10

16

OZET

Merdaneli kaplama sistemine uygun cok kath yapismaz PTFE kaplama

Bulus 6zellikle, yapisma kabiliyeti ve aginim direncini arttirmak Gzere, kumlanmig aliminyum
disk ylzeye icten disa dogru farkh kat sayisi ve siralamasinda, inorganik sertlestirici olarak
silisyum karbUr iceren astar kat kaplama ve ara kat kaplama ile yapismaz ylzey elde etmek
Uzere, ara kat kaplama Uzerine kaplanan ust kat kaplama igeren ¢ok katli yapismaz PTFE

kaplama ve ilgili uretim yontemi ile ilgilidir.
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14

ISTEMLER

Merdaneli kaplama sistemlerinde uygulanabilir 6zellikte olan,

baglayici, su, ylzey islatici ajani, kivamlastirici, ¢dzlcl, pigment, koplk kesici ajan,
PTFE, pH duzenleyici ve inorganik sertlestirici iceren astar kat kaplama ve ara kat
kaplamanin elde edilmesi,

PTFE, su, yuzey islatici ajan, kivamlastirici, ¢éziict, pigment ve akrilik regine iceren
Ust kat kaplamanin elde edilmesi,

elde edilen astar kat kaplama, ara kat kaplama ve (st kat kaplamanin merdaneli

kaplama sistemine yuklenmesi,

islem adimlarini igeren cok kath yapismaz PTFE kaplamanin Uretim yontemi olup,

ozelligi; yapisma kabiliyeti ve asinim direncini artirmak zere, kumlanmig aliiminyum

disk yuzeye i¢ten disa dogru farkli kat sayisi ve siralamasinda,

inorganik sertlestirici olarak silisyum karbur igeren astar kat kaplamanin uygulanmasi
ve 120-130 °C’de 4 dakika stireyle kurutulup, sogutulmasi,

elde edilen astar kat kaplamanin Uzerine inorganik sertlestirici olarak silisyum karbuGr
iceren ara kat kaplamanin uygulanmasi ve 120-130 °C’de 4 dakika sureyle kurutulup,
sogutulmasi,

yapismaz yluzey elde etmek Uzere, ara kat kaplamanin Uzerine ust kat kaplamanin
uygulanmasi ve 120-130 °C’de 4 dakika streyle kurutulup, sogutulmasi,

kaplamanin yluzeye yapismasini saglamak tzere 430 °C’'de 5 dakika sureyle kirleme

isleminin gergeklestirimesi,

islem adimlarini icermesidir.

istem 1’e uygun yéntem olup, 6zelligi; bahsedilen astar kat kaplamanin %7-15 oraninda

baglayici, %30-62,9 oraninda su, %4-6 oraninda ylzey islatici ajani, %4-10 oraninda

kivamlastirici, %7-15 oraninda ¢ozlcl, %3-6 oraninda pigment, %0,1-0,3 oraninda kopuk

kesici ajan, %8-17 oraninda PTFE, %1-2 oraninda pH duzenleyici ve %3-8 oraninda

inorganik sertlestirici icermesidir.

3.

istem 1'e uygun yéntem olup, 6zelligi; bahsedilen ara kat kaplamanin agirlikga %3-6

oraninda baglayici, %40-61 oraninda su, %0,2-1,5 oraninda yuzey islatici ajani, %5-11

oraninda kivamlastirici, %7-15 oraninda ¢dzici, %3-6 oraninda pigment, %0,1-0,5 oraninda
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kopuk kesici ajan, %17,6-35 oraninda PTFE, %0,1-0,9 oraninda pH dlzenleyici ve %3-8

oraninda inorganik sertlestirici icermesidir.

4. istem 1’e uygun yéntem olup, &zelligi; bahsedilen Ust kat kaplamanin agirlikca %40-60
oraninda PTFE, %22-35 oraninda su, %4-10 oraninda yuzey islatici ajani, %3-9 oraninda
kivamlastirici, %6-10 oraninda ¢ozlcl, %2-5 oraninda pigment ve %3-6 oraninda akrilik

recgine icermesidir.

5. Istem 1 veya 2’ye uygun yéntem olup, 6zelligi; bahsedilen astar kat kaplamanin inorganik
sertlestirici olarak %6 oraninda 21%£1,5 mikron veya 17+1,5 veya 12%1,5 mikron tanecik

boyutuna sahip silisyum karbur icermesidir.

6. istem 1 veya 3’e uygun ydntem olup, 6zelligi; bahsedilen ara kat kaplamanin inorganik
sertlegtirici olarak %7,5 oraninda 21+1,5 mikron veya 17+1,5 veya 12+1,5 mikron tanecik

boyutuna sahip silisyum karbur icermesidir.

7. istem 1'e uygun yéntem olup, 6zelligi; astar kat kaplamanin 4-6 mikron kuru film

kalinhginda olmasidir.

8. istem 1’e uygun ydntem olup, 6zelligi;: ara kat kaplamanin 4-8 mikron kuru film

kalinhginda olmasidir.

9. istem 1’e uygun yontem olup, dzelligi; 23-25 mikron toplam kuru film kalinhgina sahip

olmasidir.

