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PTFE KAPLAMA VE SOL-JEL YONTEMI iLE SERAMIK
KAPLAMANIN FARKLI SUBSTRATLARDA BAGLANMA
MEKANIZMASININ iNCELENMESI

OZET

Bu ¢aligma, endiistride kullanilan ve farkli ylizey serbest enerjilerine sahip temperli
cam, 1050 aliiminyum alasimi ve 20MnCr5 ¢elik malzemelere uygulanan PTFE ve
sol-jel yontemi ile iretilen seramik kaplamalarin baglanma mekanizmalarini
arastirmay1 amaglamaktadir. Bunun icin PTFE kaplamalarda astar kat bilesiminde
yiiksek 1s1 dayanimli miihendislik polimeri olan poli-amid-imid kullanilmistir. Sol-jel
yontemi ile iiretilen organik-inorganik kaplamalarda ise silan gruplar1 kullanilmistir.
Elde edilen kompozisyonlar 2,5 ila 3 Ra ylizey piirtizliigiine sahip kumlanmis ve
kumlanmamis cam, gelik ve aliiminyum altlk malzemelere uygulanmistir. Uretilen
kaplamalara bant testi, ¢ekme testi ve korozyon testleri uygulanmistir. Elde edilen
kaplamali yiizeyler iizerinden Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS), Temas Agist Olgiimii, Fourier Transform Infrared
Spektroskopisi (FTIR) ve Termal Gravimetrik Analiz (TGA) analizleri yapilarak test
sonuglart ile desteklenmistir. Deneyler sonucunda, piiriizlendirilmis ¢elik yiizeylerde
sol-jel yontemi ile iretilen seramik kaplamalarin kimyasal olarak baglandigi ve
mekanik kenetlenme ile en iyi sekilde baglandig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PTFE kaplama, Sol-jel method, Seramik kaplama, Yapisma
mekanizmasi



INVESTIGATION OF ADHESION MECHANISM ON DIFFERENT
SUBSTRATES OF THE CERAMIC COATING PRODUCED WITH
THE SOL-GEL METHOD AND PTFE COATING

SUMMARY

This study aims to search the adhesion mechanisms of ceramic coatings produced by
PTFE and sol-gel method used in industry and applied to tempered glass, 1050 aluminum
alloy, and 20MnCr5 steel materials with different surface free energies. Therefore, high-
temperature resistant engineering polymer, polyamide-imide was used in the primer
coating composition of PTFE coatings. Silane groups were used in organic-inorganic
coatings produced by the sol-gel method. The resulting compositions were applied to
sandblasted and unsanded substrates with a surface roughness of 2.5 to 3 Ra.
Tape(crosscut) test, tensile test, and corrosion test were performed on the produced
coatings. After the coated surfaces were evaluated, Scanning Electron Microscopy
(SEM), Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS), Contact Angle Measurement,
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Thermal Gravimetric Analysis
(TGA) analyses were performed to support the results. As a result, it was seen that
ceramic coatings produced by the sol-gel method on roughened steel surfaces were
chemically bonded and PTFE coatings provided the best bonding with mechanical
interlocking.

Keywords: PTFE coating, Sol-gel method, Ceramic coating, Adhesion mechanism.
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BOLUM 1. GIRIS

Polimerik kaplamalar malzemeyi dis etkenlerden korumak ve dekoratif goriiniim
vermek i¢in kullanilan kaplama c¢esitleridir. Dispersiyon ve ¢ozelti gibi farkli teknikler
ile hazirlanip ¢esitli substratlar iizerine piiskiirtme, daldirma, fircalama, rulo kaplama gibi
bir¢ok teknik kullanilarak uygulanabilir (Atay, 2020). Polimerik kaplamalar agir metaller
ve cevresel faktorlerle ilgili artan endiseler nedeni ile metalik kaplamalarin yerini
almaktadir. Bu kaplamalarda PTFE ve organik-inorganik hibrit polimerlerin kullanilmasi
ise hidrofobik ve oleofobik yiizeyler olugsmasina ve bu altlik malzemelere sentetik
maddelerin yapismasini engelleyerek kolay temizlenebilme gibi fonksiyonel 6zellikler

sunmaktadir (Pilotek & Schmidt, 2004).

Polimerik kaplamalarin en biiyiik dezavantaji, baglanma icin yeterli polar
gruplarinin olmamasidir. Bu dezavantaj da on islemsiz ylizeylerde ve yapistirici katki
malzemelerinin bulunmadigir formiilasyonlarda zayif yapisma ile sonu¢lanmaktadir.
Yapisma terimi literatiirde altlik ile kaplama bileseninin birbirine baglanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Baglanma mukavemeti ise polimerik malzemelerin kimyasina, tiiriine
ve kohezif mukavemetine gore degisiklik gostermektedir (Sekercioglu & Kaner, 2014).
Bu nedenle polimerik malzemelerin yapistirilacak althiklar ile kuracaklart bag: tek bir
yontem ile aciklamak pek miimkiin degildir. Bu yiizden, polimerik malzemeleri altliklara
yapistirabilmek i¢in ¢esitli yontemler ve teoriler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda;
mekanik kilitlenme, kimyasal baglanma, diflizyonla baglanma, elektrostatik baglanma ve
ylzey puriizliligl, zayif smir tabakasi, 1slatilabilirlik kabiliyeti, ylizey enerjisi, silan
gruplar1 ile baglanma gibi 6n islemler de siralanabilir. Polimerlerin yapistirilmasinda
ylizey enerjileri en etkili olanidir. Yiizey enerjisi molekiiller arasindaki kuvvetler ile
belirlenmektedir. Bu kuvvetlerin olusumunda polimerin erime ve kaynama noktalar1 da

etkili olmaktadir (Ghanem & Lang, 2017).



BOLUM 2. KORUYUCU KAPLAMALAR

Yiizey miithendisligi agisindan kaplama, korozyon ve aginmaya kars1 koruma i¢in ylizey
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla bir substrat tizerine birakilan malzeme tabakasidir. Bir
kaplama secimini etkileyen faktdrler arasinda servis ortami, kullanim Omri, substrat
malzeme uyumlulugu, bilesen sekli, bilesen boyutu ve maliyet yer alir. Kaplamalar,
baglayicilara gore organik veya inorganik olarak ikiye ayrilmaktadir. Organik
kaplamalar, organik bir ana baglayiciya sahip olanlardir. Inorganik kaplamalar ise, silikat
gibi inorganik ana baglayiciya sahip olan kaplamalardir. Kaplamalarda
yapisma , 1slanabilirlik , korozyon direnci veya asmnma direnci gibi substratin yiizey
ozelliklerini degistirmek igin fonksiyonel kaplamalar uygulanabilir. Koruyucu
kaplamalarin siniflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir (Syed Shabudeen , 2008) .

Koruyucu
kaplamalar
. | : 1
Inorganik ] Organik
kaplamalar kaplamalar
[ : 1 [
: Non-metalik
Metalik kaplamalar kaplamalar [ Boya ]
| - | \ |
Yiizey veya .
Steak daldirma J | kimyasal doniigiim [ Vernik ]
[ kaplamasi I
[ Metal kaplama ] , I ) { Cila ]
| Anotlama
‘ Sementasyon ’ - I Y

| Camsi veya porselen
emaye kaplama
[ Elektro kaplama ] L J

Sekil 2. 1 : Koruyucu kaplamalarin siniflandirilmasi (Syed Shabudeen , 2008).
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2.1.  Inorganik Kaplamalar

Inorganik kaplamalar yiizey déniistiirme, anotlama, emaye kaplama, metalik kaplamalar
olarak siniflandirilmaktadir. Bu kaplamalar, korozyonu azaltmak i¢in metalin yiizey
katmanin1 metalik oksit filme veya bilesige doniistiiren kimyasal bir eylemle olusturulur.
Inorganik kaplamalar gecirimsizdir ve bazi metallerle giiclii bir kimyasal bag
olusturur. Bu kaplamalar dogalar1 geregi, hidroklorik ve siilfiirik gibi mineral asitlere
kars1 direng gdstermektedir. inorganik kaplamalarin sahip oldugu diger istenen dzellikler,
1yi elektrik yalitimi, yiiksek sicaklikta oksidasyona direng, tuz spreyi ve hava kosullarina
karsi koruma, yiiksek emisyon, yorgunluk direnci, yapismaz ve diisiik siirtlinme

katsayisidir (Nelson F. , 1967).

2.2. Organik Kaplamalar

Organik kaplamalar, altlik malzeme ile korozif ortam arasindaki korozyon bariyeridir.
Altlik malzemeleri, hava kosullarina, neme, asinmaya,kimyasal dirence, tokluga ve
estetik goriiniime karsi direng saglayarak korurlar. Organik kaplamalarin verimliligini
etkileyen bir ¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler, kaplama sisteminin mekanik
ozelliklerine, konsantrasyonuna, altlik malzemelerin 6n islemine, kaplamanin altlik
malzeme ile yapigsma kabiliyetine ve altlik malzemenin korozyonunu 6nleyen diger katki
maddelerine baglidir. Kaplama formiilasyonlar1 ¢oziicii, re¢ine (baglayici), pigment,
dolgu maddesi ve katki maddelerinden olugsmaktadir. Altlik malzemeye uygulandiginda,
stres, su gegirgenligi ve fiziksel yaglanma sirasinda catlamayi ve yapir bozulmasini
onleyen siirekli, homojen bir kaplama saglarlar. Organik kaplamalar re¢inenin kimyasal
bilesimlerine gore simiflandirilir. Regineler genellikle ¢oziiciiler iginde ¢oziiliir veya
disperse edilir. Regine gruplar1 altlhik mazleme ile bag kurabilecek ve bir film
olusturubilecek termoplastik, termoset polimer gruplarindan segilebilir. Reginelerin
igerigi ve yogunlugu korozyon bariyer 6zellikleri, oksijen ve su gecirgenligi ve yapisma
mukavemeti i¢in 6nemli bir parametredir. Organik kaplamalara uygulanan deneysel
tekniklerdeki (elektrokimyasal yontemler, optik ve elektron mikroskobu, kimyasal ylizey
analizi ve termal analiz vb.) son gelismeler, bu alanda arastirma ve bilimsel gelistirme
i¢in gii¢lii bir ara¢ saglamaktadir. Inovasyonu organik kaplamalar alanina ¢eken diger

itici gilicler ¢evre sorunlaridir. Gelismis performansi yiiksek ¢evresel siirdiiriilebilirlikle



birlestiren yeni sistemler gelistirmek i¢in, gelecekteki yasal gereklilikleri dngdren yeni

malzemeler gelistirilmektedir (Popov, 2015).

2.1.1. Organik kaplamalarin o6zellikleri

2.1.1.1.0ptik ozellikler

Kaplamalarin baslica optik 6zellikleri,

1- Opaklik,
2- Belirli dalga boylarindaki goriiniir 15181 yansitma ve absorbe etme yetenegi,

3- Parlaklik, 15181n dogrudan yansimasinda ayna gibi davranma yetenegidir.

Bu ti¢ optik 6zellik, tist kaplamalarin temel 6zellikleridir (Todorov , llieva , & Katrova,
2014).

2.1.1.2. Termomekanik ozellikler

Bir kaplamanin mekanik ve termik etkilere tepki verme bigimi stres, kaplama filmi
davraniginin 6nemli bir parcasidir. Bahsedilen bu karakteristik 6zellikler sertlik, elastik

modiil, cam gegis sicakligi, tokluk ve aginma direncidir (Hagan, 2017).

2.1.1.3.Kimyasal ve korozyon direnci ozellikleri

Metaller ve kompozitler gibi pek ¢ok substrat benzersiz mekanik 6zelliklere sahiptir,
ancak dogal kimyasal veya korozyon direncine sahip degildir. Bu nedenle, organik
kaplamalar, kaplama sistemine bagl olarak ¢esitli mekanizmalar yoluyla hidrofobiklik,
kimyasal direng ve tribolojik Ozellikler saglanarak altlik malzemelerin substrata karsi

korozyon korumasi saglanabilir (Popov, 2015).

2.1.1.4.D1s dayamkhihk

Dis dayanikliklik, alt tabakalara saglanan gilines, uv 1sm1 gibi dis etkenlere karsi
korumanin dayanikliligidir (Roberts , 1968).


https://www.britannica.com/technology/mirror-optics
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2.1.2. Organik kaplamalarda kullanilan malzemeler

2.1.2.1. Baglayicilar

Baglayicilar; yapida c¢oziiciiler uzaklastigi andan itibaren kat1 bir film olusumu saglayan
ve ylizeyler arasi etkilesimi arttiran reginelerdir (Stoye & Freitag, 1998). Kaplamalarinda
kullanilan baglayici tiirleri genellikle poliamid imit, polieter stilfon, polieter eter keton,
poliester ve akriliklerdir (URL-1, 2021).

2.1.2.2. Pigmentler

Pigmentler kaplamalarda alt tabakalar1 gizlemek, istenen rengi vermek ve maliyeti
diistirmek icin kullanilir. Pigmentler beyaz pigmentler, renk pigmentleri, 6zel efekt

pigmentleri, inert pigmentler ve fonksiyonel pigmentler olarak siniflandirilir (Popov,

2015).

2.1.2.3. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri regetelerde, ¢6ziinmeden kalarak yapinin hacmini artirmaktadir.
Genellikle yapinin mekanik ve fiziksel ve termal ozelliklerimi degistirmek amaciyla
kullanilir. Dolgu malzemeleri kullanildiklar1 formiilasyonlarda kaliteyi ve performansi
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir. Dolgu pigmentleri olarak kullanilan
malzemelere silikalar, karbiirler ve oksitler 6rnek olarak verilebilir (Siva, Murugan, &
Sivaraj, 2014).

2.1.2.4. Coziiciiler ve tasiyici sivilar

Coziiciiler, uygulama i¢in viskoziteyi kontrol eder. Boya yiizeye uygulandiktan sonra
solvent buharlagarak regine ve pigmentinbir boya filmi olusturmasini ve hizla
kurumasint saglar. Bir boya formiilasyonuna solvent eklemek, sistemin tim
performansin1 optimize etmeye yardimci olur. Yaygin olarak kullanilan organik
coziiciilere alifatik hidrokarbonlar ve aromatik hidrokarbonlardan metil etil keton; n -

butil asetat; t -butil alkol; ve etilen glikol 6rnek olarak verilebilir (Roberts , 1968).


https://www.britannica.com/technology/pigment
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2.1.2.5. Reolojik kontrol katki maddeleri

Reolojik katkilar, siv1 sistemlerin depolama ve uygulama &zelliklerinde dnemli bir rol
oynamaktadir. Su bazli kaplamalarda akis, parlaklik, film kalinligi, kaplama giicii,
sigrama egilimi, firga ve rulo direnci, ¢okelme egilimi ve pigment stabilizasyonu gibi
temel Ozellikler tizerinde biiyiik etkileri olan katki malzemesidir. Reolojik katki
maddelerinin koyulastirict etkisi, esas olarak polimer zincir dolanmasinin bir sonucu
olarak sulu fazin kalinlagmasina dayanir. Kaplama sisteminin diger bilesenleri ile
neredeyse hi¢ etkilesim yoktur. Sivi sistemlerin reolojik profili s6z konusu oldugunda,

temelde li¢ grup arasinda ayrim yapilir (Sauer, 2004).

1- Newtonian: Sistemin viskozitesi, uygulanan kesme gradyanina bagli degildir.

2- Dilatant: Viskozite artan kesme ile artar (normalde yiizey kaplamalarinda ¢ok
istenmeyen bir durumdur).

3- Psodoplastik (newton olmayan, tiksotropik): Viskozite, artan kayma gradyani ile
azalir ve ardindan dis kuvvetler azaldiginda hemen (Newton olmayan) veya belirli bir

gecikmeyle (tiksotropik) yaklasik olarak orijinal degerine doner.

2.1.2.6. Katalizorler

Katalizor veya kurutucular, istenen son liriinii olusturmak i¢in birbirleriyle veya baska bir
reaktan ile daha kolay reaksiyona girebilen kimyasal ara iiriinler olusturarak film
olusturma reaksiyonlarini hizlandirmaya yardime1 bilesendir. Katalizor veya kurutucular

asidik,bazik ve sivi ya da kat1 olabilir (Roberts , 1968).

2.1.2.7. Islatic1 ajanlar

Kaplamalarin hem {iretiminde hem de uygulamasinda kat1 ylizeylerin akigkan faz
ile 1slatilmas1 gereklidir. Islatma ajanlari hem hidrofilik hem de hidrofobik kisma
sahip bir yiizey aktif maddedir. Bu 6zel yapi, katki maddesini yiizeyde kendi kendine
yonlendirir, s1vi boyanin yiizey gerilimini azaltir ve polar olmayan kisimlar arayiizde
yonlendiginde polar kisimlar sulu fazda kalir. Hidrofobik pargalar genellikle hidrokarbon

bazlidir. Islatici ajanlar, hidrokarbon bazli, silikon bazli, asetilenik ve alkoksilat tiirevli,
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akrilatlar veya maleat tiirevli ve flor bazli olabilir (Urrestarazu , Guillen, & Mazuela,
2008 ).

2.1.2.8. Dispersiyon ajanlari

Dispersiyon ajanlar1 dagitict veya dagitic1 ajan olarak da bilinir. Dagitilacak malzeme
tizerinde ¢oziicii bir etkiye sahip olan ve boylece dagitarak ve askiya alarak dispersiyon
olusumunu destekleyen yiizey aktif bir kimyasal olarak tanimlanir. Dagiticilar, ¢okelmeyi
veya kiimelenmeyi Onleyerek bir dagilma durumunun korunmasina yardimet olur (Japan

Patent No. US7993446B2, 2007).

2.1.2.9.Kopiik kesiciler

Kopiik kesiciler, ¢ozeltinin yiizey gerilimini degistirerek endiistriyel bir islemde kopiik
olusumunu azaltan ve engelleyen kimyasal katki maddesidir. Hidrofobik partikiiller
iceren kopiik kesici yiizeye ulasir ve lamelin yiizeyine tutunarak yiizey gerilimini
arttirarak kirilmasina neden olur.Kopiik kesiciler, yag,su ve silikon bazli olarak
siniflandirilir. Yaygin olarak kullanilan maddeler, ¢6ziinmeyen yaglar, silikon bilesikleri,
dimetil polisiloksanlar, alkoller, stearatlar ve glikollerdir (Australia Patent No.
W02017062700A1, 2018).

2.1.3. Organik kaplama uygulama yontemleri

2.1.3.1.Sprey yontemi

Basingli hava, boya ile biiyiik oranlarda karistirilir ve bu daha sonra dar bir nozuldan
puskiirtiiliir. Ortaya ¢ikan basing diisiisii, atomizasyonun ger¢eklesmesine neden olur ve
yansitilan hava / boya karigimi, istenen hedefe yonlendirilir. Sprey hava tabancasi

sematik gdsterimi Sekil 2.2°de gosterilmistir.


https://www.britannica.com/science/dispersing-agent
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Sekil 2. 2 : Sprey hava tabancasi sematik gosterimi.

2.1.3.2. Rulo kaplama

Diiz siirekli levha, biri ylizeyine boya beslemeli iigiincii bir merdane ile temas halinde
olan bir ¢ift doner ¢elik merdane arasina beslenir. Merdane ile ¢elik merdane arasindaki
basing, uygulanan boyanin film kalinligin1 ¢cok hassas b ir sekilde kontrol edecek olan
celik merdane iizerine az ¢ok boya birakacak sekilde degistirilebilir. Rulo kaplama
sematik gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir (Pilotek & Schmidt, 2004).

‘ Degisken Basing ‘

J

‘ Ruloya aktarilan boya
Boya besleme /

| m——

Sekil 2. 3. Rulo kaplama sematik gdsterimi (URL2, 2021).



2.1.3.3. Perde kaplama

Perde kaplama, kaplanacak nesnenin veya alt tabakanin, iki konveyor arasindaki bir
boslukta bulunan sivi perdesinden yonlendirildigi bir igslemdir. Mekanizma, iki konveyor
arasina ince bir ekranin diistligii bir s1ivi deposundan olusur. Nesne lizerine diisen kaplama
tabakasinin kalinligi, esas olarak konveyoriin hizi ve tanktan ¢ikan malzeme miktari ile

belirlenir. Perde kaplama sematik gosterimi Sekil 2.4’de verilmistir (URL2, 2021).

Degisken aralik Boya deposu
yik ) mmmm)  Bosaltma
c C. Konveyor ! ] l ® Konveyor ® : ‘

.
-
—

-\\ Basarisiz perde boyasi

Déniis boyasi beslemesi N

Sekil 2. 4 : Perde kaplama sematik gosterimi (URL2, 2021).
2.1.3.4. Daldirma kaplama

Boyanacak nesnenin bir boya banyosuna indirerek, geri ¢ekilmesi islemidir. Daldirma
boyalar1 genellikle diisiik viskozitelidir, bu nedenle biiyiik daldirma tanklar1, pigmentlerin
cokmemesini saglamak icin bir tiir mekanik ¢alkalama gerektirir. Daldirma kaplama

yontemi sematik gosterimi Sekil 2.5’de verilmistir (Pilotek & Schmidt, 2004).

-l
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Tahliye déniisti

Pompa

Dolasim déngiist

Sekil 2. 5 : Daldirma kaplama yontemi sematik gdosterimi (URL2, 2021).



2.1.4. PTFE kaplamalar

Politetrafloroetilen polimeri, tetrafloroetilenin serbest radikal polimerizasyonu ile
iretilir. Bir karbon omurga zincirinden yapilir ve her karbon, kendisine bagl iki flor
atomuna sahiptir. Karbon-karbon baglarinin etrafinda olusan flor atomu, molekiile iyi
kimyasal direng stabilite ve elektriksel inertlik kazandirir. Bu &zellikler flor atomunun
0zel yapisindan, kararli karbon-flor kovalent bagindan ve flor atomunun molekiiller arasi
etkilesiminden meydana gelmektedir (Wang, , Xu, , & He, 2016). PTFE polimerinin
kimyasal yapis1 Sekil 2.6’da verilmistir.

n \c=c/ —_—
/N

Mm—0—m
I
Mm—0O—

b |

Sekil 2. 6 : PTFE kimyasal yapist (URL3, 2021).

