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TEFLON KAPLAMALARDA KULLANILAN FARKLI TURDEKI
DOLGULARIN KAPLAMANIN OZELLIiKLERI UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, ilk asama olarak yapismaz kaplamalarda dolgu malzemesi olan
Silisyum Karbiir’tin (SiC) farkli tanecik boyutunun kaplama 6zellikleri tizerine etkileri
incelenmistir. Uretilen kaplamalarda SiC 1000, SiC 500, SiC 400 recete igerisinde
once tek tek sonra da karisim olarak eklenmistir. Karbon nanotiip ve grafen ise
kaplama bilesiminde SiC 1000 ile karistirilarak kullanilmistir. Daha sonra karbon
nanotiip (CNT) ve grafenin SiC ile karigimlar1 yapismaz kaplamaya eklenerek ilk
boliimde yapilan karakterizasyon testleri, karisim kullanilarak {iretilen kaplamalarda
yapilmustir. Uretilen kaplamalara 6ncelikle bant testi, yumurta testi ve asinma testi
uygulanmistir. Elde edilen kaplamali yilizeyler degerlendirildikten sonra Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Temas Agis1 Olgiimii, Fourier Transform Infrared
Spektroskopisi (FTIR) ve Termal Gravimetrik Analiz (TGA) analizleri yapilarak
sonuclar desteklenmistir. Yapilan calismalarda asinmaya karsi direng SiC 400
kullanilan regetede en yiiksek degere ulasmistir. Tane boyutunun azalmasiyla
asinmaya kars1 dayanikliligin azaldig1 gézlemlenmistir. Kaplamalara uygulanan temas
ac1s1 6lgtimleri sonucu grafen ve CNT katkili karisimlarin hidrofobik 6zellik gosterdigi
goriilmiistiir. Kaplamanin yapisma performansi gorsel bir test olan yumurta testi
yapilarak degerlendirildi. CNT ve grafen takviyeli bilesimler olumsuz sonug verirken,
karisim olarak hazirlanan SiC 1000 ve SiC 400, en iyi sonucu veren bilesim olmustur.

Anahtar Kelimeler: Asmma, Politetrafloroetilen, Silisyum Karbiir (SiC), Temas
Acisi, Yapismazlik.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT TYPES
FILLINGS ON THE PROPERTIES TEFLON COATINGS

ABSTRACT

In this study, firstly, the effects of different particle sizes of Silicon Carbide (SiC) used
as fillers in nonstick coating compositions were investigated. Then, carbon nanotube
(CNT) and graphite added SiC mixtures were added to the non-stick coating and
characterization tests were performed in the first section. In the first stage experiments,
SiC 1000, SiC 500, SiC 400 were added one by one in the recipe and then added as a
mixture. Carbon nanotube and graphene were used in the coating recipe by mixing
with SiC 1000. The prepared coatings were first subjected to quadrature test, egg test
and abrasion test. After the coated surfaces were evaluated, Scanning Electron
Microscopy (SEM), Contact Angle Measurement, Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) and Thermal Gravimetric Analysis (TGA) analyses were
performed to support the results. In the experiments, the abrasion resistance reached
the highest value in the experimental formulation containing SiC 400. It has been
observed that abrasion resistance decreases with decreasing particle size. The
hydrophobicity performance of the coatings was evaluated by measuring the contact
angle. Prescriptions containing graphene and carbon nanotube gave positive results.
The non-stick performance was evaluated by the egg test. Experimental formulations
containing carbon nanotube and graphene gave negative results, while the best non-
stick results obtained for SiC 1000 and SiC 400 containing recipes.

Keywords: Abrasion, Poly (tetrafluoroethylene), Silicon Carbide (SiC), Contact
angle, Non-stick.
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GIRIS

Artan diinya niifusuna paralel olarak, giinliik yasamda var olan yogun is tempolar1 6zel
hayata ayrilan zamani kisitlamaktadir. Bu nedenle hayatimizi kolaylastiracak,
zamandan tasarruf saglayacak yenilikler giiniimiizde sik¢a tercih edilmektedir. 1900°1i
yillarda mutfaklarda siklikla kullandigimiz c¢elik tencerelerin yikama zorlugu ve
yemek artiklarinin ¢ok zor temizlenmesi bilim insanlarin1 daha kolay temizlenebilen
mutfak geregleri arayisina siirliklemistir. 1938 yilinda DuPont firmasinda ¢alisan 27
yasindaki kimyaci Dr. Roy J. Plunkett tarafindan tesadiifen kesfedilen teflon, ilk olarak
2.dlinya savasinda silah sanayisinde conta iiretiminde kullanilmistir. Savasin devam
ettigi 1940’11 yillarda ise teflona sekil verme ve metal yiizeyleri kaplama yontemleri
geligtirilmistir. 1938 yilinda kesfedilen bu iiriin, 1960’11 yillara dogru giinliik
hayatimiza girmeye baslamistir (Akbulut, 2009).

Yapigmaz kaplamalar (non-stick coating) disiik siirtiinme katsayisi, yiikksek korozyon
direnci, dielektrik ve sicaklik dayanimina sahip olmalari nedeniyle giiniimiizde farkli
endiistriyel alanlarda kullanim olanagi bulmaktadir. Yapigmaz kaplamalar, polimer
esasli kaplamalardir ve ana bilesenleri baglayici (recine), pigment (renk Verici
kimyasal), floropolimerler, katkilar ve tasiyicilardir (su veya ¢oziicli kimyasallar).
Politetrafloroetilen (PTFE) igerikli malzemeler yapisal 6zellikleri geregince kaplanmis
oldugu yiizeye yapismazlik 6zelligi kazandirir. Bu 6zelliginin yani sira siirtiinme
katsayisinin - diigiik olmasi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek sicakliklara

dayanabilmesi 6zelliginden dolay1 da siklikla tercih edilen bir floropolimerdir.

Yapigmaz kaplamalarin en biiytlik eksikligi ise aginma direnglerinin diisiik olmasidir.
Teflon kaplamalar giiniimiizde 6zellikle mutfak gereglerinin kaplanmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Asinma direncinin diisiik olmasi, malzeme dmriiniin kisa olmasina
neden olmaktadir. Asinma direnci, astar kat olarak tanimlanan aliiminyum taban ile
iist kat arasinda bulunan ve yapiyr aliiminyumdan gelebilecek zararli etkilere karsi
koruyan katman tarafindan iyilestirilebilecegi diisliniilmiistiir. Astar katin igerisinde

bulunan dolgu malzemeleri yapinin asinma direncini belirlemektedir (Bozan, 2013).



Tez calismalar1 kapsaminda Boliim 1°de ilk olarak kullanilan kimyasallar hakkinda
genel bilgi verilmis olup, literatiirde yapilan ¢alismalar arastirilmigtir. Ayrica iiretim
yontemleri ve analizler i¢in gerekli olan cihazlar hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Bolim 2°de ise deneysel formiilasyonlar hakkinda bilgiler verilmis olup
karakterizasyonlar1 i¢in yapilan yontemler aciklanmistir. 3. bolimde ise yapilan
analizlerin sonuglar1 degerlendirilmistir. Son bdoliimde ise sonuglar derlenip

yorumlanmustir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Yapismaz (Non-Stick) Malzemeler

Yapigsmaz kaplamalar yapilar1 geregi kolay temizlenebilir olmalar1 nedeniyle
giinlimiizde oldukg¢a fazla tercih edilmektedir. Dogada bulunan Lotus ¢igeginin kendi
kendini temizleme 6zelligi bu ¢alismalarda yol gdsterici rol oynamistir. Lotus ¢igegi
genellikle camurlu bolgelerde yetisiyor olmasina ragmen yapraklarit her zaman temiz
kalabilmektedir. Bu ¢icegin yiizey yapist incelendiginde ise yapisinin diiz olmadigi
aksine gozenekli yapilarin fazla oldugu ve bu goézenekli yapilarin siiperhidrofobik

yiizey olusumunu destekledigi goriilmiistiir (Kibar, 2016).

Stiperhidrofobik yiizeyler; nano boyuttaki girintiler ya da gdzenekler igerisinde olugan
hava sayesinde su damlalarinin yiizeyle temasini en aza indirerek damlalarin yiizeye
tutunmadan uzaklagsmasini saglarlar. Su damlalar1 kiiresel bir sekil olusturur ve

icerisine hapsettigi kir ve tozlar yiizeyden ayirir.

Yapigmaz yiizeyler ayn1 zamanda siiperhidrofobik 6zellikler de tagimaktadir. Yapida
olusan yapismazlik 6zelligi floropolimer malzemeler tarafindan saglanmaktadir. Bu
floropolimerler genis ¢alisma sicakligi araligi, kimyasal direng ve diisiik siirtiinme
katsayis1 ozelliklerinden dolay1 endiistride sik¢a kullanilmaktadir (Mehmetalioglu,

2017).

1.2. Yapismaz Malzemelerin Kullanim Alanlar

Floropolimer tiirti olan PTFE genis ¢alisma sicakligi saglamasi 6zelliginden dolay1
endiistride siklikla tercih edilmektedir. Ayrica diisiik siirtiinme katsayisina sahip olusu
birgok sektorde enerji verimliligini arttirmistir. Yapigsmazlik ozelligi ile mutfak
geregleri ve rulman malzemelerinde siklikla kullanilirken, diisiik siirtlinme katsayisina
sahip olmasindan dolay1 da savunma sanayisinde ve gida endiistrisinde

kullanilmaktadir.



1.2.1. Savunma sanayi

Ikinci diinya savas1 éncesinde DuPont firmasi tarafindan tesadiifen kesfedilen teflon,
Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 1942 yilinda yiiriitiilen atom bombasi
caligmalarinda, uranyumun zenginlestirilmesi islemi sirasinda kullanilmistir (Akbulut,
2009). Uranyum; gaz halinde iken sistem igerisindeki baglanti borularini eritme
Ozelligine sahiptir.  Baglanti noktalarinda bulunan contalar, diisiik siirtiinme
katsayisina ve yapismaz 0zellige sahip olan teflon ile kaplanarak borularin aginmasini
engellemistir. Savasin oldugu senelerde teflon gizli bir kimyasal olarak tanitilmis olup
K-416 kodu ile ortaya ¢ikarilmistir. 2. Diinya Savasinin bitmesi ile K-416 kodunun

floropolimer esasli bir polimer olan teflon oldugu agiklanmastir.
1.2.2. Gida endiistrisi

Yapismaz Ozellikli malzemeler gida sektoriinde enerji ve zamandan tasarruf
saglamistir. Peynir treticilerinden olan Falbo Dairy Products Inc. firmasi teflon
kullanmadan Once kaliplama asamasinda ylizeye yapisan peynirlerin kaliptan
cikartlmasinin hem is giici, hem de zaman kaybi olusturdugunu bildirmistir.
Proseslerinde kullandiklari malzemelerin yiizeyleri teflon ile kaplandiktan sonra
yapisma problemi giderilmis olup, firmanin {iretimlerinde zamandan ve enerjiden

tasarruf saglanmustir.

Peynir ireticilerinin yani sira biskiivi - kek treticileri ve fast-food restoranlar1 ayni

amag dogrultusunda teflon kapli malzemeler kullanmaktadirlar (Akinct vd, 2017).

1.2.3. Mutfak gerecleri

Bilindigi gibi teflon, mutfak gereclerinin kaplanmasinda siklikla kullamlmaktadir. Is
ve giinliik hayat tempolarinin 6zel yasantilara ayrilan siireyi kisitlamasi, bir¢ok kisiyi
zaman tasarrufundan dolayr teflon kaplamali malzemelere yonlendirmistir. Teflon
malzemeler yapismaz ve kolay temizlenebilir o6zelligi ile zamandan tasarruf
saglamistir. Mutfak gereglerinde ise en biiyiik eksikligi olarak kolay aginabilir olmalari

gosterilmektedir (Akine1 vd, 2017).



1.2.4. Rulman malzemeleri

Malzemelere kazandirmis oldugu yapismazlik ve diisiik stirtiinme katsayist 6zelligi
sebebiyle floropolimerler siklikla tercih edilmektedir. Civata ve contalarin yani sira
otomotiv sektdriinde debriyaj plakalarinda kullanilirlar. Sivi ve toz akiginin fazla
oldugu isletmelerde yiiksek basing zamanla borularda, 6zelliklede kivrim ve dirsek
kisimlarinda siirtiinmeden kaynakli aginmalar olusmaktadir. Floropolimer esaslh

malzemeler ise bu siirtinmelerden kaynakli asinmalar1 onlemektedir (Akinci vd,

2017).
1.3. Yapismaz Kaplamalarin Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Yapismaz oOzelliklere sahip kaplamalar polimerik esasli malzemelerdir. Yapida

floropolimerlerin yan1 sira baglayicilar, pigmentler, dolgu malzemeleri ve ¢oziiciiler

bulunur (Bozan, 2013).