10. Yukaridaki istemlerden herhangi birinde bahsedilen yontemi ile elde edilen, merdaneli
kaplama sistemlerinde uygulanabilen, yapisma kabiliyeti ve asinim direnci yiiksek, ¢ok katl

yapismaz PTFE kaplamadir.

11. Istem 10'da bahsedilen ¢ok katl yapismaz PTFE kaplama olup, ézelligi; icten disa dogru

iki kat astar kat kaplama, tek kat ara kat kaplama ve iki kat st kat kaplama igermesidir.

12. istem 10'da bahsedilen ¢ok katl yapismaz PTFE kaplama olup, ézelligi; icten disa dogru

tek kat astar kat kaplama, iki kat ara kat kaplama ve iki kat Ust kat kaplama icermesidir.

13. istem 10’da bahsedilen ¢ok katli yapismaz PTFE kaplama olup, dzelligi; icten disa dogru

tek kat astar kat kaplama, tek kat ara kat kaplama ve Ug kat Ust kat kaplama icermesidir.
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TARIFNAME

Merdaneli kaplama sistemine uygun c¢ok katl yapismaz PTFE kaplama

Teknik Alan
Bulus, merdaneli kaplama sistemine uygulanabilir 6zellikte olan gok kath yapismaz PTFE

kaplama ve ilgili Gretim yontemi ile ilgilidir.

Bulus 6zellikle, yapigma kabiliyeti ve aginim direncini arttirmak zere, kumlanmig alliminyum
disk ylzeye icten disa dodru farkh kat sayisi ve siralamasinda, inorganik sertlestirici olarak
silisyum karbur iceren astar kat kaplama ve ara kat kaplama ile yapismaz yuzey elde etmek
Uzere, ara kat kaplama lzerine kaplanan Ust kat kaplama igeren ¢ok katli yapigsmaz PTFE

kaplama ve ilgili Gretim yontemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Floropolimerler, yiksek performansli polimer malzemeleri kategorisine ait olup, bu
kategorinin en bilinen Gyesi PTFE yani politetrafloroetilendir. PTFE, en purizsuz ve en
saglam malzemelerden biridir. PTFE neredeyse butin kimyasallara karsi eylemsizdir ve
simdiye kadar var olan en kaygan malzeme oldugu kabul edilebilmektedir. PTFE, bu
Ozellikleri sayesinde simdiye kadar elde edilmis en degerli ve kullanigh malzemelerden biri
olmus, havacilik ve uzay, iletisim, elektronik, endustriyel suregler ve mimari gibi alanlarda
cok onemli ilerlemeler saglanmasina katkida bulunmustur. Mutfak esyalarinda kaplama
malzemesi olarak ve kumaslar ile tekstil Grtnlerinde yag ve leke onleyici olarak kullaniimakta
ve Ustin yapismaz 6zelligi nedeni ile de endustride ¢ok yaygin kullanimi bulunmaktadir.
Floropolimerler ayrica zorlu ortamlarda da kullanilabilmektedir. Kimyasallara karsi sahip
olduklari diren¢ nedeniyle kap ve boru tesisatlarinin astarlari, lityum iyon aki ambalajlari gibi
¢ogu endustriyel islemde kullaniimaya uygundurlar.

PTFE'nin kesfinden sonra, baska bircok floropolimer tirt gelistirilmistir. Flor iceren ve
icermeyen monomer kombinasyonunun kullaniimasiyla, sektérde farkli isleme ve kullanim

sicakliklarina sahip bir surl polimer gelistirilebilmigtir.
Floropolimer uygulamalari, kimyasal eylemsizlik, yuksek elektrik yalitkanligi, alev geciktirme,
disuk surtinme, yapismazlik, hava sartlarina dayaniklilik, eylemsizlik gibi Ustln fiziksel ve

kimyasal Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Yiksek elektrik yalitkanligi
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Bu polimerlerin yalitkan ozellikleri, devre kartlarinin kagultilmesini mumkin kilmaktadir. En
yeni savunma sistemlerinde bulunan yiiksek hizli, yiksek frekansl radar ve iletigsim
cihazlarin ve ayni zamanda yeni nesil ultra hizli bilgisayarlarin arkasinda bu konsept

yatmaktadir.

Alev geciktirme

Floropolimerler, elektrik o6zellikleri ve alev geciktirmeye iliskin sektdr standartlarini
karsilamaktadir. Kablo kiliflari (robotlar, kisisel bilgisayarlar, iletisim sektérd, yuksek
frekanslara duyarlik, hava tasitlarindaki elektrikli sistemler vb.), fiber optik, tel kiliflar ve

elektrikli-elektronik bilesenler kullanim alanlarina 6rnektir.

Diisiik siirtlinme

Floropolimerlerin slrtinme katsayisi ¢ok dasuktir. Bu 6zelligin asinmaya neden olan
ortamlarda kullaniimasi durumunda, asinmaya karsi direncin iyilestiriimesi icin genellikle
eylemsiz dolgu maddeleri eklenmektedir. Ornegdin glinimiizde ylksek performansli otomobil

ve hava tasiti yatak ve contalari yaygin sekilde floropolimerlerden yapilmaktadir.

Yapismazlik
Floropolimerlerin, kimyasal yapilarindan dolay! yapigsmazlik 6zellikleri son derece yuksektir.

