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VOLLASTONIT DOLGULU POLIAMITIN KROM KAPLAMA SURECININ
IYILESTIRILMESI  VE TERMAL CEVRIM  DAYANIMININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Giiniimiizde 6zellikle dekoratiflik, yiiksek korozyon direnci, kimyasal direng, darbe
mukavemeti, termal ¢evrim dayanim, miikkemmel tokluk gibi 6zellikler kazandirma
amaciyla birgok plastik/polimer malzemenin (ABS, PA, PP, PVC, vb.) elektroliz
yontemi ile krom ile kaplanmas1 uygulamalar1 6nem kazanmistir. Bu kaplamalarda en
yaygin olarak kullanilan malzeme ABS’dir. ABS’nin PA’lara gore yiiksek darbe
dayanimi vardir. Fakat diisiik termal ¢evrim dayanim gibi nemli bir dezavantaji
bulunmaktadir. Bu nedenle PA malzemelerin kaplanmasi i¢in calismalar
yapilmaktadir. PA‘lar yiiksek su tutma dezavantajlarindan dolayi kil, talk, silika, gibi
dolgu malzemeleri eklenerek kaplanabilir hale getirilebilir.

Bu tez ¢alismasinda PA’nin termal ¢evrim dayanimini artirabilmek igin ticari ismi
Minlon 73M40 NCO010 %40 Vollastonit Dolgulu PA (Dupont) polimeri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan plakalar enjenksiyon kaliplama yontemi ile iretilmistir. PA
kaplamanin asindirma (etching), aktivasyon (paladyum ile), hizlandirici (accelerator)
proseslerinde siire ve konsantrasyon parametrelerinin kaplama performansina etkisi
incelenmistir. Termal ¢evrim dayanim testi uygulanmis krom kapli PA plakalarinin
yiizey morfolojileri ve PA alt tabakalarindaki asindirma (etching), aktivasyon
(paladyum ile), hizlandirict (accelerator) mikroyapilari; Taramali Elektron
Mikroskopisi ve Enerji Dagilimli X-Isini analizleri SEM / EDX kullanilarak
karakterize edilmis ve ayrica cross-cut adezyon testi uygulanarak arayiizey yapigsma
giicii incelenerek sonuclar degerlendirilmistir. Bu tez c¢alismasinda Vollastonit
Dolgulu PA malzemenin krom kaplama sonrasi plastik yilizey ile metal tabaka
arasindaki yapigsmanin ve metal tabakalari arasindaki yapigsmanin termal ¢evrim
dayanimini artirmak amaclanmistir.

Polimer ylizeyinde olusturulan metal tabakanin asindirma siiresindeki artisa bagh
olarak termal ¢evrim dayaniminin, siire arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Asindirma
cozelti konsantrasyonundaki artisa bagli olarak termal c¢evrim dayaniminin,
konsantrasyon arttikca polimerin deformasyona ugrayarak termal ¢gevrim dayaniminin
azaldig1 belirlenmistir. Aktivasyon siiresindeki artisa bagli olarak termal cevrim
dayaniminin, aktivasyon stiresi arttikca termal ¢evrim dayaniminin daha iyi oldugu
belirlenmistir. Hizlandirici prosesinde numunenin kalma siiresinin artmasiyla
yapigsmanin ve termal cevrim dayanimin iyilesmedigi goriilmiistiir. Ayrica ayni
numunelerde yapilan cross - cut adezyon testlerinin sonuglarinin da termal ¢evrim
dayanim sonuglariyla paralel oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adezyon, Elektroliz, Plastik Uzeri Kaplama, Termal Cevrim
Dayanim, Vollastonit Dolgulu Poliamid.
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ENHANCMENT OF CHROMIUM COATING WITH WOLLASTONITE
FiLLED POLYAMID PROCESS AND iINVESTIGATION OF iTS THERMAL
CYCLING RESISTANCE

ABSTRACT

The chromium coating of plastic/polymer materials (ABS, PA, PP, PVC etc.) through
electrolysis method has attracted attention in terms of improvement in aesthetics,
corrosions resistance, chemical resistance, impact resistance, thermal cycling
resistance and toughness of such materials. The most common base material used
among the coating is the ABS. But ABS’s has significant disadvantages compared to
PA’s, such as lesser impact and thermal cycling resistance. Following, research has
been done on coating of PA and it has been concluded that the need for composite
based plastic materials is present. PA’s high water retention disadvantage can be
substitued by mixing with fillings such as clay, talc, mica, silica and kaolin and can be
coated afterwards.

