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Nano partikiil takviyeli teflon kaplamalarin iiretilmesi ve karakterizasyonu
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OZET

Yapismaz kaplamalar; diisiik siirtiinme katsayilari, yliksek korozyon direngleri, yiiksek dielektrik mukavemetleri, diger
polimerlere gore daha yiiksek sicaklik dayanimlar: ve genis bir caligma sicaklii aralifina sahip olmalar1 sebebiyle
birgok sektoérde yaygin olarak kullanilirlar. En 6nemli dezavantajlari ise diisiik asinma direngleridir. Bu ¢aligmada
teflonun aginma direncini arttirmak amaciyla teflon kaplama i¢ine nano boyutlu giimiis (Ag) partikiilleri ilave edilerek,
kaplamanin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan incelemelere gore nano giimiis (Ag) katkisinin kaplamanin
tribolojik 6zelliklerini ve aginma direncini iyilestirdigi tespit edilmistir. Endiistriyel test sonuglar1 dogrultusunda da ev
ve el araclarinda basarili bir sekilde kullanilabilir bir kaplama kompozisyonu ortaya ¢ikarilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Teflon, Nano Giimiis, Asinma Direnci

Production and characterization of nano particle reinforced teflon coatings

ABSTRACT

Non stick coatings is widely used in many industries because of having low coefficient of friction, high corrosion
resistance, dielectric strength, high temperature resistance according to other polymer sand a wide operating
temperature range characteriristics. But the most important disadvantage is the low abrasion resistance. In this study
to increase the abrasion resistance, non stick components were mixed with nano silver and characterization was realized
on the teflon coating. As results, nano silver particles reinforced the non-stick coating improved its tribological
properties and abrasion resistance. Industrial test results in accordance with the home and hand tools can be used in
the composition of a coating successfully was formed. *
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yapismaz (non-stick) kaplamalar, floro polimerik bazli
kaplamalardir. Yapigsmaz kaplamalar daldirma, silindirik
(rulo) kaplama, termal sprey, perde kaplama ve daha
bir¢ok yontemle gerceklestirilmektedir. En yaygin olarak
kullanilan kaplama ydntemi ise basingli sprey yontemi ile
yapilan uygulamalardir.

Yapismaz kaplamalar, malzemelere yapismayan,
hidrofobik ylizeyler kazandirmalarinin diginda 6zellikle
diisiik siirtlinme katsayilari, yiliksek korozyon direngleri,
yiiksek dielektrik mukavemetleri, diger polimerlere gore
daha yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve genis bir caligma
sicakligt araligina sahip olmalar1 sebebiyle birgok
sektorde yaygin olarak kullanilirlar. En  &nemli
dezavantajlari ise diisiik asinma direngleridir.

Genelde aginma, ¢izilme direncini yiikseltmek i¢in teflon
kaplamalara nano boyutlu seramik ve/veya metalik esasl
nano boyutlu tozlar karigtirilmaktadir. Bu caligmada
teflon yapisi igine ayrica anti bakteriyel ozelligi ile
bilinen nano giimiis (Ag) partikiiller (% 0.5 oraninda)
ilave edildi. Bu kaplama yiizeyi onceden hazirlanmig
aliminyum altlik tizerinde basingli hava sprey yontemi
ile kapland: ve sonrasinda 400 °C de 6 ve 8 dakika
stirelerinde kiirleme yapildi. Elde edilen kaplamalarin
makro ve mikro yiizeyleri OM, SM, SEM ile incelenmis,
yapida Ag katkisinin varlign EDX, XRD, FTIR,
Potansiyostat testleri ile tespit edilmeye caligtlmustir.

Ag katkisinin kaplamanin yilizey dokusunu inceltici etki
yaptigi ve buna bagli olarak tribolojik ozelliklerini
iyilestirdigi tespit edilmistir. Endiistriyel test sonuglari
dogrultusunda da ev ve el araglarinda basarili bir sekilde
kullanilabilir ~ bir kaplama kompozisyonu ortaya
cikarilmugtir.

2. YAPISMAZ KAPLAMALAR (NON-STICK
COATINGS)

Yapismaz kaplamalar genellikle polimerik esasl
kaplamalardir ve iki temel bilesenden meydana gelirler:
Floropolimer (floroplastik), silikon olmak {izere. Bu
bilesenler kaplamaya yapismazlik 6zelligini saglayan
temel bilesenlerdir. Baska higbir kaplama malzemesinin
bir arada sahip olamadigi kimyasal direng, nem ve ortam
sartlarindan etkilenmeme, esneklik, genis c¢aligma
sicakligt araligy, diisiik siirtiinme katsayisi, yapigmayan
yiizey ve ustiin dielektrik kararliligi 6zelliklerine sahip
olan yapismaz (non-stick) kaplamalar uzay araglarindan
insan viicuduna kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
En zayif yonleri ise abrazif ¢alisma kosullarinda diisiik
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asinma direngleridir. Bu durum yapismaz kaplamalarin
kullanim 6émriinii sinirlamaktadir [1].