Evlerde mutfak malzemelerinin (tavalar, pilav tencereleri, bigaklar vb.) kaplamalarinda, yazici

tamburlarinda, fotokopi makinelerinin kadit aktarma pargalarinda kullaniimaktadir.

Hava sartlarina dayaniklilik

Floropolimerler, dis mekanlarda ciddi bir performans kaybina ugramamaktadir. Bakim
gerektirmeden, uzunca bir sUre kullanilabilmektedir. Sera uygulamalarinda film, fotovoltaik
hiicrelerde film kapagi ve mor oOtesi 1siga direngli boyalar gibi mimari uygulamalarda

kullaniimaktadir.

Genel olarak bakildiginda Ustin odzellikleri sebebiyle ¢ok sayida sektérde PTFE kaplamalar
kullaniimaktadir. Ozellikle disik sirtinme katsayisi, ylksek korozyon dayanimi, sicaklik
direnglerinin birlikte istenildigi alanlarda, ayrica yuzey kaplamalarinda yapismazlik 6zelliginin
gerektigi durumlarda PTFE uygun ¢ozumler sunmaktadir. Bunun yani sira polimer iceren
kaplama malzemelerinin farkh uygulanma yontemleri bulunmaktadir. Kullanilan kaplama
yontemi uygulanacak kaplama tlrline, Uretim miktarina ve ekonomikligine gore degisim
gOstermektedir. Son zamanlarda tek diize kaplama, hassas uygulama verimi, film dayanim
kontroll, Uretim kolayli§i, verimlilik, zaman ve enerji tasarrufu saglama acisindan merdane

kaplama sistemlerinin populerligi artmaya baslamistir.
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Merdaneli kaplama sistemi daha sonra istenilen sekilde tava/tencere haline getirilen yuvarlak
diskler gibi ayri diz pargalar kaplamak igin tasarlanmisgtir. Polimer igeren kaplama
malzemesi aliminyum diske katlar halinde uygulanip kaplanmasini ve kaplanan bu disklerin
mutfak pisirme gereclerinde kullaniimasini saglamaktadir. Bu yontemde kaplama malzemesi,
iki silindir merdanesi arasina beslenmektedir. Merdaneli sistem altindan strekli olarak
uygulama yapilacak olan disk ylzeyleri gecirilirken, silindirlerin uygulayacadi basingla

kaplama malzemesi disklere katlar halinde uygulanmaktadir.

Astar, ara ve Ust kat olarak toplam u¢ farkh formulasyonundan olusan, bes kat uygulanabilen
merdaneli sistemlerde kaplanmis ylzeylerden beklenen kullanim performanslarinin etkisinin
cok fazla olmasi nedeni ile katlarin birbiri ile uyumlu olabilmesi, katlar arasindaki bilesenlerin
derisim farkinin, birbirleri ile ilgili olan iligkilerinin incelenmesi, olusturulan formulasyonlarin
fiziksel/kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi (porozite, yodunluk, tanecik blyukligu, viskozite
vb.) son derece dnemlidir. Merdaneli kaplama sisteminde aliminyum ylzeyler kaplama
malzemesi ile kaplandiktan sonra derin cekme prosesi sonrasinda istenilen son Urin sekline
getirilmektedir. Astar kat icin olusturulan recetede derin ¢ekme prosesinde esnekligin
saglanabilmesi ve kirilmamasi igin ylksek termal dayanimi, mekanik dzellikleri, gida temasi
ile uyumlulugu olan viskozite farkhliklarina gére yiksek ve ultra performans sahibi termoset,
termoplastik polimerik recgineler kullanilarak farkli formulasyonlar elde edilmistir. Ayni sekilde
astar kat Uzerine ara kat formllasyonuda calisiimistir ve ara kat formulasyonu igerisinde de
yine ylksek termal dayanimi olan polimerik baglayici regineler kulalnilarak ara kat kaplama
malzemesi elde edilmistir. Son kat olarak floropolimer regine iceren formilasyonlar
hazirlanmigtir. Floropolimer reginelerinin asinma dayanimlarininin, sertliklerinin, ¢izilme
direnglerinin zayif olmasi kaplamanin kullanim émrini zayiflatid igin blyik dezavantaj
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ve yine aginmanin olmasi sonrasinda kaplamanin yapismazlik

0zelligi de zaman igerisinde azalmaktadir.

Asinma dayaniminin arttinimasi icin kaplama malzemesi kompozisyonlarinda, filmlerin
sertlesebilmesi icin inorganik seramik dolgu malzemeleri kullaniimaktadir. Filmlerin
sertlestiriimesinde, asinma dayaniminin arttirimasinda kullanilan bu inorganik seramik
malzemelerin Mohs sertlik dereceleri ya da Knopp sertlik degerleri bulunmaktadir. Mohs
sertlik derecesi en yumusak 1 ve en sert 10 olacak sekilde numaralandiriimaktadir. Ornegin
talk 1, algitagi 2, kalsit 3, kuartz 7 ve elmas 10 Mohs sertlik derecesine sahiptir. Ancak
kullanilan birgok sertlestirici inorganik seramik malzemesi igin Mohs sertlik skalasi yeterli
gelmemektedir ve bundan dolayl bir malzemenin asinmaya ya da gizilmeye karsi olan
direncini belirtmek i¢in Knoop Sertlik élgim degerleri kullaniimaktadir. Bu dolgu malzemeleri