Yaygin olarak Teflon olarak bilinen PTFE iyi termal stabiliteye sahip sentetik bir
polimerdir. Yaklasik 327 ° C’'lik yiiksek bir erime noktasina sahiptir. Kendine 6zgii
molekiiler ve morfolojik yapisi nedeniyle diisiik bir siirtlinme katsayist sergiler. Ayrica

ultraviyole (UV) 1sinlarina ve hava etkilerine karsi iyi bir dirence sahiptir.

PTFE polimerinden meydana gelen ve adin1 kaplamanin ismine veren PTFE kaplamalar
ise 0zel formiilasyonlarla hazirlanarak ince film kaplamali iistiin yapismaz 6zellikler
saglar. Kaplanan iiriinler herhangi bir floropolimerden daha yliksek ¢alisma sicakligina,
diistik siirtlinme katsayisina, aginma ve korozyon direncine sahip olur. PTFE kaplamalari
altlik malzemelere yapistirabilmek i¢in bilinen bir¢cok kaplama kompozisyonuna ragmen,
Ozellikle metal altlhlk malzemelerine yapismasinin iyilestirilmesi icin bagka
kompozisyonlar bulma ihtiyact1 devam etmektedir. Genel olarak bu tiir kaplama
bilesimlerinin uygun maliyetli, kolay iiretilmesi ve uygulanabilmesi arzu edilmektedir.
Ayrica, kaplamadan iyi bir 1s1, korozyon, hidrofobik, ¢izilme ve asinma direnci ve althik
malzeme ile miikemmel yapisma gibi bir dizi 6zellikler beklenmektedir. Bu yiizden
kaplamalar endiistrinin ihtiyag¢ duydugu ozelliklerde farkli sistemlerde formiile
edilmektedir. Bu sistemlere tek katli, iki katli, {i¢ katli ve dort kathi kaplamalar 6rnek

verilebilir. Sistemin igerigi ise astar kat, ara kat ve tist katlardan olusabilir. Astarlar tipik

10



olarak 1s1tya dayanikli termoplastik organik baglayici regine ve floropolimerin yani sira
cesitli opak pigmentler ve dolgu maddeleri igermektedir. Ara kaplamalar, bir miktar
pigment, dolgu maddeleri ve floropolimer igerirken, iist katmanlar neredeyse tamamen
floropolimerden olusur (Ohkubo, ve digerleri, 2018), (Awaja, Gilbert, Kelly, Fox, &
Pigram, 2009). Toz PTFE polimeri Sekil 2.7 ve sulu ptfe disperiyonu Sekil 2.8’de

verilmisgtir.

Sekil 2. 8 : Sulu ptfe dispersiyonu.

2.1.4.1. PTFE kaplamalarin temel 6zellikleri ve uygulama alanlari

* Mukavemet (yliksek mukavemet-agirlik orani)
= Kimyasal inertlik

= Yiiksek 1s1l direng

= Zor ortamlarda yiiksek kimyasal direng

* Distik yanicilik

» Distik siirtiinme katsayis1

» Diisiik dielektrik sabiti

» Diisiik dielektrik sabiti

» Diisiik su adsorpsiyonu

» lyi asinma 6zellikleri
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Floropolimerler yemek pisirme ve firin gereclerinde kaplama olarak , kayakeilar,
sporcular ve ag¢ik havadaki diger meraklilar tarafindan tercih edilen dayanikli, her tiirli
hava kosuluna uygun giysilerde, havacilik, elektronik, telekomiinikasyon, otomobiller
kamyonlar, kirlilik kontrolii ve ulusal giivenlik gibi kritik kullanimlar da dahil olmak
tizere modern yasam i¢in gerekli olan diizinelerce uygulama alanina sahiptir (URL4,

2021).

2.1.5. Sol-jel yontemi ile iiretilen seramik benzeri kaplamalar

Organik-inorganik hibritler, bir polimerik ve bir seramik fazin kombinasyonu ile
olusturulan ve benzersiz 6zelliklere sahip bir nanokompozit malzeme ile sonuglanan bir
malzeme sinifini temsil eder. Organik-inorganik hibrit malzemeler iiretmek i¢in en ¢ok
kullanilan metodolojilerden biri, ¢ok yonliiliigii nedeniyle yapiyr ve fonksiyonel
ozellikleri kontrol etmeye izin veren sol-jel islemidir. Sol-jel yontemi, molekiiler 6n
baslaticilarin hidroliz ve kondenzasyonuna dayanan organik inorganik hibrit ve inorganik
malzemeler hazirlamak i¢in genis kullanim alanina sahiptir (Harb, ve digerleri, 2017).
Sol-jel terimi sol ya da koloidal siispansiyonlardan iiretilen jellerin proseslerinin
tanimlamaktadir. “Sol- jel” koloidal siispansiyonun olusumu yoluyla inorganik
matrislerin liretimi ve bir grup jeli olusturmak i¢in soliin jellesmesi ve kurutma sonrasi
bu jelin xerogel (kuru jel) sekline doniismesini icerir (Ugur, Cakmakgi, Giingdr, &
Apohan, 2018).

Sol- jel prosesi uygun bir ¢6ziicii igerisinde, katalizorlii ya da katalizorsiiz ortamda, metal-
organik 6n baslaticinin hidroliz ve kondenzasyonunu igerir. Bu proses, 6n baslaticilarin
dontisimii sirasinda molekiiler seviyede reaksiyon kontrolii ve elde edilen kaplamada
termal, mekanik, kimyasal direng, parlaklik, yapismazlik, hidrofobisite ve yapismazlik
stirdiirtilebilirlik gibi avantajlar sunmaktadir (Toygun, Kénecoglu, & Kalpakli, 2013).
Ayrica PTFE ve PFOA igermemesi nedeniyle c¢evre dostu olarak sektérde kabul

edilmektedir.

Sol-jel metodu ile tiretilen seramik benzeri organik inorganik kaplamalar, polimer, metal
ve cam gibi ¢ok cesitli altliklar ile kaplanabilir. En yaygin kimyasal baglanma silan
gruplariin altlik malzemelere baglanmasidir. Ciinkii reaktif silanlar ¢eliklerle Si-O- Fe,

aliminyum ile Si-O-Al ve cam altlik malzemeleri ile Si-O-Si baglar1 kurma egilimindedir
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(Gliney Hollanda Patent No. US 2007/0218297 Al, 2014). Sol-jel seramik benzeri

kaplama iiretim prosesi Sekil 2.9’da verilmistir.

KONDENZASYON
HIDROLIZ OOO o OOOO
QO
0 oV¢ O
BASLATICILAR %O 9 o
SOL .,
o
Ny
o =
2=
.
o
=
KAPLAMA
eee——
KURUTMA
XEROJEL
JEL
2

I SERAMIK KAPLAMA I

Sekil 2. 9 : Sol-jel seramik benzeri kaplama iiretim prosesi.

Sol- jel yontemi genel olarak su temel basamaklardan olusur (Toygun, Konegoglu, &

Kalpakli, 2013) :

1- On baslaticinin hidrolizi

2- Sol- jel aktif tiirlerinin alkol ya da su kondenzasyonu
3- Jellesme

4- Yaglanma

5- Kurutma

6- Yiiksek sicaklik igslemi
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2.1.5.1 Hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlar:

Reaksiyon oncesinde sol-jel prosesinde baslangic maddelerinin homojen ¢ozeltileri
hazirlanir. Daha sonra alkoksite su eklenir ve karistirma islemi ile hidroliz islemi
gergeklesir. Eger ¢ozelti pH’1 7° den farkli ise hidroliz reaksiyon hizlanir.Eger 7 den farkl
degilse ortama uygun olarak organik asit se¢ilerek ortama asit ya da baz eklenir ve prosesi
hizlandirilir. Reaksiyon, asidik ya da bazik kosullar altinda alkoksit Onbaglaticilarin
hidrolizi ve gozenekli bir jel olusturmak i¢in hidroksillenmis monomerlerin
polikondenzasyonu ile ilerler. Bu asamada mekanik olarak kararli olmayan 1slak jel
olusur. Islak jelin kurutulmasiyla da xerogels “kuru jel” meydana gelir. Xerogel stabil,
seffaf ve bircok organik ¢oziiciide ve suda ¢oziinmez 6zelliktedir (Ugur, Cakmakei,

Glingor, & Apohan, 2018).

2.2. Baglanma Mekanizmalari

Baglanma mukavemeti, kaplamanin kalitesi ve dayaniklilig1 ile dogrudan iliskilidir.
Kimyagerler baglanmayi, iki ylizey bulustugunda ortaya ¢ikan enerji ile iliskilendirerek
bu durumu arayiiz olarak tanimlamislardir. Fizik¢iler ve miihendisler ise genellikle
baglanmay1 kuvvet cinsinden tanimlayip iki yapistirtlmis malzeme ayrildiginda
uygulanan maksimum kuvvet olarak tanimlamislardir (Ghanem & Lang, 2017). Van der
Waals kuvvetleri, elektrostatik, difiizyon, kimyasal baglanma ve mekanik kilitlenme gibi
baglanma mekanizmasina iliskin bircok teori ve oOneri literatiirde bulunmaktadir.
Kaplamay1 alt tabakadan ayirmak i¢in gereken enerji, yapisma seviyesinin ve kaplama
malzemesinin mekanik ve viskoelastik 6zelliklerine baglidir. Bir kaplamada baglanma
mukavemetinin arttirilabilmesi i¢in bu teori modellerin anlagilmasi gerekmektedir.
(Awaja, Gilbert, Kelly, Fox, & Pigram, 2009). Farkli altlik malzeme ve polimer
kaplamalara uygun olarak yedi farkli polimer yapisma mekanizmasi onerilmistir. Bunlar
mekanik kenetlenme modeli, elektrostatik teori, difiizyon teorisi, 1slatilabilirlik modeli,

asit temelli teori, zay1f sinir tabakasi teorisi ve kimyasal baglanma teorisidir.

2.2.1. Mekanik kilitlenme teorisi

Mekanik kilitlenme modeline gore, yapismanin yeterli seviyede olabilmesi i¢in boya

filminin yiizeydeki diizensizliklere niifus ederek ara ytizeylerde hapsolan havanin yerini
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almasi ve alt tabakaya kenetlenmesi gerektigi agiklanmistir. Bu model de bahsedilen ana
konu ylizeyde piiriizliiliik yaratarak boya ile yapiskan arasindaki toplam temas alanini
arttirmaktir. (Ghanem & Lang, 2017). Mekanik ara yiiz olusturma teorisi genel olarak
ylizeylerin  pliriizlendirilmesinin  yapisma mukavemeti i¢in yararli oldugunu
gostermektedir. Bunun nedenini ise alt tabakaya disler vererek toplam etki alaninin
arttirilmasidir. Bu model van der Walls kuvvetleri ile caligmaktadir (Fourche, 1995).
Mekanik kilitlenme teorisi sematik gosterimi Sekil 2.10°da ve iki tabaka arasindaki

mekanik baglant1 2.11°de verilmigtir.

Mekanik
Baglanma Kilitlenme
Althik
malzeme

Sekil 2. 10 : Mekanik kilitlenme teorisi sematik gdsterimi.

Yapistirict <, Etkili Islatma-

Sekil 2. 11 : Iki tabaka arasindaki mekanik baglant.

2.2.1.1.Piiriizlendirme islemi

Yiizey piiriizlendirme veya asindirma islemi yiiksek yapisma mukavemeti elde etmek i¢in
onemli bir yontemdir. Bir yiizeyin asindirilmasindaki amag, ylizey filmlerini, tortuyu ve
oksitlerin giderilmesi ile yapistiricinin altlik malzemeye tutunmasi igin uygun bir alan
saglanmasidir. Bu modelde 6zetle kum piiskiirtme isleminin, yapistirma arayiiziindeki
gevsek maddeleri ortadan kaldirdigi ve ylizey temasini arttirdigi icin iyi bir yapisma
mukavemetine yol agma egiliminde oldugu belirlenmistir (Ghanem & Lang, 2017).

Kumlama islemi, yilizeyde istenmeyen durumlarin ve asindirilmanin ne derecede
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olduguna gore degerlendirilmektedir. Bu derecelendirme yontemi i¢in diinyada bazi
standartlar mevcuttur. Tiirkiye’de Isve¢ standarti olan Swedish Standards for Ground
Vibrations and Airblast ” SA 1, SA 2, SA 2,5 VE SA 3 dereceleri kullanilmaktadir ve
TSE kurumunca TS EN ISO 8501-1 olarak kabul edilmistir. Kum piskiirtme,
floropolimer kaplamalarda iyi bir yapisma elde etmek icin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Cok sayida kum tiirii vardir. (Hilbert, Bagge-Ravn, Kold, & Gram, 2003).
Hangi kumun kullanilacaginin se¢imi tasarlanan amaca, alt tabakaya ve giderlere baghdir.

Yaygin kum tiirlerinin 6zellikleri Tablo 2.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. 1 : Kum Piiskiirtme Ortam Ozellikleri (McKeen, 2015).

Sertlik Yogunluk  Hacimsel Yogunluk Nispi Maliyet
Ortam [Haci
3 3 acim
[Moh] [o/cm?] [g/cm?] Bazinda]
Aliiminyum oksit 9 3,8 125[2.00] 25
Cam boncuk 6 2,2 100[1,60] 18
Celik Kum 6 7,87 230[3,68]

Bu bolim, ISO 4287: 1997'nin ana parametrelerini agiklamaktadir. Profilin farkli
yonlerini degerlendirmek icin her parametre birincil profile (P), piiriizliiliik profiline (R)
ve dalgalilik profiline (W) gore siniflandirilir. (Dalgaboyu ve birincil profil bilesenlerinin
dalga boylar1 karsilastirildiginda, yiizey piiriizliiliigli bileseni, nispeten daha kisa dalga
boyuna sahip olanin piiriizliilik bilesenidir) Ra, evrensel olarak tanian piirtizliiliik
parametresidir. Plirtizliilik Ortalamas1 Ra, piiriizliilik profili koordinatlarinin mutlak
degerinin aritmetik ortalamasidir ve agagidaki formiille hesaplanir. Ra= A1+A2+.....+An

/ L ile olguliir (Ellison & Zisman, 1954). Ra degerinin gosterimi Sekil 2.12’de verilmistir.

FANIANE
RVIANIN

Sekil 2. 12 : Ra degerinin gosterimi.

Piiriizlii bir yiizey tizerine tatbik edildigi zaman, kaplamalarin bir alt tabakaya yapisma
bag kuvveti her zaman artar. Piirlizlii ylizeyin yiizey alani, diiz bir ylizeye gore daha

blyiiktiir. Yiizey alanmi artirmak i¢in ¢esitli yaygin yollar vardir. Kum piiskiirtme,
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floropolimer kaplamalarda iyi bir yapigma elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Kum piiskiirtmenin olusturdugu koruyucu oksiti korumak i¢in demirli metalin
on 1sitilmas1 once gelmelidir. Diger temiz yiizeylerde ise, bu iki islem sirasi énemli
degildir. Kum piiskiirtme, nispeten basit bir islemdir. Sert kumlama, alt tabakanin
temizleme veya piiriizlendirme ihtiyaci varsa yiiksek basingli su ile bazen, sikistirilmis
hava ile yiiriitiilir. 100 mikroingini [2.5 mikron] asan yiizey profilleri tavsiye edilir ve
200-250 mikroing [5,1-6,5 mikron] olanlar siklikla kullanilmaktadir. Sert yiizeylerde,
40’dan 80’e aliiminyum oksit kumu ile tabancada yaygin olarak 80 ile 100 psi [5.8-7.3
kg/cm?] arasinda degisen hava basinglar1 kullanilmaktadir (McKeen, 2015).

2.2.2. Yiizey serbest enerji teorisi ve 1slanabilirlik

Yiizey serbest enerjisi (SFE), bir kat1 fazin yiizey alanin1 arttirmak i¢in gerekli olan istir.
Yiizey serbest enerjisi, katilarin sivilar tarafindan slatilabilirligi izerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Bu nedenle, kaplama islemlerinin optimizasyonu i¢in Onemli bir
parametredir. SFE ve yiizey gerilimi (SFT) terimleri fiziksel olarak esdegerdir. "Serbest"
kelimesi, 1styla iligkili entropiyi de igeren i¢ enerjinin aksine, enerjinin mekanik ise
dontistiirtilebilen parcasi oldugunu belirtir. Her sistem, miimkiin oldugu kadar diisiik bir
serbest enerji durumu i¢in ¢cabalar. Bu nedenle sivilar, yiizey gerilimi nedeniyle belirli bir
hacimde miimkiin olan en kiiclik ylizey alanini alir; agirliksiz olarak kiiresel damlaciklar
olustururlar. Bununla birlikte, katilar deformasyon yoluyla yiizeylerini kii¢liltemezler,
ancak serbest enerjiyi azaltmak i¢in bir sivi ile bir arayiliz olusturabilirler, yani
1slatilabilirler. Bu nedenle, bir katinin yiizey serbest enerjisi ve 1slatilabilirligi baglanma
mukavemeti ile yakindan ilgilidir. Ornegin yapistirma, kaplama veya baski sirasinda iyi
1slanabilirlik ve buna uygun olarak yiiksek ylizey serbest enerjisi gereklidir. (Janczuk &
Biallopiotrowicz, 1989). Korozyon ve nem korumasi gibi diger alanlarda islanabilirlik
azaltilmahdir. Cok sayida teknik islem, kati yiizeyleri sivilarla temas i¢in hazirlar.
Bunlarin ¢ogu dogrudan veya dolayli olarak yiizey serbest enerjisini degistirir (Hilbert,
Bagge-Ravn, Kold, & Gram, 2003). Nispeten giiglii polar etkilesimler, molekiillerdeki
elektron yogunlugunun kalic1 ve lokalize edilebilir asimetrisinden kaynaklanir. Sivilarda
en iyi bilinen 6rnek, polaritesi yliksek SFT'den sorumlu olan sudur. Cam, gii¢lii bir polar
kat1 yilizeye tipik bir ornektir. Dagmik etkilesimler genellikle daha zayiftir; bir
molekiildeki elektron yogunlugu dagiliminin farkli yerlerde gecici yiik farkliliklarina
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neden olan istatistiksel dalgalanmalarindan kaynaklanirlar. Bu, molekiiller arasinda
elektrostatik ¢cekime yol acar. Alkanlar , polietilen veya polipropilen gibi bazi plastikler,
yalnizca dagitict etkilesimler olusturur. Bu aynm1 zamanda bir¢ok plastigin su ile zayif
1slatilabilirliginin de sebebidir (Kaelble, 2008).Yukarida bahsedilen 6n islem yontemleri,
esasen ylizey serbest enerjisinin polar kismini arttirir ve boylece plastigi suya daha benzer
hale getirir. iki bilesenli modele gore, yalnizca katinin yiizey serbest enerjisi ile sivinin
ylzey gerilimi degil, ayn1 zamanda 1ilgili polar ve dispers fraksiyonlar1 da uyuyorsa
1slatma ve yapisma maksimum seviyede demektedir (Ellison & Zisman, 1954). Asagidaki

Tablo 2.2.’de baz1 malzemelerin serbest yiizey enerjilerini gosterilmektedir.

Tablo 2. 2 : Althk malzemelere ait yiizey enerjileri (Sekercioglu & Kaner, 2014).

Malzeme Yiizey Enerjisi
mN/m
Aliiminyum 850
Cam 250-50
Celik 700-1100
Politetrafloretilen 18,4
Polivinilidenfloriir 23,3
Polivinilfloriir 31,2
Polietereterketon 36,2
Polidimetilsiloksan 19

2.2.3. Zayif simir tabakas teorisi

Bu teori ilk olarak, Bikerman tarafindan “The Science of Adhesive Joints” adl1 kitabinda
cok sayida diislik yapisma mukavemeti 6rnegini listelemesi ile agiklanmistir ve altlik
malzeme ile kaplama arasinda yer alabilecek zayif sinir katmanlarinin olabilecegini
belirtmistir. Teoriye gore arayiizde veya yakinindaki gerilmelerde basarisizlik meydana
gelirse zayif bir smnir tabakasmin mevcut oldugunu varsaymistir. Bu zayif smir
tabakalarmin araytizdeki oksit tabakasi, alt tabaka tizerindeki kirlilik, hava gozenekleri,
safsizliklarin olabilecegi ve yapisma mukavemetinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu
belirtmistir. Cogu durumda kaplama kusurlar1 zayif bir sinir tabakasindan kaynaklanir.
Zayif sinir katmanlar1 boyadan, yapisan kisimdan, ¢evreden veya iigiiniin herhangi bir

kombinasyonundan kaynaklanabilir. Boya filmi {izerinde zayif sinir tabakalar1 olusabilir
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veya bir kirlilik altlik malzemenin yakininda yogunlagabilir ve bu durumun alt tabakaya
zay1f bir yapisma ile sonuglanacagi agiklanmistir (Fourche, 1995). Sekil 2.13’de zayif

sinir tabakalariin Bikerman modeline gore siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Hava gdzenekleri Safsizliklar Oksit tabakasi
> N \\ N N\
| 2 3 4 5 (3] 7

Sekil 2. 13 : Zay1f sinir tabakalarinin Bikerman modeline gore siniflandirilmasi :1) hava gézenekleri, 2 ve
3) arayiizdeki safsizliklar, 4 ve 7) oksit tabalar1 (Fourche, 1995).

