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OZET

Poliamitl2 (PA12) korozyon direnci, ¢oziicliye direnci, asinma direnci yiliksek
ve su emmesi diisiik oldugu i¢in giinlimiizde bulasik makinesi sepetlerinin
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, PA12’ye alternatif olarak maliyet
iyilestirme amaciyla, PA12 esasli kompozit kaplamalar hazirlanmistir. Kaplamalar,
farkli cam bilyeler ve kalsit kullanilarak akiskan yatakta kaplama yontemi ile
hazirlanmistir. Calisma amacina yonelik olarak modifiye edilmemis cam bilye
(UMGB), poliester ile modifiye edilmis cam bilye (PEMGB) ve kalsit kullanilmistir.
4 farkli oranda UMGB (ag.%3-5-7-10), 3 farkli oranda PEMGB (ag.%10-13-15) ve
ag. %10 oraninda kalsit, PA12 esasli kompozit kaplamalara katki olarak eklenmistir.
Hazirlanan bu kaplamalar %100 PA12 referans kaplama numunesi ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Katk: tlirlinlin ve miktarinin kaplamalarin  kalinliklarina,
parlakliklarina, asinma miktarlarina ve ¢oziicliye dayanimina etkisi detaylica
incelenmistir. Ayn1 zamanda hazirlanan kaplamalar SEM ile karakterize edilmistir.

Poliamit matrisi ve PEMGB, PEMGB’nin icerdigi organik poliester modifiyesi
sayesinde kimyasal olarak benzer bir yapiya sahiptir. Bu durumun, UMGB-PA12
kompozit kaplamalar1 ile karsilastirildiginda, PEMGB-PA12 kompozit kaplamalarin
hem asinma hem de parlaklik degerlerinde pozitif etki sagladig tespit edilmistir.
Agirlikca %7 UMGB kullanilarak elde edilen kaplamalar ile ag. %10 PEMGB
kullanilarak elde edilen kaplamalarin parlaklik ve ¢oziicliye dayanim performans
degerlerinin esdeger oldugu goriilmiistiir. Agirlikca %10 kullanimin maliyet avantajini
artirdigt goz Oniinde bulunduruldugunda ag.%10 PEMGB katkili kompozit
kaplamanin akigkan yatak teknigi ile basarili bir sekilde hazirlanabilecegi ve %100
PA12 yerine kullanilabilecegi bu tez kapsaminda gdsterilmistir.

On denemelerde kalsit katkili kaplamalarin ¢oziiciiye dayaniminin ¢ok diisiik

oldugu tespit edildigi i¢in diger oranlar1 calisiimamastir.

Anahtar Kelimeler: Toz Poliamit 12 (PA12), Termoplastik Kaplama, PA12
Kompozitleri, Akigkan Yatakta Kaplama, Cam Bilye, Kalsit.



SUMMARY

Polyamide 12 (PA12) is used as a coating material for dishwasher baskets due
to high solvent resistance, abrasion resistance and low water absorbtion. In this study,
PA12 based composite coatings have been prepared to replace PA12 for cost
reduction. The coatings were prepared by fluidized bed coating method using different
glass beads (unmodified glass beads (UMGB), polyester modified glass beads
(PEMGB) and calcite. In order to prepare the coatings, Different weight % of glass
beads (UMGB ag.%3-5-7-10, PEMGB ag.%10-13-15) and ag.%10 calcite were used
as an an additive. The effect of additive type and the amount on properties such as
thickness, gloss, solvent resistance, abrasion and solvent resistance investigated in
detail. The coatings were also characterized by SEM. The coatings were compared
with reference sample which is prepared using only PA12.

The polyamide matrix and PEMGB have a chemically similar structure due to
the organic polyester modification contained in PEMGB. When compared to UMGB-
PA12 composite coatings, it was found that PEMGB-PA12 composite coatings had a
positive effect on both wear and gloss values. It has been found that solvent resistance
and gloss values are equal for both the coatings including %7 UMGB by weight and
the coatings including %10 PEMGB by weight. In this thesis, it is shown that the
composite coatings based on PA12 and %10 PEMGB by weight were succefully
prepared using a via fluidized bed technique and can replace PA12 in dishwasher
basket and this will reduce the cost of the material.

Our pleminary studies with calcite additive (10% in weight) showed that the
solvent resistance of calcite containing coating was very low and other ratios were not
studied.

Key Words: Powder Polyamide 12 (PA12), Thermoplastic Coating, PA12
Composites, Fluidized Bed Coating, Glass Ball, Calcite.

Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince bana bilgi birikimi ve deneyimleriyle azami
dlgiide yardimer olmaya ¢alisan danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Ilke ANAC’a
tesekkiirii borg bilirim.

Konu her ne olursa olsun, dogdugum giinden bu giine her tiirlii engeli 6nlimden
kaldiran, bugiinlere gelmemi saglayan ve maddi-manevi desteklerini hi¢bir zaman
esirgemeyen, annem Pervin SALMAN, babam Dursun SALMAN ve canim abim Eren
SALMAN’a,

Tim zorlu siireglerimde, her tiirlii kaprisimi ¢eken, hi¢ bikmadan, sabirla
“Yapacagmi biliyorum” diyip bana her daim giivenen, destek veren ve vermeye de
devam edecegini bildigim sevgili yol arkadasim Sergen ERDOGMUS’a,

Bu yola birlikte girdigim kader ortagim Hilal AKSUNGUR
BUYUKYEKDELJ’ye ve can dostum Aysu KAYA’ya,

Tez calismalarimin her asamasinda destegini arkamda hissettigim, bilgi ve
tecriibesine hayranlik duydugum Argelik A.S, Malzeme Teknolojiler Ailesi Teknik
Lideri Dr.Simge TARKUCa ve Argelik’in bana kattig1 giizel insanlar; Bahar KAYA,
Anaguli ABULIZI, Gizem DENIZKUSU, Tugce KAYAya, deneysel ¢alismalarimin
farkli kilitleri ¢ozen Hasan BOZKURT, Yunus Emre YUCE ve Emre
YAVUZTURK ’e, ¢aligkan stajyerlerimiz Eda YARARLI ve Giilper YARARLI’ya,
tim alt yapi imkanlarini Oniime seren Argelik A.S Merkez Ar-Ge, Malzeme
Teknolojileri Ailesi’ne,

Son olarak, yeni tanidigim ama destegini esirgemeyen KEAS ARGE Ekibi’ne

sonsuz tesekkiir ederim.

vii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET Y
SUMMARY Vi
TESEKKUR vii
ICINDEKILER viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi X
SEKILLER DiZINi Xiii
TABLOLAR DIZINI Xvi
1. GIRIS 1
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Igerigi 2

2. TEORIK BILGI VE LITERATUR OZETI 4
2.1. Polimerler 4
2.1.1. Termoplastikler 6
2.1.1.1. Poliamit 12 8
2.1.2. Termosetler ve Elastomerler 11

2.2. Cam Bilyeler 12
2.3. Kompozitler 14
2.3.1. Metal Matrisli Kompozitler 15
2.3.2. Seramik Matrisli Kompozitler 15
2.3.3. Polimer Matrisli Kompozitler 16

2.4. Toz Kaplama 19
2.4.1. Toz Kaplama Metodunun Avantaj ve Dezavantajlari 20
2.4.2. Toz Kaplama Y ontemleri 21
2.4.2.1. Elektrostatik Piiskiirtme 22
2.4.2.2. Akiskan Yatakta Kaplama 23

3. MATERYAL VE METOTLAR 27
3.1. Kullanilan Malzemeler 27
3.1.1. Poliamit 12 27

3.1.2. Kalsit 28

viii



3.1.3. Cam Bilyeler 29

3.2. Deneysel Calismalar 30
3.2.1. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi 30
3.2.2. Akiskan Yatak ile Toz Kaplama Metodu 31
3.2.3. Kompozit Kaplamalarin Hazirlanmasi 33

3.3. Karakterizasyon 36
3.3.1. Kalinlik Tayini 36
3.3.2. Parlaklik Tayini 37
3.3.3. Renk Tayini 38
3.3.4. Asinma Miktar1 Tayini 40
3.3.5. Coziicliye Dayanim Tayini 41
3.3.6. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) 42

4. BULGULAR VE TARTISMALAR 44

4.1. Kullanilan Katki Malzeme Cesidinin Parlakliga Olan Etkisi 44
4.1.1. Cam Bilyelerin Parlakliga Olan Etkisi 45
4.1.2 Kalsitin Parlakliga Olan Etkisi 53

4.2. Kullanilan Katki Malzeme Cesidinin Asinmaya Olan Etkisi 54
4.2.1. Cam Bilyelerin Asinmaya Olan Etkisi 55
4.2.2. Kalsitin Asinmaya Olan Etkisi 58

4.3. Kullanilan Katki Malzeme Cesidinin Coziicliye Dayanima Olan 59

Etkisi
4.3.1. Cam Bilyelerin Coziiciiye Dayanima Olan Etkisi 60
4.3.2. Kalsitin Coziicliye Dayanima Olan Etkisi 64

5. SONUC VE ONERILER 66
KAYNAKLAR 69

OZGECMIS 74

ix



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

kcal Kilokalori

kv Kilovolt

um Mikrometre

°© Derece

% Yiizde

AE Renk degisimi

mm Milimetre

AP Akiskanlagma basing degisimi
L Akiska yatak uzunlugu

dp Partikiil boyutu

Unf Minimum akigskanlagma hizi
Emf Minimum akigkanlagma boslugu
Pg Yogunluk

ds Partikiil kiireselligi

ABS Akrilonitril- Biitadien-Stiren
Al,O3 Aliminyum Trioksit

Ag. Agirlikca

ASA Akrilonitril Stiren Akrilat
ATH Aliimina Trihidrat

BaO Baryum Oksit

BaTiOs Baryum Titanyumoksit

CNF Karbon Nanoelyaf

CNT Karbon Nanotiip

EDS Enerji Dagilim Spektrometresi
EPDM Etilen Propilen Dien Monomeri
ETFE Etilen-Tetrafloroetilen

EVA Etilen Vinil Asetat

FEP Florlu Etilen Propilen



FFKM
FKM
HDPE
HNT
LCP
LDPE
Li.O>
MW-CNT
NS
Ort
PAG
PAG,6
PA1l
PA12
PAEK
PAI
PBI
PBT
PC

PE
PEEK
PEI
PEMGB
PES
PET
PFA
PFPE
Pl
PMMA
POM
PP
PPA
PPE

Perflorelastomerler
Floroelastomerler

Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Hallosit Nanotiipler

Siv1 Kristal Polimer

Diistik Yogunluklu Polietilen
Lityum Oksit

Cok Duvarli Karbon Nanotiip
Nano Silika

Ortalama

Poliamit 6

Poliamit 6,6

Poliamit 11

Poliamit 12

Poli (akril eter) keton

Poli (amit imid)

Poli (benzimizadol)

Poli (biitilen tereftalat)
Polikarbonat

Polietilen

Poli (eter eter keton)

Polieter Imid

Poliester ile Modifiye Edilmis Cam Bilye

Polieter Siilfon
Polietilen Tereftalat
Polifloro Alkoksi
Perflor Polieter
Poliimid
Polimetilmetakrilat
Polioksimetilen
Polipropilen
Polifitalamit
Polifenilen Eter

Xi



PPO
PPS
PPSU
PS
PSU
PTFE
PVC
SAN
SEM
SiC
SizN4
SiO2
SLS
TPE
UMGB
UP
VOC

Poli (p-Fenilen Oksit)

Poli (fenilen siilfid)

Poli (fenil siilfon)

Polistiren

Polistilfon

Politetrafloretilen

Poli (vinil Kloriir)

Stiren Akrilonitril

Taramali Elektron Mikroskobu
Silisyum Karbiir

Silisyum Nitriir

Silisyum Dioksit

Selektif Lazer Sinterlemesi
Termoplastik Elastomer
Modifiye Edilmemis Cam Bilye
Doymamis Poliester Regine

Ugucu Organik Bilesenler

xii



SEKILLER DIZINI

Sekil No:

2.1:  Polimer piramidi.

2.2:  Bazitermoplastik aileleri i¢in miikkemmellik piramidi.

2.3:  Poliamitl2’in kimyasal yapisi.

2.4:  Poliamit 12°nin makro goriintiisii.

2.5 Polimer igerisindeki cam bilyelerin 2.5 K X’deki SEM goriintiisii.

2.6: Toz kaplama yontemlerinin sematik gosterimi: a) Konvensiyonel
kaplama, b) Elektrostatik piiskiirtme, ¢) Akiskan yatak.

2.7 Farkl akiskanlik rejimleri.

2.8: Hava akis hizinin fonksiyonu olarak yatak rejimi degisiminin
gosterimi.

2.9:  Akiskan yatak ile toz kaplanmis tirtinler: a) otomotiv parcasi, b) su
sebekesi boru hatti, €) siipermarket arabasi, d) bulagik makine sepeti.

3.1:  Poliamit12 morfolojisinin 14 K X biiyiitmedeki SEM goriintiisii.

3.2:  Kalsitin 1000 X’de ¢ekilmis mikroskop goriintiisii.

3.3:  Cam bilyelerin 2 K X biiyiitmede SEM goriintiisii.

3.4:  a)Akiskan yatak drnekleri, b) akiskan haldeki haznenin goriintiisii.

3.5:  Akiskan yatak sematik gdsterimi.

3.6:  Calisma parcasinin akiskan yatak icerisindeki gosterimi.

3.7:  Akiskan yatakta kaplama adimlart.

3.8:  Kaplanmig numune 6rnegi.

3.9 a)Sonsitmasi yapilmayan kaplamalarin ylizey goriintiisii, b) yiizeyin
daha yakindan goriintiisii.

3.10: Akiskan yatakta kaplama icin gerekli adimlarin fotograflarla
gosterilmesi.

3.11: Bulasik makinesi sepetini olusturan tellerin mikroskop goriintiisii a)
3mm’lik tel, b) 4mm’lik tel, ¢) 7 mm’lik tel.

3.12: Kaplama kalinlik 6l¢me cihazi.

3.13:  Parlaklik 6l¢me cihazi.

3.14: Renk 6l¢iim cihazi.

xiii

10
12
22

24
25

25

28
29
29
31
31
32
33
34
35

35

36

37

38
39



3.15:

3.16:
3.17:
3.18:

4.1:

4.2:

4.3:

4.4:

45:

4.6:

4.7:

4.8:

4.9:

L,a ve b degerlerinin ifade ettigi renklerin iki ve ii¢ boyutlu olarak
gosterilmesi.

Asimma cihazi.

Coziicliye dayanim test diizenegi.

Taramal1 elektron mikroskobu.

Degisen UMGB miktarina gore hazirlanmig kaplamalarin ortalama
ilk kalinlik ve ortalama parlaklik degerlerinin grafigi.