2.1. Yapismaz  Kaplamalarn Ozellikleri  ve
Bilesenleri (Components and Properties of Non-stick
Coatings)

Yapismaz kaplamalar, polimerikbazli kaplamalardir ve 5
ana bilesenden meydana gelirler: Baglayict (regine),
Pigment (renk verici kimyasal), Floropolimerler (PTFE,
PFA, silikon), Katkilar ve. Tasiyicilar(su veya ¢oziicii
kimyasallar) [2]. PTFE, FEP, PFA ve silikon kaplamalar
nem absorbe etmez ve diger hava sartlarindan
etkilenmez. Ayrica yanmama Ozelligine sahiptir.
Yapismaz kaplama tiirleri tek katmanli veya ¢ok
katmanli (tek kattan 5 kata kadar uygulamalar) olarak
istenilen altliga uygulanabilir. Metal enjeksiyon dokiim,
levha aliiminyum, sac, paslanmaz ¢elik parcalar, tahta ve
plastikler bu kaplamalarla kaplanabilen
malzemelerdendir. Kiirlenme sicakliklari 360°C-400°C
degisen kaplamalardir. Nonstick kaplamalar ig¢erdikleri
nonstick bilesenine gore kaplandiklart malzemelere bagta
yapigsmama olmak iizere farkli dzellikler kazandirirlar.
Yapigmaz kaplamalarm bilinen avantajli 6zellikleri
arasinda yapismazlik 6zelligi, 1slanmazlik (disiik kir
tutma), disiik siirtiinme katsayisi, kimyasal inertlik,
yiiksek korozyon dayanimi, genis sicaklik aralifinda
ozelliklerini koruma (-270°C-260°C), yiiksek dielektrik
mukavemeti, yaglayicilik 6zelligi, esneklik ve yanmama
ozelligidir (Tablo 1). Diisiik asinma direnci ve insan
sagligina olumsuz etkisi ise dezavantajli 6zellikleridir.
Bu genel ozelliklerinin yaninda ses ve titresim
absorbsiyonu, sicaklik direncini artirmasi ve 1siy1
sabitlemesi, diisiik sesle caligmasi, hava sartlarindan
etkilenmemesi diger istiin 6zellikleri olarak sayilabilir
[3]. DUPONT laboratuvarlarindaki  bulunusunun
ardindan Teflon adi verilen ve giiniimiizde de daha ¢ok
bu adla taninan PTFE, flor atomlari ile doymus uzun bir
lineer karbon zincirinden olusan molekiil yapisi ve flor
atomlarmin karbon atomlar1 ile ¢ok kuvvetli baglar
olusturmasi nedeni ile diger plastiklerin hicbirinde bir
arada bulunmayan mitkemmel 6zelliklere sahiptir. Biitiin
miihendislik plastikleri arasinda en genis ¢alisma sicaklik
araligina (-260 °C, +270 °C) sahiptir [2].

Tablo 1. PTFE nin fiziksel 6zellikleri (Physical Properties of PTFE))

Ozgiil agirlig: Cekme muk.: 140-380 kg/cm?

2,1 -2,2 gr/cm?
Kopma muk. (MPA):

Basma muk.: 45-50 kg/cm?

14 -32

Gerilme modiili (MPA):  Egilme modiilii: 3500-6300
420 kg/cm?

Dielektrik kaybi: Siirtiinme katsayis1 (dinamik):
..<0,0002 0,06

Is1 iletkenligi:

iskozitesi: 1,00 MP.
Viskozitesi: 1,00 as 5.5.6,6 10~ cal/em °C
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PTFE plastikleri opak, kristalin ve siinektirler. 340 °C
sicakligin iizerine 1sitildiginda, saydam ve amorf olurlar,
ancak sogutuldugunda tekrar normal halini alirlar.
Sanayide kullanilan biitiin kimyasal maddelere, neme ve
ortam sartlarma tam siiresiz dayanikliliginin yam sira
bilinen biitiin katilar i¢inde en diislik statik ve dinamik
sirtinme katsayisina sahip olusu, dstiin dielektrik
dayanimi, yiizeyine hicbir malzemenin yapismamasi,
yanmama ve yeterli mekanik ozelliklere sahip olmasi
nedeni ile PTFE birgok kaplamada diger malzemelere
tercih edilmektedir. Ancak PTFE nin aginma dayanimi ve
yiikk altinda deformasyona karsi direnci diigiik, 1s1l
genlesme katsayist ise yiiksektir. Bu ozelliklerini
iyilestirmek, iletkenligini artirmak ve benzeri 6zellikler
kazandirabilmek i¢in PTFE nin i¢ine nano boyutlu
seramik ve/veya metalik esasli tozlar belli oranlarda ilave
edilebilmektedir [4].