2.2.4. Elektrostatik teori

Elektrostatik teori, elektrostatik yiik olusumunun agiklanmasi i¢in elektriksel ¢ift katman
kavramu ile agiklanir. Yapiskan ve yapisan arasinda elektron transferi meydana gelir ve
bu da yapiskan ile alt tabaka arasinda yapismaya neden olur. Spesifik olarak, bir yiizey
net bir pozitif yiik tasidiginda ve diger yiizey net bir negatif yiik tagidiginda iki yiizey
arasinda ¢ekim kuvvetleri olusur. Elektrostatik teori, yapisma mekanizmasinin tanimi igin
genis ¢apta kabul géren modeldir ve polimer ile metal arasindaki baglanma i¢in yararh
bilgiler saglar. Bu modelin yalnizca uyumsuz malzemeler i¢in gecerlidir (Awaja, Gilbert,
Kelly, Fox, & Pigram, 2009).

2.2.5. Difiizyon teorisi

Voyuskiin tarafindan 1963'te Onerilmistir. Yapismanin kaplamadaki molekiillerin i¢
difiizyonu ve yapismasi yoluyla gerceklestigini dnermektedir. Diflizyon teorisi, oncelikle
hem kaplama hem de yapisan, hareket edebilen uyumlu uzun zincirli molekiillere sahip

polimerik oldugunda uygulanabilir (Awaja, Gilbert, Kelly, Fox, & Pigram, 2009).

2.2.6. Asit baz teorisi

Diger geleneksel yapisma mekanizmasi modelleriyle karsilastirildiginda, asit-baz teorisi,

polimerin substratlar {izerindeki yapismasini agiklamak i¢in yeni bir yaklasimdir. Asit-
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baz teorisi, 20. ylizyilin baglarinda J.N. Bronsted ve G.N. Lewis tarafindan ayr1 ayr1 ortaya
atilan Lewis asit ve bazinin kimyasal kavramina dayanmaktadir. Bu teori, yapismanin
Lewis asitlerinin ve bazlarinin (katyonlar ve anyonlar) elektron verebilen ve kabul
edebilen bilesikler arasindaki etkilesimlerden gelen arayiizdeki ¢ekilmesinden

kaynaklanabilecegini ileri stirmektedir (Fourche, 1995).

2.2.7. Kimyasal veya molekiiler baglanma teorisi

Kimyasal baglanmada teorisine goére altlik malzemesi ile yapistirict arasinda olusan
kimyasal etkilesim, atomlar arasinda kimyasal baga neden olarak giiclii bir yapisma
meydana getirmektedir. Bu baglanma tiirii kovalent ve hidrojen bagi icerdigi i¢in
“’birincil baglanma kuvveti olarak da tanimlanmaktadir (Fourche, 1995). Sekil 2.14°de

celik altlik ile kaplamalarin kimyasal olarak baglanmasi gosterilmektedir.

Sol-jel Kaplama H;O0 ~

HSO, Catlak
FeSO 4 (aq)
0, f

H,0 i e T\ e SOi- Vg
e \\\ ) _‘,_——“r«--—\\\-—
¢ - <
Fe~ -

Metalik Althk

Sekil 2. 14 : Celik altlik ile kimyasal baglanmasi.

Kimyasal baglanma en yiiksek yapisma mukavemetini saglayan yontemdir. Kaplama ve
altlik malzeme arasinda kovalent ve hidrojen baginin olugsmasi yani kaplama ve altlik
malzemenin arasinda reaksiyon oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kosullar
saglandiginda kaplamanin altlik malzemeye yapigmasi genellikle miikkemmeldir. En
yaygin kimyasal baglanma silan gruplarinin altlik malzemelere baglanmasidir. Ciinkii
reaktif silanlar celiklerle Si-O- Fe, aliiminyum ile Si-O-Al ve cam altlik malzemeleri ile
Si-O-Si baglar1 kurma egilimindedir (Giiney Hollanda Patent No. US 2007/0218297 A1,
2014). Sekil 2.15’de ve Sekil 2.16’da silan gruplarinin altlik malzemeler ile baglanma

mekanizmasi gosterikmektedir.

20



, .

0 0

| I | |

=80 -—8i—0 —8i—0 -8i—0 _?i_
| ' '

0 OH 0
| |
Fe r fle )
= Celik =

Sekil 2. 15 : Silan gruplarinin ¢elik altlik ile baglanmasi.
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Sekil 2. 16 : Silan gruplarinin altlik malzeme ile baglanma mekanizmasi (Giiney Hollanda Patent No. US
2007/0218297 Al, 2014).

2.3. Baglant:1 Yiizeylerini Etkileyen Faktorler

Baglant1 ytlizeylerini etkileyen faktorlerden en dnemlilieri arayliz, yapistiricinin ylizey
enerjisi , ylizey gerilimi, ylizey serbest enerjisi, yapistirilan malzemelerin yiizey enerjisi

olarak siralanabilir.

2.3.1. Arayiiz

Temas halindeki kat1 veya sivilar, arayiizde izafi bir diizlemin her iki tarafinda bulunan
atomlara ve molekiillere sahiptir. Arayiizey tanelerinde farkli faz sinirlart ve etkisimleri
her fazin kiitlesinde birbiri ile ayn1 olmayan enerji meydana getirir (Giirsel & Salih ,
Yapistirict  Birlestirmelerde Baglanti Mukavemetini Etkileyen Faktorler: Yiizey
Morfolojisi ve Yiizey Enerjisi, 2021). Arayliz yapismasi, iki farkli malzeme

birlestirildiginde, harmanlandiginda veya karistirlldiginda meydana gelir. Bu

kombinasyon, malzemelerin matrislere daha iyi dagilmasini saglayabilir (Jawaid,

Thariq, & Saba, 2019).
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2.3.2. Yiizey gerilimi (y)

Yiizeylerin termodinamigi, ¢alisma icin biiytileyici bir alan olusturur. Metaller yiiksek
ylizey gerilimine, polimerler diisiik yilizey gerilimine sahiptirler. Yiizey gerilimi diisiik
olan maddeler, yiizey gerilimi yiiksek maddeler tarafindan hapsedilir. Bu nedense
yapisma kuvvetinin artmasi i¢in birlestirilecek malzemelerin ylizey enerjilerini arttirmak
ve yapistirilacak olan baglayicilarin enerjilerini diisiirmek gerekmektedir (Giirsel &
Salih , Yapistirict Birlestirmelerde Baglantt Mukavemetini Etkileyen Faktorler: Yiizey
Morfolojisi ve Yiizey Enerjisi, 2021).

2.3.3. Yiizey enerjisi

Yiizey enerjisi y, stvilardaki ylizey geriliminin katilar i¢in esdegeridir. Sabit sicaklik ve
basingta birim alan yiizeyi olusturmak igin gerekli olan tersinir ige esittir (Marcus &
Maurice, 2019). Bir ylizey molekiiliine ait olan net kuvvetine ‘kohezyon kuvveti’ yani
yilizey alanini artirmak i¢in karsit konulmasi gereken kuvvettir; bunun igin sarfedilen
enerji ise yiizey enerjisidir (Giirsel & Salih , Yapistirici Birlestirmelerde Baglanti

Mukavemetini Etkileyen Faktorler: Yiizey Morfolojisi ve Yiizey Enerjisi, 2021).

2.3.3.1. Yiizey serbest enerjisi

Saf bir maddenin serbest ylizey enerjisi, yiizey gerilimine esittir. Kat1 bir yiizey, ylizey
serbest enerjisi ve ylizey enerjisi ile ifade edilebilir. Bir katinin ylizey enerjisi ,
stvilarinki gibi Ol¢iilmez. Katilarin yiizeyleri, yiiksek veya diisiik yilizey enerjili
malzemeler olarak smiflandirilir: Yiiksek yiizey enerjili olanlar; metaller ve oksitler,
silikatlar, silika, elmas ve nitriirler gibi inorganik bilesikler yer almaktadir. Bu yiiksek
enerjili malzemelerin ylizey gerilimi yaklasik olarak 200-500 din/cm'dir. Diisiik enerjili
malzemelerdir. Polimerlerde kendi aralarinda diisiik, orta veya yiiksek yiizey enerjili
olarak simiflandirilmigtir. Diistik yiizey enerjili kat1 polimerler 10-30 din/cm kritik yiizey
gerilimi aralifinda, orta enerjili 30 ila 40 din/cm araliginda ve 40 din/cm'den daha biiyiik
oldugunda da ytiksek enerjili olarak adlandirilmaktadir (Giirsel & Salih , Yapistirici
Birlestirmelerde Baglantt Mukavemetini Etkileyen Faktorler: Yiizey Morfolojisi ve

Yiizey Enerjisi, 2021).

22



2.4. Yapistiria Birlestirmelerdeki Hatalar

En az iki malzemenin yapistirildig1 baglantilarda goriilen hatalar; arayiiz hatasi, kohezyon
hatas1 ve ana malzemede olusan hata olarak {i¢ ana baslik altinda siiflandirilmaktadir.
Sekil 1.17°de bu ii¢ hata modeli verilmistir. Sekil 2.17°de yapistirict baglantilarda

muhtemel hata kodlar1 gosterilmektedir.

I

Araytiz hatasi

Kohezyon hatasi
hatasi

L ]

Ana malzemede hasar

Sekil 2. 17 : Yapistirict baglantilarda muhtemel hata kodlar1 (Giirsel & Salih , Yapistirict Birlestirmelerde
Baglanti Mukavemetini Etkileyen Faktorler: Yiizey Morfolojisi ve Yiizey Enerjisi, 2021).
Arayliz hatas1 modunda, yapistirici ile yapisan malzeme arasindaki arayiizde kotii ylizey
kalitesinden veya kimyasal baglarda bozunmalardan ,yilizey 6n hazirlik islemlerinde
kirletici maddelerin yiizeyden giderilmemesi, uygun kiirleme, uygulama metodunun
segilememesi ile hata meydana gelir ve bu durumda yapisma tam gergeklesmez.
Kohezyon hatas1 modunda yapistirici, ana malzemeye yapisan kisimlarin iki tarafinda da
olabilir. Bu tiir bir hataya yapistirilacak olan maddenin zayiflig1 neden olarak kesme ve
soyulmalara ve cesitli gerilmelere neden olur. Ana malzemede olusan hasar ise ana
malzemenin yeterli kalinlikta olmamasi ve zayif alasimli olmasindan dolay: yapistirilan
malzemenin yiik kapasitesi ana malzemenin mukavemetinin istliine ¢ikar ve hata
meydana gelebilir (Giirsel & Salih , Yapistiric1 Birlestirmelerde Baglantt Mukavemetini

Etkileyen Faktorler: Yiizey Morfolojisi ve Yiizey Enerjisi, 2021).
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2.5. Karakterizasyon Yontemleri

2.5.1. XRD analizi

X-1sinlart difraksiyonu (XRD) analizi ile malzemenin yapisinda bulunan kristal fazlar
belirlenerek, bu fazlarin deformasyon, i¢ gerilme, kristalin tane boyutu ve yapisinin
Olgiilmesi saglanir. XRD gilinlimiiz teknolojisinde bu alanda kullanilan giiclii
yontemlerden biridir. Ayrica bu analiz yontemi ile ince filmlerin ve bir¢ok kattan olusan
yapilarin kalinliklarinin ve amorf malzemelerin atomsal diizlemlerinin belirlenmesi i¢in

tercih edilir (URLS, 2021).

XRD’nin ¢alisma prensibi su sekildedir: X-isin1 difraktometreleri ti¢ temel unsurdan
olusur; bir X-1g1m1 tiipii, bir numune tutucu ve bir X-1s1m1 detektori. X-1sinlari, elektron
tiretmek icin bir filamani 1sitarak, bir voltaj uygulayarak elektronlar1 bir hedefe dogru
hizlandirarak ve hedef malzemeyi elektronlarla bombardiman ederek bir katod 1s1n
tiipiinde iiretilir . Elektronlar, hedef malzemenin i¢ kabuk elektronlarin1 yerinden
cikarmak i¢in yeterli enerjiye sahip oldugunda, karakteristik X-1s1mn1 spektrumlari
tiretilir. Bu spektrumlar, en yaygin olanlar1 K , ve K g olmak {izere birka¢ bilesenden
olusur. K4, kismen Kq1ve Kg2’den olusur. K o1 biraz daha kisa dalga boyuna ve
K «2'nin iki kat1 yogunluga sahiptir. Spesifik dalga boylari, hedef malzemenin (Cu, Fe,
Mo, Cr) karakteristigidir. Kirinim ig¢in gerekli monokromatik X-1sinlarini iiretmek i¢in
folyolar veya kristal monokrom cihazlartyla filtreleme gereklidir. K a1 ve K a2 bu ikisinin
bir agirlikli ortalama kullanildig1 sekilde yeterince yakin dalga boyu vardir. Bakir,
CUK , radyasyonu = 1.5418 A ile tek kristal kirmim igin en yaygin hedef malzemedir. Bu
X-1simlar1 kolimlenir ve numuneye yonlendirilir. Numune ve dedektdér dondiiriildiikce
yanstyan X-1sinlarinin yogunlugu kaydedilir. Numuneye c¢arpan X-isinlarinin geometrisi
Bragg Denklemini sagladiginda, yapict girisim meydana gelir ve yogunlukta bir tepe
noktas1 meydana gelir. Bir dedektor, bu X-151n1 sinyalini kaydeder ve isler ve sinyali, daha
sonra yazicl veya bilgisayar monitorii gibi bir cihaza gonderilen bir sayim hizina
dontistiiriir. Bir X-151m1 difraktometresinin geometrisi, numunenin paralellestirilmis X-
1s1n1 1511 yolunda bir 0 agistyla donmesini saglarken, X-1sm1 detektord, kirllan X-
1sinlarini toplamak igin bir kol iizerine monte edilir ve belirli bir hizda doner. 20 agisin
korumak ve numuneyi dondiirmek igin kullanilan alete gonyometre denir. Tipik toz

desenleri i¢in veriler, X-151n1 taramasinda Onceden ayarlanmis agilar olan ~5 °ile
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70° arasinda 20'de toplanir (URL5, 2021). Sekil 2.18’de XRD kirinim grafigi 6rnegi

verilmektedir.
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Sekil 2. 18 : Ornek XRD kirmim grafigi (URLS, 2021).

2.5.2. EDS analizi

Enerji dagitic1 X-1s1n1 spektroskopisi (EDS, ayrica EDX veya XEDS olarak kisaltilir),
malzemelerin kimyasal karakterizasyonunu/element analizini saglayan analitik bir
tekniktir. Bir enerji kaynagi (bir elektron mikroskobunun elektron 1gin1 gibi) tarafindan
uyarilan bir numune, bir ¢ekirdek-kabuk elektronunu ¢ikararak sogurulan enerjinin bir
kismint dagitir. Daha yiiksek enerjili bir dis kabuk elektronu daha sonra yerini
doldurmaya devam eder ve enerjideki farki, orijin atomuna dayali karakteristik bir
spektruma sahip bir X-1g1n1 olarak serbest birakir. Bu, enerji kaynagi tarafindan uyarilan
belirli bir numune hacminin bilesim analizine izin verir. Spektrumdaki tepe noktalarinin
konumu elementi tanimlarken, sinyalin yogunlugu elementin konsantrasyonuna karsilik

gelir (URLS, 2021).

Daha o6nce belirtildigi gibi, bir elektron 151n1, ¢ekirdek-kabuk elektronlarini ¢ikarmak ve
X-151n1 emisyonuna neden olmak i¢in yeterli enerji saglar. Bir elektron mikroskobuna bir
EDS detektoriiniin  eklenmesiyle, atom seviyesine kadar bilesim bilgisi elde
edilebilir. Elektron probu numune boyunca taranirken, karakteristik X-iginlar1 yayilir ve
Olctliir; kaydedilen her bir EDS spektrumu, numune {izerinde belirli bir konuma

eslenir. Sonuglarin kalitesi, sinyal giicine ve spektrumun temizligine baglidir. Sinyal
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giicti, 6zellikle eser element tespiti ve doz minimizasyonu i¢in iyi bir sinyal-giiriiltii
oranina biiyiik Ol¢iide baghdir (URLS, 2021). Sekil 2.19’da EDS g¢alisma prensibi

verilmektedir.

Birincil e-15m

Karakteristik X-rays

y
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Sekil 2. 19 : EDS c¢alisma prensibi (URLS, 2021).
2.5.3. Temas agis1 olciimii (CA)

Bir damlanin kenarinda ii¢ arayiizey kuvveti dengelenir. ikisi zit yonlerdedir ve {igiinciisii
ylizeye belirli bir a¢1 olusturur. Bu agiya temas agisi denir. Temas agisi (0), bir katinin bir
stv1 tarafindan 1slatilmasinin nicel bir 6l¢iisii olarak kabul edilir. Temas acist geometrik
olarak sivi, gaz ve katinin kesistigi {ic faz siirinda sivinin olusturdugu aci olarak
tanimlanir. Temas agisi, s1vi ve katt maddeler arasindaki faz temasimin yogunlugunun
kontrol edilmesi veya degerlendirilmesi gereken her yerde 6nemlidir. Bunlara; kaplama,
boyama, temizleme, baski, hidrofobik veya hidrofilik kaplama, yapistirma, dispersiyon
ornek olarak verilebilir (URL9, 2021). Sekil 2.20’de temas agis1 analizi ve Young
denklemi gosterilmektedir (Products, 2006).
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Sekil 2. 20 : Temas agis1 analizi ve Young denklemi (Products, 2006).
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Y sv: Test ylizeyinin ve buharin arayiizey kuvveti
ysL: Diisme ve test ylizeyinin araylizey kuvveti

yLv: Damla ve buharin arayiizey kuvveti

2.5.3.1. Islanabilirlik derecesi

Yiiksek derecede 1slatan bir yiizey, sivi damlaciklarini asagi ¢ekerek yayilmasina neden
olan giiclii bir ¢ekici kuvvet olusturan bir yiizey enerjisine sahiptir. Bu 1slanabilirlik
olarak bilinir. Bu yiizey enerjisi, sivi molekiillerinin normalde onu damlacik bigiminde
tutan yiizey geriliminden daha giigliidiir. Stvinin ylizey gerilimi degismez, bunun yerine
katinin ylizey enerjisi sivinin yiizey geriliminden daha gii¢liidiir ve onu yenerek sivinin
kat1 ylizey lizerine yayilmasina neden olur. Tam 1slanma durumunda, sivi molekiiller kati
molekiillere giiglii bir sekilde ¢ekilir, ardindan sivi damlasi, 0°'lik bir temas agisina
karsilik gelen kat1 ylizey iizerinde tamamen yayilir. Su temas agis1 90°'den kiiciikse, kati
yiizey hidrofilik ve 1slanabilir olarak kabul edilir. Su temas agis1 90°'den biiyiikse kati
ylizey hidrofobik olarak kabul edilir.Temas agis1 1slanabilirlik derecesini ifade eder. Bu
acinin biiyiikligii adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin biiyiikliigiine gore degismektedir
(Berg, 2007). Tablo 2.3’de temas agilarinin smiflandirilmas: verilmektedir (Aydar &
Bagdatlioglu, 2014).

Tablo 2. 3 : Temas agilarinin simiflandirilmasi (Aydar & Bagdatlioglu, 2014).

Siniflandirma Temas Agis1 Degeri
Hidrofobik 0> 90°
Hidrofilik 0 <90°
Siiper Hidrofobik 0> 140°
Siiper Hidrofilik ~0°

25.4. FT-IR analizi

FTIR analizi, goriiniir 1s1ktan daha uzun bir dalga boyuna ve daha diisiik bir frekansa
sahip olan ve kizilotesi radyasyona (IR) gonderildiginde bir numunede dlgiilebilen
elektromanyetik radyasyon spektrumunun kizildtesi bdlgesini dlger. Is basindaki temel

teori, farkli elementler arasindaki baglarin 15181 farkli frekanslarda absorbe etmesidir. Isik,
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bir kizilotesi spektrumun ¢iktisint iireten bir kizilStesi spektrometre kullanilarak
Olciiliir. IR spektrumu, dikey eksende maddenin ve yatay eksende frekansin (dalga boyu)
kizilotesi 151k absorbansimnin bir grafigidir. FTIR spektrumlar1 dalga sayisina karsi

yogunluk grafikleri olarak cm?

olarak sunulur. Dalga sayisi, dalga boyunun
tersidir. Yogunluk, her dalga sayisinda 1s1k gegirgenligi veya absorbans yiizdesi olarak
cizilebilir (Wen, Liu, & Deng, 2019). Sekil 2.21’de FT-IR g¢alisma prensibi

gosterilmektedir (URL10, 2021).

Sabit Ayna

<

IR Kaynag:
Ism Ayirica

Hareketli Ayna

Dedektor

Sekil 2. 21 : FT-IR c¢aligma prensibi (URL10, 2021).

2.5.4.1. Niteliksel malzeme tanimlama

Analiz sonucunda malzemenin tanimlanabilmesi i¢in, pikler bilgisayar veri
tabanlarindaki spektrumlarla ya da daha once Olciilmiis bir malzemeden elde edilen
spektrumla kiyaslanir. 4000 araliginda absorpsiyon bantlar1 1500 - dalga sayilar
nedeniyle fonksiyonel gruplar (6rnegin, -OH, C = O, NH, CH, tipik olarak 3, vs.). 1500
- 400 dalga sayis1 arasindaki bolgeye parmak izi bolgesi denir (Wen, Liu, & Deng, 2019).

2.5.4.2. Kantitasyon

Bilesigin kantitatif konsantrasyonu, IR spektrumunun karakteristik bolgelerinde egrinin
altindaki alandan belirlenir. Konsantrasyon kalibrasyonu, bilinen konsantrasyonlar igin

spektrumlardan standart bir egri olusturularak elde edilir (Wen, Liu, & Deng, 2019).

28



2.5.5. TGA analizi

Termogravimetri analizi, azot,hava vey oksijen atmosferinde sicakligin ve zamanin bir
fonksiyonunda meydana gelen kiitle kaybinin veya kazaniminin belirlenmesinde
kullanilan kiitlenin zamana veya sicaklif1 karsi ¢izilen egrisini vermektedir. Belirlenen
deney sartlar1 altinda numunenin kiitlesinin degismesine neden olan reaksiyonlar

bozunma, yiikseltgenme ve buharlagsma reaksiyonlaridir (Gabbott, 2008).