baglayici ve floropolimer reginelerinin nihai Grinu olusturabilmesi igin gerekli olan yuksek
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kurlenme sicakliklarina dayanikh, termal kararliligi olan drinlerdir. Sulu sistemlerde
¢ozinmeden, homojen sekilde dispersiyon halinde bulunabilmektedirler ve sertlik
derecelerine gore floropolimer kaplamaya disaridan etkiyen asindirici kuvvete direng
goOstererek, kaplamanin mekanik dayaniminin azalmasina engel olmaktadirlar. Bilinen
teknikte kullanilan ve Knoop sertlik degeri en az 1200 kgmm? olacak sekilde inorganik

sertlestirici dolgu malzeme 6rnekleri tablo-1'de verilmektedir.

Tablo-1: Bilinen teknikte kullanilan inorganik sertlestirici dolgu malzemelerine ait Knoop

sertlik degerleri

inorganik sertlestirici | Knoop  sertlik | inorganik sertlestirici | Knoop — sertlik
dolgu malzemesi degerleri dolgu malzemesi degerleri
Zirkonyum 1200 Tungsten karbur 1880
Aliminyum nitrit 1225 Aliminyum 2025
Berilyum 1300 Zirkonyum karbir 2150
Zirkonyum nitrit 1510 Titanyum karbur 2470
Zirkonyum bortr 1560 Silikon karbur 2500
Titanyum nitrr 1770 Aliiminyum bortr 2500
Titanyum borur 3000 Bor karbur 3400

Teknigin bilinen durumunda yapismaz kaplamalar ile ilgili bazi bagvurulara rastlanmis olup,
bunlardan biri EP3357587B1 numarali patent dokimanidir. Mevcut bulug, yogun
asindirmadan sonra iyilestiriimis yapismaz o6zelliklere sahip olan bir PTFE yapismaz
kaplama, bu tip bir yapismaz kaplamaya sahip olan bir nesne, bunun Uretimi igin bir metot ve
bunun pisirme, kizartma ve mutfak cihazlarinda kullanimi ya da bir yapismaz etkinin ve

yuksek asinma mukavemetinin talep gedildigi diger uygulamalarda kullanimi ile ilgilidir.

EP2407306B1 numarall patent dokimaninda yapismaz kaplama ve kaplama metodu
aciklanmaktadir. Yapigsmaz korozyon 6nleyiciden olusan astar, asinma direngli orta kaplama
ve yapigsmaz Ust kaplama iceren floropolimer, en az bir tip 1siya dayanikli polimer baglayici
ve pigment dolgusu ve pigment dolgusu ve agirligin ylizde 1-15'ini olusturan 1siya dayanikh
polimer baglayiciya sahiptir. Ara kaplama astarda kaplanmistir ve floropolimer inorganik
madde dolgu parcaciklari icermektedir. Ust kaplama ara kaplamanin Ustlinde kaplanmakta

ve yapismayan floropolimer icermektedir.

US8642171B2 numarali patent dokimanina konu bulug, asinma kuvvetine ve korozyona

direngli c¢ok katmanli yapigmaz bir kaplama malzemesi ile kaplanmis bir substrat
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saglamaktadir. Kaplama, bir 6n astar temel kaplama katmani ve en az iki ek kaplama
katmani icermekte olup, 0n astar temel kaplama tabakasi esas olarak floropolimer icermez
ve Isiya direngli bir floropolimer olmayan polimer baglayici bilesimi ve inorganik dolgu
partikilleri icermektedir. Bahsedilen inorganik dolgu partiklllerinin %50'sinden fazlasi
titanyum dioksittir. Isiya direncli floropolimer olmayan baglayici bilesimi ise, tercihen poliimid
(PI), poliamitimit (PAl), polieter silfon (PES), polifenilen sdlfit (PPS) ve bunlarin bir

karigimindan olusan gruptan secilmektedir.

S0z konusu bagvurularda bahsedilen kaplama malzemelerinin asinma direnclerini arttirmak
Uzere kullanilan partikiller istenilen dlizeyde asinma direnci artigini saglayamamakla birlikte
merdaneli sistemlere uygun, yiiksek asinma dayanimina sahip yapismaz PTFE kaplamalara

duyulan ihtiyag giin gectikce artmaktadir.

Sonug¢ olarak yukarida bahsedilen olumsuzluklardan ve eksikliklerden dolayi, ilgili teknik

alanda bir yenilik yapma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Bulusun Amaci
Mevcut bulus, yukarida bahsedilen gereksinimleri karsilayan, tum dezavantajlari ortadan
kaldiran ve ilave bazi avantajlar getiren, merdaneli kaplama sistemine uygun, ¢ok katl

yapismaz PTFE kaplama ile ilgilidir.

Bulusun amaci, uygulanabilir 6zellikte olan, yapigsma kabiliyeti ve aginim direnci yiksek, ¢ok

kath yapismaz PTFE kaplama elde etmektir.

Bulusun amaci, merdaneli kaplama sistemlerine uygun, ylksek asinma dayanimina sahip
yapismaz PTFE kaplama elde edebilmek icin (st kat kaplama 6ncesi uygulanan astar kat ve

ara kat kaplama igin en uygun asindirici seramik malzemeyi belirlemektir.