2.2. Yapismaz Kaplamalarin  Uretimi
Coatings Production)

(Non-stick

Yapismaz kaplama iiretiminde bir¢ok kaplama yontemi
kullanilir. Kullanilan kaplama yo6ntemi uygulanacak
kaplama tiirline, iretim miktarina, ekonomiklik ve
kaplamadan istenen 6zellikler gibi faktorlere bagl olarak
belirlenir. Baslica kaplama yodntemleri; Rulo Kaplama,
Perde Kaplama, Sargt Kaplama, Termal Sprey
Kaplamalar, Basingli Hava ile Sprey Kaplama’dir[3].
Basingli Hava Sprey ile Kaplama Sistemi’nde kaplama
cozeltisi hava basmct ile piskiirtiilerek kaplamayi
atomize eden bir sprey tabancasinin i¢ine konur (Sekil 1).
Tabancanin bu yapist siirekli bir film tabakasi
uygulamasina olanak saglar. Sprey kaplama yontemi
pisirme kaplarmmn kaplanmasinda en dayanikli ve
sagliklt yontem olarak taninmaktadir. Kaplanacak yiizey
6zel yikama sistemlerinde her tiirlii kir ve yagdan
armdirildiktan sonra 6zel bir yontemle asmndirilir. Bu
islemden sonra da agindirilmig yilizey lizerine kaplama
0zel bir spreyleme yontemiyle ¢cok katmanli olarak tatbik
edilir. Sonrada optimum 1s1 egrisinde sertlestirilir
(kiirleme). Bu yontemle kaplama malzemesi yiizeyde ¢ok
iyi bir tutunma ve yapisma ozelligi gostermektedir. Bu
yontemin baslica avantajlar1 olarak; piirlizsiiz, siirekli
kaplama, uzun 6miirlii ve ¢ok iyi performans, asinma ve
cizilmeye karsi yiiksek direng, miikemmel kayganlik
sayilabilir. Dezavantajlar1 olarak ise; asir1 sprey israfi
(%35-%50 kaplama kaybi), yavas dliretim olmasi
gosterilir [3].
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Sekil 1.Basingli hava sprey kaplama (Compressed air spray coating)
[3].
2.3. Yapismaz Kaplamalara Takviye Edilen Nano

Partikiiller (Nano Particles Reinforced Non-stick
Coatings)
Endiistriyel ~ ihtiyaglar ~ dogrultusunda  yapismaz

kaplamalarin aginma, anti bakteriyellik, iletkenlik gibi
fiziksel performanslarini gelistirmek amaciyla kaplama
yapisina nano boyutlu seramik ve/veya metalik esash
nanopartikiil takviyesi yapilmaktadir. Asinma direncini
arttirma ve mikroorganizmalardan arinmak amaciyla en
cok takviye edilen inorganik nano yapili malzemeler
sOyle siniflandirilabilir: TiO2 ve nano-kompozit, giimiis
ve nano yapili malzemeler, ZnOnano pargaciklar, Cu
nano parcaciklar, altin esasli nano-partikiiller, Galyum
esasli anti-bakteriyel ajanlar, karbon nanotiipler (CNT),
nano-kil ve nano-kil i¢eren kompozitler [5].

3. DENEYSEL CALISMA PROSEDURU
(EXPERiMENTAL STUDY PROCEDURE)

3.1. Kaplama Prosesi ve Kullanilan Malzemeler
(Coating Process and Used Materials)

Kaplama malzemesi olarak mutfak esyalar1 sektoriinde
tercih edilen PTFE teflon malzemesi; takviye edilecek
nanopartikiil olarak ise ilave edildigi malzemelerin
asinma direncini ve iletkenligini arttirip, antibakteriyel
koruma saglayan nano glmiis partikiilii seg¢ilmistir.
Boylece 1990 ml PTFE teflon sivisi igine olan 10 ml %
0,05 ‘lik Ag+2 iyonu katkili su bazli soliisyon ilave
edilip, havali otomatik karistirict yardimi ile sprey
tabancasinin haznesinde 3 dk siire ile karistirildi. Takviye
oncesi ASTM D2196 test metoduna goére 1,0 MPa s
Olgiilen saf teflon viskozitesi, takviye sonrasi ise 1,42
MPa.s o6lgiildii ve boylece nano partikiiliin teflon
stvisinin viskozitesini arttirdig tespit edildi. Atlik olarak
mutfak esyalari (tencere, tava, tepsi vs.) yapiminda iyi
derin gekilebilirlik 6zelligi ve iyi bir 1s1l iletken olmasi
nedenleri ile tercih edilen 2 mm kalmhkta 340 mm
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capindaki HO kondiisyonuna sahip 1050 alagim
aliminyum disk malzeme olarak segilmistir.