1.3.1. Baglayicilar

Baglayicilar; yapida c¢oziiciiler uzaklastigt andan itibaren kati bir film olusumu
saglayan ve ylizeyler arasi etkilesimi arttiran reginelerdir (Bozan, 2013). Mutfak

gerecleri kaplamalarinda kullanilan bir baglayici tiirti de poliamid imid’dir.

Poliamid imid (PAI) reginesi, ilk olarak 1955 yillarinda DuPont firmasi tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra bu regineler, 1970 yillinda kalip malzemelerin
sikistirtlmasinda  kullanilmigtir.  N-metil-pirolidon  (NMP) ¢ozeltisi ile Dbirlikte
kullanildiginda, mutfak gerecleri ve uygulamalari i¢in dekoratif bir kaplama, uzay

araglarinda bir yapistirict ve laminasyon reginesi olarak kullanilmigtir (Dawkins vd,
2014).

PAIl'lar, metilen diamin gibi bir aromatik diaminin ve trimellitik asit kloriir gibi bir
anhidritin yogunlastirilmasiyla hazirlanan termoplastik amorf polimerlerdir. Sekil
1.1’de Poliamid-imid sentezi verilmistir. PAI'lar mekanik, 1s1l ve kimyasal direng,
yiksek dayanim, eriyik islenebilirligi ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptirler.
Enjeksiyon veya basingla sikistirmali kaliplanmus tirtinler, kaplamalar, filmler, elyaf
ve yapistiricilar gibi gesitli formlarda islenebilirler. PAI’nin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmek icin genellikle takviyeler kullanilir. PAI'lar genellikle N-metil prolidon



(NMP) ve dimetil amin (DMA) gibi giiglii ¢oziiciilerde ¢oziiniirler. PAI yaklasik olarak
275°C camst gegis sicakligina sahiptir ve diisiik akiskanlik 6zelligi gostermektedir.

PAI yapisi geregi hidrofobik 6zelligi ve termo-oksidatif kararlilig: gelistirir. Isil islem
sonrasi PAI igeren karisimlar, biiziilmenin en aza indirilebilecegi ¢oziiciiler ve asitlere
karst direng gosterebilmesinden dolayr film ve elyaf formlarinda kullanilabilirler

(Dawkins vd, 2014).
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Sekil 1.1. Poliamid-imid sentezi (Dawkins vd,
2014).

1.3.2. Reoloji ajanlar:

Reoloji kelimesi ilk olarak 1920°1i yillarda Prof. Bingham tarafindan kullanilmis olup,

deformasyon ve akis bilimi olarak tanimlanmaistir.

Reoloji; stvilarin akis hizin, katilarin ise sekil degisikligini inceleyen bir bilim dalidir.
Reoloji ajanlari, viskozitenin istenilen seviyelerde olmasini saglamaktadir. Viskozite

ise; molekiil tabakalarinin bagil hareketlere kars1 gostermis oldugu siirtiinme ya da



diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Diren¢ ne kadar fazla ise viskozite degeri o kadar
yilksek gelmektedir. Viskozite oOl¢iimlerinde birim olarak centipoise (cP)

kullanilmaktadir.

Newton’un akis 6zellikleri ile ilgili yapmis oldugu calismalar sonucunda formiil 1.1
elde etmistir;

F/A= 1 (dv/dr) (1.1)

Formiilasyondaki F/A birim alandaki kuvvet veya kayma gerilimini, dv/dr sivi

tabakalar1 arasindaki kayma hizini, j dinamik viskozite katsayisin1 géstermektedir.

Akiskanlar tzerinde sicakligin etkisi oldukga fazladir. Sicakligin artmasi ile
molekiiller daha serbest bir yapiya geger ve viskozite de azalma gozlemlenir. Gazlarda
ise bu durum daha farkli yorumlanmaktadir. Molekiiller arasi hizlarin artmasiyla
yapinin kinetik enerjisinde artis gdzlemlenir ve buna bagli olarak viskozite degeri de

artar (URL-3).
1.3.3. Yiizey aktif malzemeler (Surfactantlar)

Yiizey aktif malzemeler, diisiik yogunlukta kullanildiklarinda yapilar1 geregi giiglii bir
etki gostermektedirler. Molekiil yapilarinda hidrofilik bir bas kisim ve hidrofobik
kuyruktan olugan bu yapilar uzun karbon zincirinden olusmaktadir. Sekil 1.2°de apolar
ve polar gruplarmin yer aldigi bir yilizey aktif malzemenin sematik goésterimi
verilmistir. Hidrofil gruplar polar bir yapida olup ¢esitli fonksiyonel gruplar
icerebilmektedir. Yiizey aktif malzemelerin belirli bir sicakliktan sonra
coziinmelerinde degisiklikler gozlenir. Degisimin gozlemlendigi bu noktaya ise kraft

noktasi denir.

Yiizey aktif malzemelerin yapist incelendiginde, hidrofilik grup yapilar1 dort ana
baslik altinda incelenmektedir. Bunlar anyonik, katyonik, noniyonik ve anfoterik

yiizey aktif malzemelerdir.

Anyonik yiizey aktif malzemeler yapilarinda anyonik 6zellige sahip gruplar igerirken,
katyonik ylizey aktif malzemeler yapilarinda katyonik ozelliklere sahip gruplar
igerirler. Anyonik yiizey aktif malzemelere 6rnek olarak karboksilli asit, siilfonat

gruplari, silftirik ester, fosforik asit ve fosfat gruplar1 iceren yapilar



gosterilebilmektedir. Katyonik yiizey aktif malzemelere 6rnek olarak da amin tuzlari,
kuaterner amonyum bilesikleri, tersiyer oksonyum bilesikleri ve tersiyer siilfonyum

bilesikleri gosterilmektedir.

Noniyonik ylizey aktif malzemeler {i¢ baslik altinda incelenebilir. Bunlar; etoksilatlar,

alkol karigimlarinin igerisindeki yag asit esterleri ve yag asidi alkanol amidlerdir.

Amfoter ylizey aktif malzemeler yapilarinda anyonik ve katyonik gruplar1 beraber

bulunduran yapilardir (Asci, 1997).

Yiizey aktif malzemeler kullanim alanlarmma goére incelendiginde evsel-kisisel
kullanim ve endiistriyel kullanim olmak iizere iki baslik altinda toplanabilmektedir.
Evsel-kisisel kullanim olarak yapisinda bulundurdugu hidrofilik ve hidrofobik
zincirler sayesinde deterjan ve sabun iretimlerinde Kkullanilirlar. Endiistriyel
kullanimlarda ise ziraat, gida, boya ve kaplama malzemeleri, polimer malzemeleri ve

kagit endiistrisi gibi bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir (Akin, 2009).
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Sekil 1.2. Yiizey aktif malzemelerin sematik gosterimi
1.3.4. Coziiciiler

Coziiciiler; kati, sivi ve gazlari ¢ozebilen organik ve inorganik bilesikler olarak
tanimlanmaktadirlar. Bilesik igerisinde c¢oziiciiniin kimyasal yapisini bozmadan
fiziksel olarak dagilimini saglarlar. Endiistride hemen hemen her alanda ¢oziiciiler
kullanilmaktadir. Boya, kagit, tekstil, metal, polimer endiistrisinde siklikla tercih

edilmektedir. Coziiciiler yapiya katilarak uygulama kolaylig1 saglarlar.

Boya endiistrisinde genel olarak viskoziteyi ayarlamak amaciyla kullanilirlar. Aym

zamanda yapida bulunan regineleri ¢ozerek film olusumunu saglarlar. Coziiciilerin



kaynama noktalar1 ¢ok diisiiktiir ve yapiya katilmadan yapidan uzaklasirlar, geriye

kalan kisim ise film olusturarak yiizeye tutunur.

Coziictiler, uygulanacak malzemelerin istenilen viskozite ve uygulama
parametrelerine ulasmasini saglayarak siiriilebilir veya piiskiirtiilebilir hale getirir.
Bunun disinda ¢oziiciiler yapida bulunan organik bilesikleri ¢é6zmek ve uygulama
sonras1 kuruma zamanini ayarlamak amaci ile kullanilir. Boya endiistrisinde kullanilan
recineler, c¢oziiciiler ile etkilesime girerler. Coziicii, recine igerisindeki zincirlerin
birbirinden ayrilmasii saglar. Fazla miktarda kullanilmasiyla yapidaki zincirler
birbirlerinden iyice uzaklasir ve viskozitenin iyice diismesine neden olur. Ornegin, N-
metil prolidon (NMP) kuvvetli bir ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Kimyasal yapisi
Sekil 1.3’de gosterilmistir. Kimyasal adi 1-Metil 2-Pirolidon olup, kaynama noktasi
202°C dir.

|
Ofu

Sekil 1.3. N-metil
pirolidon kimyasal
yapist (URL-12)

Bir diger siklikla kullanilan ¢6ziiclide propilen glikol metil eter asetat (PMA)’dur.
PMA, renksiz bir sivi olup, kimyasal formiilii CeH1203’tiir. PMA ¢0ziicii olarak
akrilik, nitroseliilloz ve poliliretan boya recinelerinde kullanilmaktadir. Seliilozik
sistemlerde ise yiizeyi diizenleyici rol oynayan PMA, ayn1 zamanda ¢oziiciiligii ¢ok
yiiksek olup ¢oziiciilerin yapidan uzaklagsmasini dengeler. Kaynama noktas1 146°C

olup kuruma geciktirici 6zellige de sahiptir (URL-9).
1.3.5. pH diizenleyiciler

Endiistride siklikla kullanilan pH diizenleyiciler, sivi soliisyon olarak hazirlanan
malzemelerde istenilen pH seviyesinde kalmasini saglarlar. Lateks boya diretimi,
polietilen iceren karigimlar, su bazli kaplamalar, metal isleme proseslerinde

kullanilmaktadir.



1.3.6. Pigmentler

Renkler giinlik yasantimizda onemli bir yer kaplamaktadir. Ge¢mis c¢aglardan
giinlimiize renklerin antropolojik, psikolojik, estetik ve toplum tiizerinde etkileri ¢ok
fazla gozlemlenmistir. Renkler, boya ve pigmentler tarafindan verilebilir. Son yillarda,
pigmentler 6nemli ticari potansiyeli olan bir sektor haline gelmistir. Pigmentler renk
vermek amaciyla kullanilmaktadir. Glinlimiizde renkli pigmentler, estetik ihtiyaglari
karsilamak, iletisim kurmak, tanimlamak, ayirt etmek veya koruyucu olarak bir¢ok
endiistriyel ve tliketici sektoriinde kullanilmaktadir. Renkli pigmentler estetik agidan
sanat, moda ve mimari alanda kullanilirken, endiistriyel alanda boya malzemeleri,
otomotiv, mutfak geregleri ve yapismaz malzemelerin iiretiminde sikga

kullanilmaktadir.

Pigmentler genellikle toz ve graniil halde tiiketiciye ulastirilir, ayrica regine igerisine
dagilmig sekilde de tedarik edilebilir. Pigmentler katildiklar1 yapinin renk
performansinin yani sira reolojik davranigini da etkilemektedir. Bir pigmentin opakligi
ise emme katsayilarinin, 151¢1n emme dalga boyunun, parcacik biiyiikliigiiniin veya 1s1k

sacilma katsayisinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilir (Hao vd, 1997).

Mavi pigmentler endiistride siklikla kullanilmaktadir. Bu pigment, mavi rengini
kobalttan almaktadir. CoAl>Os, birlikte ¢oktiirme, hidrotermal tepkimeler, sol-jel
yontemleri ve kompleks tepkimeleri gibi yontemler ile sentezlenmektedir (Wen vd,
2018).