Yukarida anlatilan amaclarin yerine getirilmesi i¢in bulus, merdaneli kaplama sistemlerinde

uygulanabilir 6zellikte olan,

e baglayici, su, yuzey islatici ajani, kivamlastirici, ¢ozlcl, pigment, kopik kesici ajan,
PTFE, pH dlzenleyici ve inorganik sertlestirici dolgu malzemesi iceren astar kat
kaplama ve ara kat kaplamanin elde edilmesi,

e PTFE, su, ylzey islatici ajan, kivamlastirici, ¢ézicl, pigment ve akrilik regine iceren

Ust kat kaplamanin elde edilmesi,
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¢ elde edilen astar kat kaplama, ara kat kaplama ve Ust kat kaplamanin merdaneli

kaplama sistemine yuklenmesi,

islem adimlarini igeren cok kath yapismaz PTFE kaplamanin Uretim yontemi olup,
ozelligi; yapisma kabiliyeti ve asinim direncini artirmak (zere, kumlanmig aliiminyum

disk yuzeye icten disa dogru farkli kat sayisi ve siralamasinda,

¢ inorganik sertlestirici olarak silisyum karbur iceren astar kat kaplamanin uygulanmasi
ve 120-130 °C’de 4 dakika sireyle kurutulup, sogutulmasi,

e elde edilen astar kat kaplamanin UGzerine inorganik sertlestirici dolgu malzemesi
olarak silisyum karbur iceren ara kat kaplamanin uygulanmasi ve 120-130 °C’de 4
dakika sireyle kurutulup, sogutulmasi,

e yapigsmaz yiizey elde etmek (izere, ara kat kaplamanin lUzerine Ust kat kaplamanin
uygulanmasi ve 120-130 °C’de 4 dakika slreyle kurutulup, sogutulmasi,

¢ kaplamanin ylzeye yapismasini saglamak tzere 430 °C’de 5 dakika stireyle kirleme

isleminin gerceklestirimesi,

islem adimlarini icermektedir.

Bulugsun amaglarini gerceklestirmek Uzere, astar kat kaplama 4-6 mikron kuru film

kalinhgindadir.

Bulusun amaglarini gerceklestirmek Uzere, ara kat kaplama 4-8 mikron kuru film

kalinligindadir.

Bulusun amaclarini gergeklestirmek Uzere, yapismaz PTFE kaplama 23-25 mikron toplam

kuru film kalinligina sahiptir.

Bulusun amaglarini gergeklestirmek (izere, astar kat kaplamada inarganik sertlestirici olarak
tercinen %6 oraninda, ara kat kaplamada ise %7,5 oraninda 21£1,5 mikron, 17£1,5 veya

12+1,5 mikron tanecik boyutuna sahip silisyum karbur kullaniimaktadir.

Bulusun amaclarini gerceklestirmek uUzere cok katlh yapismaz PTFE kaplama, icten disa
dogru iki kat astar kat kaplama, tek kat ara kat kaplama ve iki kat Ust kat kaplama veya tek
kat astar kat kaplama, iki kat ara kat kaplama ve iki kat Ust kat kaplama veya tek kat astar kat

kaplama, tek kat ara kat kaplama ve Ug¢ kat Ust kat kaplama icermektedir.
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Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tUm avantajlari asagida verilen detayl agiklama
sayesinde daha net olarak anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu detayh

aciklama goz dnune alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulusun Anlasiilmasina Yardimci Olacak Sekiller

Sekil-1: Deneme 1, deneme 2 ve deneme 3’Un aginma testi sonrasi gorntdleridir.

Sekil-2: Silisyum karbir igeren astar kat kaplamanin SEM gdrinttsidur.

Sekil-3: Deneme 1, deneme 2 ve deneme 3'le kaplanan yizeylerinin tribometre dlgim
grafigidir.

Sekil-4: Deneme 1, deneme 2 ve deneme 3’le kaplanan ylizeylerinin temas ag¢i grafigidir.

Parga Referanslarinin Agiklamasi
S$1. Deneme 1

S$2. Deneme 2

S$3. Deneme 3

a. Asinma orani

b. Ortalama surtiinme kuvveti

Bulusun Detayl Aciklamasi
Bu detayli agiklamada, merdaneli kaplama sistemine uygun ¢ok katlh yapismaz PTFE
kaplama, sadece konunun daha iyi anlagiimasina ydnelik olarak ve higbir sinirlayici etki

olusturmayacak sekilde aciklanmaktadir.

Bulus, merdaneli kaplama sistemine uygulanabilir 6zellikte olan ¢ok kath yapismaz PTFE
kaplama ve ilgili tretim yontemi ile ilgilidir. Bulusun o6zelligi, ¢ok kath yapismaz PTFE
kaplamanin, yapisma kabiliyeti ve asinim direncini arttirmak lizere, kumlanmis aliiminyum
disk ylizeye igten disa dogru farkh kat sayisi ve siralamasinda, inorganik sertlestirici olarak
silisyum karbdr iceren, astar kat kaplama ve ara kat kaplama ile yapismaz ylzey elde etmek

Uzere, ara kat kaplama Uzerine kaplanan Ust kat kaplama icermesidir.