Kaplama prosesi dncesinde aliminyum altlik malzeme
yiizeyi temizlenerek, kaplamanin tutunma kolayligini
saglamak icin yiizey piiriizlendirildi. Basmgli Hava
Sprey Kaplama yontemi kullanilarak altlik malzeme
lizerine yapigma kalitesini arttirmak amaciyla astar
kaplama gergeklestirildi. Daha sonra nano glimiis
partikiil takviyeli teflon sivisi ylizeye sprey edilerek
(Sekil 1) kaplama prosesi gerceklestirildi. Son olarak
numuneler 6 dk ve 8 dk olmak iizere 2 farkli siirede 400
°C sicakliga maruz kalarak teflonun kiirlenmesi saglandi.

Proses Parametreleri: Basingli hava: 5 bar, Sprey
mesafesi: 35 cm, Sprey hiz1: 300 m/sn , Sprey Agist : 90°.
Nanopartikiil takviyesinin etkisini kiyaslamak amaciyla
partikiil takviyesi olmayan saf teflon sivisi yine aym
islemleri takip ederek aliiminyum altlik malzeme iizerine
kaplamas1 gergeklestirildi ve son olarak kaplama
kiirleme islemine tabi tutuldu. Bdylelikle nanopartikiil
takviyeli ve takviyesiz olmak iizere tim numuneler
karakterizasyon uygulamalari i¢in hazir duruma geldi.

3.2. Karakterizasyon ve Performans Testleri
(Characterization and Performans Tests)

Yapismaz kaplamalarin yap1 6zellikleri, optik mikroskop
ve SEM (taramali elektron mikroskobu) ile mikro yap1
analizi sonucu tespit edilir. EDX (enerji dagilimli X-
1isinlar1) spektroskobisiyle ise kaplama bilesenlerini ve
dagilimlarin1 ortaya koymak amaciyla elementel analiz
gerceklestirilmektedir. X-1sin1 kirinim yéntemi (XRD)
kullanilarak faz analizi, InfraredSpektrokopisi (FTIR) ile
ise bag yapilarinin &zellikleri belirlenir. Kaplamalarin
korozif ortama kars1 dayanikliliklar1 korozyon testi ile
degerlendirilir. Kaplamanin yiizey profili incelenerek
yiizey Ozellikleri tespit edilir. Kullanim esnasinda
aginmaya karst gOsterdigi mukavemeti oOzel test
yontemleri (ball on testi) kullanilarak 6lgiilebilir. Islatma
acis1 Ol¢iimiiniin birgok metodu (direkt geometrik 6l¢iim,
molekiiler aras1 kuvvetlerden hesaplamalar, vb) vardir.
Kendine has 6zellikleri itibariyle yapismaz kaplamalari
incelemede kullanilan bazi 6zel inceleme yontemleri de
mevcuttur. Endiistri de teflon tava kaplamalarinin
kalitesinin anlasilabilirligi i¢in yapigmazlik (siit) testi,
kareleme  tirnak  testi ve asmmdirma  testleri
kullanilmaktadir [3].Siit Testi, bir miktar yagl siit
kullanarak yapismaz ylizeyin yeterliligini
degerlendirmek i¢in yapilan bir testtir. Test yaklagik 20
cc. tam yagh siitiin tamamen karbonlasana (yanana)
kadar bir ocakta i1sitilmasi ile gergeklestirilir. Test
sonrasinda yanmig siit tabakasinin bir miktar su
yardimryla yiizeyden ayrilma kolaylig1 yapismazlik
kalitesi olarak belirlenir [3]. Kareleme ve Tirnak Testi,
yapismaz yiizeyin aliiminyum malzemeye olan tutunma
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(ayrilmama) ve kalkmama kabiliyetini degerlendirmek
i¢in yapilir. Keskin u¢lu bir bigak (falgata-maket bigagi )
ile yanmaz yapismaz yiizey iizerine birbirini dik olarak
kesen ¢izgiler ¢izilir. Kare olarak ¢izilmis ylizey {izerine
Ozel bir yapiskan bant yapistirtlir ve bant hizlica
cekilerek bant tizerinde herhangi bir kalintt olup
olmadigina bakilir. Tirnak testi ise keskin bir bigag: yan
tutarak diiz bir ¢izgi halinde baz malzeme yiizeyine
inmek suretiyle gergeklestirilir. Daha sonra tirnak ile bu
¢izgi dik yonde cekilerek uzama olup olmadigi kontrol
edilir [3]. Asindirma Testi, yapismaz ylizeyin asinmaya
kars1 gosterecegi direnci degerlendirmek igin yapilir.
Test diizenegi evde yapilacak olan bulasik yikama
isleminin hizlandirilmig benzerini sert bir siinger
yardimiyla gergeklestirmek amaciyla tasarlanmigtir.
Asindirica siinger test ylizeyi iizerinde bir baski kuvveti
ile hareket etmektedir. Sert bir siinger kullanarak yanmaz
yapismaz ylizeyin kag¢ gitme-gelme hareketi ile agindigi
kontrol edilir [3]. Nano giimiis takviyeli teflon (PTFE)
kaplama numunesi iizerinde gergeklestirilen
karakterizasyon ve performans Ol¢iimii ¢aligmasi
mevcuttur. Bu ¢alismada gergeklestirilen deneysel
sonuglar 4. boliimde irdelenmistir [6].

