GU J Sci, Part C, 10(4): 987-1005 (2022)

Gazi University »
Journal of Science g};‘;;’:\i&iﬁa? ,.,“
PART C: DESIGN AND TECHNOLOGY “---».%mﬁ
HEpAD

http://dergipark.gov.tr/qujsc

Investigating Mechanical Strength of Epoxy/SiO. Superhydrophobic Coatings
Prepared by Spray Coating Method

Ali Haydar GUNESY”

Sinan FIDAN?

YIstanbul Bilgi University, School of Advanced Vocational Studies, Department of Motor Vehicles and Transportation Technologies, 34387,

Sisli/Istanbul

2Kocaeli University, Faculty of Aeronautics and Astronautics, Department of Airframe and Powerplant Maintenance, 41380, Kartepe/KOCAELI

Article Info:

Graphical/Tabular Abstract

Research article
Received: 22.02.2022
Revision: 4.09.2022
Accepted: 10.10.2022

Highlights

» Mechanical durability
« Spray coating
« Superhydrophobic

Keywords

Epoxy

Mechanical durability
Silica

Spray coating
Superhydrophobic

Purpose: In this study, it was aimed to determine the effect of the production parameters on the
mechanical abrasion resistance of epoxy/siloxane/SiOz superhydrophobic coatings prepared by
the spray coating method.

Theory and Methods: In this study; epoxy was used as the binder, two different siloxanes were
used in varying amounts to chemically modify the epoxy, and different amounts of SiO2
nanoparticles were used to provide surface roughness. Coatings were produced with two different
spraying times, 3 and 5 seconds. The effect of production parameters on the mechanical strength
of the coating was investigated by sand impact abrasion test and linear abrasion test.
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Figure A. lllustration for the preparation and test procedures of the superhydrophobic coatings

Results: In both siloxane types used in this study, it was determined that the wear resistance of
coatings containing 75% by weight of nanoparticles compared to epoxy was higher than other
nanoparticle concentrations. It has been observed that the coatings containing 30% by weight PS
in EP-PS coatings compared to epoxy, and 30% and 40% PDMS in EP-PDMS coatings have high
abrasion resistance. Another important result obtained in this study is the relationship between
the spraying time of EP-PDMS coatings and wear resistance. It was concluded that the impact
resistance of EP-PDMS coatings produced with a spraying time of 5 seconds, and the linear
abrasion resistance of EP-PDMS coatings produced with a spraying time of 3 seconds were
significantly better.

Conclusion: Superhydrophobic coatings, in addition to their many advantages, have the potential
to be used in aircraft due to weak adhesion between the ice and the surface, delaying icing and
reducing icing. The biggest obstacle to the use of superhydrophobic coatings in aircraft is that
these coatings do not show the mechanical strength feature that can maintain their water
repellency in outdoor conditions for a long time. In this study, coatings that can maintain their
water-repellent properties in outdoor conditions were produced by differentiating the type and
amount of siloxane, the amount of nanoparticles and the spraying time. Producing long-lasting
water-repellent coatings with much higher mechanical strength properties will pave the way for
the use of these passive structures in aircraft, in addition to the active anti-icing system.
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Superhydrophobic coatings, in addition to their many advantages, have the potential to be used
in aircraft due to weak adhesion force formation between the ice and the surface, delaying and
reducing icing. Today, although superhydrophobic surfaces can be produced using many
methods, these surfaces cannot maintain their water-repellent properties for a long time under
outdoor conditions. In this study, the relationship between the production parameters and
mechanical abrasion resistance of superhydrophobic coatings prepared by the spray coating
method was investigated. Two different mechanical strength tests were used to examine the
usability of the coatings in outdoor conditions. The impact resistance of the surfaces was
examined by the sand impact durability test and the abrasive wear resistance by the linear abrasion
stability test. The mechanical strength of the surfaces showed significant differences depending
on the production parameters. Epoxy/Polydimethylsiloxane/SiO2 surfaces containing certain
amounts of polydimethylsiloxane and SiO2 nanoparticles exhibited superior water repellent and
mechanical durability properties. Spraying time was a significant effect on the mechanical wear
behavior of surfaces. Coatings with a short spraying time exhibited high abrasive wear resistance,
while coatings produced with a long spraying time maintain their water-repellent properties for a
long time under dynamic impacts.

Sprey Kaplama Yontemi ile Uretilen Epoksi/SiO2 Siiperhidrofobik
Kaplamalarin Mekanik Dayanimlarinin Incelenmesi

Oz

Stiperhidrofobik kaplamalar sahip olduklar1 bir¢ok avantajin yani sira buz ile yiizey arasinda zayif
adezyon kuvveti olusumu, buzlanmay1 geciktirme ve buzlanmayi azaltma 6zellikleri nedeniyle
hava araglarinda kullanim potansiyeli tasimaktadirlar. Gliniimiizde siiperhidrofobik yiizeylerin
¢ok sayida yontem kullanilarak iretilebiliyor olmasina kargin bu yiizeyler dis ortam kosullarinda
su iticilik 6zelligini uzun siire koruyamamaktadir. Bu ¢aligmada, sprey kaplama yontemi ile
hazirlanan siiperhidrofobik kaplamalarin iiretim parametreleri ile mekanik aginma dayanimlari
arasindaki iligki incelenmistir. Kaplamalarin dis ortam kosullarinda kullanilabilirligini incelemek
amaciyla iki farklt mekanik dayanim testi kullanilmigtir. Yiizeylerin darbe dayanimi diigen kum
asinma testi, tegetsel asinma dayanimi ise dogrusal abrazif aginma testi ile incelenmistir.
Yiizeylerin mekanik dayaniminin iiretim parametrelerine bagli olarak onemli farkliliklar
gosterdigi, belirli miktarlarda polidimetilsiloksan ve  SiO2 nanopargacitk igeren
Epoksi/Polidimetilsiloksan/SiOz yiizeylerin stiin 1slanabilirlik ve mekanik dayanim ozellikleri
sergiledigi goriilmiistiir. Puskiirtme siiresinin yiizeylerin mekanik asinma davranisi tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu, piiskiirtme siiresi kisa kaplamalarin yiiksek abrazif asinma
dayanimu 6zelligi gosterdigi, uzun piiskiirtme siiresi ile iiretilen kaplamalarin ise dinamik darbeler
altinda uzun siire su iticilik 6zelliklerini korudugu tespit edilmistir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogada siiperhidrofobik 6zellik gdsteren birgok canli tiirii bulunmaktadir ve bu tiirler siiperhidrofobik
yiizeylerin gelistirilmesinde esin kaynagi olmuslardir. Bu canli tiirlerinin sahip oldugu mikro ve nano
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yapiya sahip diigiik enerjili biyolojik yiizeylerden esinlenilerek ¢ok sayida farkli yontem ile siiperhidrofobik
ylizeylerin {iretilebilmesine karsin insan yapimi bu yiizeylerin dis ortam kosullarinda su iticilik 6zelligini
uzun siire koruyamadigi goriilmektedir.