Merdaneli kaplama sistemi icin yapismaz PTFE kaplamaya ait astar kat kaplama

malzemesinin formiilasyonu;

icerik Agirhkga Kullanilabilir Miktar (%)
Baglayici 7-15

Su 30-62,9

Yuzey islatici ajani 4-6

Kivamlastiric 4-10

Coziicu 7-15




10

15

Pigment 3-6
Inorganik sertlestirici/ Silisyum karbiir 3-8
Kopuk kesici ajan 0,1-0,3
PTFE 8-17
pH dizenleyici 1-2

Merdaneli kaplama sistemi icin yapismaz PTFE kaplamaya ait ara kat kaplama

malzemesinin formiilasyonu;

icerik Agirhikga Kullanilabilir Miktar (%)
Baglayici 3-6
Su 40-61
Ylzey islatici ajani 0,2-1,5
Kivamlastiric 5-11
Cozucu 7-15
Pigment 3-6
inorganik sertlestirici/ Silisyum karbiir 3-8
Kdpuk kesici ajan 0,1-0,5
PTFE 17,6-35
pH dizenleyici 0,1-0,9

Merdaneli kaplama sistemi icin yapismaz PTFE kaplamaya ait (ist kat kaplama malzemesinin

formiilasyonu;

icerik Agirhkga Kullanilabilir Miktar (%)
PTFE 40-60

Su 22-35

Yizey islatici ajani 4-10
Kivamlastirici 3-9

Cozicu 6-10

Pigment 2-5

Akrilik recine 3-6

Yapismaz PTFE kaplamay! olusturan astar kat, ara kat ve Ust kat kaplama malzemesi
formilasyonlarinda genel olarak baglayicilar, ¢dziculer, pigmentler ve dolgu maddeleri, katki

maddeleri ve kivamlastirici kullaniimaktadir.

Baglayicilar, genellikle kati ya da kati hale gelen ve filmi olusturan polimerik malzemelerdir.
Polimerik malzeme, genellikle termoset ya da termoplastik olarak siniflandinimaktadir.
Termoplastik kaplamalar yeniden 1sitildi§i zaman eriyebilirken, termosetler bu kiirlenme
sirasinda yeniden erimeyi Onleyen bir kimyasal tepkimeye tabi tutulmaktadir. Florlu
kaplamalardaki floropolimer olmayan baglayicilarin birinci islevi alt tabakaya yapisma
saglamaktir. Florlu kaplamalarin alt tabakaya yapisma ile ilgili problemlerinin &éniine

gecilmesi icin, baglayici molekdllerinin ylzey tarafindan emilmesi beklenmekte ve baglayici
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ile alt tabaka arasindaki bagin kuvvetli olmasi istenmektedir. Floropolimer olmayan
baglayicilara érnek olarak poliamitimit (PAl), polietersulfon (PES), polifenilsilfit (PPS),

polietereterketon (PEEK) verilebilmektedir.

Kaplama, toz olmadikga formilasyonu igerisindeki ¢oziicller ya da sivi maddeler tasiyici
madde olarak adlandiriimaktadir. Florlu kaplamalardaki ¢oziici (solvent) sistemleri
karmagsiktir ve formul yapilirken dikkatli bir sekilde tasarlanmaktadirlar. CézUlcu sisteminin
belirlenmesinde, reoloji/viskozite Uzerine etkisi, buharlagsma orani, buhar basinci, kaynama
noktasi, yuzey gerilimi, parlama noktasi gibi birgok faktor gdéz 6nune alinmaktadir. Baglayici
bir solvent igerisinde ya da solvent sisteminde eritiimekte, dagitiimakta veya siUspansiyon
halinde tutulmaktadir. Diger bilesenlerin sivilastirilarak, kaplanacak alt tabakaya
yayllmalarini, film olugturmalarini saglamaktadir. Bahsedilen bu faktorlerin hepsi kaplamanin
tim o&zelliklerini ve kalitesini etkilemektedir. Su énemli bir solvent olarak kabul edilmekte
olup, N,N-dimetilformamid, N-metil-2-pirolidon, N,N-dimetilasetamid, tolien, ksilen

kullanilabilecek diger solventlere ornekler verilebilmektedir.

Pigmentler ve dolgu malzemeleri, renk vermek, sertlik ve surtlinme ile asinma direnci gibi
fiziksel oOzelliklerini etkileyebilen formilasyonlara ilave edilen malzemelerdir. Dolgu
malzemeleri genellikle maliyeti azaltmak ya da performansi arttirmak amaciyla da
kullaniimaktadir. Pigment olarak inorganik, organik ya da karbon siyahlarn kullaniimaktadir.
Cogunlukla tercih edilenler ise, titanyum dioksit, kirmizi demir oksit ve krom oksittir. Dolgu
malzemeleri olarak aliminyum oksit, mika, aliminyum silikat, silisyum karbir, baryum slfat

gibi malzemeler kullaniimaktadir.

Katki maddeleri ise, kaplama formilasyonlarina genellikle kiigik miktarlarda ilave edilebilen,
belirli etkileri elde etmek ya da sorunlari ¢ézmek igin kullanilan kimyasallardir. Nihai kaplama
Ozelliklerini, kaplamanin kirlenme seklini, uygulama yontemini ve (Uretiime gseklini

degistirebilmektedir.