4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR
(EXPERIMENTAL STUDY AND RESULTS)

4.1. Makro inceleme (Macro Review)

Numuneler {izerinde sirasiyla farkli biiyiitme oranlari ile
makro incelemeler streo mikroskobu ile
gerceklestirilmistir.  Numune ylizeylerinde homojen
dagilim oldugu gozlendi. Numune gruplart {izerinde
yapilan makro incelemeler esnasinda alinan ayni
biiylitme  goriintiiler numune gruplart  arasinda
kiyaslanmigtir. Bu gériintiilerden nanopartikiil takviyesiz
(referans) teflon kaplama numunesinin nano partikiil
takviyeli teflon kaplama numunelerine gére daha kaba
taneli yiizey profiline sahip oldugu gézlenmektedir (Sekil
2).

a) Takviyesiz Referans Numune (kaba yapi) (on reinforced
referance specimen)
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. ' LR R
b) Nano Ag Partikiilii Takviyeli Numune (ince yap1) (Nano Ag
reinforced specimen)
Sekil 2.Numunelerin makro yiizey goriintiisii (macro appearance of
specimen surface)
4.2. Yiizey Profil inceleme (Surface Profil Review)

Makro inceleme sonucuna goére numunelerin topolojik
ozellikleri incelenerek, yiizey profilleri incelendi. Sekil
3’te numuneler arasinda yiizey piiriizliliik grafikleri ve
Olglim sonuglart karsilagtirilmaktadir. Grafiklere gore
nanopartikiil takviyesi olmayan referans teflon numune
yiizey pirizliiliigliniin, nano partikiil takviyeli teflon
numuneye gore daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Referans numune yiizeyindeki girinti ve
cukurcuk seviyeleri takviyeli yiizeye gore daha fazla ve
derindir. Yiizey piiriizliliik 6l¢iim sonuglar1 da farki
aciklamaktadir. Partikiil takviyesiz numune piriizliilik
degerleri; Rp:5,31 — Rv:7,63 — Rz:12,9 — Ra:2,21 pm
Ol¢lilmiistiir. Nano partikiil takviyeli numune piiriizliilik
degerleri ise; Rp:2,41 — Rv:2,52 — Rz:4,92 — Ra:0,71 pm
Olgiilmiigtiir

Bu sonuglardan anlagilacagi iizere nano glimiis partikiilii
takviyesi, teflon kaplama yiizeyinde tane inceltici ve
ylizey piriizliliginii azaltict rol oynamaktadir. Bu
durum, nano Ag takviyesi teflon sivisinin viskozitesini
arttirmasi sonucu kiirleme islemi esnasinda buharlasma
hizinin azaldigi ve boylece yiizey piiriizliliiginiin
azalma yoniinde davrandigi seklinde yorumlanmaktadir.

= i Gl o 3 20 s P N i

I T - - A I T

a) Referans (katkisiz) teflon numune yiizey profili ve yiizey
piiriizliiligi ol¢timii (Referance specimen surface profile and
roughness measurement)
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b) Ag katkili teflon numune yiizey profilive yiizey piiriizliiligi
Ol¢timii (Af reinforced teflon specimen surface profile and
roughness measurement)

Sekil 3. Nano partikiil takviyeli/ takviyesiz teflon kaplama numuneleri
iist yiizey profilleri (Nano particle reinforced/non reinforced teflon
coating specimen surface profile)

4.3. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Kesit
inceleme ve Element (EDX) Analizi ( Sectin of Micro
Structure Review at Scanning Electron Microscope ,SEM,
and EDX Analysis)

Metalografik numune hazirlama islemleri sonrasi
numuneler tarama elektron mikroskobu (SEM) ile
incelendi. SEM ile teflon kaplama numunelerin kesitinde
yapilan mikroyap1 incelemesinde aliiminyum althik
malzeme, metalografik numune hazirlama asamasi olan
zimparalama iglemi sirasinda kopmus ve altlik tizerine
stvanan teflon pargalari, altlik ilizerine yapilan astar
kaplama (TiO;), teflon (PTFE) kaplama kesitleri
goriilmektedir (Sekil 4).