In this thesis, commercial name Minlon 73M40 NC010 PA (Dupont) with 40%
Wollastonite Filling has been used to increase thermal cycling resistance of the PA.
The plates used in the research are produced by injection molding method. The
research is focused on the effect of time and concentration on coating performance in
etching, activation (by palladium) and accelerator processes. The SEM and EDX are
used to characterize the chromium coated-thermal cycling resistance test applied PA
plate’s surface morphologies and the microstructures of etching, activation and
accelerator in the PA sub-plates. Additionally, cross-cut adhesion test has been applied
to analyse the adhesion power of the interfaces. In this thesis, it is aimed to improve
the adhesion of the metal and plastic plates on the chromium coated Wollastonite filled
PA, and the thermal cycling resistance of the adhesive and adhesion between the metal
plates.

It is found that the thermal cycling resistance of the metal plate on the polymer surface
decreased as the time increased, in relation with the increasing wearing time of the
said metal plate. The thermal cycling resistance decreased as the polymer deformed in
relation with the increase in etching solution’s concentration. It is also seen that the
thermal cycling resistance improved as the activation time increased. The adhesion
and the thermal cycling resistance did not improve as the time in accelerator process
increased. Furthermore, the cross — cut adhesion tests on the same samples concluded
that the results are in agreement with the other thermal cycling resistance results.

Keywords: Adhesion, Electrolysis, Plating on Plastics, Thermal Cycling Resistance,
Wollastonite Filled Polyamid.



GIRIS

Son birka¢ on yil boyunca, plastiklerin kullanimi, hafif, dayanikli, esnek, diistik
maliyetli, metal alternatife gore diisiik birim maliyet, kolay ¢ogaltilabilir, modern
polimerlerin agmmma direnci gibi en Onemli avantajlarinin sistematik bir sekilde
kullanilmasindan dolay1 biiyiik 6l¢iide artmistir. Genis bir uygulama yelpazesinde,
metallerin yapt malzemeleri olarak plastiklerle degistirilmesine yol agan, artan
endiistriyel taleplerdir. Otomotiv, ucak, tekstil, sihhi tesisat ve ev aletleri ile baglantil
sanayiler, artik metallerin plastiklerle degistirilmesine yonelik artan taleplere cevap

vermek i¢in plastiklerin metaller lizerinde kullanimina yonelmistir.

Plastikler, tistiin 6zellikler elde etmek i¢in gesitli dolgu maddeleri / takviyeler ile
plastikler karistirilarak kompozit haline getirilir. Aragtirmalarin amaci hem plastiklerin
hem de metallerin Ozelliklerini  birlestiren  plastik-metal — kompozitlerin
gelistirilmesidir. Bu tiir kompozit malzemeler plastik ve metal malzemelerden ¢ok
daha iyi bir performansa sahip olur. Endiistride bu proses plastik tizeri kaplama (POP)
olarak bilinmektedir. Literatiirde plastiklerin darbe mukavemetini ve termal ¢evrim
dayanimini arttirmak ic¢in yapilan ¢alismalarin sayisinin az oldugu goriilmektedir.
Muhtemelen ~ bunun  nedeni  plastigin  kaplanmasindaki  zorluklardan
kaynaklanmaktadir. Tiim plastiklerin kaplanabilirlige sahip olmadig1 hatirlanmalidir.
Kaplanabilme 6zelliklerine sahip ABS, Polyetherimide, Teflon, Polialryleter,
Polikarbonat, Polifenilen oksit, Polipropilen, Polysulfone, Polyethersulfone,
Polyacetal, Urea formaldehit, Mineral takviyeli naylon (MRN) ve kaplanabilir Fenolik
gibi bir grup plastik bulunmaktadir. Her ne kadar bu plastikler kaplanabilse de,
piyasaya her zaman ABS'nin hakim oldugu goriilmiistiir. Su anda, elektro kaplama ile
ilgili uygulamalarin % 90'imin malzeme olarak ABS kullandig1 tahmin edilmektedir.
Ancak, ABS'nin yerini alma potansiyeli olan bir malzeme N6'dir. Ancak, N6 ile ilgili
zorluk, suyu kolayca emmesi, bununsisme ile sonuglanmasi ve 1slak kosullarda fiziksel
ve mekanik Ozelliklerdeki degisimlere yol a¢gmasidir. N6'min bu dezavantaji
elektrolizlemeyi zorlastirir, fakat bu sorun asilabilirse N6, iyi fiziksel ve mekanik