Kullanilabilecek katki maddeleri su sekildedir;

Yuzey aktif maddeler, islatma ajanlari, dispersiyon dengesinin saglanmasi ve ylizey
geriliminin digtrtilmesi igin kullanilmakta olup, alkol etoksilatlar, anyonik, katyonik, non-

iyonik ylzey aktif malzemeler tercihen kullanilabilmektedir.

Kivamlastirici ve vikozite dizenleyiciler olarak organik killer, organik tiksotroplar, akrilikler

(Acrysol ASE-60), Cab-O-Sil, kaolin, Aerosil, polidretan kivamlastiricilar segilebilmektedir.
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pH dizenleyiciler amonyum hidroksit, aminler veya amonyaktir. Kopuk kesici ajan, silikon
icerikli ya da silikon igermeyen mineral yad bazl tlirde olabilmektedir. Air Products and
Chemicals, BYK-Chemie USA, Degussa Corporation, Troy Corporation,Evonik gibi birgok

sirketin Urlnleri kullanilabilmektedir.

Yapismaz PTFE kaplamanin uyqulanma yoéntemi:

Yiksek performansli floropolimer recgine igceren yapigmaz kaplamalar, uluslararasi
standartlara uygun merdane formunda Uretilmekte ve merdaneli kaplama sistemine yuklenip,

dogrudan aluminyum disk yUzeyine uygulanmaktadir.

Astar kat kaplamanin kurutulmasi 120-130°C‘de 4 dakika sureyle gergeklestirilir ve sogutulur.
Astar kat kaplama (zerine ara kat kaplama uygulanir, 120-130°C'de 4 dakika slreyle
kurutulur ve sogutulur. Son olarak Ust kat kaplama yapismaz ylizey elde edebilmek icin
uygulanir, 120-130°C'de 4 dakika kurutulur ve kaplamanin ylizeye yapismasini saglamak icin
430 °C'de 5 dakika slreyle kurlendirilir. Kirleme isleminden sonra PTFE kaplanmig dayanikh
ve yapismaz ylzey olusur. Toplam kuru film kalinligi 23-25 mikron olarak ol¢ilmuastdr.

Kaplanmis aluminyum disk ylzey, derin gekme islemi ile tava, tencere haline getirilir.

Bulus kapsaminda, ylksek aginma dayanimina sahip merdaneli sistemlere uygun yapismaz
PTFE kaplama elde edebilmek igin astar kat kaplama ve ara kat kaplamada farkli Knoop
sertligine sahip inorganik asindirici seramik malzemeler arastiriimis olup, en uygun seramik
malzeme olarak silisyum karbUr tercih edilmistir. Astar kat kaplamada tercihen %6 oraninda,
ara kat kaplamada ise %7,5 oraninda 21+1,5 mikron, 17+1,5 veya 12+1,5 mikron tanecik

boyutuna sahip silisyum karbuir kullanilabilmektedir.

Bulus kapsaminda yapilan ve S1, S2 ve S3 olarak numaralandirilan deneysel ¢alismalarda,
astar kat kaplama ve ara kat kaplamada bulunan polimerik baglayici ile astar kat kaplama,
ara kat kaplama ve Ust kat kaplamada kullanilan PTFE floropolimerinin farkli astar kat
kaplama, ara kat kaplama ve Ust kat kaplama kombinasyonlari denenmistir. Tablo-2’de

deneme kompozisyonlari veriimektedir.

Tablo-2; Deneme kompozisyonlari

Deneme adi Kompozisyon

S1 Astar kat kaplama
Astar kat kaplama
Ara kat kaplama
Ust kat kaplama
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Ust kat kaplama

S2 Astar kat kaplama
Ara kat kaplama
Ara kat kaplama
Ust kat kaplama
Ust kat kaplama

S3 Astar kat kaplama
Ara kat kaplama
Ust kat kaplama
Ust kat kaplama
Ust kat kaplama

Elde edilen deneme 1 (S1), deneme 2 (S2) ve deneme 3 (S3) deneme kompozisyonlarina
uygulanan scoth bride asinma testi, triboloji oOlgimleri ve temas agisi sonuglari

degerlendirilmistir.

Scoth bride asinma testi;

Asindirici inorganik dolgu malzemelerinin aginma dayanimina etkisini dl¢ebilmek igin
hazirlanan formilasyonlardan kumlanmig aliminyum disk yUzeylere 4-6 mikron kuru film
kalinliginda astar kat kaplama, 4-8 mikron kalinliginda ara kat kaplama uygulandiktan sonra
toplamda 23-25 mikron kuru film kalinliginda olacak sekilde (st kat kaplama merdaneli
sistem ile uygulanmistir. Uygulama sonrasinda kurutma ve kirleme islemleri
gerceklestiriimigtir. Daha sonra derin gekme prosesi ile kaplanmis diskler aliminyum tava
sekline getirilmigtir. Asindirma test cihazi kullanilarak aginma dayanimlari test edilmistir.
Asinma dayanimi (British Standart Institute 7069:1988 normu referans alinarak) asindirma
test olgclim cihazi 3M 7447 Scoth Bride ovma pedi kullanilarak (ovma pedi her 500 ¢evrimde
degistirilir, 1 cevrim; gidis ve dénustir) 3 kg kuvvet altinda yapilmistir. 15000 gevrim sayisina
ulastigi zaman test sonlandirilmistir. Asindirici dolgu malzemesi olarak deneme1 (S1),
deneme 2 (S2) ve deneme 3'de (S3) Knoop sertlik degerleri 2500 kgmm? silisyum karbtir
kullanilmistir. Sekil-1'de deneme 1 (S1), deneme 2 (S2) ve deneme 3'Un (S3) asinma testi

sonrasi goruntuleri verilmistir.