Kalip Malzeme

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 1.00 kx

Det: BSE 1
Date(m/diy) 03/12/13 Sakarya Unwersn'yu

a) Nano Partikiil Takviyesiz Referans Numune (Nano particle
non reinforced referance teflon specimen)

50 pm
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Kaliplama Malzemesi
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SEM HV: 30.00 kV WO: 15.02 mm m VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det BSE 20 ym £

Date(midly), 03/12/13 Sakarya unmrsnyn
b) Nano Partikiil Takviyeli Kaplama Numunesi (Nano particle
reinforced teflon coating specimen)

Sekil 4.SEM Goriintiileri (SEM Review)

Basingli hava ile sprey kaplama ydnteminin avantaji olan
pliriizsiiz stirekli yapi, dezavantaji olan kontrolsiiz
kaliliktaki kaplama tabakasi kolaylikla anlagiimaktadir.
Astar kaplama kalmlig1 5-12 pm arasi, teflon kaplama
kalmligi ise 10-20 pm arasi Olgiilmektedir. Farkli
noktalarda  ol¢iildiigiinde  kaplama  kalinliklar
degismektedir (Sekil 5).

Kalip Malzeme
eflon Kaplama

o L ENS
4 -:‘-‘Alﬁminyum
~ . Althk

o S . o
SEM HV: 300KV WD: 1500 mm

SEM MAG: 1.00 kx  Det: BSE

Sekil 5. Kaplama kalinliklar1 (coating thickness)

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile numunelerin
kaplama kesitinde Enerji Dagilimli X-Isin1 (EDX)
Analizi yapilarak teflon kaplama element analizi
gerceklestirildi. Yapilan element analizinde teflon
kaplama bilegenleri flor (%81.7 F) ve karbon (% 4.3 C)
elementleri, metalografik iglem yiizey ince bir film
tabakas1 kaynakli altin (% 10.8 Au) elementi tespit
edilmistir (Sekil 6.a — 6.b). Ayrica teflon kaplama
numunesine takviye edilen giimiis (Ag) elementinin
varlig1 tespit edilmistir (Sekil 6.b).
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eflon Kaplama
EDX Analizi

VEGA\ TESCAN|

EM V: 30.00 kv WD: 15.03 mm
EM MAG: 1.00 kx Det: BSE

a) Nano Partikiil Takviyesiz Referans Numune (F: % 81.7,
Au: %10.8, C: % 4.3) (Nano particle non reinforced
referance teflon specimen)

A cpssev

c si Ag Ti
Al K Ba

o

! MJJ L, EL { RER

b) Nano Partikiil Takviyeli Kaplama Numunesi (Nano particul
reinforced coating specimen)

Sekil 6. EDX Analizi (EDX Analysis)
4.4. XRD Faz Analizi (XRD Phase Analysis)

Takviyesiz Teflon Kaplama (Referans numune) ve nano
giimiis partikiilii takviyeli teflon kaplama numunelerine
X-151n1 kirinim yoéntemi (XRD) kullanilarak faz analizi
gerceklestirildi. Sekil 7’deki analiz sonuglarinda
goriilecegi tizere yapi kristalin bir faz yapisina sahiptir.
Amorflasma goézlenmemistir. Teflon kaplama bileseni
PTFE faz ile astar kaplama bilesenleri (grafit, TiO2,
diger floropolimer) tanimlanan pik ile gosterilmektedir.
Ayrica XRD analiz paternlerinde goriilen aliiminyum
(Al) faz1 varligr ise; ince teflon tabakasindan dolay1 X-
isinlarmin - althk  malzemeye  ulastigi  seklinde
yorumlanmustir.
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b) Nano Partikiil Takviyeli Kaplama Numunesi (Nano particle
reinforced teflon coating specimen)

Sekil 7. XRD Analiz sonuglari (XRD Analysis Results)

Referans teflon kaplama numunesinden farkli olarak Ag

katkili  kaplamalarda kristalin farkli faz yapilan
gozlemlenmistir. Boylelikle ana yapida Agdope
elementlerinin  mevcudiyeti  gozlemlenebilmektedir.

Yapi tiimiiyle kristalin bir faz yapisina sahiptir (Sekil 7.b).