Degisen UMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarin
artan cam bilye miktarina gore parlaklik degisiminin
fotograflanmast: a) %0 UMGB, b) %3 UMGB, c¢) %5 UMGB, d) %7
UMGSB, e) %10 UMGB.

Degisen modifiye edilmemis cam bilye miktar1 ile hazirlanmis
kompozit kaplamalarin 500 X’de kesit ¢ekilmis yiizey ve 5 K X’de
¢ekilmis yiizey SEM gorintiileri: kesit goriintiileri a) ag. %0, b)
ag.%3, c) ag.%>5, d) ag.%7, e) ag. %10, yiizey goriintiileri f) ag.%0,
g) ag.%3, h) ag.%5, 1) ag.%7, 1) ag.%10.

Degisen PEMGB miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin ortalama
ilk kalinlik ve ortalama parlaklik degerlerinin grafigi.

%100 PAI12 a), ag. %10 UMGB b), ag. %10 PEMGB c) katkili
kaplamalarin sirasiyla 5.0 K X, 5.0 K X ve 4.5 K X biiylitmeden
cekilmis ylizey SEM gortintiileri.

Degisen poliester ile modifiye edilmis cam bilye miktar1 ile
hazirlanmis kompozit kaplamalarin 500 X’de kesit ¢cekilmis yiizey ve
4.5 K X’de ¢ekilmis ylizey SEM goriintiileri: kesit goriintiileri a)
ag.%0, b) ag.%10, c) ag.%13, d) ag.%15, ylizey goriintiileri, e)
ag.%0, f) ag.%10, g) ag.%13, h) ag.%]15.

Degisen PEMGB  miktarina gore  hazirlanan  kompozit
kaplamalarinin parlakliklarinin degisiminin fotograflanmasi: a) %10
PEMGB, b) %13 PEMGB, c) %15 PEMGB.

Degisen CaCO3 miktarina gére hazirlanmis kaplamalarin ortalama
ilk kalinlik ve ortalama parlaklik degerleri.

Degisen UMGB miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin ortalama

ilk ve son kalinlik ve ortalama aginma miktari1 degerlerinin grafigi.

Xiv

40
40
41
42

45

46

48

49

50

51

52

54

55



4.10:

4.11:

4.12:

4.13:

4.14:

4.15:

4.16:

Degisen PEMGB miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin ortalama
ilk ve son kalinlik ve ortalama aginma miktar1 degerlerinin grafigi.
Degisen CaCO3 miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin ortalama
ilk ve son kalinlik ve ortalama asinma miktar1 degerlerinin grafigi.
Referans ve PA12-UMGB kompozit kaplamalariin ¢oziiciiye
dayanim sonrasindaki degisimin goriintiileri.

Degisen UMGB miktarima gore hazirlanmis kaplamalarin renk
degisim grafigi.

Degisen PEMGB miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin ¢oziiciiye
dayanim sonrasindaki degisimin goriintiileri.

Degisen PEMGB miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin ¢6ziiciiye
dayanim degisim grafigi.

%100 PA12 (referans) ve ag. %10 CaCO3 miktari ile hazirlanmig

kaplamalarin ¢oziicliye dayanim sonrasindaki degisimin goriintiileri.

XV

57

59

60

61

62

64

65



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No:

3.1: Calismada kullanilan toz hammaddeler.

3.2:  Hazirlanan kompozisyonlar i¢indeki hammadde miktarlari.

3.3:  Renk uzakliklarinin deger tablosu.

4.1:  Poliamit kaplamalarin degerlendirme testleri ve sinir degerleri.

4.2:  Degisen UMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalariin
ortalama ilk kalinlik, ortalama parlaklik ve standart sapma degerleri.

4.3:  Degisen PEMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin
ortalama ilk kalinlik, ortalama parlaklik ve standart sapma degerleri.

44: PAl12, UMGB-PA12 ve PEMGB-PA12 ile olusturulan kaplamalarin
ortalama ilk kalinlik, ortalama parlaklik ve standart sapma degerleri.

4.5:  Degisen CaCO3 miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin
ortalama ilk kalinlik, ortalama parlaklik ve sapma degerleri.

4.6: Degisen UMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalariin
ortalama ilk ve son kalinlik degerleri, asinma miktarlar1 ve standart
sapma degerleri.

4.7:  Degisen PEMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin
ortalama ilk ve son kalinlik, ortalama asinma miktar1 ve standart
sapma degerleri.

4.8: %100 PA12 ve aym oranda (%10) katkilandirilarak hazirlanmis
UMGB ve PEMGB kompozit kaplamalarinin ortalama asinma
miktarlar1 ve ortama parlaklik degerleri.

4.9:  Degisen CaCO3 miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarmin
ortalama ilk ve son kalinlik degerleri ve aginma miktarlari.

4.10: Degisen UMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin
¢oziicliye dayanim sonrast AE ve standart sapma degerleri.

411: Degisem PEMGB miktarina goére hazirlanan  kompozit
kaplamalarinin ¢6ziiciiye dayanim sonrast AE degerleri.

4.12: Degisem CaCOj3; miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin

¢Oziiciiye dayanim sonrasi AE degerleri.

xvi

Sayfa

27

30

39

44

47

52

53

54

56

57

58

59

62

63

65



1.GIRIS

Kaplama, genel olarak, dekoratif, koruyucu ve fonksiyonel amacgh bir
malzemenin ylizeyine bir organik kaplamanin uygulanabilmesi i¢in kullanilan bir
terimdir [1].

Kaplamalarin fonksiyonel olarak gosterdigi iistiinliikler sebebiyle, kaplama
teknolojisi son yillarda hizli bir gelisme gostermektedir. Baz1 durumlardan maliyet
artisina sebep olsa da malzemelerin kullanim Omiirlerinin artmasiyla, dezavantaj
avantaja ¢evrilmis olur. Glinimiizde modern yiizey teknolojilerinin esas amaci da tam
olarak kullanim Omiirlerinin arttirilmasi, buna uygun dekoratif ve fonksiyonel
yiizeylerin gelistirilmesini saglamaktir. Ozellikle metallerin ¢alisma alanlarina
bakildiginda tahrip olma olasiliklar1 olduk¢a fazladir [2]. Bu sebeple metal ylizeyler
tizerine kaplama yapmak ihtiyag¢ haline gelmistir.

Metalik cisimler tizerine kaplanan polimerik tozlar, korozyondan korunmasi,
elektrik yalitiminin saglanmasi ve dekoratif yiizey saglanmasi amagclar1 i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir [3].

Miihendislik plastikleri, son yillarda gelisme gdsteren en 6nemli malzemelerden
biri haline gelmistir. Kullanilan polimer malzemeler etkili koruma saglamasi sebebiyle
endiistriyel uygulamalarda genis yer tutmaktadir [4].

Metal yiizeylerin kaplanmasinda, siv1 (sprey kaplam, daldirarak kaplama, rulo
kaplama, kumlama, elektro kaplama) ve toz boya (elektrostatik sprey, akiskan yatakta
kaplama ve elektrostatik-akiskan yatakta kaplama) olarak iki uygulama teknigi
bulunmaktadir [1].

Gilinlimiizde solvent esasli boyalar yerini toz boyalara birakmaktadir. Bunun en
Oonemli sebebi ise solvent esasli boyalarda bulunan pigment ve diger katkilarin toz boya
yonteminde kullanilmamasidir [3-5]. Toz boya uygulamasi i¢in elektrostik sprey ve
akigkan yatak oldukca fazla kullanilmaktadir. Geleneksel bir akiskan yatak, gozenekli
bir plakadan veya membrandan, kuru hava ve toz ile dolu tanktan olusur. Hava, tozu
askiya alir ve hacmini arttirir. Béylece toz bir s1v1 gibi davranir. Kaplanacak olan altlik
malzeme, daldirilacak olan tozun ergime noktasinin lizerindeki sicaklikta dnceden
isitilir ve birkag saniye boyunca toza daldirilir ve iizerinde kaplamaya katki

saglamamig olan tozlar silkelenerek uzaklagtirilir. Yiizeydeki filmin stirekliligi ve



kalinlik artis1 saglanmasi i¢in ikinci bir 1s1l iglem uygulanir. Ardinda hizli bir sogutma
ile kaplama islemi tamamlanmis olur.

Toz kaplamalarda kullanilan termoplastik malzemeler arasinda amorf olarak,
polietersiilfon (PES) ve polieterimid (PEI); yar1 kristal olarak, poliamit (PA), poliimid
(P1), polietereterketon (PEEK), polifenilen siilfid (PPS) bulunmaktadir [4]. En yogun
calismalar ise PA, polibiitilen tereftalat (PBT) / polietilen tereftalat (PET) ve

polipropilen (PP) gibi diisiik sicakliklarda kullanilan polimerler {izerine yapilmistir

[4].
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez calismasinda hedef {iriin olarak bulasik makine sepeti telleri
belirlenmistir. Mevcut ¢alismalarda, bulasik makine sepeti altlik malzemesi olan,
diisiik karbonlu ¢elik plaka yiizeyleri, poliamit 12 (PA12) ile akiskan yatak kullanarak
kaplanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda PA 12 esasli kompozit kaplamalar akigskan yatak
kullanilarak yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda kompozit bir kaplama olusturmasinin
oncelikli sebebi maliyet avantaji saglamaktir. Maliyet iyilestirirken, ayni zamanda,
incelenen (kalinlik, parlaklik, asmmma direnci ve ¢oziiciiye dayanim miktari)
ozelliklerde kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmak da hedeflenmistir.

PA12’nin tercih edilmesinin nedeni su emme kapasitesinin diisiik, korozyon ve
asinma direnci yiiksek olmasidir [6]. Genel olarak uygulama alanlarina, beyaz esyalar
(bulasik makine sepetleri, buzdolabi raflar1), metal-tel parmakliklar (gitler), petrol ve
gaz boru hatlari, sokak mobilyalar1 (metalik aydinlatmalar, direkler, banklar) ve
yangin sondiiriiciiler 6rnek verilebilir [3].

Katki olarak kullanilan cam bilye korozyona, lekelenmeye ve aginmaya direnci
ozellikleri sebebiyle tercih edilmis olup, akiskanlagtirma kalitesini de arttiracagi
Ongoriilmiistiir [6]. Kalsit ise, cam bilyeden daha ucuz olup, hem pahali plastikler
yerine ikame hem de organik polimerler i¢in uygun dolgu maddelerinden biri olarak
kabul gormektedir [7].

Literatiirde ve endiistride PA12 kaplamalarin akiskan yatak ile yiizeyler
kaplandig1 bilinmektedir [1-8]. Bu tez kapsaminda da PA12 ile hazirlanan kaplamalar
referans kabul edilip, PA12, cam bilye ve kalsit tozlar ile kuru harmanlanarak, diisiik

karbonlu c¢elik ylizeyler iizerine akigkan yatak yontemi kullanilarak kaplanmuistir.
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PA12 ile yapilan kompozit 6rneklerinin genellikle SLS yontemi ile yapildig: tespit
edilmistir [9-10-11-12]. PA12 kompozit kaplamalarin hazirlanmasina 2005 yilinda
Arkema yapilmis bir patent disinda [6], higbir ¢alisma bulunmamaktadir. 2005 yilinda
yapilan ¢alismada PA12 ve modifiye edilmemis cam ve seramik bilye kullanarak
akiskan yatakta kaplamalar hazirlanmis ve sadece ylizey piiriizliigii Sl¢lilmiistiir.
Bunun disinda higbir 6l¢tim yapilmamistir.

Bu ¢alismada iki ¢esit cam bilye (modifiye edilmemis ve poliester ile modifiye
edilmis) ve kalsit katk1 olarak kullanilmistir. Katki tiiriiniin ve miktarinin kaplamalarin
kalinliklara, parlakliklara, asmmma miktarlarina ve ¢oziicliye dayanimina etkisi
detaylica incelenmistir. Katki tiirlinlin ve miktarinin, incelenen tiim o&zellikleri

etkiledigi gézlenmistir. Bu da bu tezin 6zgiinliigii olusturmaktadir.



2. TEORIK BILGI ve LITERATUR OZETI

Bu bolim tez calismasinin dayandigi temel teorik bilgilere ayrilmistir.
Calismanin anlasilmasina katki saglamasi amaglanmistir. Genel olarak polimerler,
cam bilyeler, kompozitler, toz kaplama ve metotlar1 i¢in yararlanilan literatiir

caligmalarindan 6rneklere deginilmistir.
2.1. Polimerler

Polimerlerin gelisimi 1930°1u yillarindan baslamis olup, gliniimiizde hayatin her
alaninda karsimiza g¢ikmaktadir. Giyim, ev yapi irlinleri, ambalajlama, tasima,
fotografcilik, saglik ve daha birgok farkli sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Etrafimiza dikkatlice baktigimizda bu ornekleri daha da g¢ogaltmak miimkiindiir.
Polimerler, Sekil2.1°de gosterildigi gibi, fiyat-performanslarina, tiikketim seviyelerine,

fiziksel durumlarina gore simiflandiriimaktadir [4]:

Ultra

Yiiksek Performans
Miihendislik

Commodity

PPA, PPS, LCP

PA11, PAIZ, PET, FCFBT, . R
04. A e}
%, PET, PC/PET, POM, PA6 PAGS F R
2 &

Yan Kristalin

Polimerler

Sekil 2.1: Polimer piramidi.



Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte polimer 6zelliklerinin gelistirilmesine imkan
bulunmaktadir. Bu gelisimin en yaygin olan yollarindan biri ise polimer kompozit
malzemelerin hazirlanmasidir [13].

Polimerler, metallere gore daha hafif, dekoratif olarak kullanilabilen, kimyasal
acidan inert, korozyona karsi direnci olan ve birgok degisik amag i¢in kullanmaya
yatkin malzemelerdir [2-13]. Bu {stlin Ozellikleri sayesinde giiniimiizde sayisiz
uygulamada kullanilmaktadir [14]. Yalnizca kimyagerlerin degil; makine, kimya,
tekstil ve endiistri mithendislerinin de ilgilisini ¢eken materyallerdir [13].

Polimerik sistemler, hafif ve ¢ogu zaman siinek 6zelligi sayesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimerler, metaller ve seramiklerle karsilastirildiginda daha diisiik
modiil ve dayanima sahiptir. Ancak gelistirilmek istenen 6zellikleri, polimer matrisli
kompozitlerle saglanabilir. Bunun i¢in de dolgu maddeleri olarak fiberler, parcaciklar
veya trombositler eklenebilir [9].

Polimer malzemeler her gegen giin daha da onem kazanmaktadir. Tip,
biyokimya, biyofizik ve molekiiler biyoloji alanlarinda da yeri ve dnemi biiyiiktiir.
Tibbi cihazlar, yakat hiicreleri ve yeni teknolojik cihaz ve makinelerde kullanilan metal
pargalar, giin gegtikge yerini polimerden yapilmis pargalara birakmaktadir [13-15].
Diisiik agirliklari, havaya ve asinmaya karsi direngli olmalar1 ve ekonomik tiretimleri
sayesinde, yiyecek ve icecek kaplarindan geleneksel ekipmanlara, otomobil
bilesenlerinden yap1 bilesenlerine kadar cesitli iirlinlerde kullanim i¢in cam, metal ve
ahsap malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadir [15].