ozelliklere sahip uygun bir malzemedir.



Endiistriyel olarak N6 krom kaplama hatlarinda kismen kaplanabilmektedir.
Kapalanabilirligi saglanabilmesine ragmen 06zellikle termal ¢evrim dayanimi ¢ok
kotiidiir. Bu nedenle hem termal ¢evrim dayanimi artirmak hemde proses

parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir.

Caligmalar neticesinde proses parametreleri gelistirilerek kaplanabilirlik iyilestirimis
ve termal ¢evrim dayanim artmistir. Bu ¢alismada yenilik¢i proses parametreleri

belirlenmistir.

N6, higroskopik bir malzemedir, plaka malzemesi olarak kullanilabilmesi igin degisen
yiizdeler (% 1,% 3 ve% 5) CaSiOs ile takviye edilmistir. Takviyeli N6 materyalleri de
elektrolize edilmis ve mukavemet artirict ¢aligmalara tabi tutulmustur. Kaplanmis

poliamidlerin (PA'ler) mukavemetinin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar da yapilmustir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Plastikler

1868’de seliiloz nitratin sentezi ile plastik endiistrisinin baslangici kabul edilmektedir.
Seliiloz nitrat, dogal bir polimer olan seliilozdan elde edilir. 41 y1l sonra (1909'da) Dr.
Leo Hendrick Baekeland'in; elektrikli demir ve tencere saplari, taslama diskleri ve
elektrik figleri gibi gesitli malzemelerin iretimini saglayacak fenolik formaldehit
plastikleri (fenolikler) gelistirmistir. Bunu diger polimerler; selilloz asetat (dis
firgalar, taraklar, ¢atal bigak takimlari, gézliik cami) kare; tire-formaldehit (diigmeler,
elektrikli aksesuarlar); poli (vinil kloriir) (d6seme, tel ve kablo yalitimi, dus perdeleri);

ve naylon (dis fir¢asi killari, coraplari, cerrahi dikisler) 1920'lerde takip etti [1].

Plastiklerin gelisme hiz1 1920’lere kadar ¢cok yavas olmustur. 1930’larda ve 1940’larda
gelisimi kayda deger sekilde hiz kazanmustir [1].

Bununla birlikte, 20. yiizyihin ilk yarisinda organik ve fiziksel karakterizasyon
yontemlerindeki gelismeler, polimerlerin uzun zincirlerden veya kovalent olarak
baglanmis molekiillerden olustuguna dair yapisal anlayiginin anlasilmasina yol
acmistir. Bu baglamda, Alman kimyager Hermann Staudinger'in polioksimetilen ve
kauguk ile naylon tizerindeki Amerikan kimyagerler W. T. Carothers'in klasik
caligmasi dikkat ¢ekmektedir. Staudinger, ilk olarak, polimerlerin dev molekiiller
igerdigi teorisini Onermis ve bunlart tanimlamak i¢in makro molekiil kelimesini
kullanmistir. Carothers naylonu kesfederek, polimerlerin dogasinin aydinlatilmasina
onemli Olctlide katkida bulunmustur. Polimerlerin yogunlasma veya ilave polimerleri
olarak siniflandirilmasi giiniimiizde devam etmektedir. Tablo 1.1 ‘de baz1 plastiklerin

ad1, tanitim yillar1 ve bazi uygulamalarinin bir listesi verilmistir [1].