Numune 6l¢iimii i¢in TGA ana tlinite, TGA cihazina baglh bilgisayar, iiniteye bagli bir
program, sogutma cihazi, yiiksek sicaklik dayanimli kroze ve cihaza ait diger apartlar
gereklidir.  Gerekli olan parametreler (sicaklik,gaz akisi,sogutma) programa
tanimlandiginda Ol¢lim baslatilir ve Ol¢im bittikten sonra elde edilen TG egrisinden
gerekli hesaplamalar yapilarak degerlendirme yapilir (Gabbott, 2008). Sekil 2.22°de

termogravimetri analizi sonucunda elde edilen TG egrisi 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 22 : TG egrisi gosterimi.
2.5.6. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

SEM’de, yiiksek enerjili elektronlar numune ile etkileserek elektron ve foton sinyalleri
olusturur. Farkli agilarda sacilan elektronlar, dedektor tarafindan toplanir ve toplanan
sinyallerin mikroskop yazilimi ile islenmesi sonucunda gériintiiler elde edilir. kincil
elektronlar, malzeme topografisi ve geri sacilan elektronlar, atom numarasina ve
kontrasta bagli atomik kompozisyon hakkinda bilgi vermektedir ( Zhou, Apkarian,
Wang, & Joy, 2007). Sekil 2.23’de SEM ¢alisma prensibi verilmektedir.
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Sekil 2. 23 : SEM c¢aligma prensibi (URL11, 2021).
2.5.7. Kareleme testi

Bu test genellikle malzemenin altlik malzeme ile yapisma kuvvetini derecelendirmek
amaci ile tercih edilir. Kaplanan malzeme iizerine standartin 6nerdigi desen ve aralikta
sert bir bigakla ¢izilmesi saglanir. Daha sonra, kesilerin {izerine basinca duyarli bir bant
uygulanir ve baski1 yapilir. Yaklasik 60 saniyelik kisa bir "toparlanma" siiresinin ardindan,
bant, bandin serbest ucunun kavranir ve 180° 'lik bir agiyla kendi iizerine hizla geri
cekilmesiyle ¢ikarilir. Bandin ¢ikarilmasindan sonra, substrattan veya alttaki kaplamadan
cikarilan kaplama miktar1 derecelendirilir. Kesiklerdeki kaplama kalintilar1 genellikle
bant tarafindan temizlendiginden, bandin arkasini degil kaplanmis yilizeyi degerlendirmek
onemlidir. Farkli yonlerde bes kez bu islem tekrarlanarak yapisma derecesi belirlenir.
Yapisma derecesi ASTM D-3359 veya DIN 53151°e gore degerlendirilir (URL12, 2021).

Sekil 2.24°de kareleme testinde kullanilan bant ve kesme kalibi gosterilmektedir.

Sekil 2. 24 : Kareleme test bandi ve kesme kalibi.

2.5.8. Cekme testi

Cekme yapisma test cihazlari, belirli bir ¢aptaki kaplamay1 alt tabakadan uzaklastirmak

icin gereken kuvveti dlger. Cekip ¢ikarilabilen bir yapigsma test cihazinin ana bilesenleri
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bir basing kaynagi, bir basing gostergesi ve bir aktiiatordiir. Caligma sirasinda, bir gekme
¢ubugunun (dolly) diiz yiizii, degerlendirilecek kaplamaya yapistirilir (URL14, 2021).
Yapistirma yapistiricisinin sertlesmesine izin verildikten sonra, aktiiatorden gelen bir
baglanti konektorii dolly'ye takilir. Basing kaynagi etkinlestirilerek, sistem igindeki
aktiiatore giden basing yavas yavas artirilir. Aktiiatordeki basing, kaplama ve substrat
arasindaki bag kuvvetinden daha biiyiik oldugunda, ayrilma meydana gelir ve aktiiator-
dolly tertibati, kaplamay1 substrattan kaldirir. Sistemin basing gostergesinin maksimum
basing gostergesi, gekmenin meydana geldigi basincin dogrudan okunmasini saglar. 1SO
4624 ve ASTM D 4541'e gore olgiiliir (URL13, 2021). Sekil 2.25°de ¢ekme testinde
kullanilan aktiiatoriin kesit goriiniimii verilmektedir (URL14, 2021).

Sekil 2. 25 : Aktiiatoriin kesit goriiniimii (URL14, 2021).
2.5.9. Korozyon testi

Kaplamanin korozyon dayanimiin degerlendirilmesi i¢in yapilmaktadir. Hazirlanmis
%10’1luk saf su/tuz ¢ozeltisi tavaya %80’1 kaplanacak kadar doldurulur ve tavanin agz1
kapatilarak yiiksek derecede kaynatilmaya baslanilir ve 8 saat siiresince orta derece ateste
kaynatilir. Kaynama sirasinda azalan tuzlu su ¢6zeltisine saf su eklenilir. 8 saat dolduktan
sonra 1s1 kapatilir ve 16 saat bekletilir ve 24 saat siirenin dolmasi ile 1.giin bitirilmis olur.
1. giin sonunda tavadaki tuzlu su ¢6zeltisi bosaltilir, tava yikanir. Test iki kez daha ayn1
sekilde tekrarlanir ve toplamda 3 giin siiren korozyon testi tamamlanmis olur. Her 24 saat
tamamlandiginda tava yiizeyindeki beyaz tuz lekesi ve yiizeyde yirtilma (blister) olup
olmadigr kontrol edilir. Yiizeyde yirtilma goriiliiyorsa yogunluguna (say1) gore

derecelendirme yapilabilir.
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2.6. Literatiir Ozeti

Tez ¢aligmalarinda yapismaz kaplamalarda kullanilan ptfe kaplamalar ve sol-jel yontemi
ile Uretilen seramik kaplamalarin 1050 aliiminyum alasimi, 20MnCr5 ¢elik ve temperli
cam gibi farkli ylizey enerjilerine sahip altliklarda yapisma performanslari mekanik
kenetlenme, zayif sinir tabakasi, silan ile yapisma ve kimyasal baglanma teorileri ele
almarak incelenmistir. Bu bolimde bu konuda literatiirde yapilmis caligmalar

Ozetlenmistir.

Amyl Ghanem ve arkadaslari yapisma mukavemeti artisini aragtirmak ic¢in polimer
yapigsma mekanizmasinin anlagilmasi gerektigini ve bir¢ok tartismali yapisma teorisini
son arastirma makalelerinin gézden gecirilmesinin gerektigini vurgulamislardir. Son
giincellemede, polimerlerin althik malzemeler ile yedi farkli polimer yapisma
mekanizmasi teorisi/modeli ile bag kurdugunu belirtmis ve bunlarin mekanik kilitleme
modeli, elektrostatik teori, diflizyon teorisi, 1slanabilirlik modeli, asit bazli teori, zay1f
siir tabakasi teorisi ve kimyasal baglanma teorisi olarak agiklamiglardir (Ghanem &

Lang, 2017).

Ali Giirsel ve arkadaslar1 yiiksek mukavemekli yapigsma ve baglanma uygulamalarinda
en Onemli islemi yilizey hazirlama siire¢ci olarak belirtmislerdir. Yapisma
mekanizmalarinda da en yaygin kabul goren ve ispatlanmig teorinin mekanik kilitlenme
oldugunu ve yiizey hazirlama siireclerinde, malzemelerin optimum ytizey piiriizliiliigline
sahip olmalart durumunda, baglantilardan istenen mukavemet degerleri elde
edilebilecegini agiklamislardir. Yapistirici baglantilarda birlestirilecek malzemelerin
ylizey enerjisi, hem yapistirici regineyi absorbe etme, hem de yapistiriciyla bag olusturma
bakimindan biiylik 6nem tasidigini ve ylizey hazirlamada uygun yiizey morflojisi ile
birlikte yiizey enerjisini arttirici islemler goz 6niinde bulundurulmasi ve uygulanmasi
gerektigini agiklamislardir (Giirsel & Yildiz, Yapistirici Birlestirmelerde Baglanti
Mukavemetini Etkileyen Faktorler: Yiizey Morfolojisi ve Yiizey Enerjisi, 2021).

Georges Fourche, iki substrat arasindaki yapismanin elektriksel, difiizyon , termodinamik
adsorpsiyon, kimyasal vb. mekanizmalari ile agiklamistir. Termodinamik adsorpsiyonun,
yapismanin elde edildigi en dnemli mekanizmalardan biri, difiizyon ve 1slatmaninsa,
araylizde bir polimerin iyi adsorpsiyonunun elde edilmesinde kinetik ara¢ olarak

belirtmistir. Bu model termodinamik adsorpsiyon durumunda, yiizey enerjisi kavramini
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anlamlandirmis ve yapisma olaylarinin anlasilmasindaki 6nemi vurgulayacagini
aciklamistir. Ayrica, bu ¢alismada diisiik ve yiiksek enerjili katilarin yiizey 6zelliklerini
belirleme yontemlerini sunarak asit-baz etkilesimlerinin, yapismada oynadig1 6nemli role

de deginilmistir (Fourche, 1995).

Sina Ebnesajjad ve arkadasi, yapistirict ve yapiskan arasinda yiiksek mukavemet
saglanmasinin yapistirma Oncesinde altllk malzemeye ylizey ©On hazirliklarinin
yapilmasii ve islemlerini agiklamistir. Sina Ebnesajjad ve arkadasina gore yeterli
yapisma yilizey hazirhgi olmadan imkansizdir. Bu uygulamaya vurgu yaparak
mithendislere ve malzeme bilimcilerine yonelik plastikler, termosetler, elastomerler,
seramikler ve metallerin yapistirilmasi igin ylizey hazirlama ilkeleri ve teknikleri
konusunda benzersiz bir kaynak sunarak atmosferik plazma, yag alma, kum piiskiirtme,
lazerle ablasyon ve daha fazlasi gibi mevcut yiizey isleme teknolojilerinin giincel bir
degerlendirmesinin yam1 sira yiizey karakterizasyon tekniklerini agiklamiglardir

(Ebnesajjad S. &., 2013).

Arno Hefer ve arkadaslari, genel yapigsma bilimi alaninda kurulan teoriler ve
mekanizmalar ¢ergevesinde bir zayif sinir tabakasi teorisi, mekanik teori, elektrostatik
teori, kimyasal teori ve termodinamik teorileriyle ilgili arastirma sentezinde
bulunmuslardir. Kimyasal baglanma teorisi, yapismay1 mikroskobik diizeyde agiklarken,
termodinamik teori uygun bir sekilde makroskopik dlgiimlere dayali nicel bir yaklasim
sagladigimi vurgulamistir. Yiizey serbest enerjileri bilinmesiyle, mekanik kenetlenme
teorisi ile performans tahmininde 6nemli bir bilegen olarak hizmet edecegini belirmistir.
Ayrica, yazarlar termodinamik teoriyi, ylizeylerinin pH ve elektron verici-alici 6zellikleri

arasindaki iliskide aranmasi gerektigini one stirmektedir (Hefer, Little, & Lytton, 2005).

Feng Ziwei ve arkadaslar1 lazer tekniginin 30CrMnSiA ¢elik baglantilarin yapistirma
ozelligi tizerindeki etkisi arastirmiglardir. Cukur ve oluklart fiber lazer ile 30CrMnSiA
celik substrat iizerinde islemislerdir. Islenen yiizeyi, yiizey morfolojisi, yiizey
puriizliligi (Ra ve Rz) ve islanabilirlik ile karakterize etmislerdir. Sonuglar, lazer
doldurmadan sonra yiizey piiriizlilligii ve 1slanabilirligin arttigint  gosterdigini
bildirmislerdir. Oluk ve gukurlarin bulundugu numunelerde ¢cekme mukavemeti sirastyla

14,6 MPa ve 23,3 MPa iken, ¢ukur desenlerin piirtizlendirme ile kaldirildig1 yapiskan
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baglantilarin ¢ekme mukavemetinin, sirastyla %219, %348 arttigin1 agiklamiglardir (

Ziwei, ve digerleri, 2019).

D. E. Packham, polimerlerin metallere yapismasinda, yiizey topografyasinin roliini
aciklamistir. Bir polimer siv1, genellikle metalin safsizliklarin bulunmadigi, kirlenmemis
bir ylizeyi ile iyi bir temas sagladigindan bahsetmistir. Polimerin piiriizli bir ylizey
tizerindeki gbzeneklere niifuz etmesini ise temas agisina ve gozeneklerin sekline bagh
oldugunu belirtmistir. Bu degerler uygunsa, dengede onemli bir penetrasyon meydana
gelebilir. Penetrasyon hizi, temas agisinin ve viskozitenin zamanla degisimini hesaba
katan Washburn denklemi ve modifikasyonlari agisindan ele alinabilecegini agiklamistir
(D.E., 1983).

N.K. Myshkin ve arkadaslar1 polimerlerin tribolojisini yapisma, siirtlinme, asinma ve
kiitle transferi ile incelemisler ve siirtinmenin adezyon ve deformasyon bilesenlerini
tartismiglardir. Polimerlerin farkli asinma modlar1 ve siirtiinme transferi goz Oniinde
bulundurularak siirtiinmeyle ilgili ti¢ temel unsurdan bahsetmislerdir. 1 arayiizey baglari,
tirleri ve giigleri; 2 temas bolgesinin i¢inde ve ¢evresinde siirtinme malzemelerinin
kesilmesi ve yirtilmasi; 3 gergek temas alanidir. Ayrica polimerlerin bir cogunun Van der
Waals ve hidrojen baglart ile tipik bir baglandiginida agiklamislardir (Myshkin,
Petrokovets, & Kovalev, 2005).

Dr. Brewis, polimerlerde yapisma konusunda zayif siir tabakasinin ne kadar énemli
oldugunu tartigmistir.Sonug olarak floropolimerler i¢in zayif sinir tabakasinin énemli
oldugunu fakat poliolefinler i¢in 6nemli olmadig1 sonucuna varmistir. Ayrica, bir yiizey
tizerinde diisiik kohezyon kuvvetine sahip bir bolgenin mutlaka zayif bir sinir tabakasi ile

sonuglanmasi gerekmediginide belirtmistir (D.M.Brewis, 1993).

D.E Packham, mekanik yapisma teorisini 1920'lerde McBain ve Hopkin'in
calismalarindan 1970'lerde ve 1980'lerde Venables'in ¢alismalarina kadar incelemistir.
Arastirma sonuglarinda mekanik yapigsma teorilerinin tarihsel baglaminda piirtizliiliik ve

yapismanin nesnelligini gosterdigini belirtmistir (Packham, 1992).

Yuji Ohkubo ve arkadaslari politetrafloroetileni yiiksek termal direng, diisiik siirtiinme

dayaniklilik ve iyi elektriksel yalitim davranigi gibi sayisiz avantajina ragmen, altlik

34


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X05001891#!
https://www.tandfonline.com/author/Ohkubo%2C+Yuji

malzeme tiirleri ile kolayca baglanamamasindan ve 6zel bir yiizey islemi yapilmadigi

stirece yapismanin problemlere neden olabileceginden bahsetmistir (Yuji Ohkubo, 2020).

Claudio Bignami, metal yiizey 6n isleminin, yemek pisirmek i¢in kullanilan tencere, tava
ve diger mutfak esyalar1 gibi aliminyum esyalar i¢in ptfe kaplamanin altlik malzeme ile
yapismanda onemli bir teknik oldugunu agiklamistir. Astar olarak uygulandiginda,
ylizeyin disiik piriizliliigine ragmen metalle siki bir yapisma sergileyen, su
dispersiyonlu  PTFE bazli bir boya formiilasyonundan bahsetmistir. Claudio
formiilasyonlarda %3.9 PAI ve %26.5 PTFE dispersiyonu (%60 politetrafloroetilen)
kullanmigtir. Aliiminyum altlik malzemenin yag giderme islemini alkalin ya da asit
ortaminda ya da c¢oziiciiler ile gergeklestirmistir (GermanFrench Patent No.
EP0719593B1, 1994).

Alain RE Carre ve arkadaslari, -OH gruplarina sahip cam yiizeyler {lizerine silan gruplari
ile 6n igslem yaparak yiizeyi organo-silan, poliamid-imidin bir poliamik-asit onciisii ve
substrat yiizeyinin -OH gruplar1 ile reaksiyona girerek yapismaz kaplamalarin
yapigsmasint ve dayanikliligini 6nemli Ol¢lide gelistirmek icin araglar sagladigini ve
endiistriyel 6l¢ekte uygulama igin uygun oldugunu agiklamislardir (Corning, New York,
ABD Patent No. US4961996A, 1988).

Selvakumar Nagarajan ve arkadaslar1 yiizey piirizliliigiin stiperhidrofobik PTFE
kaplamalarin temas agisina etkisini incelemislerdir. PTFE kaplama, 50 - 7000 nm
araliginda farkli substrat piiriizliiliigiine (Ra) sahip kumlanmis cam substratlar {izerine
kaplanmis ve PTFE kaplamalar, X-i1sin1 kirmimi, X-1g1n1 fotoelektron spektroskopisi,
alan emisyon taramali elektron mikroskobu, Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi,
temas agis1 analizorii ve atomik kuvvet mikroskobu teknikleri kullanilarak karakterize
etmistir. Kum piiskiirtmeli cam substratlar (Ra = 4500-4800 nm) iizerinde biriktirilen
PTFE kaplamalarin, 152° statik temas acis1 ve diisiik temas acis1 histerezisi (2°) ile
stiperhidrofobik oldugu bulundu. Yiizey piiriizliiliigliniin 1slatma 6zellikleri iizerindeki

etkisinin olumlu oldugunu belirtmistir ( Nagarajan, Barshilia, Rajam, & Ramesh, 2009).

Saranya Azhaarudeen ve arkadaslar1 farkli ylizeylerde olgiilen temas agis1 degerlerinin
kimyasal yapilari, yiizey piiriizliiliikkleri ve yilizey kusurlar1 bakimindan degisen ylizey
ozelliklerinden etkilendigini tespit etmislerdir. iyi 1slanabilirlik gosteren ylizeyler de

genellikle zayif bir temizlenebilirlik ile sonuglandigini ve herhangi bir malzemenin
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temizleme kolayliginin sadece 1slatma 6zelliklerine degil, ayni zamanda yiizey bilesimi
ve topografya gibi birgok bagka faktére de bagl oldugunu belirtmistir (Saranya
Ashokkumar, 2012).

Harvey P. Tannenbaum, ince poliamid imid astarli yapismaz kaplama sisteminin
olusturulmasint ve alt tabakaya mekanik keneletlenme ile baglanmasini agiklamistir.
Gelistirilen yapismaz kaplama sisteminde kolloidal silika ve ylizey aktif madde igeren
0.1-0.5 mikron kalinhiginda althk malzemeye uygulanabileceginden bahsetmistir.
Uygulanacak alt tabakanin aliiminyum ve pisirme gereglerinde ve endistriyel
uygulamalarda kullanilan paslanmaz ¢elik veya bir cam substrat olabilecegini belirtmistir.
Teknikte ise belirtilen bu althk malzemelerin, birincil bir kaplama tabakasi
uygulanmadan oOnce asitle asindirma,kum piiskiirtme, gibi asindirict yollarla
piirizlendirilmesinin mekanik baglanmaya katkida bulundugundan bahsetmistir (United

Kingdom. Patent No. 5,079,073, 1989).

Duanjie Li ve arkadaslari, teflon olarak bilinen en diisiik siirtiinme katsayisina ve
uygulanan yiiklere bagli olarak iyi asinma direncine sahip PTFE polimerinin karbon-flor
baglarinin etkisiyle tstiin kimyasal eylemsizlik ve 327 °C’li yiiksek erime noktasina,
diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemet ve tokluk direnci gibi farkli ortamlardaki tistiin
performansindan dolay1 pisirme geregleri, otomotiv, havacilik ilag gibi ¢ok g¢esitli
endiistriyellerde kullanildigindan ve bu uygulamalardaki altlik malzemeler ile yapisma
performansinin son nihai iirliniin servis omrii i¢in kritik bir 6neme sahip oldugundan

bahsetmistir (Duanjie Li, 2014).

Wasim Ekrem ve arkadaslari, politetrafloroetilen (PTFE) yapismaz kaplamanin,
hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit (HNO3) ortaminda korozyon direnci 6zelliklerini
gelistirmek i¢in 316L paslanmaz celik substrat {izerine bir spin kaplama teknigi ile
uygulamistir. Daha sonra farkli oranlarda agrasif ortamlara birakilarak SEM,EDS,AFM
ve korozyon testlerine tabii tutmuglardir. Taramali elektron mikroskobu (SEM),
kaplanmis ve kaplanmamis alt tabakalarin morfolojisini incelemeye fayda saglamis ve
316L SS alt tabaka iizerinde diizgiin ve catlaksiz bir PTFE kaplama gostermistir.
Kaplanmamis numune {izerinde elektrokimyasal testten sonra kalin agindirici tabakalara
sahip hasarl bir yiizeyin olusturgunu bildirmistir. Bununla birlikte, artan HCl ve HNO3

konsantrasyonu, asindirici gukurlari kaplayarak yilizey morfolojisini hafifce etkiledigini
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aciklamistir. Atomik kuvvet mikroskobu, 316L SS ve PTFE kaplama tizerindeki ortalama
ylizey piriizliligiiniin sirasiyla 26.3 nm ve 24.1 nm oldugunu gostermis ve bilesim
analizi i¢in enerji dagitic1 x-1s1n1 spektroskopisi (EDS) kullanilarak karbon, flor analizleri
yapilmis ve PTFE kaplamanin varligin1 dogrulamiglardir (Ekrem, Rafique, Khan, &
Maksud, 2020).