Bunun yani sira kaplama teknolojilerinde de yiikselen bir trende sahip oldugu
goriilmektedir. Geleneksel organik kaplamalar, hidrokarbonlar (hekzan, toluen,
ksilen), ketonlar (aseton), alkoller (metanol, etanol, sikloheksanol) ve esterler (etil
asetat) gibi ugucu organik bilesikleri (VOC) igerir. Ugucu organik bilesenlerin ¢evre
dostu olmadig1 bilinmektedir ve bu konuda farkindalik yaratmak i¢in VOC kullanimini
azaltmak bir ihtiya¢ haline gelmistir [16]. Cozlim olarak kaplamadaki ¢6zlicii oranini
sifira indirmek ya da organik ¢oziiciiyii suyla degistirmek secilebilir. Bu durumda su
esasli kaplamalara olan talep artmistir [16]. Baska bir yaklasim ise ¢oziicii igermeyen
toz kaplamalarin kullanilmasidir. Bu tiir kaplamalar, VOC azaltimina giden en iyi
yoldur. Bu nedenle, celik direkler i¢in poliester toz kaplamasi ile ¢evre dostu ve
korozyona dayanikli destek malzemeleri gelistirilmistir ve bdylece dogal ortamin

sebep oldugu hasarin 6niine gegilmistir [16].



Polimerler ¢esitli 6zelliklere sahip olduklari igin genis bir siniflandirma
yapilmaktadir. Fiziksel durumlarina gore (amorf, yar1 kristalin), kaynagina gore (dogal
ve sentetik), yapisina gore (organik ve inorganik), makromolekiil zincir yapilarina
gore (diiz, dallanmis, ¢apraz bagli ve ag yapi), 1sisal davraniglarina gore (termoplastik
ve termoset), uzaydaki yapilarina gore (izotaktik, ataktik ve sindiotaktik), sentez
yontemine gore (kondenzasyon ve katilma) ve monomer c¢esitlerine gore
(homopolimer ve kopolimer) olmak {izere 8’ye ayrilir [13]. Isil 6zelliklerine gore
temelde 2 ayr1 gruba ayrilirlar ve bunlar termoplastikler ve termosetlerdir.
Termoplastikler diiz zincirli termosetler ise ¢apraz bagl zincirli polimerlerdir. Bu
sebepten 1siltildiktan sonraki davraniglar1 farklidir. Termosetler capraz baglar
sebebiyle tekrar 1sitildiklarinda sekil degistirmez ve yumusamazlar. Ancak
termoplastikler tam tersi bir davranis sergiler. Isitilip sogutulduktan sonra tekrar isitilip

kaliplanmaya ve sekil vermeye uygundurlar [13-17].

2.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler, 1sitildiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda tekrar sertlesen
plastik grubudur. Termoplastik polimerlerin zincirleri dogrusal veya dallanmis yapida
olabilir. Zincir igerisinde kovalent, zincirler aras1 Van der Waals, dipol-dipol ve
hidrojen baglarima sahip molekiil yapisina sahiptirler [4]. Is1 etkisiyle eritilerek
yeniden sekillendirilebilen, birden fazla 1sitma ve sogutma g¢evrimine dayanabilen,
ciddi hasar olusmadan yeniden isleme ve geri donilisiime izin veren polimerler i¢in
kullanilan genel kavramdir [4-17].

Polimer zincirlerini c¢apraz baglar degil, Van der Waals baglar1 (London
kuvvetleri) (0-1,5 kcal/mol), polar etkilesimler (1,5-3 kcal/mol) ve hidrojen baglari (3-
7 kcal/mol) bir arada tutar. Polimerler arasindaki ikincil etkilesimler ¢oziicii veya 1s1
etkisi ile kirilabilirler. Bu sayede uygun ¢oziicli ¢oziilebilir ve uygun sicakliklarda
rahatca erirler [4].

Polietilen, polistiren, poli (vinil klortir), poli (etilen teraftalat), poliamitler, poli
(hekzametilen adipamit), polipropilen; ticari termoplastiklerden bazilaridir [18].
Termoplastikler, gibi, performanslarina, tiikketim seviyelerine ve 6zgiilliik derecelerine

gore siniflandirilmaktadir [4]:



e Polictilen (PE), PP, Polivinilkloriir (PVC), Polistiren (PS): ticari termoplastikler,
e Akrilonitril-Butadien-Stiren (ABS), Stiren Akrilonitril (SAN): daha 6zel
uygulamalar1 olan kopolimerler,

ePA, Polikarbonat (PC), Polimetilmetakrilat (PMMA), Polioksimetilen (POM),
Polifenilen Eter (PPE), PET, PBT: miihendislik termoplastikleri,

e Polisiilfon (PSU), PEI, Polifenilen Siilfiir (PPS): daha 6zel performanslara sahip
miihendislik termoplastikleri,

e Etilen-tetrafloroetilen (ETFE), PEEK: ileri teknoloji kullanimlar igin sinirh
tikketim,

¢ S1v1 Kristal Polimer (LCP), Politetrafloroetilen (PTFE), Perfloroalkoksi (PFA),
Florlu Etilen Propilen (FEP), polimitler (PI): ileri teknoloji kullanimlar i¢in daha
sinirh tiiketim,

¢ Polibenzimidazol (PBI): yiiksek oranda hedeflenmis kullanimlar ve ¢ok sinirlt

titketim (Sekil 2.2).

LCP, PTFE,
PFA, FEP, PI
ETFE, PEEK
/ PSU, PEI, PPS \
PA, PC, PMMA, POM, PPE, PET,
PBT
/ ABS, SAN \

PE, PP, PVC, PS

Sekil 2.2: Bazi termoplastik aileleri i¢in mitkemmellik piramidi.

Termoplastikler, plastik bardaklar, oyuncaklar, tiikenmez kalem govdeleri, sise

kapaklari, ¢op ve aligveris posetleri gibi rlinlerin yapiminda kullanilir. Bununla

beraber toz kaplama teknolojilerinde de kendini gostermektedirler. Uretilen ilk toz

kaplamalar termoplastik polimerlerden yapilmistir. 1950’lerin basindan beri,

hammadde olarak kullanilabilmesi, bir¢ok farkli uygulama icin kabul edilebilir
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Ozellikleri ve basit imalat ve uygulama yontemlerine sahip olmasi bu kaplamalar
piyasadaki popiilerligine katkida bulunmaktadir [19].

Bu iiriinlere o6rnek vinil kopolimerler, poliamitler ve floro polimerler
gosterilmektedir [20]. Isil kararlilik istenildigi durumlarda PP ve poli(fenilen oksit);
151k gecirgenliginin 6nemli oldugu yerlerde, optik 6zellikleri iyi olan PS ve PMMA;
listlin kimyasal diren¢ ve yliksek siirtiinme direnci beklenen alanlarda ise PTFE
kullanim1 uygundur [19].

Son yillarda, polimer miihendisligi alaninda yapilan ¢alismalar,
termoplastiklerin metal yerine kullanilmasinin 6niinli agmistir. Asinma 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla cesitli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir [21]. Bu katkilar
organik olabilecegi gibi inorganik katkilar da olabilir. Kei Shibata ve arkadaslari cam
bilye takviyelendirilmis termoplastik kompozitlerin tribolojik davranislari {izerine
calismistir [21]. Bu ¢aligmalarinda dort cam formu kullanilmistir: cam fiberler, i¢i bos
cam bilyeler, i¢i dolu (kat1) cam bilyeler ve cam gevrekleri. Sonuglar, cam fiber ve kati
cam bilye katkili kompozitlerin en diisiik asinma direnci; igi bos cam bilye katkili
kompozitin ise en yiiksek aginma direnci gosterdigini bildirmistir [21].

Otomotiv endiistrisinde, ara¢ agirligini azaltma amaciyla arastirmalar artarak
devam etmektedir [22]. Polimerlerin, yapisal parcalarda istenen mekanik 6zelliklere
sahip olmamasi sebebiyle, elyaflarla (cam, karbon, aramid vb.) veya inorganiklerle
(cam bilyeler, pudra, kalsiyum karbonat vb.) takviye edilmesi iizerine galigmalar
yapilmistir [22]. Dolgular, nihai kompozit yogunlugunun arttirarak, maliyet azaltma

ve beklenen performans degerlerine katki saglamaktadir.

2.1.1.1. Poliamit 12

Poliamitler, peptit baglar tarafindan baglanmis monomerlerin bir araya gelip
olusturdugu, yart kristalin polimerlerdir. Poliamitlerin amid gruplart (-CO-NH-)
makro molekiillerin zincirleri arasinda hidrojen baglar1 olusturur (Sekil 2.3). Bu
sayede kristallige tesvik edilmis olup, en yiiksek boyutsal kararlilik ve kimyasallara
kars1 direng saglanir [1]. Poliamit 12, poliamitler icerisinden en diisiik amid
konsantrasyonuna sahiptir [1]. Dolayisiyla bag yapacak olan NH grubu

konsantrasyonunun az olmasi nem emilimini azaltir.



H-[NH-(CH2)11-CO]. - OH

Sekil 2.3: Poliamit12’in kimyasal yapisi.

PA12 tozlarinin gosterdigi iistiin 6zelliklerden bazilar1 sunlardir:

e Yiiksek tokluk,

e Yaglara, yakitlara, hidrolik sivilar, neme, alkalilere, tuzlu su ¢ozeltilerine direncli
olmasi,

¢ Bir¢ok ¢oziiciiye karsi direngli olmast,

¢ Kimyasallara maruz kalsa bile ¢ok iyi gerilme direnci,

e Kuru ¢alisirken bile diisiik kayma siirtiinme katsayisi ve yiiksek aginma direnci,

e Ses ve titresim soniimleme.

Genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasini saglayan diger fiziksel, kimyasal

ve elektriksel 0zelleri ise:

e Metallere iyi yapisma,

e Yiiksek mekanik dayanim, elastikiyet ve yiizey sertligi,
e Diisiik su emme ve su buhar1 gecirgenligi,

¢ Deterjan igeren sularda bile yliksek direng,

e Diisiik 1s1 iletkenligi,

e lyi elektriksel yalitimu,

¢ Gida yasalarina gore giivenli,

¢ Temizlemesi kolay ylizeylere sahip olmasidir [1].

PA 12, toz formda kullanilan termoplastiklerin basinda gelmektedir ve bu tozlar
ozel bir fiziksel islemle, laurolaktamin yogunlasma polimerizasyonu ile firetilir.
Neredeyse yuvarlak bir geometriye sahiptir (Sekil 2.4) [1]. Bu nedenle kaplama

teknolojilerinde fazlasiyla tercih edilir [1].



polimerin siinekligini zayiflattifi gozlemlenmistir. Sonuglar 1518inda, PA6’nin
ozelliklerinde en uygun deger i¢in karisimlar belirlenmistir: %20 pudra dolgusu %80
PA6 ya da agirlikca %20 pudra+%10 cam bilye+%70 PA6 karisimi. Ancak her
durumda dolgu maddelerinin eklenmesi ile polimer malzemenin esnekliginde diisiisler
goriilmiistiir [26].

Arkema firmasi da bu konuda bir bulus bagvurusu bulunmaktadir [6]. Bu bulus
kapsaminda hacimce %99-65 oraninda PA12 ve %1-35 oraninda cam bilye karisimlari
kullanilmistir. Bu bulusun atak ettigi {iriin ise bulagik makinesi sepetleridir. PA12 ile
ici bos cam bilye kuru olarak karistirilmistir ve akiskan yatakta kaplama yontemi ile
kaplanmustir [6]. Elde edilen piiriizlii kaplamalarin kurutma performansini arttirdigi ve

cam bilyelerin akigskan yataktaki akiskanlik kalitesini arttirdigi saptanmustir [6].

2.1.2. Termosetler ve Elastomerler

Termosetler, termoplastiklerden farkli olarak, zincirler aras1 yogun ¢apraz bag
bulundurur ve 1s1 ile eritilemeyen polimerlerdir. Igerdikleri ¢apraz bag sebebiyle
serttirler, ¢oziiciilerde ¢oziinmezler ve yeterince yiiksek sicakliklarda direkt olarak
bozunurlar. Fenol formaldehit, iire-formaldehit, melamin formaldehit polimeri en ¢ok
bilinen termoset drnekleridir. Bu polimerlerin polimerizasyonu genelde iki asamada
tamamlanir ve nihai iiriin eldesi saglanir. ik asamada mol kiitlesi 500-5000 arasi
degisen diisiik mol kiitleli dogrusal bir polimer hazirlanir. Buna da 6n polimer adi
verilir. Ardinda 6n polimer igerisine boya gibi ¢esitli katki maddeleri eklenir ve vizkos
stvi goriiniimiinde karisim elde edilir. Ikinci asamada uygun kaliplara konularak;
radikalik baslaticilar, 1s1 ve 1sin gibi etkilerle capraz bagh yapiya doniistiiriiliir ve
kullanilabilir bir termoset malzemesi elde edilir. Bu viskoz siviya da recine denir. Bu
isimlendirme sebebiyle termoset polimerlerden ziyade termoset recineler tanimi daha
yaygmn kullanilmaktadir. Ornegin; telefon kutulari, melamin tabaklar, televizyon
kabinleri, bilgisayar klavyesi termosetten yapilmis iiriinlerdir. Bu malzemelerin eritilip

yeniden sekillendirilmesi miimkiin degildir [18].
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sebebiyle, baz1 uygulamalarda, regine miktarinin azaltilmasini saglamaktadir [29]. EkK
olarak, cok kere belirtilmis olan akiskanliga etkisi, yliklenen dolgu miktar1 ile
degismektedir. Yiiksek dolgu miktar1 daha iyi akis saglayabilir. Akigkan yatakta toz
akisini iyilestirmek igin kullanildigi yapilan galismalardan bilinmektedir [6]. Elde
edilen genel sonuclar gore, kullanilan kimyasallara gore, daha az toksik ve ¢cevre dostu
modifikasyon olarak kullanilmaktadir [29].

Cam Kkiireler, yansitic1 yol boyasi olarak da kullanilmaktadir. 1930 yillarinin
sonunda, 3M sirketi, hurda pencere camindan yapilmis olan kati cam bilyeleri otoyol
boyalarina katilmak iizere iiretmistir [3].

