bakalite alma cihaziSeil 5.10’
de bakalite alinmginumuneler gosterilngiir.
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Sekil 5.9. Vakum altinda bakalite alma cihazi

Sekil 5.10. Bakalite alinnginumunelerin makro goéruntisi

Kaliplanan numuneler, zimparalama ve parlatma cihazinda sirasnyaralama ve
parlatma glemine tutulmgtur. Bu sekilde metalografik yuzey hazirlamgemleri
tamamlanmytir.

Sekil 5.11. Numune zimparalama- parlatma cihazi
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Metalografik olarak hazirlanan numuneler optik mikroskobu ile 50x buyutmede
goruntileri ahinmgtir. Optik mikroskop goruntus$ekil 5.12° de gosterilnstir.

Sekil 5.12. Optik mikroskop ve Stereo mikroskobu

Uretilen bazi numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile bamunelerin
goruntileri cekilmgtir. Sekil 5.13’ de kullanilan SEM mikroskobu goérilmektedir.

Sekil 5.13. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Uretimin optimizasyon edilmesi ile bulunan parametreler dahilikdplamalar
uretilmis ve 3 nokta gme ve yapima mukavemeti deneyleri, mekanik basma ve
cekme test cihazinda yapikaor (Sekil 5.14).



Sekil 5.14. Mekanik gcekme test cihazi
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE KARAKTER IZASYON

Kaplama g§lemleri, Sakarya Universitesi Termal Sprey #inana ve Uygulama
Laboratuarinda manuel olarak yapgtm Polimer kaplamalarin Gretimi icin
IBEDA® firmasinin F311 FX-S modelli polimer alev sprey sistemi kultastir.
Polimer tozu olarak B6lum 4’de o6zelliklerinden bahsedilen ve kolay buliemabi
EVA kopolimeri tercih edilmitir. Literatir taramasi sonucunda ve IBEDA®
firmasinin yollamy oldugu kataloga gore kaplama mesafesinin 20cm g@idu
gorulmistir ve kaplamalar buna mesafeye gore UregtimiKaplama siresi ise 30sn
ile sinirlandiriimgtir. Cihazin kullanim prosedurine gore oksijen basinci 1,5 bar,
propan(GHs) basinci 1,2 bar ve basin¢h hava 3 barda sabitlgimmLiterattr
aratirmasi ile kaplamayi etkileyen birincil parametreleraky bilesiminin orani ve
althk malzemesinin kaplama o©ncesindeki sigaklolarak belirlenmitir. Yakit
bilesim oraninin ve 6n 1sitma sicakinin optimize edilmesi ile birlikte toz besleme

basincinin kaplama tzerindeki etkisi de incelatimi
6.1. Optimum Oksijen/Propan Gaz (Q/C3Hg) Oranin Belirlenmesi

Hidrokarbonlu bir gazin oksijen ile yakiimasi elde edilen alev 3 ifarkl
stokiyometriden birine sahiptir. Bunlar; oksitleyici, notr ve reduldelevdir.
Kaplama tabancasinda arzu edilen alevi#l lidarak propan/oksijen akimiktarlari
desistirilmektedir. Polimer tozunun ergitiimesinde kullanilan alevin eimskaplama
tozlarinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine etkisi (6rn. yanniamyasal bg
yapisinin bozunmasi vb.) bilinmektedir. Alev turinungigt&ilmesi kaplama
tabancasinda ofturulan gazlarin basinglarina ghair. Uygulamalarda propan
basinci 1,2 bar, oksijen basinci ise 1,5 bar olarak kaplama tabancasidkieyaz
ventillerinden ayarlanmitir. Polimer esasli kaplamalar farklh yanma gazi/yakici gaz

oranlarinda Uretilngtir (Tablo 6.1)



Tablo 6.1. Farkl oksijen /propan oranlaringlbéretilen kaplamalar ve 6zellikleri

Kaplama Sertlik . P
Numune O,/C3Hg Kalinli & (um) Shore A Yizey Goranamd
N1 2:1 1010 90,5 Yuzey pirizli
N2 3:1 1200 91,6 Yilzey gorinimi
N3 4:1 600 90,0 . o
Na 32 600 931 makroskobik olarak iyi
N5 3:3 320 96,3 Yanma-Renk gigimi

Uretilen kaplamalar, gozle gorsel renk 6zelliklerindekiigien yoniinden incelenrgi
ve tabaka sertlikleri Shore A skalasina gore olcigtimi Ayrica uretilen numuneler
diger analizlerde (optik mikroskop incelemelerinde) kullargtmi Uretilen
numunelerin Ust ylzey fogoaflart Sekil 6.1 de verilmstir. Kaplamalarda
propan/oksijen gaz oraninaghaolarak Uretilen kaplamalarin ytzey kalitesi ve renk
Ozelliklerinin degistigi tespit edilmstir.