Siiperhidrofobik kaplamalarin sprey kaplama yontemi ile iiretilmesi; farkli kimyasal yapidaki, biiyiik ve
diiz olmayan yiizeylere uygulanabilme, diisiik iiretim ve uygulama maliyeti, sprey kaplama yonteminin
halihazirda kaplama endiistrisinde kullaniyor olmasi, basit uygulanabilirlik, 6zel ve yiiksek maliyetli
ekipman gerektirmemesi, kisa siire igerisinde hazirlanabilme ve uygulanabilme kolayligi, 6zel egitimli
personel gerektirmemesi, yari saydam kaplamalarin iiretilmesine olanak vermesi ve son kullanici agisindan
kullanict dostu olmasi vb. avantajlart nedeniyle ¢ok sayida arastirmanin konusu haline gelmistir [1].

Stiperhidrofobik yiizeyler sahip olduklari kendi kendini temizleme, korozyon énleme, buzlanmayi 6nleme,
Su-yag ayirma, siiriikleme azaltma vb. dzellikler nedeniyle genis bir potansiyel kullanim alanina sahiptir.
Stiperhidrofobik kaplamalar; diisiik asinma dayanimi, buz giderme ve/veya buzlanma O&nleme
cevrimlerinde yiizey mikro ve nano yapisinin kademeli olarak hasar gérmesinin sonucunda buzlanmay1
onleme performansinin azalmasi, nemli atmosfer ortaminda suyun piiriizlii yapinin i¢inde yogunlagmasi
sonucunda buz ile yiizey arasindaki adezyon kuvvetinin ¢ok biiyiik degerler almas1 (mekanik kilitlenme)
vb. kisithiliklara sahip olmasinin yani sira sagladiklar1 avantajlar nedeniyle hava araglarinda buzlanmanin
azaltilmas1 ve geciktirilmesi amaciyla kullanim potansiyeli tagimaktadirlar [2][3]. Siiperhidrofobik
yiizeyler smirli mekanik aginma dayanimina sahiptirler ve uzun siireli dayanim 6zelligi gostermezler. Bu
onemli dezavantaj ticari ve endiistriyel olarak kullanimlarini kisitlamaktadir.

Diisen kum aginma testi, siiperhidrofobik ylizey veya kaplamalarin dinamik darbe dayanimini incelemek
icin yaygin olarak kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Kaplamanin, dis ortam kosullarinda kullanilmaya
uygun olup olmadig: ile ilgili bilgi saglamaktadir. Genelde 45° agiyla yerlestirilen yiizeye belirli bir
yiikseklikten birakilan mikrometre boyutlu pargaciklarin yiizeye carpmasi sonucunda yiizeyde meydana
gelen degisimler incelenmektedir. Yiizeyin igine yerlesen parcaciklar yiizeyde kalarak yiizey kimyasinin
bozulmasina neden olmakta ya da darbelerin etkisi sonucunda yiizey dokusu kismi olarak yok olmaktadir

[4].

Iki kat1 yiizey arasindaki siirtiinme, siiperhidrofobik kaplamalarm giinliik kullamiminda ortaya cikabilecek
yaygin bir durumdur. Dolayisiyla bu aginma bi¢imi kaplamanin mekanik dayanimini karakterize etmek igin
onemlidir. Asinma dayanimi genellikle test edilen ylizeye tegetsel olarak hareket eden kat1 bir asindirict ile
dogrusal kayma abrazyonu kullanilarak olgiilmektedir. Bu formdaki asinma; malzeme yiizeyine dik bir
kuvvet vektorii ile yilizeye paralel hareket eden temas noktasindan kaynaklanmaktadir. Tegetsel abrazif
asinma, mekanik aginmaya ve ardindan malzeme kaybina neden olarak yiizey karakteristigini degistirmekte
ve ylizeyin su iticiligini yitirmesine yol agmaktadir [4].

Bu c¢alismada; sprey kaplama yontemi ile iiretilen epoksi/siloksan/silika nanopargacik siiperhidrofobik
kaplamalarin mekanik dayanimlari diisen kum aginma testi ve dogrusal abrazif aginma testi kullanilarak
incelenmis ve kaplamalarin {iretim parametreleri ile mekanik dayanimlari arasindaki iliski tartigilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Epoksi regine; Kukdo Chemical’dan tedarik edilen, 184-190 g/eq epoksi esdeger agirligia ve 11500-13500
cps (25°C) viskoziteye sahip bisfenol a diglisidil eterdir. Epoksi re¢inenin mofidiye edilmesi amaciyla
amino fonksiyonlu polisiloksan (PS) (TEGO Phobe 1505, Evonik Industries) ve vinil ile sonlandirilmis
polidimetilsiloksan (PDMS) (Sylgard 184 Silikon Elastomer, DOW) olmak iizere iki farkli hidrofobik ajan
kullanilmistir. Epoksi kaplamalar izoforondiamin (IPA) (%99,8) (Baxxodur EC 201, BASF) sertlestirici
kullanilarak kiirlenmistir. Kaplamalarda kullanilan nanopargacik, 230-290 m2/g spesifik yiizey alanina ve
7-40 nm ortalama pargacik boyutuna sahip, ylizeyi hekzametildisilan (HMDS) ile islenmis hidrofobik
fumed silikadir (Aerosil R 812, Evonik Industries). Kaplamalarin iiretiminde Paasche Airbrush VL serisi
boya tabancasi, Einhell TC-AC 190/6/8 OF yagsiz kompresor ile basinglandirilmistir. Epoksi/SiO2
kaplamalarin {iretiminde kullanilan aseton (%99,5) Tekkim’den, etil asetat (%99,5) Emboy’dan tedarik
edilmistir.
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2.1. Kaplamalarim Hazirlanmasi (Preparation of Coatings)

15 ml ¢bziiciiye 2 g epoksi eklenmis ve manyetik karistirict ile 30 dakika karistirilarak epoksinin aseton
icerisinde ¢oziinmesi saglanmistir. Coziicli-epoksi karisimina farkli miktarlarda (0,4 g, 0,6 g ve 0,8 g) PS
ya da PDMS eklenmis ve karisim 60 °C’de 75 dakika siire ile manyetik karigtiricida diisiik devirde
karistirilarak epoksi recine muamele edilmistir. Islem esnasinda ¢oziiciiniin buharlasmasi nedeniyle, PS ya
da PDMS ile muamele edilmis epoksi recineye 25 ml ¢oziicii ilave edilmistir. Karisima farkli miktarlarda
(19,159 ve 2 g) SiO2 nanopargacik eklenerek ultrasonik homojenizatdr ile 20 kHz 50 Watt giiciinde 60
dakika siire ile homojenize edilmistir. Elde edilen homojen soliisyona 0,5 g IPA eklenmis ve ultrasonik
homojenizator ile 15 dakika homojenlestirilmistir. PDMS kullanilarak hazirlanan soliisyonlarda IPA ile es
zamanli olarak, kullanilan PDMS miktarinin %10’u oraninda PDMS kiirleme ajam eklenmistir. Epoksinin
PS ile muamele edildigi kaplamalarin hazirlanmasinda ¢oziicii olarak aseton kullanilmistir. PDMS’nin
aseton igerisinde ¢oziinmemesi nedeniyle epoksi reginenin PDMS ile muamele edildigi kaplamalar etil
asetat kullanilarak {iretilmistir.