Tek kat astar kaplama, tek kat ara kat kaplama ve G¢ kat Ust kat kaplamanin uygulanmig
oldugu deneme 3 (S3) asinma sonucunda en kotii deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. iki
kat astar kat kaplama Uzerine tek kat ara kat kaplamanin ve iki kat st kat kaplamanin
uygulanmis oldugu deneme 1 (S1) ise en iyi sonucu vermistir. Tek kat astar kat kaplama, iKi
kat ara kat kaplama ve iki kat Uist kat kaplamadan olusan deneme 2 (S2) ise deneme 1’e (S1)
gobre daha kotl gelirken deneme 3’e (S3) kiyasla ¢ok olumludur. Yani astar kat kaplama ve

ara kat kaplamanin daha fazla oldugu deneme 1 (S1) ve deneme 2 ‘de (S2) formilasyonda
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kullanilan abrazif sertlik arttirici inorganik malzemenin (silisyum karbur) asinma dayanimi
Uzerine etkisi son derece fazla olup, asinma dayanimini arttirdi§i gézlenmektedir. Deneme 1
(S1) ve deneme 2 (S2) denemelerini kiyasladigimizda ise deneme 1’de (S1) polimerik
recinenin daha fazla kullanildiyi astar kat kaplamanin deneme 2'ye (S2) goére bir kat daha
fazla olmasinin aginma dayanimini arttirdigi sdylenebilmektedir. Elde edilen bu sonugclar
dogrultusunda, inorganik sertlik arttirici malzemelerin deneme 1’inde (S1) floropolimer

olmayan reginenin sertlik dayanimini da arttirmakta oldugu sdylenebilmektedir.

SEM sonuclari

Kaplamanin mikroskop olgimleri ile kaplama malzemesinde bulunan silisyum karbir
bilesikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintilenmistir. Sekil-2’'da silisyum karbir

iceren astar kat kaplamanin SEM gorintusua verilmektedir.

Tribolojik asinma testi

Tribometre cihazinda kati haldeki (metal, seramik, polimer, kompozit ve kaplama gibi)
malzemelerin agsinma deneyleri yapilmaktadir. Tribometrede agsinma dlgiim sonugclari “ball-
on-disc” ve “pin-on-disc” mekanizmalari ile belirlenmektedir. Farkh yukler (0,25N’ dan 20N’ a
kadar) altinda, farkh bilyeler (celik, SizNs, WC, Al.O3 gibi) ve farkli hizlar (0,5 cm/s’ den 50

cm/s’ ye kadar) kullanilarak asinma deneyleri gergeklestiriimektedir.

Asindirma islemi farkh tirde iki tip bashk kullanilarak gergeklestiriimektedir. Birinci baslk
salinim hareketli (reciprocating) lineer tipte hareket eden basliktir. ikinci baslik ise dénme
hareketi (rotation) yapan basliktir. Asinma cihazinda yapilan deney sonucunda, numunenin
ortalama sirtinme katsayisi (b), asinma orani (a) (profilometre ya da elektron mikroskobu
yardimi ile asinma izinin alani ol¢ilir ve bulunan deger tribometrenin yazilimina girilir) ve
kullanilan bilyenin asinma orani (bilye ¢api mikroskoptan olgilir ve bulunan deger
tribometrenin yazilimina girilir) tespit edilmektedir. Deneme 1 (S1), deneme 2 (S2) ve
deneme 3 (S3) denemelerinde ortalama sirtiinme kuvvetinin (b) arttiyl ve buna bagh olarak
da asinma oraninin (a) arttigi gézlenmistir. Sekil-3'de deneme 1 (S1), deneme 2 (S2) ve

deneme 3’le (S3) kaplanan ylzeylerinin tribometre dlgim grafigi veriimektedir.

Temas acisi olcumleri;

ASTM D7334 standardina gore yapilan temas agisi oOlgiimleri ile kaplanmis ylzeylerin
hidrofilik/hidrofobik karakterizasyonu yapilmigtir. Olglimler oda sicakliginda, su kullanilarak
damla teknigine gore degerlendirilmistir. Sonuglara gore tiim denemelerin (S1, S2, S3) temas

acllari doksan dereceden fazla olmustur ve PTFE kaplamalardan beklenildigi gibi hidrofobik
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yuzeyler elde edilmigtir. Ayrica asinan yuzeylerin hidrofob ozelligi de asinma ile birlikte
azalmaktadir. Asinan yuzeyler yapismazlik ozelliklerini kaybettiklerinden dolayr kullanim
omdrleri giderek azalmaktadir. Sekil 4'te verilen temas agisi olgim grafigi bize ylzeylerin

asinma oranlarinin artmasi ile temas agisinin disttigunt agikga gostermektedir.
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