Oksijen/Propan Optimizasyonu

N1, Disuk ylzey kalitesi N5, ylizeyde yanma kaynakl sararma

Yuzey kalitesinde belirgin bir farkhlik gézlenmegtir.

N2 N3 | N4

Sekil 6.1. Oksijen/propan orani optimizasyonu igietilen numunelerin makro gorintuleri
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Optimum Oksijen/Propan Gaz (O,/C;Hg) Oranin Belirlenmesi
98 QR'Q
< P
v 96 93,1
2 94 91,6 *
L o 90,5 * 90
=
£ 90 ® o
& 88 . . . . .
0 1 2 3 4 5
Numune

Sekil 6.2. Optimum Oksijen/Propan Gaz #Q;Hg) Oranina goére Uretilen numunelerin sertlik
degerleri

Yakit oranina gore optimizasyon igin dretilen numuneler, optik mikroslopak
blyutmede goruntuleri ahnip kaplama kalinliklari ve kaplamadakgluko
blayuklukleri olculmigtir. Optik mikroskop ile cekilngi resimler Sekil 6.3' de
verilmistir.
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Optimum Oksijen/Propan Gaz #Q5;Hg) Oranina Gére Optimizasyon

N1

N2

200 pm

|—200pm

200 pm

Sekil 6.3. Optimum Oksijen/Propan gaz »(Os;Hg) oranina goére Uretilmpi numunelerin optik

mikroskop goruntuleri
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Optik mikroyapi resimlerinde N2 kodlu numune harigedierinin tabaka-altlik ara
yuzeyinde buyuk bguklarin varlgl acikga gorilmektedir. N2 kodlu numunede ise
bosluk miktari daha azdir. N2 kodlu numunenin oksijen/propan orani 3:1 olarak
secilmg olup en iyi kaplama Kkalitesini (porozitesiz ve homojen kalinlkta)

saglamistir.

6.2. Optimum Althk Sicakliginin Belirlenmesi

Literatiirde, alev sprey yontemi ile Uretilen polimer esaslidaaplarda en dnemli

parametrenin althk sicalgh oldu ifade edilmgtir. Daha ©Once belirlenen
oksijen/propan gaz orani (3:1) sabit tutularak, kaplanan numunelerin ldn alt
sicaklgl 50, 100, 150 ve 200°C olarakgigirilmi stir. Sicaklga bali olarak yapilan
kaplamalarin kalinhk, sertlik ve yizeyin gorsel kalitesi yoniundenrléedn

Ozellikleri Tablo 6.2’ de Ozetlenstir.

Tablo 6.2. Althk sicakiina b&l 6zellikler

Althk Tabaka Sertlik
Numune O,/ CsHg Sicaklig Kalinli gi Yuzey Gorinumi
o Shore A
Q) (um)
AS1 50 600 93,8 Purazla
AS2 31 100 720 94,5 Iyi
AS3 150 630 94,3 Iyi
AS4 200 590 93,5 Renk dsimi gozlendi

Altli gin sicaklgina bali olarak Uretilen numunelerin makro ylzey gorintugeskil
6.4 de gorulmektedir.inceleme sonucunda; AS1 nolu numune yuzeyinin ok
pariuzli oldgu, AS2 ve AS3 nolu numunelerde ise olumsuz olarak kabul
edilebilecek bir durum olmagh, AS4 nolu numune de ise althk sicgkiin ¢ok
yiksek olmasindan dolay!r polimer kaplamasinin renginigistigi gozlenmitir.
Numunelerin Shore A’ ya goére belirlenen sertlikgeideri birbirine yakin olup

herhangi bir fark gozlenmestir.
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Altlik Sicakligi Optimizasyonu