Tablo 1.1. Plastik malzemelerin tanitimi [1]

Yil Malzeme Uygulama Alam

1868 Seliiloz nitrat Gozliikk Cerceveleri

1909 Fenol formaldehit Telefon ahizeleri, diigmeleri,

kollar1

1919 Kazein Orgii igneleri

1926 Alkidler Elektrik izolatorleri

1927 Seliiloz asetat Dis firgalari, ambalaj

1927 Poli(vinil klortir) Yagmurluk, zemin déseme

1929 Ure-formaldehit Elektrik anahtarlari

1935 Etil seliiloz El feneri kilifi

1936 Poliakrilonitril Firga arkalar1, ekranlar

1936 Poli(vinil asetat) Ampul kaplamasi, yapistiricilar

1938 Seliiloz asetat biitirat Sulama borusu

1938 Polistiren Mutfak esyalar1, oyuncaklar

1938 Naylon(poliamid) Disliler, lifler, filmler

1938 Poli(vinil asetal) Giivenlik cami ara tabakasi

1939 Poli(viniliden kloriir) Oto koltuk kiliflar, filmler

1939 Melamin-formaldehit Sofra geregleri

1942 Polyester(¢apraz baglanabilir) Tekne govdesi

1942 Polietilen(disiik yogunluklu) Sikilabilir siseler

1943 Floropolimer Kayis tabaka

1943 Silikon Kauguk tiriinler

1945 Seliiloz propiyonat Otomatik kalem, kursun kalem

1947 Epoksi

1948 Akrilonitril-biitadien-stiren Radyo ve televizyon kabinleri
kopolimeri

1949 Allil Elektrik konnektorleri

1954 Poliiiretan K&piik tamponlart

1956 Asetal regine Otomotiv pargalari

1957 Polipropilen Giivenlik kasklari, kege elyafi

1957 Polikarbonat Cihaz pargcalari

1959 Klorlu polieter Vanalar ve baglant:1 parcalari

1962 Fenoksi regine Yapstiricilar, kaplamalar

1962 Poliallomer Yazici kasalari

1964 Iyonomer recineler Deri kiliflar, kornis

1964 Polietilen oksit Pil kutular1

1964 Poliimid Rulman, tel kaplamalar

1964 Etilen-vinil asetat

1965 Polibiiten Filmler

1965 Polisiilfon Elektrik, elektronik pargalar

1970 Termoplastik polyester Elektrik, elektronik pargalar

1971 Hidroksi akrilatlar Baglanti camlari

1973 Polibiitilen Borular

1974 Aromatik poliamidler Yiiksek dayanikli lastik ip

1975 Nitril bariyer regineleri Konteyner




Tablo 1.2°den de goriildiigii gibi diinya toplam plastik iiretiminin % 25’1 Cin tarafindan
saglanmaktadir. Tiirkiye, % 2,7 pay ve 8,9 milyon ton iiretimi ile Diinya plastik sektor

toplam proses kapasitesi siralamasinda 6. Durumdadir [2].

Tablo 1.2. Ulkelerin tahmini plastik mamiil iiretimleri (2016) [2]

Secilmis Ulkeler Milyon Ton % Pay
Cin 83,8 25,0
ABD 48,9 14,6
Almanya 17,4 52
Hindistan 13,4 4,0
Tayland 10,1 3,0
Tirkiye 8,9 2,7
1talya 8,7 2,6
Brezilya 8,0 2,4
Fransa 7,7 2,3
Polonya 74 2,2
Rusya 7,4 2,2
Endonezya 5,0 15
Kanada 5,0 15
Malezya 4,0 1,2
Digerleri 99,2 29,6
Toplam 335,0 100,0

1.2. Plastiklerin Yapisi

Plastikler, normal sicaklikta genellikle kat1 halde bulunan, basing ve 1s1 kullanilarak

mekanik yontemlerle sekillendirilebilen veya kaliplanabilen maddelerdir [4].