Cam bilye katkilandirilmis naylon tozun mekanik 6zellikleri incelendiginde,
kopmada iyi bir uzama ile birlikte mitkemmel sertlik saglamaktadir [10]. Derin ¢ekme
kaliplarinda ve otomobillerin motorlarinda kullanilmak tizere cam bilye dolgulu naylon
tozlar1 kullanim1 daha iyi parga eldesi saglanir. Bu katkilandirma sayesinde daha fazla
saglamlik gbézlemlenir. Gelismis mithendislik termoplastiklerin de {iretim amach sert
parca talebi oldugunda prototiplesmesi milkemmeldir. Cam bilye ve cam elyaf harici
dolgu malzemelerinin  eklenmesi  sertligi arttirirken, parga mukavemetini
artttrmamaktadir [10].

R.J.K. Wood’un yaptig1 bir ¢aligmada ise Poliamitl1 (PA11) kapli, karbon ¢eligi
enjektor borularin tribolojik 6zelliklerini incelenmistir. Bu kapsamda 6 um’luk kiiresel
cam bilyeler kullanilarak mikro aginma testi yapilmistir. Ancak cam bilyelerin
gomiilmesi sebebiyle yorumlama zorlasmis ve asinma miktarmin krater derinliginin
bir fonksiyonu olarak degistigi anlagilmistir [30].

Yaygin olarak kullanilan bir diger sektor ise otomotiv sektoriidiir. Son yillarda
i¢i bos cam bilyelerin kullanimi oldukga genislemistir. Bunun en biiyiik sebebi hafiflik
saglarken hacimsel olarak bir fayda saglamasidir [31]. Ayrica fiziksel 6zelliklerinden
kaylp yasamadan, daha diisiik yogunluga sahip plastiklerin {iretilmesine firsat
tanimaktadir [32]. M. Delogu ve arkadaslar1 da otomotiv sektdriine yonelik yenilikei
¢oziimlerin, i¢i bos cam bilyeleri kullanmaktan gegtigini ifade etmektedirler [33].

Giinliik yasantida ise kendini bulasik sepeti kaplamalarinda gostermektedir.
Tozlar kuru olarak harmanlandiktan sonra akiskan yatakta kaplanmaktadir. Mevcutta
PA12 ile kaplanan bulasitk makine sepetlerinin kurutma performanslarinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ek olarak akigskanlastirma kalitesinin de artacagi 6n

goriilmiistiir [6]. Yapilan calismalarda igi bos cam bilyelerin, ¢arpilma ve biiziilmeyi
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azalttig1, reolojik ozellikleri degistirdigi, hafiflik sagladigini1 ve maliyet iyilestirdigi
bilinmektedir [34]. Bunlar disinda da avantaj sunmaktadir: Eriyikten daha hizli
sogutma hiz1 ve bununla beraber yliksek verimlilik, mekanik o6zelliklerinde kayip
olmadan agirlik azaltilmasi, boyutsal kararlilik, termal iletkenlik ve dielektrik sabitinin

azaltilmas, sertlik ve 1s1l bozulmasi1 direncinin arttirilmasi gibi [31].

2.3. Kompozitler

En az iki farkli malzemenin mikro ya da makro seviyede birlestirilmesiyle
olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.

Kompozit malzemelerde iki farkli amagla dolgu maddesi kullanilmaktadir.
Bunlardan biri mekanik 6zellikleri (hafiflik, esneklik, asinma, vb.) iyilestirmek, digeri
ise maliyet diistirmektir [35-36].

Kompozitler, matris yani ana malzeme ve takviye elemanlarindan olusur. Yapi
icerisinde her iki malzeme grubunun gorevleri farklidir. Genellikle, takviye edici
malzemeler, kompozitin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini; matris malzemeler ise
plastik deformasyona gegiste gorebilecegi zarar1 Onleyici gorevini {Ustlenir.
Kompozitlerin tasidigi 6zelliklere, uzun 6miirlii olmalari, hafiflikleri, yiiksek kimyasal
ve mekanik dayanimlari gibi istiin Ozellikleri sayesinde cesitli sektorde yer
almaktadir. Bu 6zellikleri ile her sektoriin farkli beklentisi olmasina ragmen bunlarin
coguna cevap verebilir haline gelmis malzemelerdir [35]. Yaygin olarak kullanilan

sektorler:

- Uzay teknolojisi

- Otomotiv sektorii

- Denizcilik sektorii

- T1p teknolojisi

- Ingaat ve yap1 sektorii
- Gida ve tarim sektorii
- Kimya sektorii

- Elektrik ve elektronik teknolojisi vb.
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Kompozitlerin siiflandirilmas1 matris tipine ve takviye tipine gore yapilir.
Matris tipine gore; metal matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli olarak, takviye

tipine gore elyafli, pargacikli ve tabakali olarak siniflandirilmistir [35-37].

2.3.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metaller saf halde yumusak ve diisik mukavemetlidirler. Ancak
alasimlandirarak, sicak-soguk sekillendirilerek mukavemeti yiikseltilebilirler. Metal
matris kompozitler, endiistriyel uygulamalar1 biliylimeye devam eden cekici
malzemelerdir. Ana metal (6rnek: Aliiminyum, gelik, bakir), takviye sekli (6rn. Lifler,
pargaciklar) ve takviyelerin tipi (6rnek: Karbiirler, nitriirler) nedeniyle ¢ok sayida
olasilig1 kapsayan bu malzeme sinifi imalat islemi olarak (6rnegin 6tektik katilagma,
toz metalurjisi, karistirma dokiim), yiiksek gerilme ve yorulma 6zellikleri dahil olmak
tizere mekanik ve fiziksel 6zellikler agisindan 6nemli gelismelere yol agabilir [36].

Bazi metallerin lif veya taneciklerle takviyelendirilmesiyle kompozitler yapilir.
Ornegin tungsten alasimindan yapilan liflerle takviyelendirilmis metal alasim
kompozitleri 1000°C gibi yiiksek sicaklara dayanabilmektedir ve bu kompozitler jet

motorlarinda kullanilmaktadir [37].

2.3.2. Seramik Marisli Kompozitler

Seramikler ise diisiik yogunluklu, mukavemetli ve sert malzemeler olmasina
ragmen gevrektirler. Kirilgan olmalar1 sebebiyle giivensizlik yaratabilirler. Ancak
yiiksek termal ve kimyasal dayanimlari sebebiyle bircok alanda da tercih
edilmektedirler [37]. Ayn1 zamanda yiiksek maliyetlere sahip olduklari i¢in kompozit
uygulamalar1 tercih edilebilmektedir.

Seramik kompozitler, genellikle, lityum oksit (Li2Oz), aliimina (Al203), silika
(SiO2), baryum oksit (BaO) ve silisyum nitriir (SisN4) gibi matrislerden hazirlanir.
Takviye edici olarak ise daha ¢ok Al>Og, silisyum karbiir (SiC) ve SiaNskullanilir [37].
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2.3.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimeler, tiretim kolayligi, hafiflik ve cogu zaman siinek niteligi sayesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimerler, metal ve seramiklerle karsilastirildiginda
daha diistik modiil ve dayanima sahiptirler [11]. Bunlar disinda hedeflenen 6zelliklerin
(fiziksel, mekanik, termal, manyetik, elektrik veya optik) gelistirilmesi amaciyla
organik veya inorganik dolgular ihtiya¢ duyulmaktadir [9-38]. Kompozit liretiminde
termoplastikler, termosetler ve elastomerler dahil olmak tizere pek ¢ok polimer gesidi
kullanilmistir ve kullanilmaya da devam edilmektedir [11].

Parcacik dolgulu polimer kompozitler genellikle diisiik maliyetlere sahiptirler ve
ev, otomobil ve elektrik endiistrisinde kullanimi, bu sebeple, cazip hale gelmistir.
Genel olarak bu polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri, matris polimerdeki dolgu
parcaciklarin boyutuna, sekline ve dagilimina baglidir. Bu 6zelliklere bagl olarak ara
ylizeye yapisma kabiliyeti degisir ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri degisir [10].

Kompozit yap1 i¢in organik veya inorganik dolgular sik¢a kullanilmaktadir [9-
38]. Polimer uygulamalarinda en yaygin kullanilan minerallerden biri de kalsiyum
karbonattir [39]. Artan maliyetler sebebiyle ucuz dolgu malzemeleri el iistiinde
tutulmaktadir ve kalsiyum karbonat da bunlardan biridir. Tiiketiminin ¢ok olmasi
dogadan direkt olarak saglanabilmesi, islevsel olmasi, toksik olmamasi ve diisiik
maliyetler sahip olmasidir. Yapilan arastirmalarda diinya tiiketiminin yilda on milyon
tonun tizerinde oldugu saptanmistir. Termoplastikler, termosetler ve elastomerlerde
icerisinde sik¢a kullanilmaktadir [39].

Baltus Cornelius Bonse ve arkadasinin yaptig bir calismada, ¢ift vidal ekstruder
kullanilarak agirlikca %35, %10 ve %20 oranlarinda kalsit, PA6 ile karistirmistir.
Yapilan CaCOs3-PA6 kompozitlerinin gerilme ve egilme dayanimlar1 kontrol
edilmistir. Mineral dolgulu kompozitler, polimerlerin daha kolay katilmasina, boyutsal
kararliliga ve maliyet azaltmasi sayesinde polimer isleme endiistrisinde
yayginlagmistir. Bunlarin yam sira, bu ¢alismada da oldugu gibi, eriyik akis1 ve bazi
mekanik 6zellikleri iyilestirme konusunda basar1 saglamaktadir. Eklenen CaCO3 ile
birlikte gekme dayanimi, cekme modiilii ve egilme dayanimlarinda artis gézlenmistir.
Ancak bu Ozelliklerinde artmasiyla birlikte, polimer zincirlerinin hareketliligini

azalttig1 gorilmiistiir [40].
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Polimer kompozitleri hakkinda bir¢ok ¢aligsma oldugunu bilinmektedir ve lazer
sinterlenmesi i¢in ticarilestirme ¢alismalar1 olmustur. Bu yontemde polimer ve takviye
parcaciklar arasindaki morfoloji ve yogunluk farki, homojen bir karistirma saglamak
icin 6nemli iki parametredir. Bunun disinda akiskan yatak metodu sik¢a kullanilan
yontemlerdendir [12].

Polimer kompozitlerin (6zellikle naylon esasli), cam elyaf ve cam bilye ile farkli
hacimlerde karistirilarak yapilan ¢alismalar bulunmaktadir [10]. Bu ¢alismalar, birgok
eklemeli tiretim metodlari ile uygulanabilmektedir. Bilgisayarla kontrol edilen, yiiksek
giiclii bir lazerin bir arada eritilmesi veya sinterlenmesi ile ¢alisan segici lazer
sinterleme (SLS) bunlardan biridir. ince bir toz tabakas: bir taban iizerine yayilir ve
bir lazer segici, toz yatagini tarar, malzemeyi sinterleyerek veya eriterek giderir. Baz
hafifce alcaltilir, secici bir sekilde sinterlenmis katman {izerine yeni bir toz tabakasi
yayilir ve lazer tekrar tarar, bu kez secici olarak sinterleme veya eriterek tozu 6nceki
ve bir 6nceki tabakaya eritir. Siireci tam bir pargasi olusturana kadar devam etmektedir
[41]. Haseung Chung ve arkadasi Suman Das, selektif lazer sinterleme (SLS) yontemi
ile cam bilyeleri farkli hacimlerde (ag.%0-30) naylon-11 ile karistirarak kompozit
malzeme Uretimini arastirmislardir. Her kompozisyondan ¢ekme ve basma testi i¢in
ornekler hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar, cam bilye hacmi arttikga, kirilmadaki
gerilme azalirken, gerilme ve sikigtirma modiiliinii arttigi gézlemlenmistir [9]. Kati
serbest bi¢imli imalat (SFF), serbest bi¢cimli kat1 nesnelerin pargalara 6zel bir alet ya
da insan miidahalesi olmadan dogrudan bir bilgisayar modelinden tiretilmesidir. SFF,
son on yilda, daha once ayirt edilmis birka¢ teknolojinin bir araya gelmesiyle
gerceklestirildi: bilgisayar bilimi, mekanik tasarim, kontroller, yiiksek enerjili 151n
teknolojisi ve malzeme bilimi ve mithendisligi.

Yine SLS yontemi ile iiretilen PA12 ve cam bilye kompozitlerinde mekanik
ozellikler incelenmistir. Cam bilye eklenmesinin ¢ekme dayanimi ve elastik modiili
arttirdig1 ancak darbe dayanimini ve silinekliginin azalttigi gorilmiistiir. Yapilan
denemeler sonucunda poliamit matris ile cam bilye arasinda bir baglayicinin
kullanilmasmin ara yiizey Ozelliklerini iyilestirecegi ve Ozelliklerin daha da
gelistirilebilecegi sonucu elde edilmistir [10].

Gliniimiizde, miihendislik malzemeleri olarak adlandirilan polimerlerin,
kompozit c¢aligmalarini olabildigince ¢ogaltmak ve Orneklemek miimkiindiir.

Termoplastikler gibi termosetler de katkilandirilmaya ihtiyag duymaktadir. Cogunun
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temel amaci hafiflik saglamaktir. Bunun diginda yeterli mekanik 6zellikleri saglayan,
uygun maliyetli kompozitlerin elde edilmesidir [34].

Doymamis poliester regine (UP) ve aliimina trihidrattan (ATH) meydana gelen
termoset kompozitin, %100 doymamis poliester regineye gore, daha iyi mekanik ve
fiziksel 6zellik gosterdigi saptanmisti. Bu doymamis poliester recine sihhi tesisat ve
mobilya iiretimi gibi alanlarda kullanilir. Ancak maliyeti ve agirligi sebebiyle
uygulama alanmi kisithdir. Agirliktan kazang saglamak igin pargacikli kompozitlere
basvurulmustur. Sonucta ne kadar hafif olursa, nakliye masrafi o kadar diiser, o kadar
tasima ve montaji kolaylasir ve iiretim kapasitesi artar. Bu sebeple ¢esitli dolgu
malzemeleri eklenir: polimetilmetakrilat [34-42], i¢i bos cam bilye [34-43] ve silikat
esaslhi pargaciklar gibi [34-44]. Artan konsantrasyon ile kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri de arttirabilir. Ornegin %6 igi bos cam bilye takviyesi ile yapilan
kompozit ¢alismasinda, takviyesiz bilesime kiyasla, gerilme kuvvetinde %3, yiizey
sertliginde %26 kayip gézlemlenmistir. Agirlik ise katkilandirma sonucu %13 azalma
gozlemlenmistir [34].

Ucuzlatma disinda, direkt olarak bir 6zelligi iyilestirme amac ile de kompozit
yapilabilir. PA12, elektriksel olarak iletkenlik saglamasi i¢cin %4 karbon siyahi ile
doldurulmustur [11]. Bu nanokompozitler SLS yontemi ile iiretilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan yontemin, nanokompozitin mikro yapist ve ozellikleri iizerine etkisi
aragtirtlmistir. Lazer giicli ve hiz1 degisken olarak belirlenip, egilme modiilii ve parca
yogunluklar incelenmistir. Maksimum biikiilme modiiliinii ve par¢a yogunlugu veren
parametreler seti kullanilarak c¢ekme, darbe, reoloji ve viskoelastik ozellikleri
incelenmistir. Bir diger karsilagtirma ise bu yontem ile yapilan nanokompozitlerle
ekstriizyon ile liretilen nanokompozit 6zelliklerinin karsilastirilmasidir [11].