Ultrasonik homojenlestirme islemi sonucunda soliisyonda olusan hava kabarciklarinin yok olmasi igin kisa
bir siire bekletilen soliisyonlar, aseton ile silinerek temizlenmis ve 70°C sicaklikta kurutulmus 2,5x7,5 cm
boyutundaki cam yiizeylere boya tabancasi ile uygulanmistir. Sprey kaplama islemi 0,7 mm c¢apli nozul
kullanilarak 25 cm mesafeden, 90° ac1 ve 4 bar basing ile yapilmistir. 3 saniye ve 5 saniye olmak iizere iki
farkli uygulama siiresi belirlenmistir. Mesafenin ve acinin degisiklik gostermemesi amaciyla cam
ylizeylerin ve boya tabancasinin sabitlenebilecegi ahsap bir stant hazirlanmis ve kullanilmistir. Kaplanmis
cam yiizeyler 70 °C’de 12 saat kiirlenmistir.

Sonug olarak, epoksinin PS ve PDMS ile muamele edildigi iki farkli set kaplama hazirlanmistir. Her bir
sette; siloksan miktari, nanoparcacik miktar1 ve uygulama siiresi farklilastirilarak toplamda 36 farkli
kaplama tretilmistir. Siloksan miktarinin epoksiye gore agirlik¢a orani %20, %40 ve %60; nanopargacik
miktarinin epoksiye gore agirlik¢a orani ise %50, %75 ve %100’ diir.

Uretilen kaplamalarin kodlanmasinda kullanilan sistem asagida verilmistir:
EPz/PSoY4/NP1,5/3 ya da EPz/PDMSo,e/NPLs/S

Kaplamadaki epoksi (EP), polisiloksan (PS), polidimetilsiloksan (PDMS) ve nanoparcacik (NP) miktari alt
simgelerle gosterilmistir. Kodlamanin sonundaki rakam ise uygulama siiresini ifade etmektedir.

2.2. Temas Acis1 ve Kayma Acis1 Olgiimleri (Contact Angle and Sliding Angle Measurements)

Kaplamalarin temas agis1 6l¢iimleri ev yapimi temas acist 6l¢lim cihazi kullanilarak yapilmistir. 10 pl
mikrolitre siringa kullanilarak numune yiizeyine 10 pl saf su birakilmis ve her numunenin ii¢ farklh
noktasindan goriintii almmmustir. Goriintiiller, Image] ve “DropSnake and LB _ADSA” eklentisinin
LB ADSA modiilii ile islenmis ve statik temas acis1 degerleri elde edilmistir [5].

Numunelerin kayma agilarinin 6l¢iilebilmesi amaciyla ev yapimi basit bir sistem kullanilmistir. Numuneler,
bir kenari yatay bir diizleme sabitlenmis, sabitlenmis bu kenari etrafindan dondiiriilebilen bir yiizey {lizerine
yerlestirilmis ve numunelerin yiizeyine 10 ul saf su birakilmigtir. Levhanin sabitlenmemis olan kenari,
numune iizerindeki su damlasinin kaymaya bagladig1 egime kadar diisiik hizla yukar1 dogru gekilerek
levhanin egimi kademeli olarak artirllmigtir. Yiizey egimi, dondiiriilen yiizeye yatay pozisyonda
yerlestirilen bir akilli telefon ve ylizey egimini 0,1° hassasiyetle 6lgmeye olanak saglayan Clinometer isimli
yazilim kullanilarak dl¢tilmiistiir.

2.3. Yiizey Karakterizasyonu (Surface Characterization)

Kaplamalar Nanovea PS50 temassiz ii¢ boyutlu profilometre ile karakterize edilmistir. Her bir numunenin
yiizeyinde 1 x 1 mm2 biylikliiglindeki bir alan Sum hassasiyette taranmis ve elde edilen veriler Digitalsurf
Mountains Software 6 yazilimi ile ylizey topografi iiretilmistir. Mekanik kararlilik testlerinin, numunelerin
ylizey yapisinda yarattigi degisimin incelenmesi amaciyla mekanik kararlilik testlerinin ardindan numune
yiizeyleri profilometre ile tekrar taranmugtir.

2.4. Diisen Kum Asinma Testi (Sand Impact Abrasion Test)
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Diisen kum asinma testi, 60 mes parcacik boyutuna sahip aliimina parcacik kullanilarak siiperhidrofobik
ozellik gosteren kaplamalara uygulanmistir. 50 gram aliimina pargacik 40 cm yiikseklikten, 45° ac1 ile
yerlestirilmis olan numunelerin ylizeyine birakilmis ve pargaciklarin neden oldugu asinma sonucunda
kaplamalarin hidrofobik 6zelliklerindeki degisimin incelenmesi amaciyla statik temas agis1 ve kayma agisi
Olciimleri yapilmistir. Her 6l¢iim isleminden 6nce numunelerin yiizeyi basingli hava ile temizlenmistir. Su
temas agis1 150°’nin altina diisene kadar test ve 6l¢lim islemleri tekrarlanmastir.

2.5. Dogrusal Abrazif Asinma Testi (Linear Abrasion Test)

Dogrusal abrazif aginma testi, 1000 gritlik SiC zimpara ve 200 gram kursun agirlik kullanilarak statik temas
agis1 150°°den biiyiik ve kayma agis1 10°°den kiigiik olan kaplamalara uygulanmistir. Oncelikle zimpara
asindirict yiizeyi iistte olacak sekilde diiz bir zemin iizerine yerlestirilmistir. Numunelerin kaplanmig
yiizeyleri zimpara ile temas edecek sekilde zzimparanin iizerine konumlandirilmig, ardindan 200 gramlik
agirlik numunenin iizerine yerlestirilmistir. Numuneler, bu agirlik altinda 10 cm ileri ve 10 cm geri
kaydirilarak kaplamalarin asinmasi saglanmis ve islem 3 kez tekrarlandiktan sonra numune yiizeyleri
basingli hava ile temizlenerek statik temas a¢is1 ve kayma acis1 dl¢limleri yapilmistir. Bu islem, su temas
acist 150°°nin altina diisene kadar tekrarlanmistir. Zimpara yilizeyindeki kalintilarin temizlenmesi, her
asindirma igleminden sonra basingli hava ile saglanmigtir.