Siyah pigmentlere endiistriyel alanlarin disinda arkeolojik eserlerde ve gegmis
yillardan kalan duvar resimlerinde rastlanilmaktadir. Siyah pigment karbon temelli
malzemeler olup lastik, plastik, miirekkep ve boya sektoriinde kullanilir. Karbon yapili
siyah pigmentler nispeten kolayca kirilabilen aglomeratlara baglanabilmektedir.
Kiiciik parcaciklar lastik endiistrisinde takviye malzemesi olarak kullanilirken, boya
endiistrisinde daha biiyiik agregalara sahip karbon temelli siyah pigmentler kullanilir

(Houptman vd, 2012).
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1.3.7. Mika

Mika yapisi1 igne seklinde billurlar ve ya tabakalar seklinde bulunur. Kolay bir sekilde
kiigtiltiilerek yapraksi silikat gruplari elde edilmektedir. Muskovit olarak adlandirilan
kayaclarda bulunan mika, genel olarak a¢ik kahverengi ve yari saydam yapraklardan
olusmaktadir. Mika, zayif asitlere dayaniklilik gosterirken, kuvvetli asitlerden
kolaylikla etkilenmektedir. Genellikle feldspat yapilarinda da mika bulunmaktadir.
Mika tabakalari, ¢ok yliksek sicakliklara dayanabilen ve sert yapili malzemelerdir (

URL-2).
1.3.8. Kolloidal silika

Kolloidal ortam mikron boyutundaki heterojen karisimlara verilen genel isimdir.
Kolloidal 6zellikteki ortamlara mikroskop ile bakildiginda homojen bir karisim olarak
goriilmelerine ragmen, ulta mikroskop ile bakildiklarinda heterojen yapida oldugu
gozlemlenmektedir. Kolloidal silika ise mikron boyutunda silikon dioksitlerden
olusmus heterojen yapi olarak tanimlanir. Nano boyutlardaki kolloidal silika visko-
elastik ozellik gostermektedir. Bu dispersiyonlar belli bir kuvvet degerinden sonra
viskozite artigi gosterirler. Kolloidal silika yapisi igerisinde bulunan kiimelerin
arasinda olusan kuvvetler daha genis alanlar1 kapsadigindan, kesme kuvvetlerine bagh
olarak viskoziteleri artig gosterir. Bunun sebebi olarak kiimelerin birbirleri arasindaki

kayma hizlar1 azalir ve viskozite artar (Cerkez vd, 2007).
1.3.9. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri kullanildigi ortamlarda ¢6ziinmeden kalarak yapimimn hacmini
artirmaktadir. Yapmin optik 6zelliklerini, asinmasini ve dayanimini iyilestirmek
amaciyla kullanilir. Dolgu malzemeleri kullanildiklar1 formiilasyonlarda kaliteyi ve

performansi belirleyen 6nemli parametrelerden biridir.

Kaolen, kalsine kaolen, talk, dolomit, mika, silisyum karbiir, aliimina, kalsiyum
karbonat, ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat, baryum siilfat (barit) ve SiO2 gibi maddeler
kaplama ve boya endiistrisinde dolgu malzemesi olarak kullanilir. Dolgular da

pigmentler gibi islenerek iyi dagilimi saglanabilir (URL-2).
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1.3.9.1. Silisyum karbiir (SiC)

Silisyum karbiir doga da bilesik halde bulunmamasina ragmen ana malzemeleri olan
karbon ve silisyuma oldukga fazla rastlanilmaktadir. Silisyum karbiir sert bir malzeme
olup ytiksek stiriinme dayanimina sahiptir. Ayrica kimyasal korozyonlara karsi {istiin
performans gostermektedir. Silisyum karbiir refrakter bir yap1 6zelligine sahip olup

genel ozellikleri asagidaki Tablo 1.1°de verilmistir (Turan, 2004).

Tablo 1.1. Silisyum karbiiriin genel 6zellikleri (Turan, 2004)

Ozellikler Degerler
Yogunluk (g/cm?) 3.1-3.22
Silisyum Karbiir icerigi (%) 97.80
Karbon Icerigi (%) 0.20-.080
Renk Siyah
Egme Mukavemeti (MPa)
Oda Sicakliginda 400-410
800°C’de 400-410
Sertlik, kg/mm?, Vickers 3100

Silisyum karbiiriin endiistride sik olarak kullanilmasinin sebebi sert bir malzeme
olmasidir. Silisyum karbiir etkili asindiricilik 6zelligine sahip malzeme olarak
gosterilmektedir. Silisyum karbiiriin  sertlik degeri kristalografik &zelligine,
safsizligina ve ylizeydeki degiskenliklere gore farklilik gosterebilmektedir (Turan,
2004).

Silisyum karbiir dogada bulunamamasindan dolay1 sentetik yollarda iiretilmektedir.
Hegzagonal ve kiibik kristal yapilarina sahip olan SiC bilesiginde hegzagonal yap:
2000°C’lerde elde edilebilirken, kiibik yap1 1400-1800°C’lerde olusmaktadir (Sekil
1.4). Miihendislik uygulamalarinda kiibik yapil1 SiC tercih edilmektedir.

[

L

Sekil 1.4. Kibik (a), Hegzagonal
(b)kristal yapist (Turan, 2004)
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Acheson yontemi kullanilarak silisyum karbiir iiretimi gerceklesmektedir. Uretim
stireci incelendiginde silika, karbon ve genel tuz karisimi (%50 Silika + %40 Kok+
%7 Silis tozu+%3 Genel tuz) hazirlanarak elektrikli firinin orta bélmesine ve grafit
cekirdeginin etrafina yerlestirilir (1.2). Sekil 1.5’de kullanilan elektrikli firinin gorseli

verilmistir. Daha sonra, elektrikli firin 2400°C ye kadar 1sitilarak yavasca sogutulur.

Si0;+ 3C —— SiC +2CO (1.2)

Sekil 1.5. SiC iiretim siirecinde kullanilan firin gorseli (Turan,
2004)

Saflik derecesi yiiksek olan SiC tozu elde edilen malzemenin renk performansini da
etkileyebilmektedir. Renk olarak saflik derecelerine gore siyah renkten yesil renge
kadar farkli renklerde elde edilebilmektedir. SiC’iin saflik derecelerine gore kullanim
alanlar1 degisim gosterir. Seramik sektoriinde yaygin olarak kullanilmasinin yani sira

asinma Ozelliginin iyilestirilmesi i¢cin polimerlerde kullanilmaktadir (Turan, 2004).
1.3.9.2. Aliimina

Vickers sertligi 2000 N/mm?, yogunlugu 3,987 g/cm?, erime sicaklign 2050°C olan ve
genellikle seramik sektdriinde kullanilan sert bir malzemedir. Dogada aliiminanin bol
miktarda bulunmasindan dolay1 recetelerde maliyet diistiriicli olarak kullanilmaktadir.
Aliimina yiiksek sicakliklara karsi dayanimi sebebiyle sikca tercih edilmektedir
(Yildirim, 2003).

1.3.9.3. Karbon nanotiip (CNT)

Hegzagonal karbon yapilarina sahip olan ve kristal grafitlerden olusan nano yapil

malzemelere karbon nanotiip denir. Karbonlarin 60’11 gruplar halinde birbirleriyle
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baglanmasi sonucu nanotiipler olugsmaktadir. 1990’11 yillarin basinda nanotiipler ortaya
¢ikmaya baglamistir. Nanotiipler ii¢ farkli yapidan olusurlar. Bunlar; koltuk tipi, zikzak
yapil1 ve her iki tipten farkli bir yapiya sahip olan chiral tipi nanotiiplerdir (Sekil 1.6).
Dayanimin artmasi amaciyla, iist iiste gelen nano yapilar ¢ok duvarli nanotiipleri

(MWCNT) olustururlar.

Karbon nanotiipler hafiflikleri ve elastik bir yapiya sahip olmalarindan dolayi son

yillarda sikca tercih edilen malzemeler sinifina girmistir (Kii¢likyildirim, 2012).

Sekil 1.6. a)Zikzak tipi b)Koltuk tipi c)Chiral tipi nanotiipler
(Kigtikyildirim, 2012)

Karbon nanotiiplerin kullanim alanlar ise elektron yayarak ¢alisan cihazlar, sensorler,
katalizorler, ti¢ boyutlu giines hiicreleri ve karbon elyaflar olarak verilebilir
(Kiiciikyildirim, 2012).

1.3.9.4. Grafen

Grafen, altigen olarak dizilmis bir yapiya sahip olup, iki boyutlu tek kat karbon
atomudur. Karbon baglar1 sp? melezlesmesinden olusmustur. Benzersiz bir yapisal
Ozellige sahip olan grafen hem bilimsel hem de miihendislik biliminde aragtirma

konusu olmustur.

Bozulmamis grafen hidrofobik bir yapiya sahiptir ve yapida ¢oziinmeden
kalabilmektedir. Grafenin yapida c¢oziinmesini saglamak amaciyla dagitici ajanlar
kullanilmalidir. Grafen 1yi iletken yapisi, 1s11 kararliligt ve mekanik dayanimlar
nedeniyle polimerik malzemelerde dolgu malzemesi olarak tercih edilmektedir.
Grafen-polimer kompozitlerinin &zellikleri ve performanslari sadece grafen dolgu
malzemesine bagli degildir. Ayn1 zamanda dolgu maddesinin yapiya homojen
dagilimi, dolgu maddesi ile matris arasindaki baga ve dolgu maddesinin matrise

oranina da baghdir.

Grafen oksit ge¢mis yillardan giinlimiize kadar 6nemli bir arastirma konusu olmustur.

[k yapisal 6zelliklerini inceleyen bilim insanlar1 Hofmann, Ruess, Scholz-Boehm,
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Nakajima-Matsuo grafen oksitin diizenli bir kafes yapist oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

Grafenin kimyasal yapilar1 Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Hofmann

Ruess

Scholz-Boehm

Nakajima-Matsuo

Sekil 1.7. Grafenin kimyasal yapilar
(Dreyer vd, 2010)

Son yillarda yapilan arastirmalarda ise grafen oksitin diizenli bir yapisinin olmadigi,
aksine amorf bir yapiya sahip oldugu one siiriilmiistiir. Lerf ve arkadaslar1 grafen
oksitin kimyasal yapisini detayli olarak incelemislerdir (Dreyer vd, 2010). Lerf teorisi

ile grafenin yapis1 Sekil 1.8”de gdsterilmistir.

Grafenin kimyasal yapis1 hakkinda yapilan ¢aligmalarda, kabul goérebilen en yaygin
teori Lerf-Klinowski modelidir (Dreyer vd, 2010). Grafenin genel 6zellikleri Tablo

1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Lerf teorisine gore grafen yapisi
(Dreyer vd, 2010)

Tablo 1.2. Grafenin genel 6zellikleri (Zhu vd, 2010)

Ozellikleri Degerleri
Ozgiil yiizey alan1 (m?g?) 2630
Young modiilii (TPa) ~1,0
Isil iletkenlik (WmK™1) ~5000
Optik gegirgenligi ~%97,7

1.3.10. Politetrafloroetilen

Politetrafloroetilen (PTFE) yapismazlik 6zelligi sayesinde endiistride sikga tercih
edilen bir floropolimerdir. PTFE yiiksek kimyasal direng, yiiksek erime sicakligi,
diisiik stirtiinme katsayist ve biyo uyumluluk 6zelligi sayesinde popiiler bir malzeme
olmustur. Mutfak gerec¢lerinin yani sira rulman ve conta iiretiminde kullanilir. En

biiyiik dezavantaji olarak aginma direncinin diisiik olmasi gosterilmektedir.

Tetrafloroetilen monomeri 76°C’lerde gaz fazinda bulunmaktadir. Politetrafloroetilen
malzemesinin kristallesme derecesi oldukca yiiksektir. 327°C’de eriyen, ¢oziiciilere
kars1 oldukca dayanikli, kimyasal direnci yiiksek, nem tutmama 6zelligi bulunan bu

malzeme son yiiz yilda sikca tercih edilen bir miihendislik polimeri haline gelmistir.
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Tetrafloroetilen basing altinda ve 75°C — 80°C sicaklikta elde edilir. PTFE’nin

monomeri tetrafloroetilenin {iretim tepkimeleri asagida (1.3a, 1.3b, 1.3c)

gosterilmistir;

CaF2 + H2SO4 — 2HF + CaSO04 (1.3a)
CHCIl3 + HF ——— > CHCIF2 + 2HCI (700°C) (1.3b)
2CHCIF; —— CF,=CF, + 2HCI (piroliz) [4] (1.3c)

PTFE kristal bir zincir yapisina sahiptir. Ana zincir iizerinde karbon atomlarindan
olusan bu yapinin yan dallarinda ise flor atomlar1 bulunmaktadir (Sekil 1.9). Simetrik
ve siirekli olan bu yan baglar, yapinin kolaylikla kristallenmesine neden olmaktadir

(Akinci vd, 2017). PTFE’nin genel 6zellikleri Tablo 1.3’de verilmistir.