PA12’nin karbon nanotiiplerle (CNT) olusturdugu kompozitin mekanik
ozelliklerinde kayip yasamadigl gézlemlenmistir. Hatta termal iletkenligi ve SLS’de
toz akisini arttirdigi goriilmiistiir. Lazerle sinterlenmis PA12’ye kiyasla, PA12-CNT
nanokopozit parcanin, kopma uzamasindan Odiin verilmeden gerilme ve darbe
degerleri iyilesmistir [12].

Kompozit yapilarda matris olarak, genellikle, poliamitler ve poliesterler
kullanilmakta ve Ozellikleri arastirilmaktadir. Bu calismalar sonucunda, PA11’in,
yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen ve umut verici biyoplastiklerden oldugu

belirlenmistir. Yag ve tuzlu suya olan yiiksek direnci ile birlikte miikemmel
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piezoelektrik ve kriojenik Ozelliklere sahiptir. Tam olarak bu 6zellikleri sayesinde,
otomotiv ve ac¢ik deniz petrol sahasi endistrilerinde yaygin ve goniil rahathig: ile
kullanildigr goriilmiistiir. Buna ragmen, zaman zaman, katkilandirilma ihtiyag
duyulmaktadir [38].

PA11 kompozitlerinin, termal ve mekanik ozellikleri iyilestirmek icin cesitli
katkilar kullanilmaktadir. Bunlardan birkag¢i ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MW-
CNT), karbon nano elyaflar (CNF), nano silikalar (NS), hallosit nanotiiler (HNT),
baryum titanyumoksit (BaTiO3) nanoparcaciklar ve titanat nanotiilerdir (TTNT).
Yiizey modifiyeli TTNT, PA11 igerisine katildiginda daha iyi termal o6zelliklerin
eldesi saglanmistir. Genel sonu¢ olarak, artan nano dolgu miktar1 ile akma
dayaniminin da arttig1 ancak kirilma dayaniminin azaldigi goriilmiistiir [38].

Organik bir matris ile nano dolgunun islevselliginin sinerjik etkisi sonucu ve
yiiksek performansli malzemelerin olusturulmasi miimkiin kilinmstir [38]. Calismalar
gosteriyor ki; bir polimerin hedeflenen 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in organik veya
inorganik dolgulara ihtiya¢ duyulmaktadir ve gilinlimiizde nano malzemeler, nano
kompozitler ve nano pargaciklara olan ilgi oldukga artmistir. Oyle ki nano boyutta
inorganik parcacik i¢ceren polimer kompozitler, yeni bir miihendislik malzemesi olarak

nitelendirilmeye baslanmistir.

2.4. Toz Kaplama

Organik polimerlerin toz halinde uygulanmasi, 1950’1i yillarda, tozlarin metalik
yiizeylere piiskiirtiilmesiyle baslamistir. 1955’te Dr. Erwin Gemmer’in, metal yiizey
lizerine termoplastik recinelerin uygulanabilmesi i¢in akiskan yatakli bir uygulama
yontemi patentlenmistir [45]. Bununla beraber toz kaplama ve uygulama teknikleri
tizerine bir¢ok calisma gerceklestirilmistir.

Toz boya kaplama, ¢6ziicli icermeyen, toz malzemenin bir yiizeye kaplama
metotlarindan biridir ve ¢o6ziicii esasli boyalara gore cevre dostu alternatiftir [3].
Yiizeyler dekoratif amagli kaplanabilecegi gibi ylizey ozelliklerini veya mekanik
ozellikleri gelistirme amaciyla da kaplanabilir. Glinimiizde metalik yiizeylerin
polimer tozlarla kaplanmasi oldukc¢a artan bir trende sahiptir. Ayn1 zamanda, ¢oziicli
igerikli boyalarin ¢evreye verdigi zarara karsin, toz boya sektoriindeki pazar payinda

da benzer bir artan egilim gozlenmistir. Bu sayede yeni ve yiiksek performansa sahip
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termoplastik ve termoset esasli alagim tozlarinin pazarda taninabilirligi, mevcudiyeti
artmis olup, alternatif ve ekonomik bir metot haline gelmistir [46]. Endiistriyel olarak
dekoratif ve fonksiyonel kaplamalar denildiginde, ¢ogunlukla, toz boyali iirlinlerin
kullanildigr  bilinmektedir. Bunlardan birkac1; teknik cihazlar (sogutucular,
dondurucular, yikayicilar, mikrodalga firinlar), mimari 6zellikler (pencereler, kap1
gergeveleri), bah¢e mobilyalari, bisiklet ve arag ¢ergeveleri, el aletleri, korozif ortamlar
(sondaj borulari, ingaat demiri, vanalar ve armatiirler, motor bloklar1), otomotiv

(kamyon astarlar1, tamponlar, aynalar) [47].

2.4.1. Toz Kaplama Metodunun Avantaj ve Dezavantajlari

Bu boliimde toz kaplama metotlarinin sivi kaplamalara gore avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmektedir. Genel bir yaklagim olarak toz kaplamalar, sivi
kaplamalara kiyasla uygulama kolaylig1 ve verimliligi, maliyet ve cevre agisindan

cesitli avantajlar sunmaktadir.

e Avantajlart:

-Daha yiiksek film kalinligt ve daha iyi performans: Toz kaplamalar, sivi
kaplamalara kiyasla daha kalin film tiretimini miimkiin kilar. Bunun sebebi tozlarin
akma, damlama ve sarkma egiliminin olmamasidir. Bununla beraber catlama,
soyulma ve korozyona karsi daha direngli hale gelirler.

-Uygulama kolaylig1 ve verimliligi: Kaplama islemi sonrasinda temizleme i¢in sivi
kaplamalarda c¢oziicii gerektirirken, toz kaplama kabinleri hava piskiirtiiliip
vakumlanmasiyla temizlenebilmektedir. Bununla birlikte eger toz cok fazla
yayllmamis ise toplanip tekrar kullanima da uygundur ancak sivi kaplamada bu
miimkiin degildir.

-Daha ¢evre dostu: Coziici kullanilmadigr i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
-Uygulama alanlar1: Toz kaplamalar, girintili-cikintili bolgelere, karigik yiizeylere
¢ok daha rahat uygulanabilmektedir. Bu uygulama sonucunda da homojen ve
kabarciksiz kaplama eldesi saglamaktadir.

-Diislik sermaye yatirimi ve maliyet tasarrufu: Toz boyalar pahali yag alma

kimyasallar1 ve atik su izleme sistemlerine gerek duymadigi i¢in masrafi cok daha
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diisiiktiir. Ek olarak kaplama malzemesinin bertaraf eldilmesi i¢in de ekstra masraf
gerektirmemektedir. Enerji, is¢ilik ve malzeme maliyetleri karsilastirildiginda toz

boyalarin biiyiik avantaja sahip oldugu goériilmektedir [5].

e Dezavantajlari:

Her yontemde oldugu icin toz kaplamalarin da dezavantajlar1 var. ince film
gerektiren uygulamalarda kullanilamamaktadir. Burada devreye sivi kaplamalar
girmektedir. S1v1 kaplamalar daha diisiik sicakliklarda kiirlenmektedir. Bu yiizden toz
kaplama segerken, tozun erime sicakliginin altlik sicaklik direnci uygun olup olmadigi

iyice belirlenmelidir [5].

2.4.2. Toz Kaplama Yontemleri

Kaplama igin, tozlar yiiklenir ve metal ve metal olmayan (cam, seramik, plastik
ve ahsap dahil) yiizeylere uygulanir [47]. Toz kaplamalar genellikle akigkan yatak ve
elektrostatik pliskiirtme ile uygulanir. Diger uygulama yontemleri ise alev
piiskiirtmede, toz, kaplanan nesneye dogru ilerlerken eritilmesi i¢in bir alev icinden
itilir [45]. Diger biriktirme teknikleri ile karsilastirildiginda, elektrostatik ptiskiirtme
islemi daha esnek ve ¢ok yonliidiir. Tek sefer uygulama da bile ¢ok kalin ve ¢ok sayida
tirtin kaplama imkan1 saglamasi biiylik avantaj olarak bilinmektedir. Akiskan yatakl
toz kaplamada ise Onceden 1sitilmis is parcalart dogrudan akiskanlastirilmis toz
rezervuarina batirilir ve ardindan film olusumu i¢in son isitma iglemi uygulanir.
Goreceli olarak basit bir islem gibi goriinse de, manuel uygulandiginda el aliskanlig
ve tecrilbe gerekmektedir [47]. Ancak Sekil 2.6°da goriildiigii gibi bir parcanin
homojen olarak kaplanmasinda kullanilabilecek yontemlerin basinda gelmektedir [5].
Dogru uygulama yontemini se¢mek, kaplama malzemesine, parca tasarimina ve iiretim

hedefleri baglidir. Tozun uygulama metodunda kullanilabilirligi ¢cok 6nemlidir [45].
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- Iyonlagma (Corona) Teknigi: Bu teknik tabanca gévdesi i¢inde bulunan kaskatin,
tabancanin ucunda bulunan igneye génderdigi yiiksek voltajla (maksimum 100 kV)
tabancadan ¢ikan boyaya elektrik yiiklenmesi prensibine dayanir. Yiiksek voltaj ile
havanin nétral durumu bozularak eksi iyonlar olusturulur. Ardindan bu iyonlar
birbirine ya da en yakin toz pargacifina tutunarak, topraklanmis ylizeye
puskdirtiiliir. Daha sonra malzeme firinlanarak iyice yapisma saglanir. Bu yontemin

en biiyiik avantaji kolaylikla yiiklenebilmesidir [48].

- Elektro-Kinetik (Tribo) Teknigi: Bu teknigin iyonlasmadan farki kaskat
olmamasidir. Bu sistemde hava ile toz boya, tabancaya geldikten sonra 6zel olarak
tasarlanmis yoldan geger ve siirtiinmenin etkisiyle (Kinetik) elektrostatik olarak

yiiklenme prensibine dayanir [48].

2.4.2.2. Akiskan Yatakta Kaplama

Akigkan yatakta toz kaplama 1960’11 yillara dayanir ve o yillarda geleneksel
sicak daldirma islemine dayandirilarak ilk prototipler gelistirilir [46]. Oncelikli amag,
bu kaplama islemi i¢in parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin en uygun
degerlerinin saptanmasidir. Bu parametrelerin basinda 6n 1sitma sicakligi, daldirma
stiresi, havanin debisi ve son 1sitma sicakligi bulunmaktadir. 1980°11 yillara kadar
yapilan ¢aligmalar sonucunda, akiskan yatakta kaplama teknigi sinirh bir basar1 elde
etmistir [46].

Akigkan yatakta, en basit haliyle, toz gozenekli bir filtreden gecen basingli hava
ile akiskanlastirilir. Onceden 1sitilmis yiizeyler, bu akiskan yatak igerisine batirilir ve
toz yiizeyde eriyik hale gelir. Ardindan siirekli bir film olusumu i¢in yeterli zaman ve
1sty1 vermekten olusur [46-49]. Akiskan yatakli toz kaplama uygulama sisteminin en
onemli pargasi, gozenekli bir filtredir [20]. Filtre, kaplanacak olan tozu alt tarafa
gecirmeyecek boyutta gozenek capina sahip olmalidir. Haznenin altinda verilen hava
ile toz akiskan halen getirilir ve kaplanacak olan malzemenin toz igerisindeki hareketi
kolaylastirilmis olur. Akiskanlastirilmis toz malzeme yatagi, bir s1vi gibi davranir [45].

Akigkanlagma, tozun kaynama noktasindaki sivi gibi davranmasi olarak da ifade
edilebilir. Ergun denklemi, tozun ya da taneciklerin akiskan yatak i¢in akist agiklayan

denklemdir [50]. Kat1 taneciklerin (toz malzemelerin) akiskanlastirilmasini saglayan
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havadir. Yatagin altindan verilen havanin hiz1 farkli akigskanlik rejimleri olusur ve
Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bir akis ger¢eklesmediginde (Sekil 2.7.a) sabit yatak olarak
adlandirilir. Artan gaz hiziyla, tozun yukar1 dogru hareketi baglar ve gaz tarafindan
uygulanan siiriikleme kuvveti pargaciklarina esit oldugunda minimum akiskanlastirma
olarak adlandirilir (Sekil 2.7.b). Gaz akiginin daha da artmasiyla, sirayla, kabarciklarin
olusumu goriiliir (Sekil 2.7.c), ardindan kabarciklar birlesip yiikseldikce biiyiir (Sekil
2.7.d). Pargaciklar, yeterince yiiksek bir gaz akisina ulastiginda, pargaciklarin terminal
hizini asar ve bu tip akisa tiirbiilanshi akiskan yatak (Sekil 2.7.€) denir. Nihai ve yeterli
gaz hizina gelindiginde, katilar ve gaz homojen olarak, yatak boyunca, tasinir. Bu

rejim de siiriiklenmis yatak olarak adlandirilir (Sekil 2.7.f) [50].

Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz

Sekil 2.7: Farkli akiskanlik rejimleri.

Bir parcacik yataginin akigkanlasmasini daha iyi anlamak icin, hangi akis
hizlarmin akigkanlagsmaya izin verdigini ve ayrica partikiillerin disartya hangi akis
hizlarinda taginmaya baglayacagini belirlemek gerekir. Ergun denklemine gére bunu
etkileyen bir¢ok parametre (tanecik yogunlugu, minimum akiskanlastirma hizi,

stirtiinme faktori, yatagin uzunlugu gibi) bulunmaktadir (Denklem 2.1) [50].
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Caligmalarda gortldigl iizere bu yoOntemi ile polimerlerin veya polimer
kompozitlerinin bir yiizeye kaplanmasi kolay hale gelmektedir. Ancak akiskan yatak
kaplama parametreleri sonuglar1 direkt olarak etkiledigi unutulmamalidir. Bu
parametreler: 6n 1sitma sicakligi, daldirma siiresi, havanin debisi ve son 1sitma
sicakligi olarak sdylenebilir [46]. M. Barletta ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada
asit ile modifiye edilmis poliolefinin tozu metal iizerine kaplanmistir ve akigkan yatak
parametreleri ile ¢alisilarak uygun deger parametrelerin bulunmasi hedeflenmistir
[51]. Secilen 6n 1s1tma sicakligi segilen polimerin erime araliginin en az 50°C iistiinde
olmasi gerekmektedir. On 1sitma sayesinde eriyigin metal iizerinde film olusturmasi
saglanir [51]. On 1sitma sicaklig ile daldirma siiresinin bir ¢iktis1 olarak kaplama
kalinliklarmin degistigi gézlemlenmistir [51]. Bu yontem sayesinde kalin tabakalarin
eldesi saglanmaktadir [19].