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL FINDINGS)

Epoksi yapist geregi hidrofilik 6zellik gostermektedir. Epoksi reginenin iki farkli siloksan ile muamele
edilmesi ve SiO; nanopargacik ile ylizey piiriizliliigiiniin saglanmasi sonucunda kaplamalarin tamaminda
150°’nin iizerinde statik su temas acilar1 elde edilmistir. Kayma agis1 10°’nin {izerinde olan iki kaplama
disindaki biitiin kaplamalar stiperhidrofobik 6zellik gostermektedir. Bu boliimde verilen temas agist
degerleri, ayn1 kompozisyona sahip iki farkli numunenin {i¢ farkli noktasinda yapilan toplam alt1 6l¢iimiin
aritmetik ortalamasi olarak verilmistir. Kayma agis1 ise yine ayn1 kompozisyona sahip iki numuneden elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmistir. Mekanik dayamim testleri sirasinda
asindirtlan bolgenin yiizey alanmin kiiglikliigli nedeniyle numune {izerinde isaretlenen ve aginmanin en
yogun olarak gozlemlendigi yalnizca bir noktada temas agis1 ve kayma acis1 6lgiimleri yapilmstir.

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen kaplamalarin ortalama temas agisi, ortalama kayma agis1 ve standart sapma
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Su temas agisi, nanoparcacik yogunlugundaki artisa bagli olarak 6nce
onemli oranda artig gdstermekte, ardindan ise siloksan tiiriine ve miktarina gore ya artig oran1 azalmakta ya
da temas agis1 kiigiilmektedir. EP2/PS0,8/NP1/3 ve EP2/PS0,8/NP1/5 kodlu kaplamalar, kayma agilarinin
10°’nin lizerinde olmas1 nedeniyle siiperhidrofobik 6zellik géstermemistir. Bu kaplamalar disindaki biitiin
kaplamalarda 10°’nin altinda kayma acilar1 kayit altina alinirken biitlin kaplamalarda en kii¢lik kayma agis1
degerleri 1,5 gram SiO: igeren kaplamalarda elde edilmistir.

Yiiksek miktarda nanopargacik ve siloksan igeren kaplamalarda gozle goriilebilen biiyiikliikte mikro
catlaklarin ortaya c¢iktigi ve kaplamanin cam yiizeye yapismadigi gézlemlenmistir. Bu mikro catlaklar
epoksinin gevrek bir yapiya sahip olmasindan ve ¢oziicliniin buharlasmasi esnasinda kaplamanin maruz
kaldig1 stresten kaynaklanmaktadir [6]. Ek olarak, kaplamada gdzlemlenen catlaklarin nanoparcacik
yogunluguna bagli oldugunu bildiren ¢aligsmalar bulunmaktadir [7]. Catlaklar, piiriizliiliik rolii oynayarak
yiizey piirtizliiliigliniin artmasina neden olurken, su damlasinin bu ¢atlaklarin i¢ine girmesi kaplamalarin su
iticilik performansii olumsuz etkilemektedir.

Yiiksek miktarda nanoparcacik ve siloksan igeren kaplamalarda uygulama siiresindeki artigla birlikte
kaplama yiizeyindeki catlaklar derinlesmis ve kaplamalarin yilizeye yapismama sorunu artmistir. Uygulama
stiresindeki artis kaplamalarin yiizey morfolojilerinde degisime neden olmustur. Yiizey piiriizliliigi
saglayan mikro yapilarin yerini milimetre mertebelerinde boyutlara ulasan yapilar ve bu yapilari birbirinden
ayiran derin catlaklar almistir. Kaplamanin mekanik dayanim performansini da olumsuz etkileyen bu
morfolojik degisim yiiksek miktarda nanopargacik ve siloksan iceren kaplamalarda daha belirgin olarak
gozlemlenmistir.
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Tablo 1. Kaplamalarin SiO; yogunlugu, ortalama temas agisi, ortalama kayma agisi ve standart sapma
degerleri (Ort. TA: Ortalama temas agisi, SSta: Temas agisi standart sapma degeri, Ort. KA: Ortalama
kayma agisi, SSka: Kayma agisi standart sapma degeri, *: Su damlasimin yiizeyde sabit durmamasi
nedeniyle kayma ag¢i degerinin olgiilemedigi ve “<1°” seklinde gdsterildigi numunelerde standart sapma
degerleri hesaplanmamistir.)

Sio 3 saniye uygulama siiresi 5 saniye uygulama siiresi
2

Numune Yogunlugu c_)rrAt SSra OK;[\ SSka OK;[\ SS7a C})(rpt\ SSka
EP2/PSo,4/NP1 %41,6 154,1° | 2,03 | 6,4° | 0,57 |154,5°| 2,46 | 5,5° 0,99
EP2/PSo,4/NP15 %62,5 159,9¢ | 2,10 | 0,9° | 0,21 [161,6°| 3,54 | 2,3° 0,35
EP2/PSo 4/NP. %83,3 162,1° | 3,23 | 3,0° | 1,13 |160,2°| 3,24 | 7,5° 0,71
EP2/PSo,6/NP1 %38,5 155,9° | 2,19 | 59° | 0,14 |154,8°| 2,08 | 5,9° 0,49
EP2/PSo6/NP15 %57,6 163,8° | 2,78 | 2,5° | 0,07 |161,4°| 3,41 | 2,0° 0,42
EP2/PSo /NP %76,9 162,0° | 254 | 32° | 0,21 |161,5°| 3,62 | 5,6° 0,85
EP2/PSo /NP1 %35,7 153,8° | 2,86 | 23,4°| 0,85 |156,0°| 1,51 | 13,4° 0,85
EP2/PSo8/NP15 %53,6 165,6° | 3,63 | 2,3° | 0,21 |164,1°| 3,06 | 2,7° 0,21
EP2/PSo /NP %71,4 162,0° | 2,01 | 3,8° | 0,28 [161,8°| 3,57 | 6,5° 0,00
EP2/PDMSo 4/NP1 %41,6 163,1° | 3,94 | 2,6° | 0,21 |158,4°| 3,98 | 24° 0,85
EP2/PDMSo,4/NP15 %62,5 170,1° | 3,84 | <I1° * 1163,8°] 350 | <I° *
EP2/PDMSp 4/NP. %83,3 166,6° | 3,56 | <1° * 1163,5°] 350 | 2,7° 0,42
EP2/PDMSo,6/NP1 %38,5 165,2° | 352 | 4,8° | 1,70 |157,2°| 3,57 | 4,9° |1,20
EP2/PDMSo /NP1 %57,6 166,7° | 3,06 | <I° * 1163,6°] 285 | <I° *
EP,/PDMSo 6/NP- %76,9 165,8° | 2,66 | 2,7° | 0,28 [164,6°| 2,24 | 1,8° 0,49
EP,/PDMSgs/NP1 %35,7 164,7° | 2,01 | 1,8° | 1,06 [161,4°| 1,76 | 2,3° 0,35
EP2/PDMSo,8/NP1 5 %53,6 162,3° | 1,75 | <I° * 1161,7°] 1,75 | <I° *
EP2/PDMSo,8/NP: %71,4 161,6° | 2,00 | 1,9° | 0,35 |161,5°| 2,32 | 2,7° 0,49