Albert Philipp ve arkadaslart metalleri korozyona karsi korumak igin kaplama
formiilasyonunda organosilanlar ve SiO gibi yapisma arttiricilar ve korozyona dayanikli
bilesimlerin kullanilmasi gerektiginden bahsetmislerdir. Formiilasyonlara 0.01 ila 0.43%
aminoalkil silan ve %10 ila 15 SiO ilaveli sol-jel seramik benzeri kaplama likitleri
hazirlamiglardir. Metaller, organik bir solvent ile seyreltilmis (%10) alkali temizleme
soliisyonu ile yagdan arindirmiglar ve 70 °C'de 10-20 saniye salamura edildikten
deiyonize su ile durulanislardir. Tabaka, seyreltik (0.0016 mol / 1) nitrik asit i¢inde 5
dakika daha dekapaj islemine tabi tutulduktan sonra deiyonize su ile durulayarak kurutma
islemini gergeklestirmislerdir. Test tabakalar1 6016 aliiminyum alasimina uygulanarak 10
dakika boyunca 200°C'de kiirlenmis ve NaCl ¢ozeltisi ve H oksitleyici korozyon ¢ozeltisi
icinde depolamiglar ve 50 °C sicaklikta kapali bir korozyon odasinda teste tabii
tutulmustur. Kaplanmis metalik yiizeyler korozyonu gostermezken, islenmemis metalik
altliklar korozif ¢o6zeltide sadece birkag gilin i¢inde ciddi oksidasyon gelistigini

gozlemlemislerdir (Korean Patent No. KR101055596B1, 2011).

A. Venkateswara Rao ve arkadaslar1 sol-jel yontemi ile MTMS bazli seffaf
stiperhidrofobik silika filmlerin hazirlamislar ve 150°'den yiiksek su temas ac¢isina
sahip stiperhidrofobik yiizeyler elde etmisler ve filmlerin hidrofobik davranisini yiizey
degistirici ajanlarin etkisi olduguna vurgu yapmislardir. Cam altlik malzemeleri iizerine
kaplanan filmler FT-IR ile arastirilmis ve metil gruplarinin varligini gosteren 450 ila 4000
cm-1 araliginda birkag karakteristik absorpsiyon tepe noktasi ve 2950 cm-1 ve 1400 cm-
1 civarinda gdzlenen absorpsiyon bantlari, C—H baglarinin gerilmesi ve biikiilmesine
bagli ve 847 cm-1'de gozlenen tepe noktalari Si—C baglarindan ve son olarak 1600 cm-1
civarindaki tepe ve 3400 cm-1 civarindaki genis absorpsiyon bandi —OH gruplarindan

kaynaklandigini bildirmislerdir (Venkateswara Rao, 2009).

Yuan Wei ve arkadaglari, metal ylizeyler icin, 6zellikle korozyonu d6nlemek i¢in bir ylizey

isleme yontemi agiklamiglardir. Calismada vinil silan ve aminosilan igeren bir ¢ozelti
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olusturularak kismen hidrolize edilir ve metalik parcaya daldirma uygulama yontemi ile
2-5 saniyelik temas siiresi ile metalin tamamen kaplanmasini saglayacagindan

basedilmektedir (French Patent No. US6827981B2, 2004).

Druar ve arkadaslarinin yaptig1 sol gel yontemiyel iiretilen seramik benzeri yapismaz
kaplamalarda, caligmalar sonucunda edx analizleri yapilmis ve silisyum elementinin
varlig1 bildirmis ve bu elementlerin silan ve siloksanlardan geldigi belirlemislerdir (M.-
E. Druart, 2016).

Safak Toygun ve arkadaslar1 molekiiler Onciilerin hidrolizi ve yogunlagtirilmasina
dayanan sol-jel sentezi ile organik-inorganik hibrit kaplama yontemini agiklamiglardir.
On baslatic1 olarak metal tuzlar1 ve alkoksitler, ¢oziicii olarak su, metanol, etanol, biitanol
gibi alkoller, katalizor olarak organik asit,inorganik asit gibi asidik ve amonyumhidroksit
gibi bazik katalizorlerin kullanilabileceginden bahsetmislerdir (Toygun, Kénecoglu, &
Kalpakli, 2013).

Bong Yeol Jeon ve arkadaslari, sol jel yontemi ile iiretilen seramik benzeri yapismaz
malzeme ana yapisint olusturan silikon dioksitin iki ana bilesenden birinin saf SiO olan
silika sol, digerinin ise organik-inorganik hibrit bir malzeme olan organoalkoksisilan
oldugundan bahsetmistir ve her iki malzemenin kimyasal reaksiyon ve yogusmadan giiglii
kimyasal bag yapabilecegini ayrica PDMS kolloidal silika ve organoalkoksisilanin
substrat ile kimyasal yani molekiiler olarak bag kurabildigide belirtilmistir (Giiney
Hollanda Patent No. US 2007/0218297 Al, 2014).

Bong Yeol Jeon ve arkadaslari, sol-jel yontemini kullanilarak silika sol, MTMS, FAS
(Floroalkilsilan) ve PDMS (Polidimetilsiloksan) dahil olmak {izere organik-inorganik
hibrit malzemelerden hazirlanan bir dizi yeni yapismaz seramik kaplama malzemesini
aciklamislardir. Hibrit malzemeler iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklarindan ve ana
seramik ag seklinde bigimlendirilip ve organik yapismaz bilesiklerden iyi yapigsmazlik

ozellikleri sagladigini belirtmislerdir

Politetrafloroetilen (PTFE) ve organik inorganik hibritler, gida 1sitma ve isleme gibi ¢ok
cesitli uygulamalar i¢in kullanilan bir miihendislik polimeridir. Floro ve silan bazli
polimer kaplamalar, gii¢lii yapisma onleyici 6zellikler sergiler ancak genellikle oldukca

agresif ortamlara ve agir calisma kosullarina maruz kalirlar. Termal yaslanma, PTFE'nin
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ve sol jel yontemi ile iiretilen seramik kaplamanin yapisint ve kristalligini olumsuz
etkilerken, temizlik maddeleri ve mekanik asmmma bu tiir kaplamalarin bozunma
oranlarini daha da artirir. Bu arastirma, hem hizmet siiresi boyunca hem de simiile edilmis
ortamda kompozit PTFE ve sol jel yontemi ile iiretilen seramik benzeri yapismaz
kaplamalarin altlik malzemelerle yapisma kabiliyetini yapisma teorilerini ve literatiir
calismalarini baz alinarak yapilmistir. Literatlirde ¢ok sayida sol jel metodu ile iiretilmis
seramik benzeri kaplamalar ve ptfe kaplamalara rastlanilmistir. Fakat yapilan
arastirmalarda, elde edilen kaplamalarin, baglanma mekanizmalarinin yeterince
anlasilmadigi ve halen daha agiklanamayan yontemlerin var oldugunu ve teorilerin

arastirilmaya agik bir alan oldugu sonuglarina ulagilmistir.
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde ptfe kaplama ve sol jel metodu ile iiretilen seramik kaplamanin farkl ylizey
serbest enerjilerine sahip temperli cam, 1050 aliiminyum alagimi ve 20MnCr5 ¢elik
malzemelerinin 6zellikleri, {iretilen regete bilesimleri numunelerin morfolojisi ve yiizey
kimyas1 sirasiyla SEM ve EDXS ile incelenmistir. Kristallik ve faz gegisleri gibi diger
o6nemli bilgiler XRD, TGA ve mekanik etkilere kars1 kars1 direnci yapigsma mukavemeti,

bant kesti araciligiyla degerlendirilmistir.

3.1. Malzemeler

Deneysel c¢alisgmada, formiilasyonunda kullanilan; poli-tetra-flor-etilen (3M™
Dyneon™) polimeri, alt katmanda kullanilan polimerler Poliamidimit (Solvay )
polimerleri kullanilmistir. Bunlara ilave olarak Islatma ajan1 (ECOSURF™ EH-9,Sigma
Aldrich), dolgu malzemesi karbon siyahi (Black 10P925, Shepherdcolor), Aromatik
hidrokarbon ¢6zgenler ( Sigma Aldrich) ve deiyonize su, silisyum karbiir (—400 mesh
particle size, >97.5%, Sigma Aldrich), titanyumdioksit (titanyumdioksit A1 Anatas
Ataman Kimya), Amonyak (Merck 105432) , %30’luk kolloidal silika, dispersiyon
ajani, polidimetilsiloksan (Sigma Aldrich) , mika, silisyum oksit(Sigma Aldrich),
zirkonyum oksit (Ataman Kimya), metiltrimetoksisilan(Lanyachem) ve organik asit
(Merck) kullanilmigtir. Tablo 3.1°de deneylerde kullanilan hammaddeler ve 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 3. 1 : Deneylerde kullanilan hammaddeler ve 6zellikleri.

Deneyde kullanilan hammadde

Ozelligi

Politetrafloroetilen (PTFE)

Poliamidimid (PAI)

Islatma Ajani

Karbon Siyahi
Aromatik hidrokarbon ¢ézgenler
Silisyum karbiir
Titanyumdioksit
Amonyak
Kolloidal silika

Dimetilpolisiloksan

Zirkonyum oksit,Mika
Organik Asit

Metiltrimetoksisilan

Uriine adim ve tiim fonksiyonel dzellikleri veren ana polimerdir.

Altlik malzeme ile kaplama tabakasinin birbirine yapigsmasini
saglayan termoplastik baglayici polimerdir.

Sivinin yiizey gerilimini azaltarak yayilma ve niifuz etme
Ozelligini arttirmasini saglar.

Renk verici pigmenttir.
Viskozite ayar1 yapmak i¢in kullanilmistir.
Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi saglar.
Ortiiciiliik saglamak ve ¢izilme dayanimini saglayan malzemedir.
pH ayart i¢in kullanilir.

Reaksiyonun gerceklesmesi saglayan ve altlik malzemeyle bag
kurabilen malzemedir.

Silikon yagidir. Yiizey gerilimini azaltarak yayilma ve niifuz etme
Ozelligini arttirmasini saglamaktadir.

Dolgu malzemesidir.
Reaksiyon bagslatici katalizordiir.

On baglatici, yapisma ajanidar.

3.2. Formiilasyonun Hazirlanmasi

3.2.1.

PTFE formiilasyonunun hazirlanmasi

PTFE kaplamalarda, formiilasyona astar katin hazirlanmasi ile baglanmistir. Astar kati

hazirlamak igin, %2-10 oraninda ortalama tanecik boyutu 10-20 um arasinda olan sivi

baglayic1 regine, sivi ylizey aktif ajani, silisyum karbiir ve aliimina gibi dolgu

malzemesi, amonyak gibi pH diizenleyici bir karistirici altinda reaktdre eklenip 2 saat

boyunca karistirtlmistir. 160 cps viskoziteli homojen karigim elde edildiginde bilyali

degirmende 6gilitme islemi uygun ortalama tanecik boyutuna (5-10 um) ulasilana dek

astar kat boya iiretimi devam etmistir. Uriin tekrar reaktdre alinip PTFE ilavesi ile nihai

hali almistir. PTFE {ist kat formiilasyonunu hazirlamak i¢in ise tasiyici ¢cozgen, pigment,

ylizey aktif ajan1 ve PTFE ilave edilerek reaktdrde 1 saat boyunca karisgtirilmistir. Bu
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karistirma sonucunda <5 um boya formatinda elde edilmistir. Boylece, astar kat ve iist
kat malzemeleri uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Asagidaki Tablo 3.2’de deneysel calismada kullanilan astar kat ve {iist katman
kompozisyonlar1 verilmistir. Kullanilan PAI alt katman malzemeleri ile list katmanda
kullanilan PTFE polimerinin toz formundaki goriintiileri ile hazirlanmis ¢ozelti

formundaki goriintiileri ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3. 2 : PTFE kaplama astar ve iist kat kompozisyonlari.

Icerik Agirlik olarak kullanilabilir miktar

(%)

Ust kat formiilasyon

Su 20-40

PTFE 10-60
Yiizey Aktif Ajan 0,5-10
Tastyict Cozgen 13,6-20
Pigment 5,9-10

Astar kat formiilasyon

Su 50-70

Baglayici Regine (PAI) 2-10,0
Yiizey Aktif Ajan 0,04-2
Tastyict Cozgen 2,4-12
Dolgu Malzemesi 7,06-25
pH diizenleyici 0,5-1,5
Pigment 3,0-10

PTFE 15-40

PAI dispersiyonu, toz formu ve astar

Sekil 3. 1 : Kullanilan PAI alt katman malzemeleri ile iist katmanda kullanilan PTFE polimerinin toz
formundaki goriintiileri ile hazirlanmig ¢6zelti formundaki goriintiileri.
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3.2.2. Sol -jel kaplama formiilasyonlarimin hazirlanmasi

Sol jel- kaplamalar ii¢ bilesenli tiriinlerdir. Birinci bilesen eldesi icin kolloidal silika,
dispersiyon ajani, polidimetoksisilan, silisyum karbiir, titanyumdioksit ve pigment
bilyeli degirmene alinarak homojen sekilde dagilmasi saglanmustir. ikinci bilesen eldesi
icin metiltrimetoksisilan ve polidimetoksisilan karistirilmistir. Uciincii bilesen ise
organik asittir. Reaksiyonun baglanmasi i¢in ikinci karigim igerisine organik asit
(Ggtincii karisim) ilave edilir ve degirmende karistirilir. Elde edilen karigim birinci
karisima ilave edilerek 4 saat hidroliz ve kondenizasyon reaksiyonlarinin tamamlanmasi
saglanir. Reaksiyonun sonlandirilmasi ve nihai iiriiniin degirmenden alinarak stiziilme
isleminden sonra tiiriin uygulamaya hazir hale gelir. Tablo 3.3’de Sol-jel yontemi ile

iretilen seramik kaplama kompozisyonlar1 verilmistir.

Tablo 3. 3 : Sol-jel yontemi ile {iretilen seramik kaplama kompozisyonlari.

Icerik Agirlikca kullanilabilir miktar
(%)
Kolloidal Silika 20-60
Dispersiyon Ajani 0,5-5
PDMS 0,5-10
Mika 2,0-5,0
Silisyum oksit 5,9-10
Zirkonyum oksit 1,0-5,0
Floroalkilsilan 0,5-1
Titanyum dioksit 18-25
Pigment 1,5-2,0
MTMS 10,0-40,0
Organik asit 0,1-5

43



3.3.Basinch Sprey Metoduyla Uygulama Yoéntemi

3.3.1. PTFE kaplamalarm uygulama yontemi

Elde edilen nihai su bazli astar boya, 1,0 ile1,4 mm meme c¢apina sahip sprey tabancasi
ile 4,5-5 bar basingta ve 10-12 um film kalinliginda olacak sekilde 100-130 °C sicaklik
araliginda 5 dakika kurutulmustur. Uzerine PTFE iist kat uygulamasi 1,0-1,4 mm sprey
tabancasi ile 3,5-5 bar basing altinda 15-20 mikron film kalinliginda uygulanarak 100-
130 °C sicaklik aralifinda 5 dakika kurutulmus ve 415 °C sicaklikta 6 dakika kiirlenme

islemi gerceklestirilmistir.

3.3.2. Sol-jel yontemi ile iiretilen seramik kaplamalarin uygulama yontemi

Elde edilen nihai iiriin, 1,0 ilel,4 mm meme ¢apina sahip sprey tabancasi ile 4,5-5 bar
basingta, 30-40 derece 6n 1sitma yapilan plakalar iizerine uygulanir. Kaplama kalinlig1

25-30 mikron uygulanarak 280 °C firinda 10 dakika kiirlenmistir.

3.4.Althk Malzemelerinin Hazirlanmasi

Otomatik  kumlama  makinast  kullanilarak  ylizey  piiriizlendirme  islemi
gergeklestirilmistir. Aliminyum yiizeye, aliiminyum oksit 125 , cam yiizeye, cam boncuk
100 ve ¢elik yiizeye ise celik kum 230 hacimsel yogunluga [g/cm?] sahip bilyeler, 5.8-
7.3 kg/cm? arasinda degisen hava basinglarinda yiizeye piskiirtiilerek piiriizlendirme

islemi yapilmistir. Sekil 3.2°de kumlama isleminin sematik gésterimi verilmistir.

KUM TANELERI

[ o | 0

Sekil 3. 2 : Kumlama iglemi sematik gésterimi.
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3.5.Karakterizasyon

3.5.1. XRD analizi

X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) ile temperli cam, 1050 aliiminyum alasimi ve 20MnCr5
celik malzemelerindeki fazlar belirlenmistir. Bruker marka cihaz ile ~5°ile
85 © arasinda 26'da  analiz yapilmistir. Testlerin gergeklestirildigi XRD cihaz1 Sekil
3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3. 3 : Bruker marka XRD cihazi.

3.5.2. EDS analizi

Temperli cam, 1050 aliiminyum alasimi ve 20MnCr5 celik malzemelerin iizerine
kaplanmig PTFE ve sol jel seramik kaplamalardaki flor ve silan gruplarinin varligini
tespit etmek amaci ile elementel analiz yapilmistir. Testlerin yapildigi EDS analiz cihazi

Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Sekil 3. 4 : EDS analiz cihazi.
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3.5.3. Temas agis1 dl¢iimleri (CA)

Calismalar kapsaminda hazirlanmis olan kaplanmis yiizeyler iizerine saf su damlatilarak
yiizeylerin 1slatma agilar1 belirlenmistir. Olciimler numune yiizeyinin iizerine 0,05 pl saf
su damlatilarak 5 tekrarin ortalamasi olarak alinmistir. Testlerin yapildigi temas acisi

analiz cihaz1 Sekil 3.5’de gdsterilmistir.

Sekil 3. 5 : Temas agis1 6l¢iim cihazi.
3.5.4. Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR)

Sol-jel yontemi ile hazirlanan seramik kaplama ve ptfe kaplamalar sivi fazda Perkin
Elmer Spectrum Two cihazinda analiz edilmistir. Orneklerin 450-4000 cm™ araliginda
FTIR spektrumlar elde edilmistir. Testlerin yapildigi FTIR 6l¢iim cihazi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

Sekil 3. 6 : FT-IR 6lgiim cihazi.
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3.5.5. Termo gravimetrik analiz (TGA)

Formiilasyonlar, Perkin Elmer TGA 4000 cihazinda analiz edilmistir. TGA analizi 30°C
ile 800°C araliginda, dakikada 10°C 1sitma hiziyla ve ~2,00 mPa azot gazi atmosferinde

gerceklestirilmistir. Testlerin yapildigi TGA cihazi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3. 7 : Perkin Elmer TGA cihazi ve gaz gostergesi.

3.5.6. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Calisma kapsaminda piiriizlendirilen yiizeylerin yapisma mukavemetine ve yiizey
morfolojisine etkisi taramali elektron mikroskobu(SEM) ile incelenmistir.Y{iizeyler
JEOL JSM 6060 LV cihazinda analiz edilmistir. Testlerin yapildigi SEM analiz cihazi
Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3. 8 : JEOL JSM 6060 LV markali SEM cihazi.
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3.6. Mekanik Testler

3.6.1. Kareleme testi

Organik kaplamali malzemelerin yiizeye tutunmasinin degerlendirildigi test yontemi
kareleme testidir. Her bir plaka keskin uclu bir bigak ile iki mm araliklarla ¢izilmistir. Bu
cizgileri dik kesecek sekilde ¢izme islemi tekrarlanmis ve 6zel bir bant ile yiizeye
tutunmalar1 hem plaka yilizeyi yorumlanarak degerlendirilmistir. Kareleme testi igin

gerekli malzemeler Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3. 9 : Kareleme test Kiti.

3.6.2. Cekme testi

Deneylerde kullanilan ¢ekme testleri ASTM D4541 standardina uygun olarak PosiTest
marka bir ¢ekme cihazinda manual modda [ATM50: 0,4-3,5 MPa / 50-500 psi]
gergeklestirilmistir. Deneyde kaplama yapilan ptfe astar yiizeye bir yiikleme fikstiirii
yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Daha sonrasi yiik uygulanarak kaplamanin
yapigsma mukavemeti mega Paskal (MPa) cinsinden tespit edilmistir. Testlerin yapildigi

cekme test cihazi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3. 10 : Cekme test cihazi.
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3.6.3. Korozyon testi

Korozyon testinde agrasif madde olarak tuz secilmistir. %10 luk NaCl ¢ozeltisi saf su ile
hazirlanmistir. Plakalar tencere i¢ine alinir. Tencerenin %80°i % 10 luk tuzlu su ¢6zeltisi
ile doldurulur. Test plakalari tencerenin igerisine koyulur ve konsantrasyon kaybi
olmamast adma kapatilarak kaynamaya birakilir. Kaynama basladiginda sicakligi
diistiriilerek sabit sicaklikta 8 saat boyunca kaynatilir. Her saatte bir suyun seviyesi
kontrol edilir eger seviye azalmis ise su takviyesi yapilir. 8 saat sonrasinda elektrikli ocak
kapatilir ve tavanin ortamda 16 saat beklemesi saglanir.24 saat siirenin dolmasi ile 1.giin
bitirilmis olur. Dongii tekrarlanarak hangi asamada yiizeyde kabarma ve deformasyon
olup olmadigi not edilmistir. Korozyon testi i¢in gerekli malzemeler Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

ke ! b '-
3 8 oy B N » ,,‘.VHA 5 v 1
¢ 3 ﬁ‘f 3 SR A . AN --‘.’;* _

Sekil 3. 11 : Korozyon test kiti ( saf su ve tuz).
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BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kaplama Yapilacak Olan Aliiminyum, Celik Ve Cam Althk Malzemelerin

Hazirlanmasi

Mekanik Kilitlenme terorisi ve zayif sinir tabakasi yapisma teorilerinin incelenmesi
amaciyla altlik malzemelere piiriizlendirme islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de
kumlanmig ve kumlama yapilmamis kumlanmis c¢elik, cam, aliiminyum plakalar

gosterilmistir.