Kaplanmis nihai iiriinlerin, kullanim yeri ve amacina bagli olarak testleri yapilir.
Kullanim alanlar1 bulasik makine sepetleri, alisveris sepetleri, ¢itler, buzdolabi raflar
ve otomotiv pargalar1 gibi diigiiniildiigiinde, bu iiriinlere kimyasala direng, korozyona
direng, asinmaya direng, ylizey tutunmalari, kalinlik ve renk Olgiimleri testleri
yapilabilir. Termoplastik kaplamalar, genellikle, 250 pm’den daha yiiksek
kalinliklarda fonksiyonel kaplamalar olarak kullanilir ve esas olarak akiskan yatakli
uygulama teknigi ile uygulanir [45]. Tipik olarak, akigkan yatakli bir kaplama
prosesinde bir poliamit kaplama, 200 ile 500 um arasinda hatta belirli durumlarda
yaklagik 1000 pm'lik tabaka kalinligina sahip olabilir [8]. Disiik film kalinligindaki
zorluklar, daldirma siiresinin ve par¢a sicakligimin bir sonucu olarak karsimiza
¢ikmaktadir [8].

Evonik akiskan yatakta kaplama i¢in, homojen bir ince kaplamaya izin veren
poliamit tozu gelistirmek amaciyla bir ¢alismada bulunmustur. Bulusun poliamit tozu,
akiskan yatak kullanilarak, metal boru iizerinde homojen bir kaplama saglanmais olup,
ticari olarak temin edilebilen bir akiskan yatakli kaplama tozu olan VESTOSINT 1111
siyahi, VESTOSINT 1174 beyaz ve VESTOSINT 2157 siyahi ile karsilastirilmistir.
Hem kaplama kalitesinin, geleneksel akiskan yatakli kaplama tozuna ulastigi hem de
200 pm’den daha diisiik kalinliklarda kaplama yapilabildigi belirtmektedir. Mevcut
bulus arzu edilen bir sekilde mevcut poliamid tozu ile akiskan yatakli kaplama ile

borularin kromatsiz kaplanmasina izin vermistir [8].
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3. MATERYAL ve METOTLAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kaplanacak olan diisiik karbonlu ¢elik plakalar i¢in, Poliamit 12

esasli kompozit kaplamalarin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler Tablo 3.1°de

verilmigtir.
Tablo 3.1: Calismada kullanilan toz hammaddeler.
o - Toz Boyutu
Hammaddeler Ticari Ad Tf:(}zr‘:;l;?l Y(O %2:1]3l)lk Dagilimi (nm-
g d50%6)
Poliamit 12 (PA12)  Vestosint 1111 Evonik 1,01 1 um
Modifiye omnis
Edilmemis Cam  OMicron NP5-P0 Kompozit 2,55 5 um
Bilye (UMGB) P
Poliester ile .
] . . Omnis
Modifiye Edilmis  OMicron NP5-P3 . 2,55 S um
- Kompozit
Cam Bilye
(PEMGB)
i . Omya
Kalsit (CaCOg) Kalsit 5 GZ Madencilik 2,71 5 um

Bu malzemeler, laboratuvar olg¢ekli hazirlanan akigkan yatak kullanilarak
yapilan kaplama g¢alismasinda kompozit yapilari olusturan malzemelerdir. Matris
olarak PA12 kullanilmis olup, diger malzemeler takviye olarak tek tek ve farklh
oranlarda ¢alisilmistir. Bu malzemelerin hepsi toz formundadir ve diisiik toz boyutu

ve yogunluga sahiptirler (Tablo 3.1).

3.1.1. Poliamit12

Bu calismanin matrisi olan, ticari ismi ile Vestosint 1111, toz formundaki

Poliamit 12 kullanilmistir. Poliamit 12’nin SEM goriintiisiinii  Sekil 3.1°de

27



gdsterilmistir. Ince tane yapisina, 175-185°C araliginda bir ergime sicakligina sahip

beyaz, kokusuz ve yari kristalin bir termoplastik polimerdir.

Sekil 3.1: Poliamit12 morfolojisinin 14 K X biiytitmedeki SEM goriintiisii.

Mevcutta kullanilan bulasik makinesi sepetleri, akiskan yatakta, PA12 ile
kaplanmaktadir. Bu uygulama yontem ile diger kaplama yontemlerine (konvensiyonel
kaplama ve elektrostatik pliskiirtme) gore, daha kolay kaplama yapilabilmektedir [5].

Artan PA12 maliyetleri ve toz formunun tedarigi konusundaki kisitlar sebebiyle
kompozit ¢alismalarina agirlik verilmistir. Bu tez kapsaminda da bulagik makinesi
sepetlerinde kullanilmak iizere, referans olarak PA12 kaplamalar1 ve kompozit
kaplamalar (UMGB-PA12, PEMGB-PA12, CaCOs3-PA12) calisilmistir. PAI12
kaplamalar1 ile kompozit kaplamalarin sonuglari (parlaklik, kalinlik, ¢oziiciiye

dayanim) karsilastirilmistir.

3.1.2. Kalsit

Literatiir calismalari, kalsit en ¢ok kullanilan dolgu malzemesi oldugunu
gostermektedir [39]. Oldukg¢a ucuz olmasi sebebiyle hem akademik hem de endiistriyel
calismalarda sik¢a kullanilmaktadir. Tedarikinin kolay ve ucuz olmasi sayesinde

bircok polimerik sistem igerisine dahil olmus ve kendine biiyiik bir yer edinebilmistir
[7-39].
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Cam bilye (3€/ kg), PA12 (9€/ kg)’den ucuz olup CaCOs (0,5tl/ kg)’ten
pahalidir. Cam bilyeler, termoplastik ve termoset regine sistemlerinde kullanilan
inorganik bir katki olarak goze ¢arpmaktadir. Piiriizsiiz bir yapiya sahip, sert, diisiik
yag emilimi ve miikemmel kimyasal direnci olan bir malzemedir. Reg¢ine karisim
sisteminin viskozitesini diisiirerek akisin iyilesmesini saglamaktadir. Bu 6zellikleri ve
tiretimdeki reddedilme oranlarini diislirmesi sayesinde endiistrinin bir¢cok sektdriinde
kendine yer bulmustur. Bu sektorlerden birkagi otomotiv, kimya, elektronik,

miihendislik olarak sayilabilir [28].

3.2. Deneysel Calismalar

3.2.1. Toz Kanisimlarin Hazirlanmasi
Tozlar kuru karistirma ile hazirlanmistir. PA12 ile hazirlanan kaplamalar
referans olarak belirlenip yapilan tiim testler, referans numune sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Tablo 3.2: Hazirlanan kompozisyonlar i¢indeki hammadde miktarlari.

Komp. Katkinin Cinsi Katka PA12 miktan
No. miktary(%ag.) (ag.%0)
1 - 0 100
2 3 97
3 5 95

UMGB
4 7 93
5 10 90
6 10 90
7 PEMGB 13 87
8 15 85
9 KALSIT 10 90

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan tiim kompozitlerin karisim oranlar1 Tablo

3.2°de verildigi gibidir. Bunlarin hepsi kuru karistirma ile hazirlanmis olup, diisiik
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3.2.3. Kompozit Kaplamalarin Hazirlanmasi

Akigkan yatak ile toz kaplama yonteminde, kaplanacak olan par¢a 6nceden, belli
bir siire, 1sitilir ve dogrudan toz haznesine (akiskan yatak igerisine) daldirilir. Boylece
tozlar sicak olan yiizeye yapisarak ince bir tabaka olusturur. Ardindan bu tabakanin
daha homojen ve rijit olmasini saglamak i¢in ikinci 1s1tmaya tabi tutulur. Ikinci firinin
1s1s1, kullanilan tozun erime sicakliginin bir miktar iistiinde olmas1 gerekmektedir. Son
islem olarak hizli sogutma (su ile) yapilarak kaplamalar hazirlanir. Hazirlanan
kaplamalar bulagik makinesi sepetlerinde kullanilacagi icin, bu sepetlerin maruz
kaldig: sartlara uygun testler yapilmistir. Ek olarak hazirlanan tozlarin kaplama
icerisinde ne kadar homojen dagildigini ve kullanilan tozlarin PA12 ile uyumlulugunu
gormek icin SEM ile karakterize edilmistir.

Kaplama hazirlanirken uygulanan tiim adimlar, sicakliklar ve stireler Sekil
3.7°de belirtilmistir. Bu adimlarin her birinde yapilacak olan en ufak bir degisim,
kaplamanin kalitesini, performansini etkilemektedir [3]. Bu yiizden tiim sicaklik ve
stireler sabit tutulup, sadece katkilarin etkisini gérmek adina, katkilarin oranlari

degisken olarak belirlenmistir.

Altlik Yiizeyin Temizlenmesi / Toz Karigimlarinin

Hazirlanmas:

I

Metal Yiizeye Kancalarin Gecirilmesi ve On Isitmanin

Yapilmasi (390 °C ve 10 dakika)

I

Metalin Toz Haznesine Daldirma (5 saniye)

I

Son Isitma (200 °C ve 2 dakika)

I

Soguk Su ile Hizli Sogutma (10 saniye)

Sekil 3.7: Akiskan yatakta kaplama adimlari.
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Uygulama metodundaki her bir degiskenin (6n 1sitma ve son 1sitma sicaklidi,
daldirma siiresi, hava debisi) kaplama kalinligma etkisi oldugu disiiniilmektedir.
Proseste yapilacak degisimler dogrudan kalinlig1 etkiler. Bu yiizden belirlenen her
parametreyi dogru bir sekilde gergeklestirmek gerekmektedir.

Hazirlanan kaplamalarin kalinliklar1 FISCHER markali “DUALSCOPEMPOR”
model kalinlik 6lger ile tespit edilmistir. Bu cihaz, ¢elik ve aliminyum esash yiizeyler
izerine yapilan kaplamalarin kalinliklar1 tespit etme imkani1 sunmaktadir. Kalinliklarin
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in kaplamanin her iki ylizeyinden 3 farkli noktasindan
deger okunur ve cihaz otomatik olarak ortalama kalinlig1 ekranda gosterir. Cihazin

gorseli Sekil 3.12de verilmistir.

e Bmnindia

OURLSCOPE* MPORA

Olgiim ucu

Sekil 3.12: Kaplama kalinlik 6l¢me cihazi.

3.3.2. Parlakhik Tayini

Yiizeylerin 15181 ne kadar yansittigini tespit etmek icin parlakliklar, yine, referans
numune ile karsilastirilmistir. Yiizey ne kadar parlak ise dokunuldugunda biraktigi
piirtizsiizliik hissi o kadar fazladir.

Kaplamalarin parlakliklar1t KONICA MINOLTA markali “MULTI GLOSS
268” seri parlaklik olger ile tespit edilmistir. Bu cihaz 3 farkli ag¢idan (20°,60°,85°)
6l¢iim alma firsat1 tanir. Ergonomik tasarim, renkli ekran, kaydirma tekerlegi isletimi
ve gezinmesi kolay menii, parlak 6l¢timii her zamankinden daha kolay hale getirir.

Kullanilan cihazin gorseli Sekil 3.13’teki gibidir.
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alrryystir.

Sekil 3.13: Parlaklik 6l¢gme cihazi.

Cihaz, bir 151k kaynag: ile paralel veya birbirine yaklasan 1s1k demetinin test
yiizeyine yonelten mercek sistemi, fotosel ve yansiyan 1sik konisini alan alicidan
ibarettir. Parlaklik 6l¢timii 20°, 60° ve 85° *de olmak tiizere 3 farkli agida sonug verir.
TS 4318 EN ISO 2813 standardinda belirtildigi lizere, parlak yiizeyler i¢in 60°’deki
deger kabul edilir [52]. Parlaklik degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi igin
kaplamanin her iki yiizeyinden ve 3 farkli noktasindan deger okunur. Daha sonra

aritmetik ortalamasi alinip kaydedilir.

3.3.3. Renk Tayini

Renk 6l¢iim cihazi, Sekil 3.14°te gorildigi tizere KONICA MINOLTA
markasinin “Spektrofotometre CM-3600d” modelidir. Kaplamalar tamamlandiktan
sonra kimyasala maruz birakilir. Kimyasalin kaplama iizerindeki degisimi renk
degisimi ile tespit edilir. Cihaz, numune ile 6l¢ililen malzeme arasindaki renk farkini
karsilastirma prensibine gore ¢alisir. Cihaz L, a, b, AL, Aa, Ab ve AE olarak 7 deger

verir. Bu degerler;

o L: Aciklik/ Koyuluk kordinati,

e a: Kirmizi/ Yesil kordinat,

e b: Sar1/ Mavi kordinati,

e AL: (+) Kism1 beyaz acilimini, (-) Siyah acilimini,

e Aa: (+) Kismi kirmizi agilimin, (-) Kismi yesil agilimini,
e Ab: (+) Kismut sar1 a¢ilimini, (-) Kismi mavi agilimini,

e AE: Toplam renk farkini ifade eder.
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Sekil 3.14: Renk 6l¢iim cihazi.

AE, iKi renk arasindaki farkin 6l¢iimiidir. L*a*b* ise renk diizleminde bulunan
iki rengin (diizlemdeki iki noktanin) koordinatlar1 arasindaki uzakliktir. Tablo 3.3’te
goriildiigii gibi, AE ne kadar biiyiikse karsilastirilan renklerin arasindaki fark da o
kadar fazla demektir [53].

Tablo 3.3: Renk uzakliklarinin deger tablosu.

AE Renk Farki
0 Yok
1 Cok kiictik
2 Kiigtik
3 Orta
4 Biiyiik
5 Cok biiyiik

Coziicli dayanim testi yapilmadan 6nce renk 6lgiimii yapilir. Ardindan ¢oziiciiye
dayanim testi uygulanir ve tekrar, ayni noktadan, renk Ol¢limii yapilir. Test cihazi
aninda L, a, b, AL, Aa, Ab ve AE olarak 7 deger verir. Bu degerlerin gorsel olarak ne
ifade ettigi Sekil 3.15°te gosterilmistir. Ancak test sonuglar1 genellikle AE degerine

gore yorumlanir. Bu yorumlar Tablo 3.3’te belirtilmistir.
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3.3.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kaplamalar hazirlandiktan sonra kompozit yapinin incelenmesi i¢in karakterize
edilmesi gerekmektedir. Tozlarin morfolojisini, birbiri igerisindeki dagilimini ve
uyumunu gozlemlemek i¢in en 6nemli karakterizasyon metotlarindan bir olan, SEM
cihazi ile kaplamalar, yiizey ve kesitten incelenmistir.

Toz kaplama yapilan numunelerin mikro yapilarinin incelenmesinde Sekil
3.18’de gosterilen, “ZEISS” marka, “SUPRA 55 VP” model taramali elektron
mikroskobu kullanildi.