4.5. Infrared Spektrokopisi (FTIR) ile Yap1 Analizi
(Micro Structure Analysis at Infrared Spectroscope.FTIR)

Teflon kaplama  numunelerinin  infrared (IR)

spektrumunu ile Ag metali ile teflon arasinda bir bag
olusup olusmadigr belirlenmeye c¢aligilmigtir. Bunun
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yaninda yapilan incelemelerde kaplama yapisinda hangi
fonksiyonel gruplarin bulundugunu ve molekiil i¢indeki
bag tiirlerinin belirlemek amaciyla ATR-FTIR analizi
gerceklestirilmistir. IR bolgesi 2500-15000 nm (4000 —
650 cm-1 ) araligidir. IR bolgesinin 4000 — 1300 cm-1
arasindaki bolgede karsilagilan pikler molekiildeki ¢esitli
fonksiyonel gruplara (CH,, CHs, CF>) ait belirgin teflon
pikleridir. Ayrica teflon kaplama altinda yer alan TiO,
icerikli astar kaplama igerigide belirgin bir omuz bélgesi
gostermistir. Bu gruplara ait pikler nano Ag katkili ve
katkisiz tiim teflon kaplamalarda benzer alanda
gozlenmistir (Sekil 8) [7].

Ti0z2

%T

CF2

o

cm-T
Sekil 8. FTIR Analizi sonuglar1 (FTIR Analysis Results) [7]

4.6. Tribolojik Davramislar ve Asinma Performansi
(Tribological Behavior and Abrasion Performance)

Teflon kapli numunelerin siirtiinme katsayisinin tespiti
ve asginan yiizeylerin mikro goriintiileme ile incelenmesi
amactyla ASTM G133 ve G65 Ball on asinma testi
uygulanmigtir.  Bu  sekilde kaplamanin tribolojik
ozellikleri ball on disk testi ile incelenmeye ¢alisilmistir.

Asindirict olarak 10 mm ¢apinda aliimina kiirenin
kullanildigr ball on disk test diizeneginde diger
parametreler; radiis 6,78 mm, test hizi: 0,15 m/s, normal
yik 5 N olarak ayarlanmistir. 25 °C’lik kuru ortam
sartlarinda gerceklesen asinma testi sonrasi teflon
numunelerde elde edilen agmmmg yiizeye ait goriintii
Sekil 9'da verilmistir.
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MM

Sekil 9. Asinmis yiizey goriintiisii (Wear surface appearance)

Asinma testi ile nanopartikiil takviyesiz referans teflon
numune siirtiinme katsayist 0.162, nano giimiig partikiil
takviyeli teflon kaplama numunesi siirtiinme katsayisi ise
0.142 olarak tespit edilmistir (Sekil 10).

‘ Start: 0,105 min: 0,062 max:0,174
0,20)

mean: 0,162 std. dev. : 0,009

(I

046 (5] 405,00 09,00 131803 152803 2028

0[m] 60,00 120,00 180,00 240,00 300,(

Tap] TA41E03 282503 3,23E03 5E4E03 705

W Friction cosf. [[]

a) Referans (takviyesiz) Numune (Non reinforced referance
specimen)

[ start:0,065 min:0,036 max:0,154

mean : 0,142 std. dev. 10,011

0,20
0,17
o Mot
01
0,10
0,08 .|‘
" f
00
052 (5] 302,00 504,00 731803 15103 2,018
T 50,00 120,00 180,00 240,00 300,0
T ap] TE7E03 313805 $7E05 B27E03 7,840

| W Friction coef. [0
b) Ag Takviyeli
specimen)
Sekil 10. Siirtiinme katsayisi tespiti

Teflon Numune (Ag reinforced teflon
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Teflon numunelerin kati partiikiil abrazif asinma
kayiplarin1 karsilastirmak amaciyla ASTMG65 asinma
test sistemi kullanilmigtir. Bu test cihazinda tane boyutu
250 pum olan aliimina tozu agindirict partikiil olarak
kullanilmistir. Ayrica test, 45 N kuvvet altinda 2000
devirde uygulanmigtir. Test verilerinden anlasilacagi
lizere nano partikiil takviyesi olmayan referans teflon
kaplama numunelerinde, nano partikiil takviyeli teflon
kaplama numunelerine gére aginma kaybi kismen daha
fazladir (Tablo 2).

Tablo 2. Asinma kaybi (Abrasion loss)

Test

Test

. . Asinma
Basliklar Oncesi  sonrast | Asmma
i agirhk  agihik (gr}; orani %
(gr) (gr)
Takviyesiz
Referans 5,715 4,708 1,007 17,62
Numune
Ag
takviyeli 5,681 4,859 0,822 14,46
numune

Bu sonuglara gore nanopartikiil takviyesi, teflon
kaplamalarin aginma direncini kismen arttirmaktadir.
Metal partikiiller ile modifiye edilmis teflon kaplamalar,
tane yapisinin incelmesi ve katmanlar arasindaki iyi
dagilim nedeni ile yiiksek mekanik vetribolojik davranig
gostermektedir.