B
¢-¢
F F/,

Sekil 1.9. PTFE
polimeri  (Akinci
vd, 2017)

Tablo 1.3. PTFE nin genel 6zellikleri (Bozan, 2013)

Ozellikler Deger
Ozgiil agirhig, (glcm3) 21-22
Kopma dayanimi (MPA) 14-32
Gerilme modiilii (MPA) 420
Dielektrik kayb1 <0,0002
Cekme mukavemeti (kg/cm?) 140-380
Basma mukavemeti (kg/cm?) 45-50
Egilme modiilii (kg/cm?) 3500-6300
Siirtlinme katsayisi 0,06

Is1 iletkenligi (cal/cm°C) 5,5-6,6x10™
Saf halde viskozitesi (MPa s) 1,00
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1.4. Yapismaz Malzemelerin Uretim Yontemleri
1.4.1. Kanistirma

Iki veya daha fazla malzemenin birleserek yeni bir iiriin elde edilmesini saglayan
yontemlerden biride karistirmadir. Karistirma islemlerinde en onemli husus yapi
icerisinde homojenligin saglanabilmesidir. Hazirlanan karisimlar ile ilgili temel

siniflandirmalar Tablo 1.4°de gosterilmistir.

Karistirma iglemlerinde onemli parametrelerden biri olarak viskozitenin kontrolii
gosterilmektedir. Kati malzemelerin sivi soliisyonlarin igerisinde siispansiyon
edilmesi de miimkiindiir. Bu durumda 6nemli kriterler kullanilan kati malzemenin
tanecik boyutunun biiyiik olmamasi ve sivinin viskozitesinin ¢ok yiiksek olmamasidir

(Tiitlinciikara, 2014).

Tablo 1.4. Karigim tiplerinin siniflandirilmasi

Fiziksel Proses Uygulama Sinifi Kimyasal Proses
Stispansiyon Sivi-kati Askida tutma
Siispansiyon Sivi-kat1 Eriterek
Dispersiyon Sivi-gaz Absorbe ederek
Emiilsiyon Birbiri ile karigmayan sivilar ~ Ekstraksiyonla
Harmanlama Birbirleri ile karisabilen sivilar  Reaksiyonla
Pompalama Akiskan hareketi Is1 transferi

Boya endiistrisinde diskli karistiricilar yaygin olarak sivi-sivi, sivi-kati1 karisimlarda
kullanilmaktadir (Sekil 1.10). Diskli karistiricilara testere tipi karistiricilarda denir.
Boya tiretiminde dispersiyon islemi testere uglu bir karistirici ug kullanilarak ¢evresel
hiz1 15-30 m/s hiza ulasabilen yiiksek devirli karistiricilar ile yapilir (Tiitlincilikara,
2014).

Sekil 1.10. Diskli
Karistiricilar
(Titlinctlikara, 2014)
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1.4.2. Ogiitme

Ogiitme boyut kiigiiltme islemlerinin son basamagi olarak bilinmektedir. Ogiitme
isleminde homojen bir karisim olabilmesi i¢in malzemeler arasi transfere ihtiyag
duyulmamaktadir. Ogiitme isleminin en biiyiik iistiinliigii sadece parcacik boyutunu

kiigiiltiilmesi ve islem siiresinin kisa olmasidir.

Homojen o6giitme saglayabilmek igin birgok parametre vardir. Ogiitme islemini
etkileyen en 6nemli parametreler ise 6glitiicii hizi, siiresi ve tipidir. Karistiricinin bilya
agirligi, kap igerisindeki numune/bilye orani ve bilye boyutu da 6giitmeyi etkileyen

diger etkenler olarak verilmektedir (Yakar, 2010).

Gezegen tipi degirmenler ise numunelerin igerisinde bulundugu kaplarin ve sistemin
hareketini saglayan bagimsiz donme hareketleri ile sistem igerisinde merkezkac
kuvveti olustururlar (Sekil 1.11). Ogiitme islemi sirasinda kaplarin igerisinde bulunan
numune ¢eperlere ve taslara carparak numunenin 6giitiilmesi saglanmaktadir (Yakar,

2010).

O\
QO@

Sekil 1.11. Gezegen tipi
degirmen (Yakar, 2010)

1.5. Yapismaz Malzemelerin Yiizey Uygulamalari

Yapigsmaz malzemeler genellikle siv1 soliisyon halde hazirlanir. Hazirlanan sivinin
yiizeylere uygulanmasi daldirma yontemi, basingh sprey tabancasi ve akitma yontemi
gibi uygulama siiregleri ile gergeklestirilir. En yaygin olan uygulama yontemi ise

basingli sprey tabancasi kullanilarak yapilan uygulamalardir (Bozan, 2013).
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1.5.1. Basin¢h sprey tabanca uygulamalari

Basingli sprey tabanca uygulamasiyla sivi halde hazirlanmis olan malzemenin altlik
ile tutunarak kaplanmasini saglamaktadir. Basingli sprey tabancasi ile gergeklestirilen
uygulamalarda, uygulama 6ncesi altlik olarak kullanilacak yilizeyin temiz olmasi ¢ok
onemlidir. Temizleme ile yiizeyde bulunan yag, boya vb. yapilar yiizeyden
uzaklastirilir. Temizlenme yapilmayan altliklarda kaplama kalitesi oldukca diisiik

gelmektedir.

Temizleme isleminden sonra ylizeyin piiriizlendirilmesi, malzemenin yiizeye
tutunmasi agisindan 6nemlidir. Yiizeyi piiriizlendirmek i¢in genellikle kuru kumlama
yapilmaktadir. Diger kullanilan yontemler ise makineleme veya makro piiriizlendirme,
bag kaplama uygulamasidir. Uygulama yapilan altliklarda yiizeyde nem olmamasi
amaciyla 6n 1sitma yapilmalidir. 100°C-150°C sicaklikta altlik etiivde bir siire

bekletilerek ylizeydeki nem uzaklastirilir.

Bu yontemde sivi olarak hazirlanan malzeme basingli sprey tabancasi ile yiizeye
puskiirtiillerek  uygulama  gergeklestirilir.  Endiistride  mutfak  gereclerinin
kaplanmasinda bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Temizlenme ve kumlama
islemi yapilmis ylizeylere kaplama, spreyleme yontemi ile en uygun kalinlik ve
viskozite seviyesinde uygulama yapilmaktadir. Sekil 1.12°de kaplanan 6rnek yiizeyin

kesiti verilmistir (Bozan, 2013).

Tanecikler arasinda kohezyon tanecik Althik lle adezyon
)

gozenekler

|
|
\
—————
- | v
| |
. | |
oksitler )  — b
.
. = < — ’l\ __~{ kaplama
_— e PN
Althgin yuzey — 777l
pOrUZOINY0 - e s T

althk

Sekil 1.12. Basingli sprey uygulamalari (URL-1)
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1.6. Yapismaz Malzemelerin Karakterizasyon Yontemleri
1.6.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz yonteminde, kontrol edilen bir atmosferdeki bir maddenin
kiitlesi, sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Analiz sonucunda elde

edilen egri termogram veya termal bozunma egrisi olarak adlandirilir (Xanthos vd,

2005).

Termogravimetrik analiz, artan sicaklik sonucu kiitlede meydana gelen agirlik
degisimlerini kantitatif olarak veren bir yontemdir. TGA sisteminin sematik gosterimi
ise Sekil 1.13’te gosterilmistir. Bozunma veya dehidrasyon sirasindaki agirlik
degisimlerini sicaklik veya zamana bagli olarak gozlemlenmesidir. Yiiksek
sicakliklarda agirlik degisimi kimyasal veya fiziksel baglarin kopmasiyla meydana

gelir (Xanthos vd, 2005).

? | Teruzi

Omek

L

Finn

— Atmosfer kontrol dnitesi

Sekil 1.13. Termo-gravimetrik
analiz sisteminin sematik

gosterimi (URL-5)
TGA analizinde kiitle kayb1 dehidrasyon, 1s1l bozunma, piroliz, kimyasal tepkimeler
ve ugucu bilesenlerin yapidan buharlagsmasi sonucunda gerceklesir. Analiz sonucunu
gaz akigindaki degisim, numunenin partikiil boyutu, 6l¢iim sirasindaki atmosfer

ortamy, 1sitma hizi ve 1s1l iletkenlik ise sonucu dogrudan etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Termogravimetrik yontemlerin en ¢ok kullanildigi alana polimerler ile ilgili caligmalar
ornek olarak gosterilebilir. Termogramlar, polimerler i¢in bozunma mekanizmalariyla

ilgili bilgi verir. Polimer i¢in bozunma sicakliklar1 karakteristik oldugundan,
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bilinmeyen bir polimerin tanimlanmasinda TGA kullanilabilmektedir (Xanthos vd,
2005).

1.6.2. Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR)

Fourier doniisiim kizilotesi spektroskopisi IR spektrometrenin daha gelismis bir
halidir. FTIR analizi, yapimin molekiiler yapisindaki titresimlerin fonksiyonel grup
tirlerinin tanimlanmasinda en etkin kullanilan analiz yontemidir. FTIR cihazinin
caligma prensibi incelendiginde atomlar arasinda meydana gelen titresimden aciga
cikan elektriksel alan degerlendirilerek yorumlanir. Titresimler bag uzunlugundaki
esnemelerden ya da baglar arasinda olusan agilarin egilmelerinden kaynaklanir. Sekil
1.14°de esneme egilme titresimleri, Sekil 1.15°dede simetrik ve asimetrik esneme

titresimleri gosterilmistir (Giindiiz T, 1999).

’ T

0 0
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= H H H H

H/ N ¥

Esneme (stretching)  Egllme (bending) Esneme (stretching)

Sekil 1.14. Esneme ve egilme titresimleri (Yazici, 2018)

SN

Simetrik esneme Asimetrik esneme

Sekil 1.15. Simetrik ve asimetrik esneme titresimleri (Yazici, 2018)

Bu teknik ile, molekiiler bagin karakterizasyonu yapilip; sivi, kati, gaz veya ¢ozelti
durumdaki organik bilesiklerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar, iki bilesigin
farkli olup olmadig1, yapida bulunan baglarin durumunu, baglanma yerleri ve yapinin
alifatik yada aromatik olup olmadigi belirlenebilir. Ayrica biyokimyasal olarak;
fosfolipit, karbonhidrat, aminoasit ve proteinlerin yapilarinin da belirlenmesinde

kullanilir.
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Kizil6tesi 1silar numeneden gegirilir ve belirli aralikta sogurulan fraksiyon belirlenir
ve bu yontemle kizilotesi spektrum olusturulur. Radyasyon frekansi ile titresim
frekanst ayni ise molekiil radyasyonu sogurur. Bu sogurma islemi sonucunda
numunede goriilen piklere karsilik gelen frekanslar belirlenir. Biitiin dalga boylar
numune iizerinden detektdre gelirler. Dedektdr ise iletilen yogunlugun degerini

belirlemektedir (Kodal, 2015).

Oldukga hizli bir tekniktir. Hizli olmasinin sagladig tstiinliik ile birlikte, organik
malzemelerin yani sira, mineraloji uygulamalarinda da bliyiik fayda saglamakta,
hidrojen ve karbon gibi elementleri iceren inorganik maddelerin ¢aligilmasinda,
mineral yapi igerisindeki ugucu bilesenlerin yogunluklarinin belirlenmesinde, dogal ve

sentetik mineraller arasindaki izotopik degisimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir

(URL-6).
1.6.3. Temas acisi ol¢iimii (CA)

Yiizeylerde minimum kiiresel enerjide goriiniir temas agilarinin 6l¢iilmesi i¢in ylizeyin
sabit tutulmasi, damlalarin en iyi resimlerinin ¢ekilmesi, damla yuvarlakliginin

izlenmesi ve temas ag¢isinin damla ¢apindan ve agirhigindan hesaplanmasi yapilir.