Polimerler, bir molekiil iginde binlerce veya milyonlarca atom igerebilir; bunlara
makro molekiiller denir. Polimerler, monomer adi verilen ¢ok sayida kiiglik molekiilii
birlestirerek hazirlanir. Monomerler, genellikle bir ¢ift bag veya minimum iki aktif
fonksiyonel grup igeren basit organik molekiillerdir. Cift bagin veya aktif fonksiyonel
gruplarin mevcudiyeti, bir polimer molekiiliiniin yapilmasit ic¢in tekrar tekrar bir
monomer molekiiliiniin eklenmesi i¢in itici giic olarak gorev yapar. Monomer
molekiillerinin bir polimer molekiiliine transformasyon siireci polimerizasyon olarak

bilinir.



Ornegin, prototip monomer molekiilii olan etilen ¢ok reaktiftir ¢iinkii bir ¢ift baga
sahiptir. Is1, 151k ya da kimyasal maddelerin etkisi altinda, bu bag, etilen molekiillerinin
kendiliginden eklenmesine yoOnelik bir zincir reaksiyonunun iiretildigi, bdylece
kimyasal bilesimde hemen hemen 6zdes olan, yiiksek molekiil agirlikli bir malzemenin

tiretilmesiyle sonuglanan polimer polietilendir [4].

_ECH:'_CHA_
- =In

Sekil 1.1. Etilenmonomeri [4]

Polimer molekiilleri, mer’lerden olusur. Polimerlerin malzeme olarak kullanilabilmesi
icin cesitli yontemlerle islenmesi gerekmektedir. Polimerler cogu zaman tek baslarina,
saf olarak islenmezler. Polimerler islenirken beraberinde, renklendiriciler, giines
1s1gina  karst  koruyucular, plastiklestiriciler, kaydiricilar ve benzeri dolgu
malzemeleriyle karistirilarak, bir 6n karisim hazirlanir. Bu karisim “kompound” olarak
adlandirilir. Bu karisimlardan ¢esitli tiretim yontemleriyle (Plastik Enjeksiyon, Plastik
Ekstriizyon, Sisirme Kaliplama Yontemi, Isil Sekillendirme Yo6ntemi vb.) {iriin ve yar1
iriin elde edilir. Bu tiretim yontemleriyle elde edilmis ve son sekli verilmis iirtin
“plastik” olarak tanimlanir. Makro molekiil yapis1 polimerlerde, selefindeki

malzemelerde bulunmayan faydali 6zellikler ortaya ¢ikarmistir [5].
1.3. Plastiklerin Ozellikleri

Plastiklerin 6zellikleri ve ¢esitlilikleri ¢ok genis bir aralikta degismektedir. Plastiklerin

bagslica 6zellikleri sOyle siralanabilir;

»  Kolay sekil verilebilir ve islenmeleri basittir. Plastikler, metallerden daha diisiik
kuvvetler altinda sekil degistirebilirler. isleme sicakliklar1 120 °C ile 320 °C arasinda
degismektedir. Bu sicakliklarin diisiik degerlerde olmasi, plastiklerin islenebilmesi
icin gerekli enerji miktarinin da az olmasini saglar. Yiiksek iiretim miktarlarindaki
tiretime imkan saglayan otomasyon tekniklerine ve karmasik yapili tiriinlerin imalatina
uygundurlar.

>  Yogunluklari, 0,8 g/cm® ile 2,2 g/cm® arasinda degisir. Metallerden ve
seramiklerden daha hafiftirler. Diisiik yogunluk degerleri hafif olmalarin1 saglarken,
agirlik/dayanim oraninin 6nemli oldugu sistemlerde yiiksek dayanima sahip plastikler,

en ¢ok tercih edilen hafif malzeme sinifi haline gelmistir.