Sprey kaplama yontemi ile iiretilen stiperhidrofobik kaplamalarda, uzun uygulama siirelerinin kaplamanin
performansini 6nemli Olciide diisiirdiigii, temas acisimin belirli bir uygulama siiresinden sonra azalma
yoniinde egilim gosterdigi, uygulama siiresinin temas agisi iizerindeki bu etkisinin nanopargacik
yogunlugundan etkilendigi ve yiiksek uygulama siirelerinde kaplamanin ylizeye yapigsmadigi yoniinde
benzer sonuglar iceren ¢alismalar bulunmaktadir [8]. Uygulama siiresine bagli olarak yilizey
morfolojisindeki degisim Sekil 1’de gosterilmistir. Yiiksek miktarda PS ya da PDMS ve nanopargacik
igeren ve 5 saniye uygulama siiresi ile hazirlannis EP-PS ve EP-PDMS kaplamalarin yiizey
morfolojilerindeki benzerlik dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 1. Uygulama siiresindeki artisin yiizey morfolojisinde neden oldugu degisim
a) EP2/PSge/NP2/3 b) EP2/PSos/NP2/5 ¢) EP2/PDMSoe/NP2/3 d) EP2/PDMSe/NP2/5

3.1. Dinamik Darbe Dayanim (Dynamic Impact Resistance)

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen kaplamalarin dinamik darbe dayanimlari diisen kum asinma testi ile
incelenmistir. Kaplamalar 50 gram asindirici kullanilarak asindirildiktan sonra temas ve kayma acilari
Olciilmiis ve 150°’nin altinda temas agis1 dl¢ililene kadar bu islem tekrarlanmistir. Tekrar eden her bir islem
bir “cevrim” olarak adlandirilmistir. Teknik kisitliliklar nedeniyle 40°’nin lizerindeki kayma agilan
Olclilememis olup 40°-90° arasindaki kayma acilar1 grafiklerde 40° olarak gosterilmistir. Kayma agisi
grafiginin sonlandig1 deger ise su damlasinin kaplama yiizeyine yapistigim ve yiizeyde kaymadigim
gostermektedir.

3.1.1. Epoksi/PS/SiO, Kaplamalar (Epoxy/PS/SiO, Coatings)

Sekil 2°de 0,6 gram polisiloksan igeren ve 3 saniye uygulama siiresi ile liretilmis olan EP-PS kaplamalarm
asindirict kiitlesine bagl olarak temas ve kayma agilarindaki degisim verilmistir. Ik ¢evrimin sonunda
EP2/PSo.4/NP1/3 ve EP2/PSo 4/NP2/3 kodlu kaplamalarin temas agilarinda belirgin bir diisiis ortaya ¢ikarken
her ti¢ kaplamanin da kayma agis1 10°’nin tizerine ¢ikmistir. EP2/PSo4/NP1s/3 kodlu kaplama, Sekil 2°de
gosterilen kaplamalar arasinda en yiiksek dayanima sahip kaplamadir. 3. ¢gevrimin sonunda kayma agisinin
40°’nin iizerine ¢ikmasina karsin 150°’nin {izerinde su temas agisina sahip tek kaplamanin bu kaplama
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. 0,6 gram PS iceren EP-PS kaplamalarin asindirici
kiitlesine bagli olarak temas ve kayma agilarindaki degigim

Yiiksek miktarda polisiloksan i¢eren EP2/PSqs/NP15s/3 kodlu kaplamanin temas agisindaki ani diisiis ve su
damlasinin yiizeye yapismasi nedeniyle kayma agisinin Olgiilememis olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu
kaplamada, ilk ¢evrimin sonunda kaplama kalinlig1 ve kaplama yiizeyindeki mikro yapilarin yogunlugu
onemli oranda azalmis ve ylizeyde genis piiriizsiiz alanlar ortaya ¢ikmistir. Asinma sonucunda ylizey
morfolojisinden meydana gelen degisim Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. 1,5 gram SiO; nanopargacik iceren EP-PS
kaplamalarin asindiric kiitlesine bagl olarak temas ve kayma
actlarindaki degisim

EP2/PSo4/NP15/3 ve EP2/PSg6/NP15/3 kodlu kaplamalarda ise 3. ¢evrimin sonunda temas agilart 150°’nin
altina diismiis ve kayma agilart 40°’nin {izerine ¢ikmistir. 3 saniye uygulama siiresi ile liretilen EP-PS
kaplamalar igerisinde dinamik darbe dayanimi en iyi olan kaplamanin EP2/PSo4/NP1s/3 kodlu kaplama
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. EP2/PSog/NP15/3 kodlu numenin asinma dncesi ve sonrast ti¢ boyutlu yiizey topografi
a) Asinma oncesi b) Asinma sonrasi

EP-PS kaplamalarin 6nemli bir kism1 dinamik darbelere direng gosterememis olup 50 gram veya 100 gram
asidirict pargaciga maruz kaldiginda yiizeyden tamamen soyulmustur. Yiiksek miktarda nanopargacik
iceren kaplamalarin dinamik darbe dayanimlart oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. En iyi sonug; 1,5
gram nanoparcacik ile 0,4 ve 0,6 gram polisiloksan i¢eren kaplamalarda elde edilmistir. Bu kaplamalarda,
150 gram asindiric1 parcaciga maruz kaldiktan sonra 150°°nin altinda temas agilar1 dl¢lilmiistiir. Uygulama
stiresi EP-PS kaplamalarin dinamik darbe dayanimi iizerinde 6nemli bir rol oynamamustir.

3.1.2. Epoksi/PDMS/SiO, Kaplamalar (Epoxy/PDMS/SiO; Coatings)
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Sekil 5. 0,6 gram PDMS iceren EP-PDMS kaplamalarin asindiric
kiitlesine bagl olarak temas ve kayma a¢ilarindaki degigim

Sekil 5’te 3 saniye uygulama siiresi ile iiretilmis 0,6 gram PDMS igeren, Sekil 6’da ise yine 3 saniye
uygulama siiresi ile iiretilmis 2 gram nanopargacik igeren EP-PDMS kaplamalarin dinamik darbelere direng
gosteremedigi ve ilk cevrimlerden itibaren su iticilik 6zelliklerini yitirdigi goriilmektedir. Bu kaplamalarda
ilk asindirma ¢evrimlerinin sonunda su temas agilar1 150°’nin altina diigmiistiir ve dinamik darbe
dayanimlari arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmemistir.
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Sekil 6. 2 gram nanopar¢acik iceren EP-PDMS kaplamalarin
asindirici kiitlesine bagli olarak temas ve kayma agilarindaki
degisim

EP-PDMS kaplamalarda uygulama siiresi kaplamanin dinamik darbe dayanimu tizerinde énemli bir role
sahiptir. En iyi sonuglarin elde edildigi 1,5 gram nanoparcacik igeren EP-PDMS kaplamalarin temas ve
kayma acilarindaki degisim asindirict miktarma bagli olarak Sekil 7’de verilmistir. 5 saniye uygulama
stiresi ile tretilen kaplamalarin dinamik darbe dayaniminin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Dikkat
ceken Onemli bir nokta ise 3 saniye uygulama siiresi ile iiretilen kaplamalarin daha biiyiik temas agisina
sahip olmalarina ragmen dinamik darbe testinde temas agisinda gozlemlenen ani diisiistiir. Bu sonug,
1slanabilirlik parametreleri ile dinamik darbe dayanim arasinda dogrudan bir iliski olmadigma isaret
etmektedir. En yiiksek darbe dayanimi EP./PDMSog/NP1s/5 kodlu kaplamada elde edilmistir. Bu
kaplamada, 450 gram asindiric1 pargacigin neden oldugu asinma sonrasinda 153,5° temasi agist ve ~ 30°
kayma agis1 l¢lilmiistiir. Asinma sonucunda bu kaplamada meydana gelen morfolojik degisim ise Sekil
8’de verilmistir.