Temas agis1 Olglimleri yiizeylerin hidrofobik ya da hidofilik olup olmadiginin
degerlendirildigi analiz yontemidir. Bu 6l¢iim teknigi ile ylizey enerjisinin yani sira
yiizey puriizliiliigii ve heterojinetesi degerlendirilebilir. Temas agis1 dl¢iimleri kati, sivi
ve gaz fazlarinin kesisiminde, s1v1 fazin kat1 yiizey {izerinde olusturdugu agiya gore

yorumlanmaktadir (Meiron vd, 2004).
1.6.3.1. Young denklemi

Damlaciklar kati-hava, sivi-hava ve kati-sivi ara yiizlerine uygun {i¢ fazli bir temas
olusturmaktadir. Ara yilizeyde ylizey gerilimiyle olusturulan kuvvetler, kat1 yiizeyde
olusan damlalar1 ¢cekmekte ve onlarin seklini belirlemektedir (Wen vd, 2018). Young
denlemine gore (1.4), denge durumunda bulunan su, sivi-hava ara yiizey kuvvetiyle
ters orantiliyken, temas agisinin Kkosiniisii dogrudan kati-sivi ve kati-hava birim

uzunlugu basina ara yiizey kuvvetlerinin farkiyla orantilidir (Shirtcliffe vd, 2010).
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cosfY= (YKH-yKS/ ySH) ~( yK- yKS/ yS) (1.4)

(0Y: Young temas acis1, YKH: Kati-hava ara yilizey kuvveti, YKS: Kati-siv1 ara yiizey
kuvveti, YSH: Sivi-hava ara ylizey kuvveti, yK: Kat1 ara yiizey kuvveti, yS: Siv1 ara
yiizey kuvveti)

1.6.3.2. Wenzel denklemi

Wenzel, yiizey piiriizlilligiiniin temas agisim1 6nemli derecede degistirebilecegini
ortaya koymustur (Wenzel vd, 1936). Wenzel denklemine gore (1.5) su, Sekil 1.6’da
goriildiigii gibi yiizeydeki topografik cesitlilikler izlenerek ilerlenir (Lee vd, 2010).
Denklemde piiriizlii yiizeydeki 1slanma agisini1 bulabilmek i¢in ise Young temas agis1

kullanilmalidir.
cosOW=t. cos0Y (1.5)

(OW: Wenzel temas agis1, 0Y: Young temas agisi, r:piiriizliiliikk faktorii)

nnnmm

Sekil 1.16. Wenzel modeli
(Erayman vd, 2017)

Pirtizliiliik faktorii (r), kati-sivi temas alanimin kati-sivi ara yiizeyinin geometrik
izdiiglimiine olan orani olarak bulunmaktadir. Eger piirtizliilik faktoriiniin degeri bir'e
esitse, yiizey diiz bir zemin olmakta ve Wenzel denklemi, Young denklemine
dontismektedir. Fakat pliriizlii ylizeyler i¢in bu faktoriin her zaman bir'den daha biiyiik
oldugu ve hidrofob yiizeylerin temas agisinda artisa yol agtigi kabul edilmektedir
(Sanjay vd, 2012; Sas vd, 2012).

1.6.3.3. Islanabilirlik derecesi

Kati1 yiizeyle temas halinde olan s1v1 bir ac1 olusturur. Bu ag1 temas edilen katinin ve
temas eden sivinin cinsine bagl olarak degisir (Sekil 1.17). Temas agis1 1slanabilirlik
derecesini ifade eder. Bu agmin biiyiikliigi adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin

biiyiikliigiine gore degismektedir.
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Sekil 1.17. a) Yiiksek b) Diisiik ¢) Cok diisiik ylizey enerjisi
(URL-7)

Islatma agisinin derecesine gore yapilan siniflandirmalar Tablo 1.5°te gosterilmistir.

Tablo 1.5. Temas agilarinin siniflandirilmasi (Aydar vd, 2014)

Siniflandirma Temas Agis1 Degeri
Hidrofobik, 0> 90°
Hidrofilik, 0 < 90°

Siiper Hidrofobik 0 > 140Q°
Stiper Hidrofilik ~QP

1.6.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu, elektron demetini kullanan ¢ok giiglii bir goriintiilii
analiz teknigidir. SEM, yiiksek c¢oziiniirliklii gorlinti olusturmak icin vakum
ortaminda hazirlanan ve elektro-magnetik lenslerle inceltilen elektron demeti ile
incelenecek malzemeyi analiz etme olanagi sunmaktadir. Mikroskopta olusan
goriintiiler, elektron demetinin malzemeyle olan etkilesiminde ortaya g¢ikan geri
yanstyan 1gimalar veya elektronlar sayilarak olusturulur (Flegler vd, 1993). Sekil 1.18

SEM’in sematik goriiniisii verilmistir.

Taramali elektron mikroskobunda kullanilacak numunelerin yiizeyinin temiz ve
iletken olmasina dikkat edilmelidir. Yapilan analizin goriintii kalitesinin istenen

diizeylerde olabilmesi i¢in de vakumlu bir ortam saglanmalidir.

Sekil 1.18. Taramal1 elektron
mikroskobunun sematik
goriiniisii (URL-11)
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SEM’de algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar
monitoriine verilmektedir. Ayirim giicii, odak derinligi, goriintii ve analizi
birlestirebilme 06zelligi, taramali elektron mikroskobunun kullanim alanini
genisletmektedir. 1000X biiyiitmede optik mikroskobun odak derinligi yalnizca 0.1
um iken taramali elektron mikroskobunun odak derinligi 30 pum’dir (Flegler vd, 1993).
Tablo 1.6’de 1s1n mikroskobu ile elektron mikroskobunun 6zellikleri karsilastiriimali

olarak verilmistir.

SEM analizlerinde piiriizlii ylizeylerin goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliikte elde edilirken,

kimyasal bilesenleri hakkinda da yorumlar yapilabilmektedir (URL-4).

Tablo 1.6. Mikroskoplarin farkli 6zellikleri (URL-4)

ISIK MIKROSKOBU ELEKTRON MIKOSKOBU
Goriiniir 1gmlar (A=550 Elektron demeti (A=0.005

Aydinlatma Kaynagi nm) nm)
Cozinitirlik 0.25um 0.05nm
Maksimum Biiylitme 1400X 300000X

1.7. Yapismaz Kaplamalara Uygulanan Mekanik Testler
1.7.1. Asinma testi

Su igerisinde %1°lik bulasik deterjan1 bulunan ¢ozelti test edilecek yiizeye dokiiliir.
Yiizeyi tarayacak olan hareketli cihaza siinger koyulur. Ust kismima da toplamda 3,2
kg olacak sekilde agirlik yerlestirilir. 500 dongiide cihazda bagh olan siinger ters
cevrilir. 1000 dongiiye ulasildiginda ise siinger degisimi yapilir. Taranan yiizeyin
%10’unda aliiminyum yiizey goriildiigiinde ya da uygulamada yiizeyde ¢izgi

gozlendiginde teste son verilerek, toplam devir kaydedilir.
1.7.2. Yumurta testi

Tava sicaklig1 belirli bir dereceye ayarlanir. Sicaklik belirlenen dereceye ulastiginda,
yiizeye yumurta yavasca kirilir. Yumurta ii¢ dakika pisirildikten sonra yiizeyden
spatula ile kolaylikla alinip alinamadigina gére kaplamanin yapigsmazlik durumu
degerlendirilir. Test bes defa tekrarlanir ve ylizeyin testi kag¢ kere gectigi kaydedilir
(URL-10).
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1.7.3. Kareleme testi

Firinlama yapildiktan sonra, malzemeler firindan ¢ikarilir ve oda sicakligina ulasmasi

i¢cin beklenir. Yiizeyin farkli noktalar1 nester/falgata yardimiyla kareleme yontemine

gore gizilir. Olusturulan karelerin tizerine bant yapistirilir ve banta bastirilarak altinda

hava boslugunun giderilmesi saglanir. Ucundan tutulan yapigkan bant, yiizeye dik

olarak giiclii bir sekilde tek seferde cekilir. Farkli yonlerde bes kez bu islem

tekrarlanarak yapisma derecesi belirlenir. Yapisma derecesi ASTM D-3359 veya DIN

53151°e gore degerlendirilir (URL-10). Tablo 1.7°da yapisma sinifinin belirlendigi

referans degerler verilmistir.

Tablo 1.7. Kareleme testine gore referans degerler

DEGER

ACIKLAMA

GTO0/5B

Bigagin kestigi yerler diizgiindiir. Kafesin karelerinden higbiri
¢ikmamustir.

GT1/4B

Karelerin kesigme yerlerinde kii¢iik film parcaciklar1 ¢ikmistir. Yaklasik
%51 etkilenmistir.

GT2/3B

Boya pargaciklari, kesim kenarlari ve kesigsme yerleri boyunca
zeminden ayrilmistir. Kafes alaninin yaklagik %15°1ik bolimii
etkilenmistir.

GT3/2B

Boya pargaciklari, kare kenarlar1 boyunca ve bazi karelerin
tamamindan dokiilmiistiir. Kafes alaninin yaklasik %15 - %35°1ik
boliimii etkilenmistir.

GT4/1B

Boya parcaciklari, kare kenarlar1 boyunca serit halinde
cikmistir. Kafes alaninin yaklasik %35 - %65°1lik boliimii
etkilenmistir.

GT5/0B

Ik Ik

Biitiin kareler ¢ikmis ya da ¢ikma egilimindedir. %65°1ik ten
daha biiyiik bir boliim etkilenmis ve yilizeyden ¢ikmustir.

1.7.4. L-a-b Testi

L-a-b renk uzayi, 6l¢iim ve renk siparisi i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. L-a-b

renkleri, insan gdzii algilamasina ¢ok yakin olarak tasarlanmistir. Insan gdziiniin
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algilayabilecegi tiim renkleri tanimlar (Sekil 1.19). Tiim diinyada, boya, tekstil, kagit,
plastik, basili malzeme ve benzeri cisimlerde renk kontrolii yapmak i¢in L-a-b ¢ok sik
kullanilir (Hutchings, 2010).

[=100

+b

-y / Lt

&

|=0

Sekil 1.19. L-a-b testi
(Hutchings, 2010)

L-a-b renk uzayindaki, ii¢ boyutlu renk koordinatlari asagida siralanmistir;

e L Degeri agiklik koordinatidir (L = 0 siyah1 gosterir ve L = 100 beyaz1 gosterir).
e a Degeri kirmizi/yesil koordinatidir. (+a= kirmiziy1 ve -a= yesili gosterir).

e b Degeri sari/mavi koordinatidir. (+b= sariy1 ve -b= maviyi gosterir) (URL-5).
1.8. Literatiir Ozeti

Tez c¢aligmalarinda yapismaz kaplamalarda kullanilan dolgularin, kaplamalarin
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bu bolimde bu konuda literatiirde yapilmis
calismalar 6zetlenmistir. PTFE’nin asinma direncini arttirmak amaciyla PTFE- mika
kompozit kaplama tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Damdhar ve ekibi yapigsmis oldugu
caligmalar sonucunda PTFE-Mika kompozitinin kriyojenik islemler sonucunda 12
saatte ve -185°C’de maksimum asinma direncinin elde edildigi gozlemlenmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda kriyojenik islemlerin aginma performansini arttirmada
etkili bir teknik oldugu anlasilmistir. Bu c¢alismada, daha az kararli fazlarin
olusmasindan dolay1 siirtinme katsayisinin azalma gosterdigi gozlemlenmistir

(Damdhar vd, 2015).

Aliiminyum alt taban iizerine uygulanan floropolimer esasli kompozitlerin asinma
performanslart MTP (mechanical tiger paw) ve Nord testi kullanilarak yapilmistir. Her
iki test yonteminin amaci, nihai {iriiniin normal sartlar altinda maruz kalacag: aginma
direncinin benzetimini yapmaktadir. Zhong ve ekibi yapmis olduklar1 ¢caligmalarda,

kaplamanin mikro yapisini incelemis olup yiizey islemleri iizerindeki etkilerini
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arastirmigtir. MTP ve Nord testleri kullanilarak, polimerik kaplamalarin asinma
direncinin karakterizasyonu hizlandirilmis bir sekilde elde edilmistir. MTP ve Nord
testi sonuglarina gore, inorganik malzemelerin yapiya takviye edilmesi sonucunda
yiizey pirizluligini arttirdign ve asmma direncinin  olumsuz etkilendigi

gbzlemlenmistir (Zhong vd, 1996).

Rossi vd tarafindan yapilan bir ¢alisma da, tavada kullanilan yapismaz kaplamalarin
fonksiyonel ve algisal Ozellikler incelenmistir. Son zamanlarda “seramik”
kaplamalarin piyasaya siiriilmesi ile koyu renkte tipik olan (PTFE) kaplamalarin
aksine, acik tonlart ile tiiketicilere yeni algi olugsmasina izin vermektedir. Bu yenilikler,
yapismaz alliminyum pisirme gereglerine karsi olan ilgiyi azaltmistir. PTFE'nin iddia
edildiginin aksine toksit 6zelliklere sahip bir malzeme olmadigi aksine mekanik ve
kimyasal Ozelliklerinin seramik kapli malzemelere gore daha 1iyi oldugu
gozlemlenmistir. Bu teoriye gore yapilan calismalarda, kaplamalarin yapigsmazlik
ozelliklerinin, tava treticileri tarafindan genellikle kabul edilen standartlara kiyasla
daha teknik ve tekrarlanabilir bir sekilde test edilmesi icin bir yontem arastirilmistir.
Kaplamalar daha sonra yogun bir kullanimi simiile etmek igin mekanik olarak hasar
gormiis ve asmmis yiizeylerdeki yapismaz Ozellikler incelenmistir. Seramik
kaplamalar, zarar goérmiis numunelerde, yapismaz Ozelliklerinin azaldigi PTFE
kaplamalara kiyasla daha diisiik 6zellikler sunmaktadir. Yapilan ¢aligmalara gore koyu
ve acik renkli PTFE bazli kaplamalar, seramik kapli yiizeylere gore daha iyi
yapismazlik ozelligine ve aginma dayanimina sahip oldugu gorilmiistiir (Rossi vd,

2014).