6



> llave edilen katki malzemeleriyle ozellikleri degistirilebilir. Bu katki
malzemelert;

v' Malzemenin ozelliklerini degistirmeyen, ekonomik nedenlerle kullanilan
mineral ve kalsit gibi dolgu maddeleri.

v' Malzemenin elastisite modiilii ve ¢gekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini
gelistiren cam elyaf ve karbon elyaf gibi takviye edici dolgu malzemeleri.

v' Malzemenin rengini degistirmeye yarayan renk pigmentleri.

v' Malzemeye, bazi ¢alisma Ozelliklerini ve mekanik ozelliklerini degistirmek
tizere katilan yumusatici maddeler.

v' Malzemenin alev direncini arttirip yanicih@inin azaltilmasi dogrultusunda ilave
edilen alev geciktiriciler.

v" Malzemenin bozulmasini engellemek i¢in kullanilan malzemeler.

»  Degisken mekanik Ozelliklere sahiptirler. Metallerden daha diisik ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii degerine sahiptirler. Oyle ki; cam elyaf takviyeli
plastiklerin ¢ekme dayanimlari, en hafif metallerden biri olan aliiminyum ile yarigir
hale gelmistir. Gliniimiizde bazi dolgu malzemeleri kullanilarak metallerden daha
yiiksek mekanik dayanima sahip plastikler olusturulabilmistir.

»  Plastikler 1s1y1 ve elektrigi hemen hemen hig¢ iletmezler ya da az iletirler.
Plastiklerin 1s1ty1 metallere nazaran olduk¢a az iletmeleri, plastiklerin yalitim
malzemesi olarak kullanilmasini saglamistir. Diisiik elektrik iletkenlikleri plastikleri
elektrik yalitict malzemeler arasina dahil etmistir. Bazi plastiklerin elektrigi iletmesi
istenebilir. Plastigin elektrigi iletmesi i¢in karbon siyahi gibi katki malzemeleri de
kullanilabilir.

»  Bazi plastikler saydam bir goriiniime sahiptirler. Bu 6zellik plastiklerin gozliik
cami, cd, optik disk liretimine uygun kilmaktadir. Saydam goriiniimlii bu plastik
malzemeler camdan daha kolay islenebilmelerinin yaninda oldukc¢a gelismis optik ve
mekanik 6zelliklere sahiptirler.

»  Plastikler kimyasal maddelere kars1 yiiksek dirence sahiptir. Plastiklerin atom
yapilarinin metallerden farkli olmasi nedeniyle, korozyona karsi metallerden daha
fazla direng gosterirler. Direngli olduklar1 kimyasal ortamlar cok olmamasina ragmen
plastikler bu 6zellikleri yardimiyla birgok uygulama alani kazanmislardir. Buna ev
aletleri, ara¢ yakitina kars1 dayanikli otomobil pargalari, gida ve kozmetik sanayinde

ambalajlama amaciyla kullanilan plastikler ve asit tanklar1 6rnek olarak verilebilir.



»  Plastiklerin hammadde olarak iiretilmesi de selefindeki malzemelere gore
(metaller, seramikler ve diger kompozitler) daha az enerji gerektirmektedir. Bu yiizden

plastik tiretimi daha ekonomiktir [6].
1.4. Plastiklerin Siniflandirilmasi

Polimerler kimyasal yapilarina, kaynaklarmna, fiziksel ozelliklerine ve molekiil
yapilara gore smiflandirilir. Bu ¢alismada polimerlerin fiziksel yapilarina gore

siniflandirilmasi ele alinarak inceleme yapilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilmasi [4]

1.4.1. Termoplastikler

Termoplastik bir materyal, ¢apraz bagli olmayan yiliksek molekiiler agirlikli bir
polimerdir. Bir dogrusal veya dall1 yap1 i¢cinde bir termoplastik malzeme bulunabilir.
Bir termoplastik 1sitildiginda, plastik isleme ekipmani kullanilarak sekillendirilebilen
yiiksek derecede viskoz bir s1v1 olusur. Bir termoset, bir agdaki (capraz bagli) kovalent
baglarla birbirine baglanan tiim zincirlere sahiptir. Bir termoset ¢apraz baglandiktan
sonra yeniden iglenemez, ancak termoplastik bir malzeme uygun sicakliga 1sitilarak

yeniden islenebilir. Farkli yapi tipleri Sekil 1.3 'de gosterilmistir [7].