AS1 AS2

AS3 AS4

Sekil 6.4. Althk sicaklgl optimizasyonu igin Uretilen numunelerin makroigitileri

Althk sicakhginin mikroyap! Ozelliklerine olan etkisinin belirlenmesiyle yapil
mikroyap! goruntuleriSekil 6.4’ de verilmgtir. Mikroyapi incelemelerinde benzer

sekilde porozite, tabaka kaliglnin desisimi gibi kriterler g6z 6niine alinrgtir.
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Althk Sicakhg Optimizasyonu
95

— 94,5
< 94,3
@ 945 L 4
S 93,8 ¢
v A * 93,5
<
= 935 *
& 93 : : : :

0 1 2 3 4

Numune

Sekil 6.5. Altlik sicaklgl optimizasyonu icin dretilngi numunelerin sertlik deerlerinin grafik
gosterimi

Althk sicakhgi optimizasyonu igin uretilen numuneler, optik mikroskop ile 50x
blyutmede goéruntuleri ahnip kaplama kalinhklari ve kaplamadakgluko
blayuklukleri olcilimigtar. Optik mikroskop ile cekilngi resimler Sekil 6.6° da

verilmistir.

Altlik Sicakligi Optimizasyonu
AS1 AS2

AS3 | AS4

oo

Sekil 6.6. Althk sicaklgi optimizasyonu igin Uretilmginumunelerin optik mikroskop gorintuleri
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Optik resimlerine gore; AS1 ve AS2’de ¢ok sayidglldooldugu goralmigtar (Sekil

6.6). AS4’de polimer kaplama ile althk malzemenin iilg yiizeyde buyuk boyutta
bosluklarin  bulunmaktadir. AS3 kodlu numunenin metalografik incelemesinde
kaplama kalinginin dniform olmasi ve yapida az miktardaslbk bulunmasi
nedeniyle optimum althk sicakinin 150°C olarak secilmesinin uygun ofdu

gorulmdstar.

6.3. Optimum Toz Taslylyicli Gaz Besleme Basincinin Belirlenmesi

Gaz oranlari ve althk sicakll optimizasyon cagmasinda belirlenen optimum
parametreler baz alinarak (oksijen/propan orani 3:1 ve altlik gcdk0°C), toz
besleme basincini optimize etmek igin 1,5-1,8-2,0 Bantatoz basinci kullanilarak

kaplamalar Uretilngtir. Kaplamalarin 6zellikleri Tablo 6.3’ de 6zetlerytm.

Tablo 6.3. Farkli toz besleme basincinda Uretibgidmalarin 6zellikleri (TT: tayici toz basinci)

Althk . .
o Toz Besleme Kalinhk Sertlik,S Yiuzey
Numune O/CHs (S,,'é?k“g' Basinci (bar) (um) horeA | Gorlinimii
TT 1 1,5 170 95,5 Purtzlt
TT 2 3:1 150°C 1,8 630 91,1 Iyi
TT 3 2 1110 94,5 Purizlt

Toz besleme basinci optimizasyonu igin Uretilen numunelerin makro ga@niintal
Sekil 6.7' de verilmgtir. Makro goéruntilere goére inceleme yapgishda TT1 ve
TT3’e ait kaplamalarin yizeyinde purtzlulik gozlepmiT2'de olumsuz bir yapi
tespit edilmemnitir.
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Toz Besleme Basinci Optimizasyonu

TT1 TT2 TT3

Sekil 6.7. Taglyici toz besleme basincina gore Uretilen numuimefeakro goruntuleri

Numunelerin Shore A birimine gore sertlik testleri yapglve elde edilen sonuclar
Sekil 6.8 de grafik olarak gosterilgtir. Sertlik degerlerine gore ¢ikan sonuglarda
makro goruntulere gore yapilan yorumlarl&damaktadir. Sertlik deneyi olarak da
Numune 1 en iyi dgere sahiptir.

Toz Besleme Basinci Optimizasyonu
96 95,5
- * 94,5
< 9
o L
5 o
8 93
£ 92 94,1
3 91 *
90 . ; ;
0 1 2 3
Numune

Sekil 6.8. Toz besleme basinci optimizasyonu igietilinis numunelerin sertlik deerlerinin grafik
gosterimi

Toz besleme basinci optimizasyonu icin Uretilen numuneler, optik rkdgose
yapilan mikro yapi incelemesinden elde edilen gorunfid&il 6.9’ da verilmgtir.
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Toz besleme basinci Optimizasyonu

200 pm

TTI TT 2

TT3

Sekil 6.9. Farkli toz besleme basincinda uretilk@iplamalarin mikro yapi goruntuleri