Sekil 8. EP2/PDMSs/NP1s/5 kodlu kaplamanin asinma sonucunda yiizeyinde meydana
gelen morfolojik degisim a) asinma éncesi b) asinma sonrast
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Sekil 7. EP-PDMS kaplamalarin dinamik darbe dayaniminin uygulama siiresine bagh olarak degisimi
a) EPz/PDMSo,z;/NpLs b) EPz/PDMSo,e/NP1,5 C) EPz/PDMSo,g/NPLs

EP-PS kaplamalarin dinamik darbe dayanimimin oldukg¢a diisiik oldugu ve iiretim parametrelerinin
kaplamanin dayanimu {izerinde belirleyici bir rol oynamadig goriilmiistiir. EP-PS kaplamalarin aksine EP-
PDMS kaplamalarda {iretim parametrelerinin dinamik darbe dayanimi iizerinde 6nemli bir etki gostermistir.
Kaplamalarin 6nemli bir kisminda uygulama siiresindeki artis kaplamanin dayaniminda belirgin bir artisa
neden olmustur. 1,5 gram nanopargacik igeren kaplamalarin dayanimi belirgin bir bigimde daha yiiksektir.
En yiiksek dinamik darbe dayaniminin elde edildigi, 5 saniye uygulama siiresi ile iiretilen ve 1,5 gram
nanoparcacik iceren EP-PDMS kaplamalarda dinamik darbe dayaniminin PDMS miktarindaki artigla
birlikte arttig1 tespit edilmistir.

Bu ¢alismada tiretilen tiim kaplamalar arasinda en yiiksek darbe dayanimi EP2/PDMSgs/NP15/5 kodlu
kaplamada elde edilmistir. Bu kaplama, Tablo 2’de verilen, epoksi regine kullanilarak sprey kaplama
yontemi ile liretilen ve mekanik dayanimlar1 diisen kum testi ile dl¢iilen galigsmalarin biiyiik béliimiinden
daha iyi dinamik darbe dayanim 6zelligi sergilemistir.
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Tablo 2. Epoksi recine kullanilarak sprey kaplama yéontemi ile iiretilen ve mekanik dayanimi diigen kum
testi ile olciilen stiperhidrofobik kaplamalar ve test parametreleri

Asindirici Yiizey Asindiric Sonug:
Matris ve . Yiizey g)arg:?ak efimi ve kutlezl ya da|Temas agis1 (TA) ve| Ref.
nanopargact oyutu ve viikseklik agndirma | yavma acisindaki
tiru suresi (KA) deglslm
) ) . 25 gigin TA>150°
Epoksi Re¢ine | paslanmaz | 180-280 um | 49 259 30 gigin TA=147° | o
Haloysit nanotiip celik mes |gapli pargacik| g cm 309 ve .Su—}'/ggaylrma
verimliligi %98,4
Florosilikon
recine/epoksi Cam 80-200 pm 45°
recine karigimi izolatér capli kum 10¢g TA=153,2°+2° | [10]
tanesi 30cm
SiO2
. _ . 1100 g 11009 (20 g, 55
Epoksi regine Aliminvum 3535 171 ls()i gm 45 cevrim) sonunda hala [11]
ALOS iminyum | ¢ gr o | 30cm (20 gram, 55| s itici 6zelligini
parg gevrim) korumustur.
Epoksi
_ 300-1000mm| 450 | 900gram TA>160°
SiO2 NP/ Cam capli kum (50 g, 10 [12]
Polistiren tanesi 40 cm evri,m) TAH<10°
(cekirdek/kabuk) ¢
Epoksi regine 45° 80 g
) Celik 0,5-1,0 mm 60 TA=151° ve KA=5° [[13]
SiO, 100 cm S

3.2. Dogrusal Abrazif Asinma Dayanimi (Linear Abrasive Wear Resistance)

Dogrusal abrazif aginma testinde, kaplamalar 200 gram agirhik altinda 1000 gritlik SiC zimpara ile
asindirtlmistir. Numuneler, zimpara tizerinden 10 cm ileri ve 10 cm geri kaydirilarak yilizeyin aginmasi
saglanmig ve bu islem 3 kez tekrarlandiktan sonra temas ve kayma agilar1 6l¢iilmiistiir. Bu agindirma islemi
“cevrim” olarak adlandirilmig ve 150°’nin altinda temas agis1 dlgiilene degin tekrarlanmistir. Diisen kum
testinde oldugu gibi; 40°’nin iizerindeki kayma agilar1 6l¢iilememis olup 40-90° arasindaki kayma agilart
grafiklerde 40° olarak gosterilmistir. Kayma agis1 grafiginin sonlandig1 deger ise su damlasinin kaplama
ylizeyine yapistigini ve yiizeyde kaymadigini géstermektedir.

3.2.1. Epoksi/PS/SiO, Kaplamalar (Epoxy/PS/SiO; Coatings)

Sekil 9°de 3 saniye uygulama siiresi ile iiretilen ve 0,6 gram PS iceren EP-PS kaplamalarin temas ve kayma
acilarindaki degisim asinma cevrimlerine bagli olarak verilmistir. EP2/PSos/NP2/3 kodlu kaplamanin
aginma dayaniminin oldukea zayif oldugu goriilmektedir. 6. ¢evrimin sonunda temas agis1 yaklagik 125°’ye
diismiis ve suyun ylizeye yapigmasi sonucunca kayma agist 6l¢iilememistir. 2 gram nanopargacik iceren
kaplamalarda PS miktarindaki artisla birlikte kaplama yiizeyinde mikro ¢atlaklarin olustugu ve kaplamanin
ylizeye yapismadigi gozlemlenmistir. Bu durum, kaplamanin abrazif asinma dayanimini olumsuz
etkilemistir.
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Sekil 9. 0,6 gram PS iceren EP-PS kaplamalarin asinma
cevrimlerine bagl olarak temas ve kayma agilarindaki degigim