Bozan tarafindan yapilan c¢alismada ise nano boyuttaki giimiis katkisinin asinma
direncini 1yilestirdigi gozlemlenmistir. Endiistriyel testler sonucunda glimiis
takviyesinin kaplama yapilan yiizeyi dokusal olarak incelttigi ve siirtiinme, aginma gibi

ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir (Bozan, 2013).

Yapismaz(Non-Stick) malzeme tiretiminde politetrafloroetilen(PTFE) floropolimerine
grafen takviyesi edilerek yiizey asinmasma etkisi Kandanur vd. tarafindan
aragtirtlmistir.  PTFE; endiistride yapismazlik 6zelliginden dolayr sikc¢a tercih
edilmektedir. Ancak PTFE polimerinin yiliksek aginma orani bu polimer malzemenin

en biiyiik eksikligidir. Bu tez c¢alismasinda grafen katki malzemesi, deneysel
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formiilasyonda takviye edilerek asinma iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda grafen ile aynmi agirlik oranlarinca mikro-grafit dolgu
malzemesi ile yapilan asinma testlerinde grafen takviyeli formiilasyonlarin, mikro-
grafit takviyeli denemelere goére 10-30 kat daha iyi asinma degeri verdigi
gozlemlenmistir. Yapilan cgalismalar taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi
yapilarak desteklenmistir. Deneysel formiilasyon igerisindeki grafen miktar1 agirlikca
%5 ve %10 a yikseltildiginde aginmanin 1700-4000 kat azaldigr gozlemlenmistir
(Kandanur vd, 2012).

Bhargava vd. tarafindan yapilan arastirmada grafenin degisik tane boyutlariin (1,25
nm, 1,6 nm, 8 nm, 12 nm, 60 nm) kaplama ozelliklerine etkisi incelenmistir. 1,25 nm
ve 1,6 nm kalinliga sahip grafenler, agirlikca 90,32 oraninda regeteye eklendiginde
aginma direncini 6nemli dlgiide iyilestirdigi gozlemlenmistir. Grafenin kalinlig: 8, 12
ve 60 nm degerlerine geldiginde ise agirlikca %]1,1 oraninda yapiya eklendiginde
asinma direncini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Grafen takviyesinin yapinin siirtiinme
katsayisina olan etkisi incelendiginde ise %4 oraninda kullanildiginda, dolgu
malzemesi icermeyen formiilasyonlara gore daha diislik siirtiinme katsayist elde

edildigi goriilmiistir (Bhargava vd, 2012).

Karbon nanotiipiin (CNT) PTFE ile olusturdugu kompozit malzemelerin tribolojik
Ozelliklerinin incelenmesini Chen vd. tarafindan gergeklestirmistir. Calismada
CNT’lerin PTFE polimeri ile ayni formiilasyonda kullanildiginda, CNT yiizeyin
stirtlinme katsayisini azalttig1, %15 ve %20 oraninda kullanilan CNT formiilasyonlarin
da ise aginma direncinin iyilestigi gozlemlenmistir. Hacimce %2,5 ile %30 arasinda
yapiya eklenen CNT, kompozit iginde yiikleme orani arttik¢a siirtiinme katsayisini
azaltip, asinma direncini arttirmistir. Bilesime %20 oraninda takviye edilen CNT en
iyl aginma direnci degerini verdigi bunun nedeni de CNT’nin yiiksek dayanim

degerinin oldugu belirtilmektedir (Chen vd, 2003).

Literatiirde karbon nanotiipiin (CNT) temas agis1 iizerindeki etkilerini inceleyen Lau
vd. floropolimer bazli kaplama malzemesinin igerisine eklemis olduklart CNT
takviyesinin etkilerini incelemislerdir. CNT takviyesinin yapida nano 6lgekli poroz bir

yapt olusturdugunu goézlemlenmistir. Dikey olarak hizalanmis nanotiipler, su
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damlalarmin  ylizeye tutmasin1 Onleyerek yiizeyde stliperhidrofobik 6zellik

olusturmuslardir (Lau vd, 2003).

Burris vd. tarafindan yapilan ¢alismada, aliimina takviyesi ile PTFE karisim formunda
hazirlanmis, aliimina takviyesiz regetede bazi ozelliklerde gore 600 kat iyilesme
gbzlemlenmistir. Yapiya agirlikca %1 oraninda takviye edilen aliimina, standart
receteye gore 3000 kat daha iyi sonu¢ vermistir. Aliimina dolgusu %5 oraninda
recetede kullanildiginda ise siirtiinme katsayisi diger numunelere nazaran %30

oraninda azaldig1 gézlemlenmistir (Burris vd, 2005).

Siit iireticilerinin iiretim sirasinda yasadiklar kirlenmeler, ciddi enerji kayiplarina yol
acmaktadir. Bu problemin ¢éziimii i¢in Rungraeng vd. , 2012 yilinda yapmis oldugu
calismada, plakali 1s1 esanjorlerin ylizeyleri siiperhidrofobik bir film tabakasi ile
kaplanmislardir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin(MWCNT), politetrafloroetilen bazli
yapilarin igerisinde dagilarak hazirlandigi formiilasyonlarda yiizey iizerine tavlama
teknikleri kullanilarak kaplamalar uygulanmistir. Yapigmazlik 6zelligi temas agist
Olctimleri yapilarak degerlendirilmis olup sirasiyla; standart paslanmaz celik 71,2,
PTFE kapli malzeme 119,6, CNT ve PTFE polimerik kompozit malzeme ise 141,1
temas agis1 degerlerine sahip oldugu ve CNT takviyesinin temas agisi degerlerinde en
yiikksek degerler gosterdigi gorilmiistiir. CNT-PTFE nanokompozit kaplamalarin
uygulanmasiyla, 1s1 esanjor yiizeyinin ylizey enerjisi, standart yiizey enerjisi degerine
gore %97 oraninda azaldig1 da gézlemlenmistir. Enerji tiikketimleri incelendiginde ise
hidrofobik yiizeylerin enerjiden net bir sekilde tasarruf sagladigi ve 141,1 temas
acisina sahip olan CNT-PTFE nanokompozitlerin, standart kaplamalara gore tiiketimi
%10,2 oraninda azaltig1 raporlanmistir (Rungraeng vd. 2012).

Nanokompozit malzemelerin gida endiistrisinde kullaniminin saglik acisindan etkileri
Oberdorster vd. tarafindan incelenmis olup kullanilan deney fareleri 48 saat siireyle
gozlemlenmistir. Farelerde agiga ¢ikan fonksiyonel C60 fullerenlerinin yaklagik olarak
%98’1 digk1 olarak, geri kalan %?2’lik kismi ise idrar yoluyla viicuttan atilmistir.
llerleyen calismalarda; pastorizasyon veya benzeri galismalar sirasinda, gidalarda
kontamine olmus CNT’lerin kesin tespit yontemleri ve nanotoksikolojik etkileri

incelenecegi bu ¢alismada bildirilmistir (Oberdorster vd, 2005).
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Floropolimer yapili malzemelerden olusan kaplamalarin asinma direncine karsi
gostermis olduklar1 direncin diisiik olmasi, yapilan ¢aligmalarin ortak problemi haline
gelmistir. Kadioglu’nun 2003 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, bronz katkisinin 5, 10,
20 ve 30 N yikler altinda ve 0,32, 0,64, 0,96, 1,28 m/sn hizlarda analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda kayma hizindaki artis ile birlikte
kiitlesel kaybin dogrusal olarak arttig1 ancak yiikiin artmasinin kiitle kaybini ¢ok fazla
etkilemedigi gozlemlenmistir. Uygulanan yiik miktarindaki artis ile bronz takviyeli

PTFE’ nin siirtiinme katsayisinda azalmalara neden oldugu gozlemlenmistir (Kadioglu,
2003).
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde denemelerde kullanilan dolgu malzemelerinin 6zellikleri ve iiretilen
recete bilesimlerinin hakkinda bilgiler verilmistir. Caligmalarda SiC, aliimina, karbon

nanotiip ve grafen dolgu olarak kullanilmistir.
2.1. Malzemeler

Calismalarda kullanilan reoloji ajan1 Merck, surfactant Dow Chemical, siyah ve mavi

pigmentler Gemiciler, PTFE ise Inoflon firmalarindan temin edilmistir.

Dolgu malzemesi olarak Silisyum Karbiir (SiC) F1000, F500 ve F400 kullanilmistir.
SiC tane boyutlar1 ise Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. SiC tane boyutlari

SiC Tiiri Tanecik Boyutu (um)
SiC 1000 1-10

SiC 500 5-25

SiC 400 8-32

Tez ¢alismalarinda kullanilan CNT, Grafen firmasindan alinmis olup, dis ¢ap1 10-30
nm, uzunlugu 13-30 mikron ve saflif1 %90 oranindan fazladir. Grafen oksit ise Zerre

Graphene Derivatives firmasindan temin edilmistir.
2.2. Yontem
2.2.1. Orneklerin hazirlanmasi

Yapismaz kaplamalarda, asinma direncini astar kat belirlemektedir. Tez ¢alismasinda
kullanilan farkl tiirdeki dolgu malzemeleri astar kat bilesimine eklenmistir. Astar kat
recetesi Tablo 2.2°te verilmistir. Yapismaz kaplama iiretim siirecinde malzemenin

karigim sirasi, siiresi ve yontemi oldukc¢a 6nem tasimaktadir.
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Tablo 2.2. Alt kat regete bilesimi

Hammadde % Miktar

Regine 18-22

Su 40-44
Reoloji Ajani 1-3
Surfactant 0-4
Solvent 0-4
pH Diizenleyici 0,4
Mavi Pigment 1-3
Siyah Pigment 0-4
MIKA 0-4
Kolloidal Silika 0-4
Dolgu Malzemesi 1-5

PTFE 17-21
PMA 0-4

Alt kat regeteleri hazirlanirken; ilk olarak su ve reoloji ajan1 bir beher igerisinde diskli
karistirictda 20 rpm hizda 20 dakika boyunca karigtirilir. Karisima sirasiyla
regine(PALl), surfactant, solvent ve pH diizenleyici ilave edilerek her bir takviyeden
sonra 10 dakika karisimin homojen dagilimi i¢in beklenir. Kati malzemeler karigima
ilave edilirken daha dikkatli hareket edilmelidir. Aksi takdirde kat1 malzeme karisimin
alt tabanina yapisarak yapiya katilamayabilir. Mavi pigment, siyah pigment ve mika
belirlendigi miktarlarda karistiricinin altinda 30 rpm hizda, yavas bir sekilde ilave
edilir. Malzeme homojen bir sekilde yapiya dahil olduktan sonra hazirlanmis olan sivi

sollisyon 6gilitme islemi i¢in bir saat degirmende 6giitiiliir.

Istenilen tane boyutunun(10 mikron) altma inen sivi soliisyona cizilmeye karsi
dayaniminin artmasi icin kolloidal silika diskli karistirict altinda 20 rpm hizda ilave

edilerek 10 dakika karistirilir.

Tez caligmalar1 kapsaminda; dolgu malzemesi Tablo 2.3’te ki oranlarda yavas bir
sekilde s1v1 soliisyona dahil edilmistir. PTFE yapiya dahil edilmeden 6nce karigim
karistirictdan  alinmalidir.  Yiiksek hizlar altinda PTFE’nin polimer zincirinde
kopmalar gercekleserek yapimin bozulmasina neden olabilir. Yapiya PTFE dahil
edilirken karistiric1 bashgi degistirilerek kanath karistirici tercih edilmelidir. PMA

¢ozeltisi de kanatl karigtirict altinda eklenmelidir.

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda hazirlanan dolgu malzemesi formiilasyonlar1 Tablo 2.3’de

gosterilmistir. Dolgu malzemesi olarak SiC 1000 igeren recete standart kabul

34



edilmistir. Calismalarda dort farkli dolgu malzemesi kullanilmistir. ilk olarak farkl

tanecik boyutundaki SiC regeteleri hazirlanmig, ikinci asamada aliimina takviyesi,

iclincli asamada karbon nanotiip, son asamada ise yapiya grafen takviyeli yapismaz

kaplamalar tiretilmistir.