Optik resimlerine gére; Numune TT21'in toz beslemesi yeterdiigaicin kaplama
kalinhg! istenilen dizeyde gédir. Numune TT3'de @ri toz beslenmesinden dolayi,
kismi olarak ergiyen polimer tozlarindan ¢ikan gazlarin tabakssimge hapsoldgu
gozlenmgtir. TT2'de ise kaplama kalir@inin yeterli dizeyde oldiw ve airi
miktarda beluk olmadgl tespit edilmgtir. Yapilan optimizasyon siemleri

sonucunda optimum toz besleme basincinin 1,8 bagwldspit edilmjtir.
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6.4. Belirlenen Optimum Parametrelerde Numune Uretimi vdincelenmesi

Belirlenen optimize parametrelerde 3 adet kaplama numunesimigetve bu
numuneler GUzerinde de karakterizasyon sgadisi yapilarak  sonuclar

karsilastiriimistir. Uretilen numunelerin 6zellikleri Tablo 6.4’ de verilti.

Tablo 6.4. Belirlenen optimum gerlerde Uretilen kaplamalarin 6zellikleri

Toz
Kaplama : N
Altlik Besleme < Sertlik Ylze

Numune O;f CaHe Sicaklg Basinci Kalinh g1 Shore A GdruzUmU

(Bar) (Hm)
O1 370 94,8
02 31 150°C 1,8 270 95,3 Uygun, iyi
03 1320 94,5

Manuel olarak dretilen kaplamalarin, optimum Ozelliklerde Uretilna@saciyla 3
adet numune Uretilmive uygulamanin ve kaplama kalitesinin tekrarlanalglirli
arastinlimistir.  Sekil 6.10'de dretilen kaplamalarin makro ylzey goruntleri
verilmistir. Makro goruntilere gore inceleme yapgihda; Uretilen numunelerin
yuzey Kkalitesi ve polimer kaplamanin rengi bakimindan ve gorsellikieel

yoninden benzer ol@u gozlemlennitir.

Optimum Numuneler

O1 02 03

Sekil 6.10. Uretilen optimum numunelerin makro gdileri
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Kaplama sisteminin dreticisi firmadan temin edilen EVA kopolimar
kaplamasonrasindaki segihin ortalama olarak 95 Shore A olgluifade edilmtir.
Gergeklgtirilen Uretimlerde 06zellikle optimum parametrelerde puskuirtilen
numunelerin sertliklerinin bu gere yakin oldgu gorilmistir. Uretilen optimum
numunelerin sertlikleriSekil 6.11’de verilmgtir ve deserlerin istenilen dgerde

oldugu tespit edilmgtir.

Optimum numuneler
o5 95,3
T 94,8 * o
2 95 Y oL )
2 945 *
; 94 T T T
= 0 1 2 3
!
Numune

Sekil 6.11. Uretilen optimum numunelerin sertliksgelerinin grafik gosterimi

Optimum parametreler kullanilarak Uretilen numunelerin optik mikroslkeoygapilan

mikroyap! incelemesi ile elde edilen géruntulgekil 6.12°de verilmgtir.
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Optimum Numuneler

P A ; osm

Sekil 6.12. Optimum parametrelerde Uretilen numumeleptik mikroskop gortintuleri

Optimum parametrelere gore uretilen numunelerin, optik resim gortingilgére
kaplama kalinliklarinin iyi olmasina ve ylzeyin dizgin olmasigaea azda olsa
bosluk icerdigi gozlenmektedir. Bu durum kaplama sisteminin manuel olarak

kullaniimasindan kaynaklanmaktadir.

Optimum parametrelere gore Uretilen numunelerdegitlicduyikliklerde SEM
goruntdleri ahnmgtir. Sem goéruntule$ekil 6.13' de gosterilnstir.
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o1 02

SEM HV: 20.00 kv WD: 13.11 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 20.00 kv WD: 13.11 mm
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm - SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm

VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Date(m/dAy): 07/23/10 Sakarya Univarsilyn SEM MAG: 100 x Date(m/dAy): 07/23/10 Sakarya Univarsilyn

O3

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

Sakarya University ﬂ

Sekil 6.13. Uretilen optimum numunelerin SEM gorilatil

Optimum numunelerden alinan SEM goéruntulerine gore, kaplamalagtiik ve bir
miktar erimemy tozlar bulunmaktadir. Fakat kaplamalarin althk malzemelerake ¢

iyi bir sekilde yapsma s&ladigi goralmuistar.