4.7. Endiistriyel Testler (Industrial Tests)

Kareleme testi sonrasinda, Sekil 11°de nano partikiil
takviyesi olmayan referans numune teflon kaplama
goriintiisiinden anlagilacag: iizere test sonrasinda bant
lizerinde kalan teflon miktari, nano giimiis takviyeli
teflon kapli numunelere gore daha fazladir. Buradan
anlasilan nano giimils takviyesi, teflon kaplamalarin
altlik malzemeye tutunma kuvvetini arttirmaktadir.

a) Referans Numune (Referance Specimen)
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AT
RS :
b) Nano Partikiil Takviyeli Teflon Numunesi (Nano
particul reinforced teflon specimen)
Sekil 11.Kareleme Testi (Quadrature Test)

Asindirma testi sonucunda, referans numune yiizeyinde
1860 ¢evrim sonrasinda agmmis ylizey belirtisi referansi
olan 2 adet ¢izik tespit edildi ve test sonlandirildi. Nano
glimiis takviyeli teflon numune yiizeyinde 2480 ¢evrim
sonrasinda asinnug yiizey tespit edildi ve test
sonlandirildi. Test sonuglarindan anlasilacagi iizere nano
giimis takviyeli teflon kapli numuneler, nanopartikiil
takviyesi olmayan teflon kaplamali referans numuneye
gbre asinmaya daha uzun siire ile direng gosterdi.
Buradan anlasilan nano giimils takviyesi, teflon
kaplamalarin aginma direncini arttirmaktadir. Agindirma
testi diizenegi Sekil 12°de gosterilmektedir.

Sekil 12. Asinma testi diizenegi (Abrasion test mechanism)

Siit testi sonrasinda referans numune yiizey temizleme
isleminde yiizeyde olusan yanik tabakasi yiizeyden su
yolu ile ayrilmadig, ancak bir siinger yardimiyla kolayca
ayrilmakta oldugu degerlendirildi.Nano giimiis takviyesi
olan teflon numunelerin test sonrasi yiizey temizleme
igleminde ylizeyde olusan yanik tabakalar1 yiizeyden su
yardimiyla tamamen degil pargali olarak ayrilmakta
oldugu degerlendirildi. nano giimiis takviyeli teflon kapl
numuneler, nanopartikiil takviyesi olmayan teflon
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kaplamali referans numuneye gore daha kaliteli
yapismazlik o6zelligi gosterdi. Nano giimiis partikiilii
takviyeli teflon kaplama 2.derece yapismazlik kalitesine
sahipken, nano giimiis partikiil takviyesi olmayan teflon
kaplama 3.derece yapismazlik kalitesine sahip oldugu
degerlendirildi.

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Nanopartikiil takviyeli teflon kaplama ile takviyesiz
teflon  kaplama numunelerinin  karakterizasyonu
gerceklestirilmis ve sonuglar kiyaslanmigtir. Elde edilen
verilere gore nanopartikiil takviyesi teflon kaplama
iizerinde tane inceltici rol oynadigi tespit edilmistir.Nano
giimiis (Ag) takviyesi ile teflon kaplama yiizey profili
degismektedir. Takviyesiz teflon kaplamadaki kaba
taneli ylizey yapist yerine, nanoAg takviyesi ile daha
diisiik piriizlilige sahip ince taneli yilizey yapisi
olusmaktadir. BoyleliklenanoAg takviyesi ileteflon
kaplama yiizeyi siirtinme katsayisi da diismektedir.
Tarama elektron mikroskobu incelemesi sonucunda
kaplama yapis1 ve kaplama metodunun etkileri tespit
edilmistir. EDX element analizi ve XRD faz analizi ile
teflon malzeme yapisindaki nano giimiis yapisi tespit
edilmistir. Standart asindirma testleri ile teflon
kaplamalarin dezavantaji olan aginma direncine nanoAg
takviyesinin etkisiaragtirllmigtir. Bu arasgtirmaya gore
nanoAg takviyesi teflon kaplamalarin aginma direncini
arttirmaktadir. Bu degerlendirme de takviyesiz referans
numunedeki kaba yiizey asinmay1 artirirken, nanoAg
katkili ince taneli ve siki dokulu yiizey siirtinmenin
azalmasma yardimct olarak asmmay: distirdtigi
yorumlanmustir.Endiistriyel test uygulamalari ise nano
giimiis takviyesinin teflon kaplamalarin asinma direncini
arttirdigt, yapismazlik 6zelligini iyilestirdigi ve altlik
lizerine tutunma mukavemetini arttirdigi tespit edilmistir.
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