Tablo 2.3. Dolgu malzemesi oranlari

Numuneler SiC Aliimina Karbon Grafen
4 mikron nanotiip
STD SiC 1000 %3 - - -
R1 SiC 1000%1,5 - - -
SiC 500 %1,5
R2 SiC500 %3 - - -
R3 SiC 400 %3 - - -
R4 - %3 - -
R5 SiC 1000%1,5 - - -
SiC 400 %1,5
R6 SiC 500 %1,5 - - -
SiC 400 %1,5
R7 SiC 1000%1,5 %1,5 - -
R8 SiC 1000%2,85 - %0,15 -
R9 SiC 1000%?2,55 - %0,45 -
R10 SiC 1000%2,85 - - %0,15
R11 SiC 1000%2,55 - - %0,45

Hazirlanan numuneler, 25°C de oda sicakligr altinda 45 saniyelik viskozite degerine

sahip olmasindan sonra, basingli sprey tabancasi ile yiizeye uygulanir. Uygulama

kaynakli olugabilecek hatalarin minimize edilebilmesi i¢in uygulama yapilan astar

katin 7 mikron kalinliginda olmas1 gerekmektedir. Uygulama yapilan plakalar 130°C

de 4 dakika siire ile kurutulur.

Ust kat uygulamasi i¢in Gizem Seramik Frit ve Glaziir San. Tic. A.S sirketinden

tedarik edilen yapismaz kaplama uygulanmistir. Ust kat uygulanan malzeme ilk olarak
130°C de 4 dakika etiivde tekrar kurutulduktan sonra 430°C de 5 dakika pisirilmistir.
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2.2.2. Karakterizasyon
2.2.2.1. Termo gravimetrik analiz (TGA)

Hazirlanmis olan numuneler Perkin Elmer TGA 4000 cihazi ile analiz edilmistir (Sekil
2.1). TGA analizi 30°C ile 800°C araliginda, dakikada 30°C 1sitma hiziyla ve azot

atmosferinde gerceklestirilmistir.

Sekil 2.1. TGA cihazi
2.2.2.2. Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR)

Yapiya eklenen dolgu malzemelerin bag yapisina yapmis oldugu degisikler Fourier
transform infrared spektroskopisi (FTIR) kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 2.2).
Standart numuneye silisyum karbiir, aliimina, karbon nanotiip ve grafen takviye
edilmis numuneler sivi fazda Perkin Elmer Spectrum Two cihazinda analiz edilmistir.
Orneklerin elmas kristal kullanilarak 450-4000 cm™ araliginda FTIR spektrumlari elde

edilmistir.

Sekil 2.2. FTIR cihazi
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2.2.2.3. Temas aqisi ol¢iimleri (CA)

Caligmalar kapsaminda hazirlanmis olan yiizeyler iizerine saf su damlatilarak Sekil 2.3
te gosterilen temas agis1 cihazi ile temas agis1 analizi gerceklestirilmistir. Olgiimler
numune yiizeyinin iizerine 0,05 pl saf su damlatilarak alinmistir. Olgiim hatalarini
minimize etmek amaciyla her bir numune icin dort defa test tekrarlanarak ortalama

deger elde edilmistir.

Sekil 2.3. Temas agis1 6l¢liim cihazi
2.2.2.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Tez c¢aligmalar1 kapsaminda farkli boyutta ve tiirde dolgu malzemelerin
kullanilmasinin yilizey morfolojisi lizerindeki etkileri taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Yiizeyler QUANTA 400F Field Emission cihazinda analiz
edilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Taramali elektron
mikroskobu (URL-8)
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2.2.2.5. Asinma testi

Asinma testleri Sekil 2.5’te gosterilen SET-AT-360 Abrasion Tester cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler aliiminyum tava yiizeyine uygulanmis
kaplamalar lizerinde yapilmistir. Tavalar cihaza uygun bir sekilde konumlandirildiktan
sonra 3,2 kg agirliginda saniyede 1 tur atacak sekilde cihaz ayarlanmistir. Yiizey islem
kolunun ucuna 3M firmasindan tedarik edilen Scotck-Brite 7447 Hand Pads siingeri
yerlestirilmistir. Siingerin iistiinii kapatacak sekilde %1 deterjan igeren ¢ozelti tava
ylizeyine uygulanmistir. Tava yiizeyinde ¢izilme gézlemlendiginde test sonlandirilmis

ve ¢izilmeye kadar kag tur dondiigii not edilmistir.

Sekil 2.5. Asinma testi

2.2.2.6. Yumurta testi

Tez ¢alismalar1 kapsaminda hazirlanmis olan farkli tiirde ve oranda dolgu igeren teflon
kapli tavalar, giinliik yasantimizda siklikla kullanmis oldugumuz yapiskanimsi bir sivi
olan yumurta kullanilarak kaplama malzemesinin yapismazligi degerlendirilmistir
(Sekil 2.6). Testler ev tipi ocak kullanilarak yapilmistir. Yiizey uygulamasi yapilacak
tavalar 150°C sicakliga ulastiginda her bir yiizey lizerine bes defa yumurta kirilarak
yapisma orani  godzlemlenmektedir. Yumurtalar ti¢ dakika boyunca pismesi
beklendikten sonra spatiil yardimiyla yiizeyden ayrilmis ve ayrilma davranisi

yorumlanmustir.
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Sekil 2.6. Yumurta
testi

2.2.2.7. Kareleme testi

Teflon kaplamali malzemelerin ylizeye tutunmasinin degerlendirildigi test yontemi
kareleme testidir. Her bir plaka keskin uglu bir bigak ile iki mm araliklarla ¢izilmistir.
Bu cizgileri dik kesecek sekilde ¢cizme islemi tekrarlanmis ve 6zel bir bant ile yiizeye
tutunmalar1 hem plaka yiizeyi hem de bant iizerinde kalan pargalar yorumlanarak
degerlendirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Plaka ve bant
tizerindeki kareleme testi

2.2.2.8. L-a-b testi

L-a-b testi yiizeyde gozlemlenen renk degisimlerinin degerlendirildigi bir analiz
yontemidir. Analizler Sekil 2.8°de gosterilen KONICA MINOLTA cihazi kullanilarak

alt kat yiizeyinin tizerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 2.8. L-a-b
Ol¢tim cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. PTFE Katkili Sivi Soliisyonlarin Karakterizasyonu
3.1.1. Fourier transform infrared spektroskopisi (FTIR)

Sekil 3.1°de tiim regetelere uygulana FTIR analizi sonucu elde edilen spektrumlar
verilmigtir. Spektrumlar incelendiginde SiC, aliimina, karbon nanotiip, grafen
eklenmesiyle yeni bir bag olusumu gozlemlenmemistir. Analizler sivi formda
yapilmistir. Sekil 3.1 de gézlemlenen ilk pik 3250-3310 cm™ araligindaki OH baglarimi
gostermektedir. 2.pik ise 1635-1640 cm™ arahiginda NH baglar1 gosterir. Biitiin
numunelerde CF bagmi temsil eden 1000-1400 cm™* dalga boylar1, parmak izi bolgesi
olarak tanimlanan 667-1250 cm™ araliginda gortilmistir (Rossi vd, 2014; Kilig ve
Karahan, 2010; Bozan 2013).

X
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cmt
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Sekil 3.1. FTIR sonuglari
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3.1.2. Termo gravimetrik analiz (TGA)

Standart regeteye ve diger tiim regetelere TGA yapilmistir. TGA analiz sonuglar1 Tablo
3.1 ve TGA grafikleri Sekil 3.2°de verilmistir. Receteler Sekil 3.2 de gézlemlendigi
gibi li¢ basamakli bozunma gostermistir. Uygulama sirasinda 120°C kurutma, 430°C
pisirmeye tabii tutulan yapismaz malzeme siv1 soliisyonlari, ikinci bozunmaya kadar
olan tepkimelerini uygulama esnasinda gergeklestirir ve yap1 igerisindeki su, ¢oziici,
yiizey aktif malzemeler yapidan uzaklasir. PTFE nin bozunma sicakliginin 470-600°C
araliginda bozundugu bilinmektedir (Santos vd, 2009). Bu kapsamda yapilan TGA test

analiz sonucunda, 500-620°C araliginda figiincii bozunma piki PTFE’nin bozunma

sicakligint gostermektedir.

Tablo 3.1. Bozunma sicakliklar1 degerleri

1.Bozunma 2.Bozunma 3.Bozunma  Kiil Miktari
O o) O (%)
STD 145 206 586 14,88
R1 158 201 585 15,38
R2 128 202 585 15,61
R3 127 188 582 8,73
R4 138 180 586 19,25
R5 150 189 577 10,00
R6 160 202 587 11,01
R7 158 190 586 13,66
R8 137 191 610 12,31
R9 157 192 576 9,23
R10 140 180 587 15,16
R11 146 197 576 14,10
TGA
__ 100
:::. 80
< 60
B 40
8 20
S o0
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Sicaklik (°C)
e STD R1 R2 R3 e R/ a5
R6 R7 R8 R9 R10 R11

Sekil 3.2. TGA bozunma verileri

41



3.2. Yapismaz Yiizey Kaplamah Malzemelerin Karakterizasyonu
3.2.1. Temas acisi olciimleri (CA)

SiC farkli tane boyutlarinda yapiya takviye edildiginde, karisim formda hazirlanan R5
(SiC 400 ve SiC 1000) regetesi en iyi sonucu vermistir. Yiizeye su damlasinin temas
ettigi gorseller Sekil 3.3’te gosterilmistir. SiC dolgu malzemelerinin tane boyutundaki
farkliliklar STD, R2 ve R3 regetelerinde karsilagtirilmistir. Tane boyutu (1-10 pm) en
kiiciik degere sahip olan STD regetesi yapiya daha homojen sekilde dagildigindan en
yiiksek temas agis1 degerine sahip olmustur. Farkli tane boyutuna sahip olan SiC dolgu
katkil1 recetelerde SiC 1000 ve SiC 400 iceren karisim formundaki RS recetesi
yiizeyde olusturdugu piiriizlii yap1 sayesinde yiiksek temas agisina ulagmigtir. Bolim
1.6.3.2°de Wenzel vd. piiriizlii yiizeylerin temas agisini arttirdigi bildirmistir (Wenzel
vd. , 1936)

Silisyum karbiir ile karisim olarak kullanilan aliimina (R7), yapida tek olarak

kullanilan aliiminaya (R4) gore daha yiiksek bir temas agisina sahiptir.

Karbon nanotiip takviyesi yapmin temas agisin1 Standartta gére arttirmis olmasina

ragmen miktari arttikga (R9), temas agisinin azaldigi gozlemlenmistir.

Grafen ilavesi yapilan denemelerde, grafen miktar1 arttikca (R11) dogrusal olarak
temas agisinin arttigi gézlemlenmistir. Bhargava vd. yapmis oldugu arastirmalarda
grafen dolgusunun yapiya ilavesi ile asinma direncinin arttig1 agiklanmistir (Bhargava

vd, 2012).

Tim sonuglar yorumlandiginda grafen takviyesinin temas agisini Standart olarak
kullanilan SiC 1000 malzemesi iceren regeteye gore 15,5 derece arttig
gbzlemlenmistir. Grafen takviyeli malzemenin yiizey porozitesinde gézlemlenen artis
temas agisinin artigina sebep olmustur (Sekil 3.3). Literatiirde yiizey piiriizliiliigiiniin,
temas agisin1 olumlu yonde etkiledigini bildiren ¢alismalarda bulunmaktadir (Wenzel
vd. , 1936).

Recetelerin temas agis1 degerleri Tablo 3.2 ve grafiksel gosterimi de Sekil 3.4°te

verilmistir.
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Sekil 3.3. Temas acis1 Ol¢timleri

43



Tablo 3.2. (CA) degerleri

Numuneler Temas Agis1 (CA)
STD 102,2
R1 100,6
R2 99,2
R3 100,9
R4 108,3
RS 114,2
R6 106,8
R7 113,8
R8 111,8
R9 110,7
R10 114,1
R11 116,4
Temas Acisi
120
115
5 110
§ 105
1
95
90
STD RL R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RI0O Rill
Numuneler

Sekil 3.4. Temas agis1 degerleri (Grafik)
3.2.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi iist kat uygulamasi yapilmayan sadece

alt katlar lizerinden yapilmustir.

Tez caligmalar1 kapsaminda kullanilan silisyum karbiir (SiC) tane boyutundaki

farkliliklar SEM analizinde gézlemlenmistir. Caligmalar kapsaminda en biiyiik tanecik
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boyutuna sahip olan SiC 400 dolgu malzemesi iceren yiizeyde iri taneler net olarak
goriilmektedir. Olgiimler 500, 1000 ve 1500 biiyiitmede yapilmis olup 500
biiylitmedeki goriintiileri gosterilmistir. 500 biiylitmedeki SiC’lin tane boyutu
farkliliklar Sekil 3.5°te gosterilmistir. STD, R2 ve R3 regetelerinde kullanilan tek tip
SiC dolgu igeren yiizeylerin homojen olarak dagildigi, R1, RS ve R6 recetelerinin ise
farkli tane boyutuna sahip dolgulardan dolay:1 daha heterojen bir dagilim sergiledigi

goriilmiistiir.