4
Cizéisel hatalar

—

4
/

Kaygan ylizey |

Cizgisel Hatalar

Kumlanmamig Aliiminyum Kumlanmis Aliiminyum

Sekil 4. 1 : Kumlanmamis ve kumlanmis gelik, cam, aliminyum plakalari.
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4.2.Kaplama Yapilacak Olan Aliiminyum, Celik, Cam Althk Malzemelerin

Hazirlanmasi Ve Karakterizasyonu

4.2.1. Althk malzemelerin XRD goriintiileri

X-Ismn1 Kirinim yontemi (XRD) ile temperli cam, 1050 aliiminyum alagimi ve
20MnCr5 c¢elik malzemelerindeki fazlar belirlenmistir. Sekil 4.2. Cam altlik
malzemeye ait X-1s1n1 kirinim modeli, Sekil 4.3. DIN normu 20MnCr5 malzemeye ait
X-1s1n1 kirinim modeli ve Sekil 3.4 1SO Al99.5 veya 1050 aluminyum malzemeye ait

X-1s11 kirinim modeli verilmistir.

4.2.1.1.Cam althk malzemelerinin XRD goriintiisii

Isin Siddeti

10 ' 2 ' s ' P ' 50 ' B ' 7 ' 8
2 O (degree)
Sekil 4. 2 : Cam altlik malzemeye ait X-1g11 kirinim modeli.
Sekil 3.2’de sunulan cam malzemenin kirinim grafigi, kristal fazlarin yoklugunu
gosterir. Bu spektrum, numunede silika varligindan tiiretilen 27 © civarinda tipik bir
amorf bandi temsil eder. Bu cam malzemeyi simetrisi olmayan veya atomik
diizenlemede uzun menzilli periyodik olmayan amorf bir kati olarak gosterir (Farias,

Mendes, & Galvao, 2015).

51



4.2.1.2.Celik malzemeye ait XRD goriintiisii

aonn—g
7,000
6.000
5,000

4,000

Isin Siddeti

j:::_d,,g'_&m . . ‘JIL —— J\

..........

rrrrrrrr M o B o o o B L L n e e e e o e e

10 20 30 2’ e (degreé) 60 To ala

Sekil 4. 3: DIN normu 20MnCr5 malzemeye ait X-1s1n1 kirnim modeli.

Altlik malzemesi olarak kullanilan ikinci malzeme geliktir. Sekil 4.3 ¢elik malzemeye
ait XRD modelini gostermektedir. 45 civarinda tipik bir Ostenit bandi, 65 civarinda
ferrit(200)( Cr3C7) (Cr3Si) bandi ve ferrit (211)(Mn3Ni2Si) bandina rastlanilmistir.
Mario Alberto Alvarado Veloza, Melvyn Alvarez Veraa’nin Lazer kaynak islemi ile
birlestirilmis c¢elik 20MnCr5 ve sfero dokiim 65-45-12'nin farkli birlesiminin
karakterizasyonu adli ¢aligmalarinda 20MnCr5 c¢eliginin ana bolgeleri 45° 65° 82°
olarak belirlenmistir (Veloza & Vera, 2019). 20MnCr5 ¢eliginin gelistirilerek yapisal
ozelliklerinin giliclenmesine ait yapilan baska bir calismada da iirlinlerin XRD
modellemesi yapilarak dstenit degerinin 40 ila 65 arasinda kabul edildigi belirlenmistir

(Franklin, Perumal, & Vasan, 2020).
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4.2.1.3.Aliiminyum malzemeye ait XRD goriintiisii

60,000
50,000
40,000-]

30,000

Isin Siddeti

20,000

10,000

03 \ M
B o B e

40 50 60 70 B0
2 O (degree)
Sekil 4. 4 :1SO Al99.5 veya 1050 aluminyum malzemeye ait X-1gin1 kirinim modeli.

Altlik malzemesi olarak kullanilan {iglincii malzeme 1050 aliiminyum alasimi olup
Sekil 4.4 aliiminyum alagimi malzemeye ait XRD kirmnim modelini gdstermektedir.
38.5°civarinda Al(111) kiibik 44.74° ‘de A1(200) kiibik ve 65.13° Al(220) aliiminyum
silikon ve 78.2 civarinda Al(311)aliiminyum silikon fazlarina rastlanilmigtir. Daha
once literatiirde yapilan caligmalarda saf alliminyum i¢in fazlar 38.5°, 44.74° ve
65.13° ‘de elde edilmistir. Deneyde kullanilan aliiminyum alasiminin fazlari ise daha
once literatiirde yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermektedir (Rashad , Pan, Tang, &
Asif, 2014). Bir baska caligmada ise mikrodalgali 1sitma ile eritilen aliiminyum 1050
alasitminin mikroyapisal ve mekanik incelenmesi yapilmis ve 2-teta degerinde
tanimlanan dort onemli derecede yliksek yogunluklu tepe noktasina sahip pik

belirlenmistir. Dominant tepe 65.13° 2-teta degerinde tanimlanmistir (Lingappa, 2017).

4.2.2. Kullanilacak althk malzemelerine ait temas acis1 analiz sonuclari

Kumlanmis ve kumlanmamis altlik malzemelerine kaplama 6ncesi temas agis1 6l¢iimleri
yapilarak 1slatma ve ylizey serbest enerjileri hakkinda fikir sahibi olunmustur. Yiiksek
1slatilabilme kabiliyetine sahip kumlanmamis camin temas agist 35°’lik bir deger
gostermistir. Yiizeyin kumlanmas ile birlikte temas edilen alan artis gostermis ve bu

deger %50 artis gostererek 68°lik bir a¢1 olusturmustur. Kumlanmamis gelik, 75°lik bir
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temas agist olustururken, yiizeyin kumlanmasi ile bu deger 92° iizerine ¢ikmistir.
Yaklasik olarak %35.7 oraninda artis gdstermistir. Kumlanmamis aliiminyum igin temas
acis1 74° olarak olgiiliirken, aliiminyum plakanin yiizey kumlamasinin yapilmasi ile temas
acist 89° dereceye ¢ikarak % 43 oraninda artis gozlenmistir. Elde edilen veriler
karsilastirildiginda kumlanmis yiizeylerin kumlanmamis yiizeylerin temas agisina gore
daha fazla oldugu gozlemlenmistir (Wenzel, 1936). Islatma, bir sivinin (yapistiricinin)
kat1 bir yiizey (alt tabaka) lizerindeki difiizyonunu belirleyen ve aralarinda yakin bir temas
olusturan bir prosediirdiir. Bu fiziksel ¢cekimin neden oldugu havanin yer degistirmesi,
arayiizey kusurlarini en aza indirir. Borsellino ve arkadaglart bir yiizeyin iyi
1slanabilirligini, iyi bir yapistirma igin Oon kosul olarak tanimlayarak temas ag¢isinin
islanabilirlik ile yakindan iligkili oldugundan bahsetmislerdir. Ayrica, bir sivi
(yapistirici), ylizey enerjisi kati1 ylizey enerjisinden daha diisiik oldugunda bir katiy1
(vapiskan) 1slatir. Bu olay altlik malzeme ile kaplama tabakasinin birbirine yiiksek
kuvvette baglanmasina olanak saglar (Borsellino, 2009). Temas agisi ne kadar kiigiik
olursa yapiskan kuvvetler o kadar zayiftir, o zaman yapiskan kuvvetler ve sivinin
molekiilleri kati molekiiller ile sivi molekiillerden daha fazla etkilesime girme
egilimindedir. Temas agis1 ne kadar biiyiik olursa kohezyon kuvvetleri, yapiskan
kuvvetlerden daha gii¢liidiir ve sivinin molekiilleri birbirleriyle kati molekiillerden daha
fazla etkilesime girme egilimindedir (Adamson, 1997). Tablo 4.1’de Kumlama yapilan

ve yapilmayan aliiminyum, ¢elik ve cam substratlarin tamas ac¢is1 degerleri verilmistir.
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Temas Agisi Sonuglari

0 ~750° - 0 ~92.0°

Kumlanmamis Celik Kumlanmis Celik

0 ~74.0° 0 ~89.0°

Kumlanmamig Alliminyum Kumlanmig Aluminyum

0 ~35.0° 0 ~68.0°

Kumlanmamis Cam Kumlanmis Cam

Tablo 4. 1 : Kumlama yapilan ve yapilmayan aliiminyum, ¢elik ve cam substratlarin tamas agis1 degerleri.

Althk Piirtizliiliik Temas Agisi Althk Piiriizliiliik Temas Agisi
Derecesi Derecesi
Aliiminyum Piiriizsiiz 74° Aliiminyum 2,5Ra 89°
Celik Piiriizsiiz 75° Celik 2,5Ra 92°
Cam Piiriizsiiz 35° Cam 2,5Ra 68°
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Sekil 4. 5 : Altlik malzemelerinin temas agis1 degerleri.

Sekil 4. 5°de altlik malzemelerinin temas agis1 degerlerinin zamana gore degisimleri
verilmistir. Degerler bes tekrar sonucu olarak kaydedilmistir. Analiz edilen her altlik
malzeme i¢in pliriizliiliige kars1 temas agis1 egilimi gosterilmektedir. 2,5 Ra kumlanmis
celik yiizey en yliksek temas agisina, yani temas alanina sahiptir. Kumlanmamis cam
ylzeyler ise en iyl 1slanma agisina fakat en diisiik temas alanina sahip olarak
kaydedilmistir. Szu-Ying Chen ve arkadaglari molekiiler piiriizsiiz kimyasal olarak
homojen yiizeylerde temas agis1 ve yapisma dinamigini agiklayarak yapisma enerjilerini

temas agilari ile iliskilendirmislerdir (Szu-Ying Chen, 2017).

4.2.3. Sem goriintiileri

Sekil 4.6.’da piirlizlendirilmis ve ptfe ile kaplanmis altlilk malzemelerinin Sem
goriintiileri verilmistir. a) aliiminyum tozlariin piiskiirtiilmesi ile piiriizliiliik ortalamasi
Ra: 2,5 olan 1050 aliminyum alasimina, b) celik kumlarin althik malzemesine
puskiirtiilmesi ile piirtizliilik ortalamasi Ra: 2,5 olan 20MnCr5 celigine, ¢) cam
boncuklarin piiskiirtiilmesi ile piirtizliillik ortalamasi Ra:2,5 olan temperli cam
malzemesine aittir. Yiizeydeki oksitler giderilerek girinti ve ¢ikintilarin varligit SEM
goriintiilerinde goriilmektedir. d) kumlanmamis aliiminyum, €) kumlanmamus ¢elik a f)
kumlanmamis temperli cam SEM goriintiilerine aittir. Sekil. a), b) ve ¢) de goriildiigi

tizere kumlama ile ylizeyler daha gozenekli, diizensiz getirilmesi ile ylizey alaninin
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artmast saglanmistir. Gatabi ve arkadaslari kumlama metodu ile ylizeyleri
pliriizlendirerek temas alanlarini arttirmis ve yiizey morfolojisini incelemislerdir
(Gatabi, (2020).). Sekil d), e) ve f) de ise daha diizenli, gézeneksiz ve piiriizsiiz yiizeyler
goriilmekedir.Bu yiizeyler, yag kir pas ve kirden arindirilmamistir. Bu nedenle boya
filminde olusabilecek deformasyonlar sonucu zayif bir noktadan baslayan yirtilmalar
boyanin altinda devam edebilir ve korozif durumlari ortaya ¢ikarabilmektedir (Cheng,
2020). Sekil 4.6’da 2,5 Ra yiizey piriizliligiine sahip ve piiriizlendirilmemis altlik

malzemelere ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4. 6: 2,5 Ra ylizey piiriizliliigline sahip ve piiriizlendirilmemis altlik malzemelere ait SEM
goriintiileri a) Aliminyum alagimi, b) ¢elik ¢) Cam d) kumlanmamig 1050 aliminyum alagimina e)
kumlanmamis celik yiizeye f) kumlanmamis temperli cam yiizeyi.
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4.3. PTFE ve Sol-Jel Yontemi Ile Uretilen Sivi Soliisyonlarin Karakterizasyonu

4.3.1. TGA analizi
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Sekil 4. 7 : PTFE ve sol-jel seramik kaplama TGA sonuglari.

Sol-jel yontemi ile tretilen seramik kaplama ve PTFE kaplamalara ait TGA analiz
sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Kaplama likiti, dakikada 20 °C sicaklik artisiyla
850°C’ye gelene dek 1sitilmis ve 850 °C de 5 dakika bekletilmistir. Ptfe kaplamalara ait
TGA egrisinde 3 kademeli kiitle kayb1 gozlenmistir. Ilk basamak 0 ila 200 °C’de
formiilasyonda bulunan su ve aromatik hidrokarbonlarin yapidan uzaklagmas: ile
baslamistir. 200-400°C aralifinda 1slatma ajani kiitle kaybina ugrayarak yapidan
uzaklasir. 450-700 °C aralifinda ise PTFE ve PAI kiitle kaybina ugrayarak yapidan
uzaklagir. PTFE’nin bozunma sicakliginin 470-600°C ve Poliamidimidinde 450-700°C
araliginda bozundugu bilinmektedir (Santos & F.C Felinto , 2009), (Diaham, Locatelli,

Lebey, & Dinculescu, 2009). Formiilasyonda yer alan silisyum karbiir ve titanyum dioksit
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gibi yliksek sicakliga dayanikli seramik malzemeler herhangi bir kiitle kaybina
ugramamis egri diiz devam etmistir. Tishchenko ve arkadaslar1 yaptig1 ¢calismalarda, SiC
icin 1488°C de %4.77’lik bir kiitle kaybi ile karsilasmiglardir (Tishchenko, (2015)). Sol
jel kaplama egrisinde ise 0-200 °C sicaklikta su ve aromatik hidrokarbonlarin yapidan
uzaklastigi ve 200-350°C arasinda 1slatict ajanin yapidan uzaklastigi ve 350-850°C
arasinda herhangi bir kiitle kayb1 gozlenmemistir. Yapida silisyum karbiir, titanyum
dioksit, mika ve silikondioksit gibi seramik yapilar mevcuttur. Bu yapilarin bozunmaya
ve kiitle kaybma baglamasinda, 1300 °C iizerinde sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir
(Siva, Murugan, & Sivaraj, 2014), (Gabbott, 2008).

4.3.2. FT-IR analizi
4.3.2.1. PTFE kaplama FTIR analiz sonucu

Sekil 4.8’de tiim recetelere uygulana FTIR analizi sonucu elde edilen spektrumlar
verilmistir. Analizler sivi formda yapilmistir. Sekil 4.9’ da gozlemlenen ilk pik 3350-
3368 cm™ araligindaki OH baglarin1 gdstermektedir. 1638-1641 cm™ araliginda NH
baglar1 gosterir. PTFE hedef spektrumu tipik olarak, asimetrik ve simetrik CF 2
gerilmesine atfedilen 1212 cm™ ve 1155 cm™'de iki karakteristik tepe noktasina sahiptir.
Biitiin numunelerde CF bagi, parmak izi bolgesi olarak tanimlanan 552-12 cm™ araliginda

da goriilmiistiir (Rossi , Gai , & Benedetto , 2014).
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Sekil 4. 8 : PTFE kaplama FT-IR analizi.
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4.3.2.2. Sol-jel kaplama FT-IR analiz sonucu

Sol jel yontemi ile olusturulan seramik benzeri kaplamalarin FTIR spektrumlari Sekil
4.9’da sunulmaktadir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, tiim kaplamalar benzer
spektrumlar sergilemistir. 3000 ile 2800 cm™ arasindaki bantlar -CH, ve -CHs
gruplarindan kaynaklanmaktadir. 995 ve 1087 cm™ civarindaki tepe noktalar1 —Si—O-Si—
baglantilarina karsilik gelir, ancak aym zamanda 1087 cm™ bandi —Si-O-C—, —Si'nin
varligiyla iliskilendirilebilir. -C— baglar1 goriilmektedir. Elde edilen kaplamalarda Si—-O—
CHz3 ve Si—C gibi giiclii kimyasal baglarin varligindan kaynaklanan 1270, 853 ve 774 cm
I'deki bantlar gdzlenmistir (Toygun, Kénecoglu, & Kalpakli, 2013).
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Sekil 4. 9 : Sol-jel yontemi ile {iretilen seramik kaplama FT-IR analizi.

4.4.PTFE Ve Sol-Jel Yéntemi ile Uretilen Seramik Kaplamal Yiizeylerin

Karakterizasyonu

4.41. Kareleme testi

Tez caligmalart kapsaminda, PTFE astar kat formiilasyonuna %2, %5 ve %10
poliamidimid baglayici polimeri ilave edilmesi ile baglayicinin ve kumlamanin yapisma
mukavemetine etkisi mekanik kenetlenme teorisi baz alinarak incelenmistir. Sol jel
yontemi  ile  iretilen seramik  kaplama  formiilasyonlarma = 9%2,%5,%10

metiltrimetoksisilan (MTMS) ilave edilmesi ile silan gruplar: ile yapisma teorisi ve
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kimyasal baglanma teorisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki kaplama
formiilasyonlarinda kumlanmis altliklardaki kareleme test sonuglari, kumlanmamis
ylizeylere gore yaklasik %50 daha giicliidiir. PTFE kaplamalarda baglayici miktarinin
artmasi ile yapisma kumlanmis ylizeylerde de artis gostermistir. Kaplama ile en 1yi
yapismay1 saglayan altlik malzeme ise ¢elik yiizeyler olmustur. Sol-jel kaplamalarda da
ayni durum s6z konusu olmustur. MTMS’nin formiilasyonda artis géstermesi yapisma
kuvvetinin artmasina neden olmustur. Kaplama ile en iyi yapismayi saglayan altlik
malzeme ise gelik yiizeyler olmustur. iki kaplama formiilasyonu kiyaslandiginda %5 PAI
ilaveli kaplama formiilasyonu , %2 MTMS ilaveli sol jel kaplama formiilasyonunun
kareleme test sonuglarina denktir. Bu durum sol jel yOntemi ile iiretilen seramik
kaplamalarin altlik malzeme ile kimyasal bag kurmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. 2 : Kumlanmamig cam,aliiminyum ve ¢elik altlik malzemeleri tizerine farkli oranlarda PAI ve
MTMS ilaveli kaplamalarin kareleme tes sonuglari.

Astar kat Kumlanmamus altliklar ve kareleme test sonuglari
bileseni Cam Aluminyum Celik
5t sss
%10 PAI 2B 3 4B 3 4B &
H P =an,
%5 PAI 1B m 2B ] s 2B ] s
¢ ® ) e T T
%2 PAI 0B ﬁ 1B m 1B ﬁ
HH } Ji
%10 MTMS 3B 4B 3 4B s
7 . B
|
%5 MTMS 2B ] b 3B 3 F 3B 3 £

%2 MTMS 1B ﬁ 2B H 2B ﬁ

Tablo 4.2.”°de kareleme(bant) testi sonuglarina gore poliamidimid iceren astar kat
bilesenlerinin ve MTMS igeren seramik kaplamanin kumlanmamis altliklarda, MTMS
iceren sol jel yontemi ile tiretilen seramik kaplamalarin PAI polimerine oranla daha giiglii
bag kurdugu goriilmiistiir. %2 poliamidimid igeren formiilasyonlarda kumlanmamis cam

altliklarda baglanma OB performans degerini gostermektedir. Yani hicbir kuvvet
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uygulanmadan kaplama filmi yiizeyden rahatlikla ayrilabilmekte hatta dokiilmektedir. Bu
deger, aliiminyum ve c¢elik altliklar i¢in 1B seviyesine ¢ikmaktadir. %2 MTMS iceren
formiilasyonlarda cam altliklar ile 1B, ¢elik ve aliiminyum altliklarla 2B performans
degerine ¢ikilmistir. Fakat halen daha endiistirinin ihtiyacim1 karsilayabilesek yeterli
yapigsmaya ait hizmet Omrii goriilmemektedir. Kaplama filmi altlik malzemeden
ayrilmaya, yirtilmaya ve cizilmeye miisait durumdadir. %35 poliamidimid iceren
formiilasyonlarda kumlanmamis cam altliklarda baglanma 1B performans degerini
gostermektedir. Kaplamadaki kesiklerin kenarlart boyunca ayrilmalar mevcuttur. Bu
deger aliiminyum ve ¢elik altliklar i¢in 2B performans puanina ulagmaktadir. %5 MTMS
iceren formiilasyonlarda cam altliklar ile 2B, ¢elik ve aliiminyum altliklarla 3B
performans degerine cikilmistir Yapisma yeterli ve istenilen seviye de degildir.
Kesiklerin kenarlar1 boyunca kismen yirtilmalar devam etmektedir. %10 poliamidimid
iceren formiilasyonlarda kumlanmamis cam altliklarda baglanma 2B, %10 MTMS iceren
receteler ise 3B performans puanini gostermektedir. Yapisma yeterli ve istenilen seviyede
degildir. Kesiklerin kenarlar1 boyunca kismen yirtilmalar devam etmektedir. Bu degerler
aliminyum ve celik altliklar i¢in 4B performans degerine ulagsmaktadir. Kesiklerde,
kesisme noktalar1 arasinda ufak yirtilmalar mevcuttur. Bu kaplamanin hizmet 6mriinii
beklenen seviyede karsilamayabilir. Bu nedenle kaplamanin temas edecegi ylizey alanini
arttirmak, oksitleri gidermek ve piirizliiliik yaratarak yapisma kabiliyetini en {ist seviyeye
cikartmak i¢in bir yiizey on islemi yapilmasi gerekmektedir (Fourche, 1995), (Ghanem &
Lang, 2017).
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Tablo 4. 3 : Kumlanmig cam, aliiminyum ve ¢elik altlik malzemeleri {izerine farkli oranlarda PAI ve Silan
ilaveli kaplamalarin kareleme tes sonuglari.