Taramali elektron mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme
sistemi olmak iizere li¢ kistmdan olusmaktadir. Optik kolon sisteminde, elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabanci, elektronlart numuneye dogru hizlandiran
anot plakasi, elektron yogunlastirict mercekler ve tarama bobinleri bulunmaktadir.
Taramal1 elektron mikroskobunda, kati numune, lizerine odaklanan yiiksek enerjili
elektron demetiyle taranir ve yiizeyin taranmasi esnasinda elektron ve numune
atomlar1 arasindaki etkilesim sonucunda farkli sinyaller olusur. Bunlar; geri sagilmis
elektronlar, ikincil elektronlar, Auger elektronlari, X-isin1 fliioresans fotonlar1 ve farkl
enerjili fotonlardir. Yiizey mikro yapisinin incelenmesinde kullanilanlar ise ikincil

elektronlardir.

Sekil 3.18: Taramali Elektron Mikroskobu.

Taramal1 elektron mikroskobunda iletken malzemeler nispeten digerlerine gore
calisilmasi en kolay numunelerdir. Ciinkii engellenmemis ya da yavaglatilmamis bir

sekilde topraga akan elektronlar, yiik birikimi nedeniyle olusan gercek olmayan yapay
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verileri minimum seviyeye indirirler. Bunun yaninda, elektrikce iyi iletken numuneler
genellikle 1s1y1 iyi ilettiklerinden 1s1sal bozunma olasiliklar1 daha diisiiktiir. iletken
olmayan numunelerin SEM o6l¢limlerinde farkl tiirde yontemler olmakla birlikte en
cok tercih edileni; vakum altinda buharlastirma teknigi ile ince bir metalik film (altin,
karbon) tabakasiyla kaplamaktadir. Bu tez kapsaminda SEM goriintlisii elde
edilmeden 6nce numune yiizeyleri altin kaplanmistir. Numunenin asir1 kaplanmasi
ylizey ayrintilarin1 yok edeceginden kaplama isleminin dikkatlice yapilmasi
gerekmekte olup uygun bir kalinlikla metalik film kaplanmalidir.

Yiizey morfolojisi incelenirken yilizeyde olusan mikro kiirelerin ¢ap dl¢iimii ve
goriintiileme i¢in cihazin “SmartSEM” programindan faydanilmistir. Fiber veya kiire
bir ucundan diger ucuna kadar isaretlenip aradaki mesafenin otomatik olarak olgiilmesi
ile cap tayini yapilmistir. Taramali elektron mikroskobunda Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) i¢in “Esprit 2 Microanalysis” programi ile Kalitatif analiz

yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARISMALAR

Bu tez calismasinda mevcutta kullanilan PA12’ye yapilan katkilandirmalarin
mevcut ozelliklere etkisi ve tozlarin, kaplama igerisindeki dagilimini incelenmistir. Bu
ozellikler; parlaklik, asinma miktari, ¢oziiciiye dayanimdir. Modifiye edilmemis cam
bilye, poliester ile modifiye edilmis cam bilye ve kalsit kullanilarak; toplamda sekiz
farkli kompozisyon g¢alisilmistir ve dogru katki malzemesinin tespiti i¢in gerekli olan
tim testler kalsit ve iki farkli cam bilye ile olusturulmus tiim kaplamalara
uygulanmistir. Tiim testler {i¢ tekrarla yapilmistir ve Argelik kabul sinir degerlerine

gore degerlendirilmistir.

Tablo 4.1: Poliamit kaplamalarin degerlendirme testleri ve sinir degerleri.

Yapilan Testler Argelik Kabul Sinir Degerleri
Kalinlik Tayini (um) 350+50 um
Parlaklik Tayini (60°) >55

10 um: Asinmaya direng yiiksek.

10-15 pm: Aginmaya direnci orta seviye.
Asinma Direnci Testi (um) 15-20 um: Asinma direnci tolere edilebilir.

20 um: Asinma direnci diisiik.

Parlak diizgiin yiizey: Kabul edilebilir.

Bazi yerlerde pas lekeleri: Kabul edilebilir.
Coziicii Dayanim Testi Kayda deger paslanma: Kabul edilemez.

Tamamen paslanma: Kabul edilemez.

4.1. Kullanilan Katki Malzeme Cesidinin Parlakhiga Olan
Etkisi

Hazirlanan kaplamalarinin parlaklik degerini belirlemek i¢in parlaklik cihazi
kullanilarak Boliim 3.3.2°de agiklanan 6lglim metodu ile belirlenmistir. Hazirlanan
kaplamalar Tablo 4.1°de verilen Argelik kabul smir degerlerine gore
degerlendirilmistir. Bu kabule gore; parlaklik degeri minimum 55 olmasi

gerekmektedir.
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Parlaklik degerleri Boliim 3.3.2°de agiklanan 6l¢iim metodu ile belirlenmistir.
Artan UMGB miktari ile kaplamanin parlaklik degerleri azalmstir (Sekil 4.2). Tablo
4.2°de 6zetlenen degerler, %10 UMGB katkili kaplama hari¢, Argelik kabul sinir
degerleri igerisinde yer almaktadir. %100 PA12 ile hazirlanan kaplamanin parlaklik
(60°) degeri 85+ 1,7 olarak olgiiliirken %10 UMGB katkili kaplamanin parlaklik (60°)
degeri 32+2,3 olarak 6l¢iilmiistiir. Cam bilye ile poliamit 12’nin kimyasal yapisindaki
farkliliklar 1s1k ile etkilesimlerinde de farkliliga neden olmaktadir. Cam bilye
miktarinin artmasi ile parlaklikta gozlemlenen diisiis bu etkilesim farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Modifiye edilmemis cam bilye miktarinin artis1 ile kaplamanin
yiizeyinde ya da yiizeye yakin seviyede cam bilye miktarinin arttigi SEM teknigi ile
dogrulanmistir (Sekil 4.3). UMGB miktarinin %5’ten %10’a olan artis1 ile cam
bilyelerin ylizeydeki konsantrasyonu ve bolgesel birikmeler artmistir.

Kaplama kalinligi ise B6liim 3.3.1°de agiklanan 6l¢iim metodu ile belirlenmistir.
Kaplamanin tim yiizeyde esit kalinlikta olmasi idealdir. Kaplama kalinliginin
homojen olmadigr durumlarda, daha diisilk kalinliga sahip bolgelerin kimyasal
direncinin de diisiik oldugu bilinmektedir. Bu bolgelerde kimyasalin kaplamay1 asip
tabana niifuz etmesi olduk¢a kolay hale gelmektedir, kaplamada bdlgesel renk
degisimi ve yiizeyden kopma gozlemlenebilir.

UMGB miktarmnin arttirilmasi ile kaplama kalinliginin azaldigi 6l¢iilmistir
(Tablo 4.2). Kaplama kalinligi en yiksek 380+£16 pm olarak %100 PA12
kompozisyonunda, en diisiik deger ise 348+26 pum olarak %10 UMGB katkil
kaplamada o6l¢iilmiistiir. Tablo 4.2°de 6zetlenen degerler, Argelik kabul sinir degerleri

icerisinde yer almaktadir.

Tablo 4.2: Degisen UMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin
ortalama ilk kalinlik, ortalama parlaklik ve standart sapma degerleri.

Komp. Ag.% Ortalama ilk Ortalama

No. UMGB  Kalinhk (+fpm) Parlakhk (£°)
1 0 380+16 85£1,7
2 3 360+18 78+1,0
3 5 357+17 60£1,3
4 7 355+18 55412
S 10 348426 32423
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PA12, UMGB-PA12 ve PEMGB-PA12 ile hazirlanan kaplamalarin, degisen
agirlikca oranlarinin kalinlik ve parlakliga etkisi Sekil 4.7°de gosterilmis olup, Tablo
4.4°te karsilagtirtlmistir. Tim oranlar incelendiginde %100 PA12 ile olusturulan
kalinliklarin kompozit kaplamalar ile eldesinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Ancak
kullanilan  oranlarin  parlaklik degerlerini olduk¢a etkiledigi goriilmiistiir.
Kaplamalarin basarisin1 belirlemek i¢in tek Olgiit olmasa da énemli bir test olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 4.4: PA12, UMGB-PA12 ve PEMGB-PA12 ile olusturulan kaplamalarin
ortalama ilk kalinlik, ortalama parlaklik ve standart sapma degerleri.

Komp. Ag.% Ag8.% Ag8.% Ortalama ilk  Ortalama
No. PA12 UMGB PEMGB Kalnhk (fpm)  Parlakhk
=)

1 100 - - 380+16 85+1,7
2 97 3 - 360+18 78+1,0
3 95 5 - 357+17 60+1,3
4 93 7 - 355+18 55+1,2
5 90 10 - 348+26 3242,3
6 90 - 10 360+27 55+2,0
7 87 - 13 357435 45+1,7
8 85 - 15 355424 26422

4.1.2. Kalsitin Parlakhga Olan Etkisi

Cam bilyelerin disinda kalsiyum karbonat (kalsit) katki malzemesi olarak
degerlendirilmistir. Kalsitin ve cam bilye miktarinin parlaklik degerine olan etkisini
karsilastirabilmek i¢in ag. %10 kalsit ile ¢aligilmistir.

Kalsit katkili PA 12 kompozit kaplamalarin yilizey piiriizliliigii %100 PA12
kaplamasi ile es diizeyde gozlemlenmistir. Bu kaplamalara ait olan parlaklik ve
kalinlik degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Agirlik¢a %100 PA12 ve %10 CaCOgile
hazirlanan kaplamalarin parlakliklar1 sirasiyla; 85+1,7° ve 70+3,4°’dir (Tablo 4.5).

53



Tablo 4.6’da da goriildiigii tizere UMGB katkisi ile hazirlanan kaplamalarin
asimnma miktar1 referans kaplamadan daha yiiksek bulunmustur. Asinma miktar1 ne
kadar yiiksek ise kaplamanin aginmaya olan direnci de o kadar diisiik demektir. %100
PA12 ile hazirlanan kaplamanin aginma miktar1 (um) degeri 20+0,5 olarak 6l¢iiliirken
%10 UMGB katkili kaplamanin asinma miktart (um) degeri 31+6,0 olarak
Ol¢iilmiistiir. Tablo 4.6°da da 6zetlendigi gibi UMGB katkist ag. %3’ten ag. %10’a
¢ikarildiginda kaplamanin asmmma direncinin arttigi gézlemlendi. Agirlik¢a diisiik
miktarda modifiye edilmemis cam bilyenin kullanildig1 kaplamalarda gozlemlenen
diisiik asinma direnci cam bilyelerin poliamit matrisi i¢inde uyum saglayamadigi i¢in
yiizeyde negatif bir etki yaratmis olabilecegi tespit edilmistir. UMGB miktarinin artigi
ile cam bilyelerin kaplamalarin yilizeyinde ya da yiizeye yakin seviyede
konsantrasyonun arttigit SEM analizi ile gozlemlenmistir (Sekil 4.3). Cam bilyenin
kiiresel morfolojisi asinma direncini arttiran etki olarak degerlendirilebilir [28]. Artan
UMGB miktart ile kaplamanin asinma miktar1 degerleri azalmis olup kaplamanin
asinmaya direnci artmaistir.

UMGB katkis1 arttik¢a asinma direncinde arttis gozlemlenirken parlaklik
degerinin diistiigii goriilmiistiir. Katki miktar1 artis1 ile her iki 6zellikte beklenen pozitif

etki gézlemlenemediginden UMGB miktar1 ag.%10’un tizerine ¢ikartilmadi.

Tablo 4.6: Degisen UMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin
ortalama ilk ve son kalinlik degerleri, asinma miktarlari ve standart sapma degerleri.

Komp. Ag.% Ort. ilk Ort. Son Asinma Miktar
No. UMGB Kalinhk (pnm) Kahnhk (xApm)
(um)
1 0 380 360 20+0,5
2 3 360 320 40+6,0
3 5 357 320 37+8,0
4 7 355 320 35+10,0
5 10 348 317 31£6,0

%100 PA12 (%0 PEMGB) ve PEMGB-PA 12 karisiminin farkli oranlarda (%10-
13-15 PEMGB) hazirlanarak elde edilen kaplamalarin asinma miktarlar ve ilk kalinlik
degerleri (x1) Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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UMGB kaplamasindan daha yiiksektir. Bu sonuglar, PEMGB’nin poliamit ile
kimyasal benzerliginden dolay1 daha uyumlu bir kaplama matrisi olusturdugunun
gostergesidir.

Ayn1 oranda (ag.%10) calisilan UMGB ve PEMGB kaplamalarin parlaklik ve
asinma miktarlart %100 PA12 ile karsilastirmali olarak Tablo 4.8’de verilmistir.
Agirlikca %10 UMGB katkili hazirlanan kompozit kaplamanin aginma miktar1 %100
PA12 ile hazirlanan kaplamaya gore %50 daha yiiksek bulunmustur. Poliester ile
modifiye edilmis cam bilye ile hazirlanmis kaplamanin asinma miktart ise %100
PA12’den %25 daha yiiksektir. Bu degerlendirmelerde goriilmiistiir ki; poliamit
matrisine benzer bir yapiya sahip olan katki malzemesinin kullanimi ile kaplamanin

hem asinma miktar1 hem de parlaklik degeri pozitif etkilenmistir.

Tablo 4.8: %100 PA12 ve ayni oranda (%10) katkilandirilarak hazirlanmis UMGB
ve PEMGB kompozit kaplamalarinin ortalama asinma miktarlar1 ve ortama parlaklik

degerleri.
Komp. Komposizyon Ortalama Asinma Ortalama
No. Miktar: (xpm) Parlakhk (£°)

1 %100 PA12 20+0,5 85+1,7
%10 UMGB-

5 9490 PA12 31+£6,0 32423
%10 PEMGB-

6 94,90 PA12 26+7,4 55+2,0

4.2.2. Kalsitin Asinmaya Olan Etkisi

Cam bilyelerin disinda kullanilan katki malzemesi olan kalsiyum karbonatin
(kalsit) asinma direncine etkisi degerlendirilmistir. Kalsitin ve cam bilye miktarinin
asinma miktarma olan etkisini karsilastirabilmek igin ag. %10 kalsit ile ¢aligilmistir.

Kalsit katkili kompozit kaplamaya ait asinma miktar1 degerleri Sekil 4.11°de
gosterilmigtir. Agirlikga %100 PA12 ve %10 CaCOs ile hazirlanan kaplamalarin
asinma miktarlari sirasiyla; 20+£0,5 pm ve 45+6,6 um’dur (Tablo 4.9). Kalsit katkist
kullanilarak hazirlanan kaplamanmn asmma direnci her iki cam bilye (ag.%10)

katkisinindan daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.13: Degisen UMGB miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin renk degisim
grafigi.