EP2/PSo6/NP1/3 kodlu kaplamada ise 6. ¢evrimin sonunda kayma agisi 40°’nin {izerine ¢ikmis ve 12.
cevrimin sonuna kadar 40-90° arasinda kayma agis1 Ol¢iilmiistiir. Bu kaplamada 12. ¢evrimin sonunda
temas acismin 150°°nin altina diistiigli ve yaklasik 143° temas acist Olgiildiigi goriilmektedir.
EP2/PSo6/NP15/3 kodlu kaplama, 3 saniye uygulama siiresi ile iretilen ve 0,6 g PS igeren kaplamalar
arasinda en yiiksek asinma dayanimina sahiptir. 9. ¢evrimin sonunda kayma ag¢sinin 40°’nin iizerine
cikmasina karsin temas agisi 15 aginma ¢evrimi boyunca 150°’nin {izerinde kalmigtir. Bu ¢evrimin ardindan
kaplama ylizeyden tamamen soyuldugu i¢in temas agis1 Ol¢iilmemistir. 1,5 gram nanopargacik igeren EP-
PS kaplamalar, ayn1 zamanda EP-PS kaplamalar igerisinde su iticilik performansit en yiiksek olan
kaplamalardir.

Sekil 10°da 1,5 gram nanopargacik iceren EP-PS kaplamalarin aginma ¢evrimlerine bagl olarak temas ve
kayma agilarindaki degisim verilmistir. Farkli miktarlarda nanopargacik iceren bu kaplamalar igerisinde de
en yiiksek abrazif aginma dayanimina sahip olan kaplamanin EP2/PSge/NP15/3 kodlu kaplama oldugu
goriilmektedir. Uygulama siiresi ise EP-PS kaplamalarin abrazif asmma dayanimi 6nemli bir rol
oynamamistir.

EP-PS kaplamalarm 6nemli bir bolimii tegetsel yiiklere karsi dayanim gosterememis ve ilk 3 asinma
¢evrimi sonunda yiizeyden tamamen veya biiylik oranda soyulmustur. Bu kaplamalar igerisinde en yiiksek
asinma dayanimi 0,6 gram PS ve 1,5 gram SiO; nanopargacik igeren EP2/PSos/NP1s/3 kodlu kaplamada
elde edilmistir. Bu kaplamada 15. aginma ¢evrimi (200 cm) sonunda dl¢iilen temas agist 157,6°dir.
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Sekil 10. 1,5 gram SiO; nanopargacik iceren EP-PS
kaplamalarin asinma ¢evrimlerine bagl olarak temas ve kayma
agularindaki degisim

3.2.2. Epoksi/PDMS/SiO; Kaplamalar (Epoxy/PDMS/SiO; Coatings)

Sekil 11°de 3 saniye uygulama siiresi ile tiretilen ve 0,6 gram PDMS igeren EP-PDMS kaplamalarin temas
ve kayma acilarindaki degisim asinma g¢evrimlerine bagli olarak verilmistir. Nanoparcacik miktari, EP-
PDMS kaplamalarin asinma dayanimi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. 1 ve 2 gram nanoparcacik
iceren kaplamalarda ilk ¢evrimlerin sonunda temas agisi 150°’nin altina diiserken, EP2/PDMSq6/NP15/3
kodlu kaplamanin temas ve kayma agilar1 incelendiginde; kayma agisinin 21. ¢evrime kadar 40°’nin altinda
bir deger aldigi, temas acgisinin ise 48. gevrimin sonunda 150°’nin altinda diigserek 144,1° oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 11. 3 saniye uygulama siiresi ile iiretilen ve 0,6 gram
PDMS i¢ceren EP-PDMS kaplamalarin asinma ¢evrimlerine baglt
olarak temas ve kayma a¢ilarindaki degisim



Ali Haydar GUNES, Sinan FIDAN / GU J Sci, Part C, 10(4):987-1005(2022) 1001

Her iki siloksan tiirii ile iiretilen kaplamalarda da 0,6 gram siloksan ve 1,5 gram nanopargacik igeren
kaplamalarin en iyi abrazif asinma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. EP-PS kaplamalar arasinda en
yiiksek asinma dayanimina sahip olan EP2/PSo¢/NP1 /3 kodlu kaplamanin 15. ¢gevrimin sonundan yiizeyden
tamamen soyuldugu belirtilmisti. Buna karsin EP2/PDMS 6/NP15/3 kodlu kaplamada 45. ¢evrimin sonunda
dahi 150°’nin {izerinde temas agis1 Ol¢iilmiistiir ve kaplama cam ylizeydeki varligimi korumustur.
Dolayisiyla nanoparcacik ve siloksan miktarinin yani sira siloksan tiiriiniin de kaplamalarin abrazif asinma
davranigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gériilmektedir. EP2/PDMSg6/NP15/3 kodlu kaplamanin,
asinma sonucunda yiizey morfolojisinden meydana gelen degisim Sekil 12°de goriilmektedir. Asinma
sonucunda kaplama kalinlig1 ve yiizey piiriizliliigli 6nemli oranda azalmistir. Yiizeye homojen olarak
dagilmis mikro yapilar, aginmaya bagl olarak yerini yiiksekligi daha kiigiik ve daha biiyiik boyutlu mikro
yapilara birakmistir.

pm

Sekil 12. EPo/PDMSo6/NP15/3 kodlu kaplamanin yiizeyinde asinma sonucunda meydana gelen
morfolojik degisim a) asinma éncesi b) asinma sonrasi

3 saniye uygulama siiresi ile iiretilen ve 1,5 gram SiO; nanopargacik iceren EP-PDMS kaplamalarin asinma
gevrimlerine bagli olarak temas ve kayma agilarindaki degisim Sekil 13’te verilmistir. EP2/PDMSg 4/NP15/3
kodlu kaplamanin 12. asinma ¢evrimi sonunda yiizeyden biiylik oranda soyulmus olmasi nedeniyle temas
agisi Olciilememistir. 0,4 gram PDMS igeren bu kaplamanin asinma dayanimi, 0,6 ve 0,8 gram PDMS iceren
kaplamalara gore oldukg¢a diisiiktiir. PDMS miktarindaki artigla birlikte kaplamalarin aginma dayanimi
onemli oranda artis gostermistir. EP2/PDMSge/NP15/3 kodlu kaplamada 48. gevrimin sonunda,
EP,/PDMSos/NP15/3 kodlu kaplamada ise 42. ¢evrimin sonunda temas agisi 150°’nin altinda inmistir.
Temas acgisindaki degisim yoniiyle bu iki kaplama arasinda 6énemli bir farklilik bulunmamasina karsin
kayma agisindaki farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. EP2/PDMSq6/NP15/3 kodlu kaplamada kayma agis1 21.
¢evrimin sonunda 40°’nin {izerine ¢ikmistir. 24. ¢cevrimin sonunda ise su damlasinin yiizeye yapismasi ve
kaymamasi sonucunda kayma agisi1 6l¢iilememistir. EP2/PDMSg s/NP15/3 kodlu kaplamada ise kayma agis1
24. ¢evrimin sonunda 40°’nin iizerine ¢ikmig ve 39. ¢evrimin sonuna degin su damlasinin hala yiizeyde
kaymas1 nedeniyle 40-90° arasinda kayma agilar 6l¢iilmiistir.
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Sekil 13. 1,5 gram SiO; nanopargacik iceren EP-PDMS
kaplamalarin asinma ¢evrimlerine bagl olarak temas ve kayma
agularindaki degisim
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Sekil 14. EP-PDMS kaplamalarin dogrusal abrazif asinma dayaniminin uygulama siiresine
bagl olarak degisimi a) EP2/PDMSo4/NP15 b) EP2/PDMSo /NP1 5 C) EP2/PDMSg /NP1 5
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Sekil 14’te, 1,5 gram SiO; nanoparcacik iceren EP-PDMS kaplamalarin dogrusal abrazif asinma
dayaniminin uygulama siiresine bagli olarak degisimi goriilmektedir. 0,4 gram PDMS igeren kaplamalarda
uygulama siiresinin dogrusal asinma dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.
Buna karsin 0,6 ve 0,8 gram PDMS igeren kaplamalarda uygulama siiresindeki artis dogrusal asinma
dayanimini olumsuz etkilemektedir. En yiiksek abrazif asinma dayaniminin elde edildigi
EP,/PDMSo6/NP15/3 kodlu kaplama; Tablo 3’te verilen, literatiirde yer alan ve epoksi regine kullanilarak
iiretilen stiperhidrofobik kaplamalarin biiyiik béliimiinden daha iyi asinma dayanimi 6zelligi sergilemistir.