Kumlanmis Altliklarda Test Sonuglari

Bil
resen Cam Aluminyum Celik
%10 PAI 5B H 5B EREEE 5B EEEEaam
i HHH
%5PAl 4B T 5B S 5B
QIO‘ +
: v ui 1 1
%2 PAl 2B ] . 3B 3B
p= E 1 T
%10 MTMS 5B T 5B i 5B
o HHH T
%5 MTMS 4B +HH 5B T 5B EEREEEE
%2 MTMS 3B » 3B 2B

Tablo 4.3.’de karecleme(bant) testi sonuglarmna goére, poliamidimid igeren astar kat
bilesenlerinin ve MTMS igeren seramik kaplamanin kumlanmis cam yiizeylerde daha
giiclii bag kurdugu, ¢elik ve alliminyum altliklarda ise benzer yapisma kuvveti sergiledigi
goriilmiistiir. %2 poliamidimid igeren formiilasyonlarda kumlanmamis cam altliklar 2B,
aliminyum ve ¢elik altliklarda 3B performans degeri elde edilmektedir. %2 MTMS
iceren formiilasyonlarda cam , celik ve aliiminyum altliklarla 3B performans degerine
cikilmistir. Fakat kaplama filmi altlik malzemeden ayrilmaya, yirtilmaya ve ¢izilmeye
miisait durumdadir. %5 poliamid-imid ve %5MTMS igeren formiilasyonlarda kumlanmis
cam altliklarin baglanma performansi 4B seviyelerine ¢ikmaktadir. Yapisma, yeterli ve
istenilen seviyede degildir. Bu deger aliiminyum ve ¢elik altliklar i¢in 5B performans
degerini gostermektedir. Yapisma istenilen degerler arasindadir ve celik ve alliminyum
altlik malzemelerinde yeterli yapisma saglanmistir. %10 poliamidimid ve %10 MTMS
iceren formiilasyonlarda kumlanmamis cam, ¢elik ve aliiminyum altliklarda baglanma 5B
performans degerini gostermektedir. Bu deger kaplamanin hizmet 6mriinii beklenen

seviyede karsilayabilecegini gostermektedir. Kumlama yapilan yiizeylerde mekanik
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kilitlenme teorisi van der Waals kuvvetlerinden etkilenir ve yapisma mukavemetinin
artmasimna neden olmaktadir. Tablo 4.3.°de bu teori kanitlanmaktadir. Yapilan bir
calismada farkli substratlar {izerine kaplanan floropolimer sonuglarida aliiminyum ve
celik yani metalik altliklarda iyi yapisma saglarken, cam yiizeylerde kolaylikla siyrilan
ve iyi yapisma elde edilmediginden bahsetmistir (Japan Patent No. JP5273041B2, 2008).

4.4.2. Cekme testi analiz sonuglari

Sekil 4.10°da PTFE astar kaplamalarin hem farkli altlik malzemelerine gére hem de
kumlanmis ve kumlanmamis yiizey oOzelliklerine goére yapisma mukavemetlerinin
degisimi karsilastirmali olarak verilmistir. Bu test sol-jel yontemi ile iiretilen seramik
kaplamalara uygulanmistir. Ciinkli yiiksek yapismazlik 6zelligi gosterilen kaplamaya
dolly yeterli yapismay1 gostermemistir. Bu nedenle sadece ptfe astar kaplamada test
uygulanmistir. Cok tabakali yapismaz kaplama sistemi olusturmak i¢in amid ve amin
fonksiyonel gruplarindan en az birine sahip baglayici re¢ineden ve bu fonksiyonel gruplar
ile reaksiyona girebilecek floropolimer reginesinin astar katta var olmasi ve yapisma
mukavemetini arttirmasi literatiirde siklikla yer almaktadir (Netherlands,Arnhem Patent
No. WO 2004/024348 A1, 2004). Poliamidimid reginesinin formiilde yiizde oraninin
artmas1 yapisma mukavemetinin artmasina neden olmaktadir. Bu tip kaplama
sistemlerinde astar katmanin kaplanacak altlik malzemeye yapismasinin, altlik malzeme
ile kaplama arasindaki ara yiizeyde bulunan PAI gibi organik baglayici regine
miktarlarinin bir fonksiyonu oldugu kabul edilmistir (Netherlands,Arnhem Patent No.
WO 2004/024348 A1, 2004). Bu makalede kullanilan PAT organik reginenin %2, 5 ve 10
oranlarinda formiilasyona ilave edilmesi ile yapisma mukavemetindeki artis Sekil 4.
10.’da goriilmektedir. Astar kat uygulamalarinda %2, %5 ve %10 oraninda poliamid-imid
ilavesi yapisma mukavemetlerinde kumlanmis ylizeylerde sirasiyla cam altliklarda
yaklagik olarak 0.1, 2.1 ve 3 MPa, aliiminyum altliklarda 1.9, 2.9 ve 3,5 MPa oraninda
ve ¢elik altliklarda ise 2.3, 3.1 ve 3.7 MPa oraninda artis gostermistir. Kumlanmamig
ylzeylerde ise sirastyla cam altliklarda 0.1,0.25 ve 0.5 oraninda, aliiminyum altliklarda
1,1.2,1.55 oraninda ve celik altliklarda ise 1.25,1.6 ve 1.9 MPa’lik artis gostermistir.
Yukarida ifade edilen %2, %5 ve %10 oranlarinda Poliamid-imid iceren ii¢ formiilasyon
kiyaslandiginda, en yiiksek yapisma mukavemeti %10 poliamid-imid igeren astar kat i¢in

ve ¢elik altlik malzemede elde edilmistir. Bunun sebebi aliiminyum metalinin oksitlenme
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meyillidir ve kaplamanin 400 °C iizerinde maruz kaldig1 termal dongiiler alliminyum
substratin dayanikliligini ve verimliligini etkileyebilmektedir. Aliiminyum floropolimer
kaplama ile kaplandiginda ve yliksek pisirme esnasinda metaldeki hava kabarciklari
genisler ve kabarcik olusturabilmektedir. Bunun yaninda bir¢ok demir elementini i¢eren
metaller ylizeyi gecici olarak paslanmaya karst direngli hale getirdigi goriilmektedir
(McKeen, 2015). Elde edilen sonuglara gore de kumlanmis ylizeyde yiizey serbest
enerjisinin kum piiskiirtme metodu ile azaltilarak temas alanmmin artmasi yapisma
mukavemetinin de olumlu yonde artmasina etkisi belirlenmistir (Vaca, Tejero, Alabanda,
Romero, & Molero, 2020).
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4.4.3. Korozyon testi analiz sonuglari

Tablo 4. 4 : Kumlanmamis aliiminyum ve ¢elik altliklara ait korozyon test sonuglar.

Kumlanmamis Yiizey Korozyon Test Sonuclar1 (saat)

PTFE-PAI SERAMIK-MTMS
Altlik malzeme
2% 5% 10% 2% 5% 10%
Celik 16 64 128 28 110 207
Aliiminyum 16 56 104 25 100 190

Tablo 4. 5 : Kumlanmig aliminyum ve ¢elik altliklara ait korozyon test sonuglari.

2,5 Ra Kumlanmis Yiizey Korozyon Test Sonuglari (saat)

PTFE-PAI SERAMIK-MTMS

Altlik malzeme
2% 5% 10% 2% 5% 10%
Celik 24 72 144 55 180 270
Aliiminyum 24 64 120 48 170 240

Tablo 4.4°de astar ve iist kat uygulamalari yapilan PTFE kaplamanin, kumlanmamis ¢elik
ve aliiminyum altlik malzemelerinde sirasiyla % 2, 5, 10 PAI ilavesini ve sol-jel yontemi
ile dretilen seramik kaplama recetelerine sirasiyla %2, 5, 10 silan ilavesini igeren
formiilasyonlarin korozyon dayanim sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir. Elde
edilen verilere gore altlik malzeme ile kimyasal bag kuran seramik kaplamada silan igeren
formiilasyonlarin yiiksek korozyon dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
4.11°de goriintiiler verilmistir. Poliamit-imid reginelerinin formiilde yiizde oraninin
artmasi korozyon direncinin artmasina neden olmaktadir. %2, %5 ve %10 oraninda silan
ilavesinin korozyon direnci sonuglari, ¢elik altliklarda sirasiyla 28, 110, 207 saat;
aliminyum altliklarda ise 25, 100, 190 saat olarak elde edilmistir. PAI igeren
formiilasyonlar ise ¢elik altliklarda sirasiyla 16, 64, 128 saat ve aliiminyum altliklarda
sirastyla 16, 56 ve 104 saat olarak elde edilmistir. PAI, kimyasal dayanimi nedeni ile
formiilasyonda ylizdesi arttikga yiiksek performans gostermistir (Japan Patent No.
JP5319282B2, 2006). Tablo 4.5’da astar ve iist kat uygulamalari yapilan PTFE
kaplamanin, kumlanmis ¢elik ve aliiminyum altlik malzemelerinde sirasiyla % 2, 5, 10
PAI ilavesini ve sol-jel yontemi ile iiretilen seramik kaplama regetelerine sirastyla %2, 5,
10 MTMS ilave edilen formiilasyonlarin korozyon dayanim sonuglar1 karsilastirmali
olarak verilmistir. Elde edilen verilere gore altlik malzeme ile kimyasal bag kuran seramik
kaplamada %10 silan igeren formiilasyonlarin daha yiiksek korozyon dayanimina sahip

oldugu goriilmektedir. %2, %5 ve %10 oraninda Poliamidimid ilavesinin korozyon
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direnci sonuglar, ¢elik altliklarda sirasiyla 24, 72 ve 144 saat; aliiminyum altliklarda ise
24, 64, 120 saat olarak elde edilmistir. Silan igeren formiilasyonlar ise g¢elik altliklarda
sirastyla 55, 180 ve 270 saat ve aliiminyum altliklarda 48, 170 ve 240 saat olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, %10 silan ve %10 pai ilaveli, altliklar ile yeterli
baglanma saglayan kaplamalarin, kimyasal direnci olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir

(Pulker, 1999), (Magsood, Khan, Alamgir, Shah, & Fahad, 2017).

PTFE Astar Kat Kumlanmis Celik Kumlanmis Aliiminyum
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Sekil 4. 11 : PAI igeren astar kaplamalarin korozyon testi sonrasi optik yiizey goriintiileri.
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Sekil 4. 11. poliamidimid(PAI) polimerini igeren astar kaplamanin kumlanmis celik ve
aliminyum altlik malzemelerinin Tablo 4.5.’de belirtilen siirelerde tutulmasi ile elde
edilen sonuglari igerir. Sekil 4.11 a), Astar kat bilesiminde %2 PAI polimerini i¢eren
PTFE kaplamanin ¢elik altli§a uygulanmasi ve 24 saat boyunca korozyon testine maruz
birakilmast sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir. Burada goriilen yiizey
kabarciklart ve beyazlamalar kaplamanin taban malzeme ile arasinda zayif sinirlar
olusturarak baglanma kabiliyetine olumsuz etkisini gostermektedir. Sekil 4.11 b), Astar
kat bilesiminde %5 PAI polimerini igeren ptfe kaplamanin gelik altliga uygulanmasi ve
72 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii
vermektedir. Burada ise termoplastik polimer oraninin artmasi ile yiizey kabarcigi ve
beyazlamalarin olusma siiresinin uzadigi goriilmektedir. Sekil 4.11 c), Astar kat
bilesiminde %10 PAI polimerini igeren ptfe kaplamanin ¢elik altliga uygulanmasi ve 144
saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiistinii
vermektedir . Burada termoplastik polimer miktarinin etkisi agik¢a goriilmektedir. Yiizey
kabarciklar1 ve beyazlamalarin kaplama performansina olumsuz etkisinin siiresi 144 saate
cikmustir. Sekil 4.11 d), Astar kat bilesiminde %2 PAI polimerini i¢eren ptfe kaplamanin
alliminyum althiga uygulanmasi ve 24 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi
sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir. Burada goriilen ylizey lekelenmeleri ve
beyazlamalar taban malzemenin oksitlenme istegini ve kaplama kimyasinin reaksiyona
gordigini gostermektedir. Bu durum kaplamanin baglanma kabiliyetine olumsuz etki
etmektedir. Sekil 4.11 e), Astar kat bilesiminde %5 PAI polimerini igeren ptfe
kaplamanin aliiminyum altliga uygulanmasi ve 64 saat boyunca korozyon testine maruz
birakilmasi sonucu elde edilen goriintiistinii vermektedir. Burada termoplastik polimer
oraninin artmasi ile yiizey kabarciklar1 ve noktalamalarin olugsma siiresinin uzadigi
goriilmektedir. Bu durum korozif direng performansini arttirmaktadir. Sekil 4.11 f), Astar
kat bilesiminde %10 PAI polimerini igeren ptfe kaplamanmn aliiminyum altliga
uygulanmas1 ve 120 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen
goriintiiye aittir. Burada ise termoplastik polimerinin artmasi ile korozif direncin arttig1
goriilmektedir. Elde edilen goriintiilerde %10 luk tuz konsantrasyonunda yiizeyde
kabarciklanma, lekelenme ve beyazlamalar gozlemlenmektedir. Belirtilen agrasif

kosullarda bekletilen iiriinlerde goriilen yiizey kabarciklanma, lekelenme, beyazlama gibi
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korozif durumlar kaplamanin taban malzemeler ile bag kurma kabiliyetlerini azaltarak

kaplama yapisin1 bozmaktadirlar.

Seramik Sol jel Kumlanmis Celik Kumlanmig Aliiminyum
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Sekil 4. 12 : MTMS igeren seramik kaplamalarin korozyon testi sonrasi optik yiizey goriintiileri.

Sekil 4.12 MTMS gruplarini igeren sol jel yontemi ile iiretilen seramik kaplamanin
kumlanmig ¢elik ve aliiminyum altlik malzemelerin Tablo 4.5°da belirtilen siirelerde

tutulmasi ile elde edilen sonuglart igerir. Sekil 4.12 a) Sol-jel yontemi ile iiretilecek olan
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seramik kaplama recetesine %2 MTMS polimer gruplarinin eklenmesini daha sonra ¢elik
althiga uygulanmasi ve 55 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde
edilen goriintlislinii vermektedir. Burada goriilen kaplamanin taban malzame ile arasinda
zay1f smurlar olusturarak baglanma kabiliyetine olumsuz etkisini géstermistir. b) Sol-jel
yontemi ile iiretilecek olan seramik kaplama regetesine %2 MTMS polimer gruplarinin
eklenmesini daha sonra ¢elik altliga uygulanmas: ve 180 saat boyunca korozyon testine
maruz birakilmasi sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir. Burada ise silan oraninin
artmasi kaplamanin altlik malzeme ile baglanmasini arttirarak koruyucu kaplama gorevi
gormeye basladigi ve yiizey kabarcigi ve beyazlamalarin olusma siiresinin uzadigi
goriilmektedir. Sekil 4.12 c¢) Sol-jel yontemi ile iiretilecek olan seramik kaplama
regetesine %2 MTMS polimer gruplarinin eklenmesini daha sonra ¢elik althiga
uygulanmasi ve 270 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen
goriintlisiinii vermektedir. Yiizey kabarciklari ve beyazlamalar1 gibi korozif etkilerin
kaplama performansina olumsuz etkisinin siiresi 270 saate ¢ikmaktadir. Bu durum silan
gruplarinin miktar arttik¢a, korozyon direncinin arttigin1 ve silanlarin bir koruyucu
kaplama gorevi gordigiinii agikca gostermektedir. Sekil 4.12 d) Sol-jel yontemi ile
tiretilecek olan seramik kaplama regetesine %2 MTMS polimer gruplarinin eklenmesini
daha sonra aliiminyum altliga uygulanmasi ve 48 saat boyunca korozyon testine maruz
birakilmast sonucu elde edilen goriintlisiinii vermektedir. Burada goriilen ylizey
lekelenmeleri ve beyazlamalar taban malzemenin oksitlenme istegini ve kaplama
malzemesinin reaktif durumunu gostermektedir. Bu durum kaplamanin baglanma
kabiliyetine olumsuz etki etmektedir. Sekil 4.12 e) Sol-jel yontemi ile iiretilecek olan
seramik kaplama recetesine %5 MTMS polimer gruplarinin eklenmesini daha sonra
alliminyum altliga uygulanmasi ve 170 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi
sonucu elde edilen goriintiisiinii vermektedir. Burada ise silan gruplarmin regetede
artmasi ile althik malzeme ile kimyasal bagin arttig1, noktalanma ve renk degisimlerinin
olusma siiresinin uzadig1 goriilmektedir. Bu durum korozif diren¢ performansini
arttirmaktadir. Sekil 4.12 f) Sol-jel yontemi ile iretilecek olan seramik kaplama
regetesine %10 MTMS polimer gruplarinin eklenmesini daha sonra aliiminyum althiga
uygulanmasi ve 240 saat boyunca korozyon testine maruz birakilmasi sonucu elde edilen
goriintiisiinii vermektedir. Burada kimyasal baglanmanin artmas ile korozif direncin de

artig gosterme egiliminde oldugu goriilmektedir. Agrasif malzeme olan tuz ile kontrollii
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ortamda kaplama ylizeylerinin bozulmaya, yirtilmaya,kabarciklanmaya kars1 direnci ve
hava kosullari, nem, tuzlu su gibi agrasif faktorlerin kaplamanin baglanma
kabiliyetlerindeki etkisini 6l¢gmek amaciyla yapilan bu test ile akma gerilmesi sinirlarina
ulasilarak Tablo 4.6’da belirtilen siirelerde ylizey kabarciklari, lekelenmeler ve renk
degisimleri elde edilmistir. Standart piiriizlendirme ve ylizey temizligi yapilan
kaplamalarda aliiminyum taban malzemenin oksitlenmeye ve korozif durumlara agik bir

altlik oldugu %2,%5 ve %10 silan igeren kaplamalarda goriilmiistiir.

4.4.4, SEM analiz sonuclari

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ile mekanik testlerde en iyi sonuglari veren
%10 poliamidimid igeren ptfe kaplama ve %10 silan igeren seramik benzeri kaplama
formiilasyonlar1 kumlanmis ¢elik ve cam yiizeylere kaplanarak, mekanik kenetlenme,
zayif smir tabakasi ve silan gruplarinin yapisma iizerindeki etkisini irdelenmistir.
Kaplama yiizeyinde piiriizlilik yaratilarak, sivi likitin temas etme alan1 arttirilmigtir. Bu
sayede yiizeydeki kir, pas, safsizliklar ve hatalar giderilerek, kaplamanin girintili ¢ikintili
bosluklara girerek kenetlendigi Sekil 4.13.’de goriilmektedir. Sekil 4.13. a), c) ve e) ptfe
kaplamalarin, piiriizlendirilen gelik,aliminyum ve cam yiizeylerde yeterli baglanma
saglandigi ve herhangi bir yirtilmanin olmadigi goriilmektedir. Claudio Bignami,
piirizlendirilmis yiizeylerde ptfe kaplama uygulamalari iizerine ¢alismalar yaparak, astar
kat tizerine ptfe kaplamis ve yeterli baglanmay1 gozlemlemistir (Akzo Nobel Non Stick
Coatings SRL Patent No. EP0719593B1, 1995). Uygulanan ptfe kaplamalarda herhangi
bir aglomerasyon olmadigi, kaplamanin homojen bir sekilde altlik malzemeler ile bag
kurabildigi goriilmektedir. Bu durum, ptfe kaplamalarda piiriizlendirme yontemi ile zayif
sinir tabakasi ve mekanik kenetlenme teorisini kanitlamaktadir. Sol jel yontemi ile
tiretilen seramik kaplamalarda ise mekanik kenetlenme, zayif sinir tabakasi ve silan
gruplari ile baglanma teorileri ile kimyasal baglanma saglanmistir. Celik, aliiminyum ve
cam altliklar piiriizlendirilen yilizeyde girinti ve ¢ikintilar olusturularak kaplamanin temas
edecegi alan arttirtlmistir. Silan gruplarinin formiilasyona eklenmesi ile de Si-O-Fe , Si-
O-Al baglarinin olusmasi ile kimyasal baglanma saglanmistir. Stephanie Le Bris ve
arkadaglar1 yapismaz kaplamalarin 6n islemli, asindirilmig piiriizli  ylizeylerde
yapismanin yeterli miktarda saglandigindan bahsetmislerdir (SEB SA, Ecully (FR) Patent
No. US20110180546A1, 2008). Ugur Cakmak¢i ve arkadaslari, flor igeren silan
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bilesiklerinin bir miktar formiilasyona ilave edilmesi ile kaplama morfolojisinin ve
baglanma performasinin arttigint goézlemlemislerdir (Ugur, Cakmakei, Giingér, &
Apohan, 2018). Bong Yeol Jeon ve arkadasi, yapismaz kaplama bilesiminde MTMS,FAS
ve PDMS dahil olmak iizere organik-inorganik hibrit malzemelerden hazirlanan 2
katmanli yapismaz seramik kaplama malzemesinde bulunan silan gruplarinin giiglii
kimyasal baglanma olusturdugundan bahsetmislerdir (Brocker Development BV Cerasol
Hong Kong Ltd Patent No. US7879449B2, 2007).

PTFE Kaplama Sol-Jel Kaplama

Kumlanmig
Celik
Kumlanmig
Aliiminyum
;akQ X1 ee0  fBam |
Kumlanmig
Cam Altlik ve
arasinda |
baglanma

Sekil 4. 13 : PTFE ve sol jel yontemi ile iiretilen seramik kaplamalara ait SEM goriintiileri.
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4.4.5. EDS analiz sonuglari

PTFE kaplama ve sol jel yontemi ile iiretilen seramik kaplama formiilasyonlarindaki

elementel kompozisyonlar kantitatif kimyasal analiz yoluyla tanimlanmustir.