R6

Sekil 3.5. x500 biiyiitmedeki silisyum karbiir (SiC) yiizey goriintiileri

Dolgu malzemesi olarak kullanilan aliimina, SiC 1000 dolgulu yiizeye gore daha
plirlizlii bir yapiya sahip olup, aliimina miktar1 azaldikca piiriizlii yapinin azaldigi

gorlilmiistiir. Sekil 3.6’da 500 biiyiitmedeki SEM goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 3.6. x500 biiyiitmedeki aliimina takviyeli ylizey goriintiileri
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CNT takviyeli regetelerin SEM goriintiileri farkli biiyiitme oranlarinda Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Incelenen CNT takviyeli yiizeylerde aglomerasyon gdzlemlenmistir.
CNT miktarinin artmasiyla yapida gézlemlenen aglomerasyon azalmis olup yiizey

puriizliiliigii her iki recetede goriilmiustiir.

R8(X500) R8(X1000) R8(1500)

5 S5
BODASKV 16 2o LK1 D0KESE I

R9(x500) RO (x1000) R9 (X1500)

Sekil 3.7. Karbon nanotiip takviyeli malzemelerin SEM goriintiileri

Grafenin dolgu malzemesi olarak kullanildig1 regetelerin SEM goriintiileri Sekil 3.8
de gosterilmistir. Grafen katkisinin yiizeylerde ¢ok sayida ince taneli pargaciklar
olusturdugu gozlemlenmis olup, grafen miktarindaki artis pargaciklarin azalmasina

sebep olmustur.

R10 (x500) R10 (x1000) R10 (x1500)

"R11 (x500) R11 (x1000) R11 (x1500)

Sekil 3.8. Grafen takviyeli malzemelerin SEM goriintiileri
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3.2.3. Asinma testi

Dolgu malzemelerinin asinmaya karst géstermis oldugu direng degerleri Tablo 3.3 ve
Sekil 3.9’da gosterilmistir. Dolgu malzemesi olarak SiC’lerin tek tip olarak
hazirlandig1 regeteler degerlendirildiginde, astar katta bulunan SiC’iin tane boyutunun
artmastyla aginmanin azaldigi, en iri taneli olan SiC 400°iin STD regeteye gore yirmi
kat daha asimnmaya karst dayanakli oldugu gorilmistir. Karisim formundaki
recetelerde ise, ince taneli ve iri taneli SiC igeren yapilar, 1-10 um tane boyutuna sahip

SiC 1000’e gore minimum yedi kat arttig1 gozlemlenmistir.

Aliimina miktarinda ki artis aginmaya kars1 olumlu sonug¢ vermistir. Aliiminanin sert
bir malzeme olmasindan dolay1 yiizeyde olusturdugu sert katman asinmaya karsi

direnci arttirmistir.

CNT takviyesinin yapildig1 yiizeylerde asinmanin STD regeteye gore olumlu sonug
verdigi gézlemlenmistir. CNT miktarindaki artis (R7-R8), asinmanin artmasina sebep

olmustur.

Yapiya dolgu malzemesi olarak katilan grafen, yiizeyde piiriizliiliik olusturmus olup
yaptya dahil olamamiglardir. Grafen dolgusunun yapildig: regetelerde, asinma testi
sirasinda yiizeyden pargalarin ayrildigi ve bu ayrilan pargalarin aginmaya neden

oldugu goriilmistiir.

Tablo 3.3. Asinma testi verileri

Recgeteler Asmnma Degeri
(devir sayisi)
STD 500-
R1 6000-
R2 3000-
R3 10000+
R4 2000-
RS 5500-
R6 3500-
R7 1500-
R8 1500-
R9 700-
R10 100-
R11 150-
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Asinma Degerleri

RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9

STD R10 R11

=
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Sekil 3.9. Asinma testi verileri
3.2.4. Yumurta testi

Gorsel bir test olan yumurta testinde amag, ylizeylerin yapismazlik 6zelliginin
degerlendirilmesidir. Gorsel degerlendirmeler sonucunda karisim olarak hazirlanan
RS regetesinde yapismazlik 6zelligi olumlu sonug vermistir (Sekil 3.10). Yapilan diger
recetelerde SiC tane boyutundaki degisim ve aliimina takviyesi gozle goriilebilen
olumsuz bir etki gostermezken, CNT ve grafen takviyeli ylizeylerde yapisma

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.10. Yumurta testi sonuglari
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3.2.5. Kareleme testi

Tez c¢aligmalar1 kapsaminda yapilan kareleme testi sonuglarinda higbir recetede
tutunmama problemi gézlemlenmemistir. Sonuglarin hepsi olumlu gelmis olup Sekil

3.11°de gosterilmistir.

i A

R10

Sekil 3.11. Kareleme testi sonuglari
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3.2.6. L-a-b testi

Uygulanan alt katmanlarin renk performansi degerlendirildiginde, SiC tane
boyutunun artmasi ile siyah ve beyazligmin Ol¢iiti olan L degerinde azalma
gozlemlenmistir. Turan vd. bahsettigi iizere SiC’iin tane boyutundaki degisim
yiizeydeki renk performansini etkilemistir (Turan. , 2004). Karbon nanotiip ve grafen
takviyesinde ise L degerini diistiigii goriilmiistiir. Bu L degerindeki diisiis yapida
karbon miktarinin artmasindan kaynaklidir. Yapilan analizler sonucunda ise a ve b
degerlerinde farkliliklar gézlemlenmemistir. Tane boyutu ve katki malzemelerinin

renk performansi tizerindeki etkileri ise Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3.4. Tane boyutu ve katki malzemelerin renk performansina etkisi

SiC 1000 SiIC500 SiC400  Alimina CNT Grafen
L 25,09 24,41 23,29 23,00 18,92 20,07
a 0,02 0,04 0,02 0,1 0,02 0,21
b -0,81 -0,87 0,87 -0,83 -0,81 -0,51
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda giinliik yasantimizda siklikla kullandigimiz floropolimer
esasli teflon kaplamalarin asinma direncinin arttirilmas1 hedeflenmistir. Teflon
malzemelerin hidrofobik 6zelligi uygulama yapilmis tavanin iist katmanina yapilan
katkilar sonucunda, asinma dayanimi ise alt katmana yapilan degisiklikler ile
tyilestirilebilmektedir. Bu noktadan hareketle, alt kat formiilasyonunda bulunan
silisyum karbiir (SiC) dolgu malzemesinin ilk olarak tanecik boyutu farkliliklart
incelenmistir. Ug¢ farkli tanecik boyutuna sahip SiC’ler yap: igerisinde tek tek
degerlendirildikten sonra karisim formlarinda da denemeler gerceklestirilmistir.
Calismalarda standart olarak belirledigimiz SiC F1000 en kiiciik tanecik boyutuna
sahiptir. Tez ¢alismasinda belirlenen tanecik boyutu farkliliklarinin yani sira farkl
dolgu malzemesi tiirii olarak aliimina(4 mikron), karbon nanotiip ve grafen yapiya

takviye edilmistir.

Toplam 11 tane farkli dolgu igeren regeteler hazirlanmis ve kaplamalar yapilmistir.
Kaplamalarin karakterizasyonu i¢in SEM, temas agis1 Ol¢iimleri, kareleme testi,

asinma testi, FTIR, TGA ve renk testleri yapilmistir.

SEM sonuglaria gore SiC’iin tane boyutu farkliliklar1 500, 1000, 1500 biiylitmelerde
karsilagtirilmistir. Aliimina, karbon nanotiip ve grafen takviye edilen yiizeylerde
piriizlii bir yapinin olustugu SEM goérintiilerinde ise bu piiriizlii yapinin olusumu
belirlenmistir. Piiriizli yapinin olusumu; dolgu olarak kullanilan malzemelerin yapiya

homojen dagilmayip, yap1 igerisinde topaklanmalara neden oldugunu gostermektedir.

Karisim olarak hazirlanan SiC, aliimina, karbon nanotiip ve grafen takviyeli
malzemelerinin temas acis1 degerlerine gore, standart olarak belirlenen 1-10 pm tane
boyutuna sahip SiC’iin, tek tiir SiC kullaniminda tane boyutundaki artigin temas agisini
diistirdligli goriilmiistiir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan aliiminanin miktar
artttkca temas acisimin arttigi  gézlemlenmistir. Karbon nanotiip ve grafen
takviyelerinde ise, yilizeylerde olusan piriizliliiglin temas acisim1 arttirdigi

belirlenmistir.
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Alt kat ve st kat uygulamalari tamamlanmis ylizeyler mekanik testlere tabi
tutulmustur. Mekanik testlerde amag, son {iriin olarak hazirlanan numunelerin giinliik
yasantimizda kolay kullanimi ve uzun omiirlii olusu degerlendirilmistir. ilk olarak
kareleme testleri yapilan yiizeyler TSE (ISO 2409:2007) standartina gore

degerlendirilmis olup hi¢bir numunede tutunma problemi gézlemlenmemistir.

Bir diger mekanik test olan yumurta testinde amag¢ kaplamanin yapismazlik
performansinin degerlendirilmesidir. Gorsel yorumlamalar sonucunda karbon nanotiip
ve grafen takviyeli regetelerde ¢ok fazla gézlemlenen piiriizlilik, yapisma problemi
olustururken, 1-10 pm ile 8-32 um araliginda tane boyutuna sahip SiC tiirlerinin
karisim olarak hazirlandigi R5 recetesinde ise ideal yiizey piiriizliligiiniin

gozlemlendigi ve yapismanin en az seviyelerde oldugu gorilmistiir.

Tez ¢alismalari kapsaminda asinma direncindeki degisim SET-AT-360 Abrasion
Tester cihazi kullanilarak Gizemfrit laboratuvarlarinda analiz edilmistir. Analiz
sonuclarina goére SiC’iin tane boyutundaki artis, asinma direncini arttirdigt
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak optimum yiizey porozitesinin SiC F400 katkili
formiilasyonda olustugu yorumlanmistir. Karbon nanotlip ve grafen dolgu
malzemeleri ise yapiya homojen bir sekilde dagilmadigindan yapi igerisinde
topaklanmalara neden olmaktadir. Bu sebeple asmmmaya karst direng

gosterememislerdir.

Hazirlanmig olan sivi numunelerin, yapilan dolgu malzemesi takviyeleri ile bag
yapilarinda ki degisim FTIR analizi yapilarak yorumlanmistir. Analiz sonuglarina gore

yapilan degisimler bag yapilarinda herhangi bir degisim olusturmamastir.

Yapida olusabilecek bozunmalar ise TGA analizi yapilarak yorumlanmistir. Biitiin
denemeler ii¢ basamakli bozunma gdstermis olup dolgu malzemelerindeki degisim
bozunma sicakliklarinda 6nemli farkliliklarina sebep olmamistir. Gozlemlenen {ig
bozunma piki yorumlandiginda, ilk iki bozunma su, solvent ve ylizey aktif maddelerin
yapidan uzaklastign 200°C’lerde gdzlemlenmistir. Ugiincii bozunma piki ise 580°C-
600°C’lerde gozlemlenmis olup bu pik PTFE’nin bozunmasini temsil etmektedir.

Renk performanslar1 degerlendirildiginde ise, SiC tane boyutu azaldik¢a ylizeylerdeki

beyazlik orami artar. Karbon nanotiip ve grafen dolgularinda ise igerisindeki karbon
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atomundan gelen siyah renk karakteri standartta goére L degerinin diismesine sebep

oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda STD regetede dolgu olarak kullanilan 1-10 pm tane
boyutundaki SiC’in asinma direncinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Asinma testi
sonuclar1 yorumlandiginda ise tek tip SiC kullaniminda tane boyutundaki artiglarin
yiizey asinmasini iyilestirdigi, R3 regetesinde kullanilan 8-32 um tane boyutundaki

dolgu malzemesi ise standarta gére 20 kat daha 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

Grafen ve CNT dolgu malzemelerinde gozlemlenen piiriizlii yiizeyler temas agisi
degerini yiikseltirken, yapiya dahil olamayan dolgular asinma testi sirasinda yapidan
ayrilarak yapismaz kaplamalarin ¢izilmelerine neden olmustur. Grafen ve CNT ile
ilgili yapilan arastirmalarda agirlikca miktar artislarinin  yiizey 06zelliklerini
tyilestirdigi bildirilmistir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda SiC igerisinde CNT ve
grafen oranminin arttirilmasiyla farkli regetelerin tretilip kaplama o6zelliklerin

incelenmesi Onerilir.
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