Optimum parametrelere gore dretilen kaplamalarin althk masme yapma
dayanimlarini incelemek icin 3 noktgnee testi uygulanmtir. Egme deneyine
1mm/dk sabit hizda numune 90°'ligkrae konumuna gelene kadar devam ediiimi

3 nokta gme testi sonrasindaki numunelerin makro goruntifekil 6.14’ da
gOsterilmitir. Yapilan ¢ deney sonrasinda da kaplamanin althk malzemesinden

ayriimadgi goérulmitar.
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Sekil 6.14. 3 nokta @me testi sonrasinda numunelerin makro gorintisi

6.5. Alev Sprey Yontemiyle Uretilen Polimer Kaplamalarin Uygulanabilirligi

IBEDA® firmasinin internet sitesinde ve kataloglarinda, alev sprey miyiee
uretilen polimer kaplamalarin farkh ylzeylere uygulanapildidsterilmitir. Bu tez
calismasinda SAU-TESLAB merkezinde bulunan IBEDB311 FX-S polimer alev
sprey sistemi ile farkh ylzeylere polimer kaplama uygulgatimiKarton, cam,
beton, seramik ve tahta gibi malzemelerin yuzeylerine polimer akapl
uygulanmgtir. Kaplama sonrasi c¢ekilen f@aflar Sekil 6.15, 6.16, 6.17' de

gosterilmitir.

Sekil 6.15. Cam uzerine polimer kaplama



Sekil 6.16. Beton Uzerine polimer kaplama

6.17. Seramik Uzerine polimer kaplama
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BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez cagmasinda alev sprey yontemiyle uretilen polimer kaplamalaritiminele
optimum parametreleri bulabilmek igin karakterizasygannleri uygulanmgtir. Bu
nedenle birincil parametrelerin optimum geeerini bulabilmek icin Uretilen
numunelerin makro, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu gdorintilerine
gore yorumlamalar yapilmi ayni zamanda sertlik gerleri de g6z O6nunde
bulundurulmgtur. Elde edilen sonuglasasida siralannstir;

— Alev sprey yontemiyle Uretilen polimer kaplamalarda en dikkat exdiirgereken
parametre althk sicalgidir. Althk sicaklgr 100-150°C iken kaplamaglémine
gecilmelidir.

— Kaplama 6ncesinde alevin rengine dikkat edilmelidir. Propan gazi ardiazia
oldugu alev ile kaplama vyapilginda polimerin renginde solma olglu
g6zlemlenmgtir. Ozellikle gorsellik uygulamalarinda dikkat edinilmelidir.

— Polimer tozlarinin 6zelliklerine gore cok farkli uygulamalarda dwulbbilecek
kaplamalar Uretilebilir.

— Kaplama mesafesi 20-30 cm arasinda olmalidir. Daha yakin olnadisde
polimer kaplama yanmaktadir. Daha uzak mesafeden kaplama Uretiminde de
tozlar havada katigaigi icin ylzeye iyi olarak yapamamaktadir.

— Toz beslemenin optimum geri altinda kaplama yapiginda kaplama verimi
dismektedir ve yakit israfi s6z konusudur. Toz beslemenin optimugeride
Uzerinde yapilan tretimlerde de kaplama icerisindéukalusmaktadir.

— Bu yontemle termoplastik ve termoset polimer malzemeler kaplanabilmektedi

— Ayni partikl boyut arafiinda olan farkli iki polimer tozunun katirilip
kaplanmasi ile kompozit kaplamalar uretilebilir.

— Bazi uygulamalarda kaplama icin dngliémlere gerek duyulmayabilir.

— Polimer alev sprey sisteminin manuel olaraksgaisindan dolayi surekli olarak

ayni standartta kaplama tretimi zordur.
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Polimer alev sprey tabancasinin iyigatmaya sahip olmamasindan dolayi her
kaplama oncesinde toz beslemenin ttkanmamasina dikkat edilmelidir.

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

Polimer alev sprey sisteminin toz beslemesindesablilecek dalgalanmalar

sonucunda kaplama icerisindeshuk ve erimemy partiktl bulunabilir.

Optimum parametreler ile Uretilen kaplamalara korozyon syrenaa deneyleri

uygulanip, kaplamalarinsema direnci argirilabilinir.
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