Teste maruz kalan kaplamalarda meydana gelen renk degisiminin gozle
goriilebilir olmasi i¢in, tiim kaplamalarin {ist bolgeleri 1siya dayanikli bant ile izole
edilmistir. Coziiciiye maruz birakilan kaplamalarin test sonrasinda ki goriintiileri Sekil
4.12°de goriildigii gibidir. UMGB katkist ile hazirlanmis kaplamaya ait renk degisim
degerleri Tablo 4.10’da da goriildiigii tizere referans kaplamadan (%100 PA12) daha
yiiksektir. Bu demek oluyor ki; kimyasalla muamelesi sonucunda kaplama yiizeyinde
meydana gelen renk degisim referans numuneden daha fazladir. AE ne kadar biiyiikse
karsilastirilan renklerin arasindaki fark da o kadar fazla demektir (Tablo 3.3).

%100 PA12 ile hazirlanan kaplamada meydana gelen renk degisimi, UMGB ile
hazirlanan kaplamalardan daha az oldugu Sekil 4.12°de acgik¢a goriilmiistiir. Ayni
zamanda %100 PA12 ve UMGB katkili kaplamalar Argelik kabul simir degerleri
icerisinde yer almaktadir.

Agirlikca %100 PA12 ile hazirlanan kaplamanin renk degisim (AE) degeri
0,82+0,16 olarak oSlgiiliirken %10 UMGB katkili kaplamanin renk degisim (AE) degeri
2,16+0,63 olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.13). Tablo 4.10°da da 6zetlendigi gibi UMGB
katkis1 ag. %3’ten ag. %10’a c¢ikarildiginda kaplamada meydana gelen renk
degisiminin arttig1 gozlemlendi. Artan renk degisimine ragmen, Tablo 4.10°da
Ozetlenen degerler Tablo 3.3°deki degerler ile karsilastirildiginda renk degisimi kiigiik

olarak ifade edilmistir.

61



Bu tez calismasinda, ¢oziiciiye maruz birakilan kaplamalar Arcelik kabul
sinirlart diginda, renk degisim kontroliiniin de yapildig: belirtilmistir ve Tablo 4.11°de
Ozetlendigi gibi agirlikga PEMGB miktar arttikga renk degisim degeri artmustir.
Agirlikca %100 PAI12 ile hazirlanan referans numunenin renk degisim degeri
0,82+0,16 olclilmiigken ag. %10 PEMGB ile hazirlanan kaplamanin renk degisimi
1,84+0,20 olgiilmiistiir.

Agirlikca %10 PEMGB ile hazirlanan kaplamalar fiziksel olarak 9.giine kadar
dayanim gostermistir. Bu dayanim, %100 PA12 ve ag. %10 UMGB katkili kaplamanin
dayanimindan daha diisiik olmasina ragmen, ag. %10 kullanilarak hazirlanan UMGB
ve PEMG katkili kaplamalarin renk degisim degerleri sirasiyla; 1,56 vel,84 olup,
birbirine yakindir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Degisem PEMGB miktarina gore hazirlanan kompozit kaplamalarinin
¢oziicliye dayanim sonrast AE degerleri.

Komp. No Ag8.% PEMGB Coziiciiye Dayanim

Sonrasi £AE
1 0 0,82+0,16
6 10 1,84+0,20
7 13 3,16+0,86
8 15 2,10+£0,37

%100 PA12, UMGB ve PEMGB katkili kaplamalarin ¢oziiciiye dayanim
direncleri degerlendirildiginde %100 PA12 en yiiksek dirence sahipken ag. %13
PEMGB en diisiik dirence sahip oldugu tespit edilmistir.

PEMGB katkili kaplamalarin yiizeylerinde agilmalarin goriildiigii giin sayisi
diistiikce renk degisim degeri artmistir. Agirlikca %13 PEMGB’li kaplama 3.giinde
acilmis olup AE degeri 3,16+0.86°dir. Agilik¢ca %10 PEMGB ile hazirlanmis kaplama
ise daha ge¢ acilmalar goriiliimiis olup daha diisiik AE degerine sahiptir (Sekil 4.15).

Ayni oranda (ag. %10) hazirlannuis UMGB ve PEMGB katkili kaplamalarin
¢oOziiciiye dayanim direngleri g6z 6niinden bulunduruldugunda ag. %10 UMGB katkn
kompozit kaplamanin 240 saatlik ¢evrim sonunda a¢ilmamis olmasi daha direngli
olabilecegini gostermektedir. Ancak durumu parlaklik, aginma direnci ve ¢oziiciiye
daynim olarak degerlendirildiginde ag. %10 PEMGB katkil1 kaplama performansinin
daha tercih edilebilir oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.15: Degisen PEMGB miktarina gore hazirlanmis kaplamalarin ¢oziicliye
dayanim degisim grafigi.

4.3.2. Kalsitin Coziiciitye Dayanmima Olan Etkisi

Cam bilyelerin disinda kullanilan katki malzemesi olan kalsiyum karbonatin
(kalsit) ¢oziicli direncine etkisi degerlendirilmistir. Kalsitin ve cam bilye miktarinin
parlaklik ve asinma direnci degerlendirmelerinde oldugu gibi, ¢6ziicliiye dayanima
olan etkisini karsilastirabilmek i¢in de ag. %10 Kalsit ile ¢alisiimustir.

Kalsit katkili kompozit kaplamaya ait ¢oziicliye dayanim testi sonra kaplamanin
durumu Sekil 4.16°da gosterilmistir. Agirlikga %100 PA12 ve %10 CaCOs ile
hazirlanan kaplamalarin renk degisim degeri ise sirasiyla; 0,82+0,16, 4+0,72°dir
(Tablo 4.12). %100 PA12 ile hazirlanan kaplama yiizeyinde 240 saatin sonunda bir
acilma gozlemlenmezken, kalsit katkist kullanilarak hazirlanan kaplamalar 240 saatlik
¢evrimi tamamlayamamis olup 1. ve 3. giinler agilmalar tespit edilmistir (Sekil 4.16).
Coziicliye dayanimi her iki cam bilye (ag.%10) katkisinindan daha diisiik olarak

bulunmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada endiistriyel olarak kullanilmakta olan PA12 kaplamalarina
alternatif, daha ucuz ama kabul sinir degerlerinden 6diin vermeden, kompozit kaplama
formiilasyonlarinin gelistirilmesi ic¢in ¢ farkli katki malzemesi ile g¢alisiimistir.
Poliester ile modifiye edilmis (PEMGB), moddifiye edilmemis cam bilye (UMGB) ve
kalsit katkilar1 kullanilarak PA12 esasli kompozit kaplamalar hazirlanmistir. Bu katki
malzemelerinin endiistriyel uygulanabilirliginin degerlendirmek igin %100 PA12
kaplamast ile parlaklik degeri, asinma direnci ve ¢oziiciye karst dayanimi
karsilastirilmistir.

Bu béliimde ise; deneysel calismalarin sonuglar1 6zetlenmis olup ¢aligmanin
devaminda ele alinabilecek noktalara dikkat c¢ekilerek arastirmacilara ve
uygulayicilara yol gostermek amaciyla onerilerde bulunulmustur.

Deneysel ¢caligmanin sonuglari asagida 6zetlenmistir:

-UMGB katkist kullanilarak dort farkli oranda (ag.%3-5-7-10) kaplama
formiilasyonu ¢alisilmistir. Parlaklik degerleri esas alinarak yapilan karsilagtirmada
ag. %3UMGB katkili kaplamanin, asinma degerleri esas alinarak yapilan
karsilagtirmada ise ag. %10 UMGB katkil1 kaplamanin en basarili sonucu verdigi
belirlenmistir. Cam bilye ile poliamit 12’nin kimyasal yapisindaki farkliliklar 151k
ile etkilesimlerinde de farkliliga neden olmaktadir. Agirlik¢a diisiik miktarda
UMGB kullanildiginda bu farklilik baskin olmamaktadir ve parlaklik degeri,
agirlikga daha yiiksek miktardaki caligmalara gore daha yiliksek bulunmustur.
Agirlikca %10 UMGB katkili kaplamanin yiiksek asinma direnci ylizeye ya da
yiizeye yakin bolgelerdeki cam bilye konsantrasyonun artisina baglhidir. UMGB
katkis1 ag. %3’ten ag. %10’a ¢ikarildiginda kaplamada meydana gelen renk
degisiminin arttig1 gbzlemlenirken, kaplamlarin ylizeyinde, 240 saatin sonunda,
acilma ve paslanma ile karsilagilmamistir.

- PEMGB katkist kullanilarak ti¢ farkli oranda (ag.%10-13-15) kaplama
formiilasyonu g¢alisilmistir. Parlaklik degerleri ve asinma degerleri esas alinarak
yapilan karsilastirmada ag. %10 PEMGB katkili kaplamanin en basarili sonucu
verdigi belirlenmistir. Poliamit matrisine benzer bir yapiya sahip olan PEMGB ile

hazirlanan kaplamanin 151k ile etkilesimi PA12’ye benzer bir davranig gostermistir.
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Bu benzerlilik sayesinde, kaplamalarin hem aginma hem de parlaklik degeri pozitif
olarak etkilendigi bulunmustur. Beklenen minimum parlaklik degeri %10 PEMGB
ile hazirlanan kaplamalarda elde edilmistir. Ayni parlaklik degeri %7 UMGB
kullanimi ile de saglanabilmektedir ancak agirlikca daha yliksek oranda kullanilan
PEMGB ile daha yiiksek maliyet avantaji saglanabildigi tespit edilmistir. Agirlik¢a
diistik miktarda UMGB kullanildiginda bu farklilik baskin olmamaktadir ve
parlaklik deger agirlikga daha yiiksek miktardaki ¢alismalara goére daha yliksek
bulunmustur. Hem parlaklik degeri hem de asinma direnci yiiksek olan ag. %10
PEMGB ile hazirlanan kaplama ¢oziicliye kars1 240 saate degil 216 saate kadar
dayanimi gostermistir. Bu dayanim PEMGB katkisinin ag.%?7 ile 10 arasindaki bir
miktarin denenmesi ile arttirilabilir. Bu fiziksel bir kontrol olup, renk degisim (AE)
degeri kiiciik olarak degerlendirilebilecek seviyededir.

- Kalsit katkis1 kullanilarak sadece bir oranda (ag.%10) kaplama formiilasyonu
calisilmigtir. Agirlikca %10 kalsit kullanilarak hazirlanan kompozit kaplamanin
parlaklik degerinin, cam bilye kullanimi ile elde edilenden degerlerden yiiksek
oldugu belirlenmistir. Asinma degerleri esas alinarak yapilan karsilastirmada ise;
inorganik bir bilesik olan kalsitin poliamit matrisi i¢erisindeki uyumunun UMGB
ve PEMGB’den daha diisiik oldugu ve bu hazirlanan kaplamanin UMGB ve
PEMGSB ile hazirlanan kaplamalardan daha diisiik asinma direncine sahip oldugu
Ol¢iilmiistiir. Bir diger degerlendirme 0l¢iitii olan ¢oziiciiye dayanim direncinde en
diisiik dirence sahip olan kaplamalar kalsit ile hazirlanan kompozit kaplamalar
olarak karsimiza ¢ikmistir. Poliamit matrisi i¢erisindeki uyumunun en diisiik olmasi
sebebiyle rijit bir kaplama hazirlanamamaistir ve bu tez kapsaminda caligilan, en
diisiik ¢oziicli dayanimina sahip kompozit kaplama olarak tespit edilmistir.

- Modifiye edilmemis cam bilyelerin poliamit matrisinden farkli bir kimyasal
yapiya sahip olmasindan kaynakli iki matrisin birbiri ile uyum seviyesinin diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle parlaklik degerindeki diisiis ve asmma
degerindeki artig bu farklilik ile agiklanabilmektedir. Cam bilye matrisinin poliamit
matrisine uyumlagmasini arttirmak igin poliester ile modiye edilmis cam bilye
kullanilmistir. Poliester ve poliamitin kimyasal yapisinin benzerligi ile yiiksek
parlaklik degeri ve yliksek asinma direnci saglanmistir. Kaplamalarin hem parlakik
degeri hem de asmma direnci gozii Oniine alindiginda en uygun degerler, %10

PEMGB kompozit formiilasyonu ile elde edilmistir.
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- Endiistriyel uygulama hedefi gbz ontine alindiginda parlaklik degeri ve asinma
direnci disinda maliyet avantaji da degerlendirilmelidir. Bu kapsamda ag.%10
PEMGRB katkili kompozit kaplamanin akiskan yatak teknigi ile basaril1 bir sekilde
hazirlanabilecegi ve %100 PA12 yerine kullanilabilecegi bu tez kapsaminda

gosterilmigtir.

Tim elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak sonraki ¢alismalara yon vermesi

acisindan asagidaki onermeler yapilabilir:

¢ Caligsmada kullanilan organik ve inorganikler farkli akiskanlasma kinetigine sahip
olmasimin homojen dagilima sebep olmasini engellemek i¢in, tozlar 6nden bir 1s1l
islemle ya da tozlarin camsi gegis sicakliginda sicak hava ile akiskanlastirilarak
baska bir ¢aligma yiiriitiilebilir. Boylece tozlarin 6nden birbirine tutunmasi ve
birlikte hareket etmesi saglanmis olacaktir. Bu da kaplama ylizey kalitesini katki
saglayabilir.

¢ Caligmalar kompozit kaplamalarin asinma miktarlarinin mevcuttan (%100 PA12)
daha yiiksek oldugu gostermistir. Asinma direncini iyilestirmek i¢in kullanilan tane
boyutlarindan daha diisiik tane boyutlarina sahip organik ve inorganikler
kullanilarak kompozit kaplamalarin hazirlanip karakterize edilebilir (Orn:
mikronalti kalsit, 1pm’luk cam bilye gibi.).

e Calismada kullanilan metot parametreleri (6n 1sitma sicakligi, daldirma siiresi
gibi) mevcut bulagik makine sepetlerini kaplarken kullanilan parametrelerdir.
Ancak bagka bir calismada farkli parametrelerde kaplama yapilarak, 6zelliklere
etkisi aragtirilabilir.

e Calismada kompoziti olusturan malzemeler arasindaki yogunluk farkinin yatak
icerinde ¢okelmelere sebebiyet vermesini engellemek i¢in akigskan yatak igerisinde
hava kanal1 sayis1 arttirilarak ¢aligilabilir.

¢ Yogunluk farkinin kaplama homojenligini nasil etkiledigini tayin etmek ve tozun
homojen karistigindan emin olmak i¢in tek bir gubuk akigkan yataga daldirilarak,
belli araliklarda, cubuk boyunca kaplama profilinin gézlemlenerek ¢aligmaya yon
verilebilir.

e Caligmalara yiizey piiriizliilik tayini yapilamamistir. Bagka bir ¢alismada yiizey

puriizliiliik degerleri tespit edilerek parlaklik ile iligskilendirilebilir.
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