4.4.5.1. PTFE kaplama EDS sonuglari

PTFE’nin temel o6zellikleri, flor ve karbonun atomik yapisindan ve belirli Kimyasal
yapilardaki kovalent baglarindan meydana gelir. Omurga karbon-karbon baglarindan
olusur ve asili gruplar karbon-flor baglaridir. Ikisi de son derece giiglii baglardir. Flor
atomunun boyutu karbon-karbon baglarinin etrafinda tek tip ve siirekli bir kaplamanin
olugmasini saglayarak onlari kimyasal saldirilara karsi korur. Bdylece molekiile kimyasal
diren¢ ve kararlilik kazandirir (Ebnesajjad S. , 2017). Kaplamada bulunan ve tiim bu
Ozelleri veren flor ve karbon elementlerinin tespiti i¢in Enerji Dagitict X-1s1m1
Spektroskopisinden yararlanarak, yapidaki flor ve karbon elementlerinin varligir Sekil
4.14. PTFE kaplamanin elementel analiz diyagraminda gosterilmis ve Tablo 4.6. ‘da
kaplama formiilasyonunda yer alan amin gruplarindan gelen azot, dolgu malzemelerinden
gelen silisyum ve oksijen elementlerinin de yapida yer aldig: tespit edilmistir. Wasim
Ekrem ve arkadaglarinin yaptig1 caligmalarda ptfe filmlerinde yer alan flor ve karbon
atomu, edx sonuglarinda goriilmektedir (Ekrem, Rafique, Khan, & Maksud, 2020).

A

{F F F FF FF F|

I T Y I
|.C-C-C-C- C-C- C- Cfrmmmmmms
I Y

'F F F FF FF F|

PTFE’nin  kimyasal yapisinda
bulunan karbon ve flor elementleri

Sekil 4. 14 : PTFE kaplamanin elementel analiz diyagramu.
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Tablo 4. 6 : PTFE kaplamanin elementel analiz sonuglari.

Yogunluk
Element (cls) Toplam Birim

C 36.33 30.103 %
39.76 15.573 %

F 120.40 45.534 %
Na 5.64 1.158 %
Mg 1.33 0.204 %
Si 30.76 4.604 %
S 10.46 1.553 %
K 1.51 0.269 %
Ca 5.27 1.001 %

100.000 %

4.4.5.2. Sol-jel kaplama EDS sonuglar

Enerji Dagilim Spektrometresi ile alinmis sol jel yontemi ile tiretilen seramik kaplamanin
sematik diyagrami Sekil 4.15°de verilmistir. Seramik kaplamalarda ana omurgay:
olusturan ve yapismayi iyilestirmek i¢in ilave edilen silan ve siloksan guruplarindan gelen
silisyum elementinin varlig:r goriilmektedir. Tablo 4.7°de sol jel yontemi ile iiretilen
seramik kaplamanin elementel analizinden elde edilen elementlerin toplam miktarlar
verilmistir. Diyagramda herhangi bir pik cakismasi goriilmemektedir. Druart ve
arkadaglarinin yaptig1 sol gel caligmalarinda elde edilen edx analizinde silisyum

elementine rastlanilmistir (M.-E. Druart, 2016).
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Sekil 4. 15 : Sol jel yontemi ile iiretilen seramik kaplamanin elementel analiz diyagramu.

Tablo 4. 7 : Sol jel yontemi ile tiretilen seramik kaplamanin elementel analiz sonuglari.

Yogunluk
Element (c/s) Toplam Birim

O 46.88 31.527 %
Na 2.00 0.541 %
Al 70.16 14.200 %
Si 219.11 50.484 %
Ca 2.03 0.695 %
Cr 4.37 2.553 %

100.000 %
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda giinliik yasantimizda siklikla kullandigimiz floropolimer esasl
teflon kaplamalarin ve sol jel yontemi ile iiretilen seramik benzeri yapismaz kaplamalarin
aliminyum, ¢elik ve cam altlik malzemeleri ile yapisma/baglanma direncinin arttirilmasi
hedeflenmistir. PTFE’nin {istiin yapismazlik 6zelliginin ve sol jel yontemi ile iiretilen
yapismaz kaplamalarin kondenizasyon ve hidroliz gibi karisik reaksiyonlarin neden
oldugu althk malzemeler ile baglanamama problemi bu c¢alismanin incelenmesi,
kaplamalarin servis Omiirlerinin arttirilmasi i¢in 6nemli bir neden olmustur. Bu noktadan
hareketle oncelikle, literatiirde yer alan mekanik kilitlenme, yiizey serbest enerjisi ve
1slanabilirlik, zayif sinir tabasi, elektrostatik baglanma, difiizyonile baglanma, asit baz ile
baglanma ve kimyasal/molekiiler baglanma mekanizmalari incelenerek kaplamalar i¢in
uygun kaplama formiilasyonlar1 hazirlanmistir. PTFE kaplamalarda baglanmay: arttirmak
amaci ile ilk olarak astar katta baglayici orani sirasiyla %2, 5 vel0 oranlarinda arttirilmis
ve ¢ farkli formiilasyon elde edilmistir. Sol-jel yontemi ile iiretilen seramik benzeri
kaplamalarda ise silan gruplari ile kimyasal baglanma teorisi baz alinarak metil-tri-
metoksi-silanin formiilasyona sirasiyla %2, 5 vel0 oraninda ilave edilmesi ile ti¢ farkli

formiilasyon elde edilmistir.

PTFE polimeri, bilinen en diisiik siirtiinme katsayisina sahip floropolimerdir. Bu 6zelligi
sayesinde ozel formiilasyonlarla hazirlanarak ince film kaplamali istiin yapigmaz
ozellikler saglar. Formiilasyon fiziksel karigim yoluyla hazirlanir ve sprey, daldirma vb.
bir ¢ok yontemle tek veya cok katli sistemlerde uygulanabilir. Kaplamanin kiirlenmesi ve
nihai hali alabilmesi i¢in 1s1ya gereksinim vardir. Minimum 350°C’de kiirlenen kaplama
tabakasi altlik malzeme ile Van der Walls bagi kurarak baglanmay1 tamamlar. Kaplanan
tirtinler herhangi bir floropolimerden daha yiiksek calisma sicakligina, diisiik siirtiinme

katsayisina, asinma ve korozyon direncine sahip olur. PTFE kaplamalar; yemek pisirme
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ve firin gereglerinde, havacilik, elektronik ve otomativ sektorii dahil olmak {izere
diizinelerce kullanim alanina sahiptir. Kaplamalarin bilinen en biiyiik dezavantaji diigiik
cizilme direnci ve diisiik slirtiinme katsayisindan dolay1 altlik malzemeler ile yeterli
baglanmay1 saglayamamasi ve bir astara ihtiya¢ duyulmasidir. Tiirkiye’deki iiretici
firmalar; Akcoat ileri Kimyasal Kaplamalar ve Kanat Boyadir. Diinya da ise; Dupont,
Weilburger, Whitford ve Greblon 6nemli iireticiler arasindadir.

Sol jel yontemi ile lretilen seramik benzeri kaplamalar, molekiiler 6n baglaticilarin
hidroliz ve kondenzasyonuna dayanan organik inorganik hibrit kaplamalardir. Bu
yontem, “Sol- jel” koloidal siispansiyonun olusumu yoluyla inorganik matrislerin tiretimi
ve bir grup jeli olusturmak igin soliin jellesmesi ve kurutma sonrasi bu jelin kuru jel
sekline doniligsmesini igerir. Kaplama hidroliz ve kondenizasyon reaksiyonlari sonucunda
meydana gelir. Elde edilen kaplama sprey metodu ile yaklagik 20-25 mikron metre
kalinlikta tek veya ¢ok katli olarak uygulanir. Kiirleme 250°C gibi diisiik sicakliklardave
hatta oda sicaklginda dahi gerceklesebilir. Bu proses, on baslaticilarin doniistimii
sirasinda molekiiler seviyede reaksiyon kontrolii ve elde edilen kaplamada termal,
mekanik, kimyasal direng, parlaklik, yapismazlik, hidrofobisite ve yapismazlik
stirdiiriilebilirlik gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, PFOA icermemesi nedeniyle ¢evre
dostu olarak kabul edilmektedir. Kaplamanin en biiyiik dezavantaji seramik gibi sert
olmalarindan dolay1 kompleks parcalara kolaylikla uygulanamamasi ve yiiksek yiizey
serbest enerjili altlik malzemelerle yeterli kimyasal baglanamamasidir. Sol-jel yontemi
ile olusturulan seramik kaplamalar; yemek pisirme ve firin gereglerinde, bor camlarda,
seramik tozlarin eldesinde, optik elemanlarinda ve tipta yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’deki nemli iiretici firmalar; Akcoat Ileri Kimyasal Kaplamalardir.

Temperli cam, 1050 aliiminyum alagimi ve 20MnCr5 ¢elik malzemeler birbirlerinden
farkl1 yiizey enerjileri, yiizey serbest enerjilerine, yiizey gerilimlerine,temas acgilarina ve
1slatma acilarina sahiptirdir. Yiizey on islem uygulanmamis bu althk malzemelerden
temperli cam, 0,03 Ra’lik bir piiriizliiliik ortalamasina, 250-50 mN/m’lik yiizey enerjisine
sahiptir. Aliminyum alagimi, 0,26 Ra’lik piiriizliillik ortalamasina ve yaklagik 850
mN/m’lik ylizey enerjisine sahiptir. Celik, 0,82 Ra’lik bir piiriizliiliik ortalamasina ve

700-1000 mN/m’lik bir yiizey enerjisine sahiptir.
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Altlik malzemelerin, kaplama ile bag kurabilmesi i¢in yiizey morfolojisinin ve elementel
kompozisyonunun 6nemli oldugu yapilan arastirmalarda goriilmiistiir. Bu nedenle,
kullanilan temperli cam, 1050 aliiminyum alasimi ve 20MnCr5 ¢elik yiizeyleri gibi genis
uygulama alanlarina sahip farkl altliklar se¢ilmistir. Cam, ¢elik ve aliiminyum altliklar
birbirlerinden farkli tane sinirlarina, ara yiizey gerilimlerine, oksitlenmelere, serbest
enerjilerine, 1slatilabilirlige, kirilganliga ve elastikiyete sahip malzemelerdir. PTFE
kaplamalarda kullanilan ptfe polimeri ise bilinen en diisiik siirtiinme katsayisina sahip
polimerdir ve ylizey gerilimi diisiiktiir. Sol-jel metodu ile tiretilen seramik kaplamalarin
da yiizey gerilimleri diigiiktiir. Fakat yapilan literatiir calismalarinda goriildiigii lizere sol
jel seramik kaplamalarin Si-O-Fe , Si-O-Si ve Si-O-Al ile altlik malzemeler ile
baglanabildigi, PTFE kaplamalarinda Van Der Walls bag: ile fiziksel bir baglanma
kurabildigi sonuglarina ulasilmistir. Bu kapsamda ptfe kaplamalarda hem baglayicinin

hem de yiizey 6n isleminin yapigma performasindaki olumlu etkisi gézlemlenmistir.

Yapisma mukavemeti ¢ekme testi sonuglarina gore, astar kat uygulamalarinda %2, %5 ve
%10 oraninda Poliamidimid ilavesi, yapigma mukavemetlerinde kumlanmis yiizeylerde
sirastyla cam altliklarda yaklasik olarak 0.1, 2.1 ve 3 Mpa, aliiminyum altliklarda, 1.9,
2.9, 3.5 MPa oraninda ve ¢elik altliklarda ise 2.3, 3.1, 3.7 MPa’lik artis gostermistir.
Kumlanmamis yiizeylerde ise sirasiyla cam althiklarda 0.1,0.25 ve 0.5 oraninda,
alliminyum altliklarda 1, 1.2, 1.55 Mpa oraninda ve ¢elik altliklarda ise 1.25, 1.6 ve 1.9
Mpa’lik artis gostermistir.Yukarida ifade edilen %2, %5 ve %10 oranlarinda
Poliamidimid igeren ii¢ formiilasyon kiyaslandiginda, en yiiksek yapisma mukavemeti
%10 poliamidimid igeren astar kat i¢in ve kumlanmis ¢elik altlik malzemede elde
edilmistir. Bu kaplama yalnizca ptfe astar katmanlarda yapilmistir. Sol-jel seramik
kaplamalar {istiin yapismazlik 6zelliklerinden dolay1 dolly ile tam yapigma saglanamamis
ve gercekei bir sonu¢ elde edilememistir. Bu durum elde edilen seramik benzeri

kaplamalarin {istlin yapismazlik 6zelliginin kanitidir.

Korozyon testi sonuglarina gore astar ve {ist kat olarak iki katmanli ptfe kaplamalarda
baglayic1 oraninin artmasi ve yiizeyin piriizlendirilmesi ile korozyon direncinin arttig1
goriilmiistiir. En olumlu sonug %10 poliamitimit igeren regetenin kumlanmis gelik yiizeye

uygulanmasi ile 144 saat korozyon direnci olarak kaydedilmistir. Sol-jel yontemi ile
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tiretilen seramik kaplamalarda da durum aynidir silan miktarinin regetede oraninin
artmasi ile korozyon dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. En olumlu sonug %10 silan i¢eren
kumlanmis ¢elik yiizeye uygulanmasi ile 270 saat korozyon direnci kaydedilmistir.
Aliiminyum metalinin oksitlenme meyillidir ve kaplamanmn 400 °C iizerinde maruz
kaldig1 termal dongiiler aliiminyum substratin dayamikliligini ve verimliligini
etkileyebilmektedir. Aliiminyum floropolimer kaplama ile kaplandiginda ve yiiksek
pisirme sicakliklar1 esnasinda metaldeki hava kabarciklar1 genisler ve kabarcik
olusturabilmektedir. Bunun yaninda bircok demir elementini igeren metaller yiizeyi
gecici olarak paslanmaya karsi direngli hale getirdigi goriilmektedir. Bu durumda
kaplamanin ¢ekme mukavemetini ve korozyon direncini azaltmada etkili oldugu

goriilmektedir.

Cam, celik ve aliminyum altliklar1 birbirlerinden farkli yiizey serbest enerjisi, ylizey
gerilimi, 1slatilabilirlik ve temas agilarina sahiptir. Piiriizsiiz cam ylizeyler yiiksek
wslatilabilirlige fakat diisiik temas agisina sahipken, aliiminyum ve celik ylizeyler daha
diistik 1slatilabilirlige ve yiiksek temas acisina sahiptirler. Bu durum aliiminyum ve ¢elik
metallerde yapiskan malzemenin temas edecegi alanin fazla oldugu ve yapiskanin altlik
malzeme ile bag kurmasinin daha kolay oldugunu gostermektedir. Yiiksek islatilabilme
kabiliyetine sahip kumlanmamis camin temas agist 35°’lik bir deger goOstermistir.
Yiizeyin kumlanmasi ile birlikte temas edilen alan artis gdstermis ve bu deger %50 artis
gostererek 78°lik bir ag¢t olusturmustur. Kumlanmamis celik, 70°lik bir temas agisi
olustururken, ylizeyin kumlanmasi ile bu deger 95° {izerine ¢ikmistir. Yaklasik olarak
%35.7 oraninda artig gostermistir. Kumlanmamis aliiminyum igin temas agis1 65° olarak
Ol¢iilirken, aliiminyum plakanin ylizey kumlamasinin yapilmasi ile temas agisi 93°
dereceye cikarak % 43 oraninda artis gézlenmistir. Elde edilen veriler karsilastirildiginda
kumlanmis yiizeylerin kumlanmamis yiizeylerin temas acisina gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Piiriizlendirme islemiyle temas acisi artarak kohezyon kuvvetleri,

yapiskan kuvvetlerden daha gii¢lii hale gelmis ve baglanmaya olanak saglamistir.
SEM analiz sonugclarina gore, Ptfe kaplamalarin, 2,5-3 Ra arasinda piirtizlendirilen ¢elik,

aliminyum ve cam ylizeylerde 20-25 mikron kalinlikta uygulanmasi ile baglanma da

herhangi bir kusur, aglomerasyon olmadigi, kaplamanin homojen bir sekilde altlik
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malzemeler ile bag kurabildigi ve herhangi bir yirtilmanin olmadig1 goriilmistiir. Sol jel
yontemi ile tiretilen seramik kaplamalarda ise mekanik kenetlenme, zay1f sinir tabakasi
teorisi ile baglanma saglandigi goriilmiistir. Bu baglanmanin nedeni ise piirlizli
ylzeylerde yapiskanin temas alaninin artmasidir. Bu durum, ptfe kaplamalarda
piiriizlendirme yontemi ile zayif sinir tabakast ve mekanik kenetlenme teorisini
aciklamaktadir. EDS analiz sonuglarina bakildiginda ise ptfe kaplamalarda flor
elementinin, sol jel yontemi ile iiretilen seramik kaplamalarda ise silisyum elementinin

varlig1 kantitatif analiz yoluyla goriilmektedir.

Kareleme testi sonuglarina gore iki katmanli astar ve iist kat uygulanan ptfe kaplamalarda,
kumlama yapilan yiizeylerde baglayict miktar1 %2 dahi olsa, kumlanmamis yiizeylere
gore daha iyi performans gosterdigi goriilmistiir. En yiiksek baglanma ise %10 poli-amit-
imit baglayicini igceren 2,5 ila Ra ylizey piiriizliiliigline sahip kaplamada gozlenmistir.
Sol-jel yontemi ile iiretilen seramik kaplamalarda da durum aynidir. Kumlama yapilan
ylizeylerde silan miktar1 %2 dahi olsa, kumlanmamus yiizeylere gore daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. En yiiksek baglanma ise %10 Silan iceren 2,5 ila Ra ylizey

ptriizliiliigiine sahip kaplamada gozlenmistir.

Altlik malzemelerin, kaplama ile bag kurabilmesi i¢in yiizey morfolojisinin ve elementel
kompozisyonunun Onemli oldugu yapilan arastirmalarda goriilmiistiir. Bu nedenle,
kullanilan temperli cam, 1050 aliiminyum alagimi ve 20MnCr5 celik yiizeylerinin
1slatilabilirliginin azaltilmasi ve temas alaninin artmasi i¢in ylizey piiriizlendirme iglemi
yapilmistir. Toplamda ii¢ adet ptfe kaplama regetesi, li¢c adet sol jel yontemi ile iiretilen
seramik benzeri kaplama recetisi, oniki adet kumlanmamis 1050 aliiminyum alagima,
20MnCr5 ¢elik, temperlenmis cam ve oniki adet 2,5 Ra piiriizliiliik derecesine sahip 1050
aliiminyum alagimi, 20MnCr5 ¢elik, temperli cam hazirlanmistir. Piiriizliilendirme islemi
ile hem mekanik kenetlenme saglanmis hem de yiizey serbest enerjisinin kaplama ile

yeterli baglanma aralifina gelmesi saglanmigtir.
Cam malzemenin XRD kirmim grafigi, kristal fazlarin yoklugunu gostermistir.

Numunede silika varligindan tiiretilen 27 © civarinda tipik bir amorf band1 goriilmiistiir.

Bu cam malzemeyi elde edilen grafikte simetrisi olmayan veya atomik diizenlemede uzun
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menzilli periyodik olmayan amorf bir kat1 olarak gdstermistir. 1050 aliiminyum alagimina
ait kirnim grafiginde ise fazlar 38.5°, 44.74° ve 65.13° ‘de 2teta da elde edilmistir.
20MnCr5 celigine ait kirmim grafiginde ise ana bolgeleri 45° 65° 82° ‘de oldugu

gorilmistiir.

PTFE kaplamalarin siv1 s6liisyonlarinin TGA analizleri incelendiginde, 0-200°C arasinda
cozgenlerin, 200-400 °C arasinda formiilasyonda yer alan yiizey aktif madde ve reoloji
ajanlarmin, 400-600 °C arasinda ise PTFE ve PAI gibi organik baglayicilarin kiitle
kaybina ugrayarak uzaklagtii goriilmustiir. Kroze igerisinde kalan kiil miktar1 %15
seviyelerindedir. 850 °C’ye dayanan dolgu malzemelerinin varligida da goriilmiistiir. Sol-
jel yontemi ile liretilen seramik kaplama s1vi1 soliisyonlarinin TGA analizi incelendiginde
ise 0-300 °C derece arasinda solvent ve yiizey aktif maddelerin uzaklastigi ve daha
sonrasinda herhangi bir kiitle kaybinin olmadigi goriilmektedir. Kiil miktar1 %40
civarindadir. Bu durum regetedeki yiiksek sicaklik dayanimli seramik dolgu

malzemelerinden kaynaklanmaktadir.

PTFE kaplamalarin s1v1 soliisyonlarinin FT-IR analizleri incelendiginde 3250-3310 cm™
araligindaki OH baglar1, 1635-1640 cm™ araliginda NH baglar1 ve asimetrik ve simetrik
CF; gerilmesine atfedilen 1201 cm-1 ve 1150 cm™'de iki karakteristik tepe noktas1 olarak
belirlenmistir. Ayrica, CF bagi, parmak izi bolgesi olarak tanmimlanan 667-1250 cm™
araliginda da gorilmistir. Sol-jel yontemi ile dretilen seramik kaplama sivi
soliisyonlarmin FT-IR analizleri incelendiginde 3000 ile 2800 cm™ arasindaki bantlar -
CH2 ve -CH3 bagi, 995 ve 1087 cm™ civarindaki tepe noktalar: —Si—-O-Si— bagi, aymi
zamanda 1087 cm-1 bandi —Si—-O-C—, -Si baglar1 , Si-O-CH3 ve Si—C gibi giiclii
kimyasal baglarin varligindan kaynaklanan 1270, 853 ve 774 cm™ 'deki bantlar

gorilmiistiir.

Sonug olarak, yapilan ¢aligmalarda en yiiksek performans, altlik malzeme ile molekiiler
ve kimyasal baglanma saglayabilen, kondenizasyon ve hidroliz reaksiyonlar1 ile olusan
sol-jel yontemi ile firetilen seramik benzeri kaplamalarda goriilmistiir. Yiizeyin
puriizlendirilmesi ile yiizey serbest enerjisi ve 1slatilabilirlik teorisi kapsaminda temas

acist arttirllmis , zayif smir tabakasi teorisi acgisindan yiizeydeki tortu,
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kirlilik,safsizlik,diizensizlikler yok edilmistir ve mekanik kenetlenme teorisi ile ylizeye
disler vererek etki alani arttirtlmistir. Silan gruplarinin formiilasyona eklenmesi ile
yapisma mukavemetinin artmasida kimyasal ve molekiiler baglanma teorilerinden yardim

alinarak mekanik testler yoluyla agiklanmistir.
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