Tablo 3. Epoksi recine kullanilarak sprey kaplama yontemi ile tiretilen ve mekanik dayamimlart dogrusal
abrazif asinma testi ile dlgiilen siiperhidrofobik kaplamalar ve test parametreleri

Nanopar- Sonug:
- GaClk . Agll‘llk T TA
Matris Ortalama |  Yiizey | Asindiricr | o emas aqisi (TA) ve | Ref,
Parcacik asme | kayma aclgl.n.daki
Capi (KA) degisim
Mezo .
Benzoksazin/Epoksi | g9zenekli cam 1208?gﬂ'k 100 g 290 cm sonunda | 1 0
regine S102 1,6 kPa TA>150°
zimpara
Epoksi regine/ SiO, Magnezyum 1000 900 cm sonunda
Polidimetiksiloksan alagimi gritlik 100 g stiperhidrofobik [15]
(PDMS) 20-30 nm levha zimpara ozelligini korumustur.
Sio 1000 mes
o 102 boyutlu 1000 cm sonunda
Epoksi regine 15 nm Ahsap Sic 5 kPa TA=150° ve KA<10°. [16]
zimpara
900 cm sonunda
SiO, 320 gritlik 200 stiperhidrofobik
Epoksi regine Aliiminyum SiC ) kPga ozelligini korumustur. | [17]
5-50 nm zimpara 1200 cm sonunda
TA>150° ve KA=11°.
Epoksi regine/ SiO, Orta - 200 cm sonunda
_ _ karbonlu | 200 9K T 500 o | Giiperhidrofobik | [18]
Polibenzoksazin 20 nm celik Zimpara Ozelligini korumustur.
AlL,O3 - 2000 cm sonunda
Epoksi regine Aliiminyum 80 gritlik ~550ﬁ§a stiperhidrofobik [11]
30 nm Zimpara ozelligini korumustur.

EP-PDMS kaplamalarin dogrusal aginma dayaniminin nanopargacik ve siloksan miktarinin yani sira
uygulama siiresine de bagl olarak onemli degisiklikler gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek dogrusal
asimma dayanim 1,5 gram SiO» nanopargacik ve 0,6 ile 0,8 gram PDMS iceren kaplamalarda elde
edilmistir. Uygulama siiresindeki artis kaplamanin dogrusal aginma dayaniminin azalmasia neden
olmustur. Bir diger 6nemli sonug ise 5 saniye uygulama siiresi ile iiretilen EP-PDMS kaplamalarin abrazif
aginma dayanimlarinin diigiikk olmasina ragmen, bu kaplamalarin yiiksek dinamik darbe dayanim 6zelligi
sergilemis olmasidir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, sprey kaplama yontemi ile hazirlanan siiperhidrofobik kaplamalarin iiretim parametreleri ile
mekanik asinma davranislar1 arasindaki iliski tartisilmistir. Her iki siloksan tiiriinde de epoksiye gore
agirlikca %75 oraninda nanoparcacik iceren kaplamalarda asinma dayaniminin diger nanopargacik
yogunluklarina gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. EP-PS kaplamalarda epoksiye gore agirlikga %30
oraninda PS, EP-PDMS kaplamalarda ise %30 ve %40 oraninda PDMS igeren kaplamalarin yiiksek aginma
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Nanopargacik ve siloksan miktarinin yani sira siloksan tiirii de
asinma direnci lizerinde belirleyici bir rol oynamistir. EP-PDMS kaplamalar uzun aginma ¢evrimlerinden
sonra dahi su iticiliklerini korumustur. Bu calismada elde edilen 6nemli sonuglardan bir digeri ise EP-
PDMS kaplamalarin uygulama siiresi ile asinma direnci arasindaki iligkidir. 5 saniye uygulama siiresi ile
iiretilen EP-PDMS kaplamalarin darbe dayanimi, 3 saniye uygulama siiresi ile iiretilen EP-PDMS
kaplamalarin ise dogrusal asinma dayanimimin belirgin olarak iyi oldugu sonucuna varilmistir.
Kaplamalarin maruz kalacagi dis ortam kosullar1 dikkate alinarak uygulama stiresi belirlenebilir ve
kaplamalarin farkli 6zelliklerdeki ortamlarda daha uzun siire su iticilik 6zelligini korumasi miimkiin
kilmabilir.

Siiperhidrofobik kaplamalar sahip olduklar1 birgok avantajin yani sira buz ile yiizey arasinda zayif adezyon
kuvveti olusumu, buzlanmay1 geciktirme ve buzlanmayi azaltma 6zellikleri nedeniyle hava araglarinda
kullanim potansiyeli tasimaktadir. Siiperhidrofobik kaplamalarin hava araglarinda kullaniminin 6niindeki
en biiyiik engel, bu kaplamalarin dis ortam kosullarinda su iticiliklerini uzun siire koruyabilecek mekanik
dayanim 6zelligi gostermemesidir. Bu ¢alismada polimer tiirii, siloksan tiirii ve miktari, nanoparcacik
miktar1 ve uygulama siiresi farklilastirilarak dis ortam kosullarinda su iticilik 6zelligini koruyabilecek
kaplamalar iiretilmistir. Mekanik dayanim 6zellikleri cok daha yiiksek ve uzun 6miirlii su itici kaplamalarin
iiretilebilmesi, hava araglarinda bulunan aktif buz 6nleme sistemine ek olarak bu pasif yapilarin da hava
araclarinda kullaniminin 6niinii agacaktir.
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