a) Dogrusal b) Dallanmis c) Capraz baglh
Sekil 1.3. Dogrusal, dalli, capraz bagli polimer yapilari [7]

Kat1 biciminde bir polimer, polimer zincirinin yapisina ve islem kosullaria baglh
olarak farkli yapilar alabilir. Polimer, sekilsiz bir polimer olarak adlandirilan rastgele
bir sirasiz yapida bulunabilir. Bir amorf polimerin bir 6rnegi polistirendir. Polimer
omurgasinin yapisi diizenli, siral1 bir yapi ise, polimer genellikle yar1 kristalin olmakla
birlikte, diizenli bir kristal yapiya sikica baglanabilir. Ornekler polietilen ve
polipropilendir. Polimer omurganin tam yapi ve ayrintilari, polimerin kristallesip
gerceklesmedigini belirleyecektir. Bu mikro yap1 farkli sentetik yontemlerle kontrol
edilebilir. Ziegler-Natta katalizorleri, mikro-yapiy1 stereospesifik polimerler tiretmek
tizere kontrol edebilmektedir. Bir vinil polimer i¢in elde edilebilen mikro yap tipleri,
Sekil 1.4. 'de gosterilmistir. Izotaktik ve sindiyotaktik yapilar, oldukga diizenli

omurgalar1 nedeniyle kristallesebilir. Ataktik form, sekilsiz bir malzeme iiretecektir

[7].



a) Izotaktik b) Sindivataktik c) Ataktik

Sekil 1.4. izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik polimer zincirleri [7]
En 6nemli termoplastikler;

Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS), Polivinilklorit (PVC), Poliamid
(PA), Polioksi metilen (POM), Polimetil metakrilat (PMMA), Stiren-Akrilonitril
(SAN), Akrilonitril-Butadien-Stiren (ABS) dir [1,8].

Polietilen(PE) : Etilen (PE), diinyadaki en yiiksek hacimli polimerdir. Yiiksek toklugu,
stinekligi, miikemmel kimyasal direnci, diistik su buhar1 gecirgenligi ve ¢ok diisiik su
emilimi, islenebilme kolaylig1 ile birlestiginde, tiim farkli yogunluk derecelerinde
PE'yi ¢esitli mallar i¢in cazip bir se¢enek haline getirir. PE, nispeten diisiik modiilli,
akma gerilmesi ve erime noktasi ile sinirlidir. PE, diger seylerin yan1 sira konteyner,

sise, film ve boru yapmak i¢in kullanilir [7].

Yinelenen yapisi, gesitli etilen polimerizasyon mekanizmalarina gore polimetilen
( | CHa)x yerine polietilen olarak yazilan ( | CH2CH2 | )x' dir. PE aldatic1 bir sadelige

sahiptir. PE homopolimerleri sadece karbon ve hidrojen atomlarindan olusur ve ayni
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sekilde elmas ve grafit (ayn1 zamanda tamamen karbon ve hidrojen atomlarindan
olusan malzemelerdir) 6zellikleri muazzam 6lciide degistiginden, farkli PE dereceleri
belirgin bir sekilde farkli termal ve mekanik ozelliklere sahiptir. PE genellikle
beyazimsi, yar1 saydam bir polimer iken, 0,91 ila 0,97 g/cm® arasinda degisen
yogunluk derecelerinde mevcuttur. Belli bir derecenin yogunlugu omurganin
morfolojisi tarafindan yonetilir; Cok az yan dalli uzun, dogrusal zincirler, ti¢ boyutlu

olarak kompakt, diizenli, kristal yapiya sahip olabilirler [7].

Ticari olarak temin edilebilir kaliteler: ¢ok diisiik yogunluklu PE (VLDPE), diisiik
yogunluklu PE (LDPE), dogrusal diisiik yogunluklu PE (LLDPE), yiiksek yogunluklu
PE (HDPE) ve ultra yiiksek molekil agirlikli PE (UHMWPE). Sekil 1.5, molekiil
agirlig: ile birlikte nihai termomekanik 6zellikleri belirleyen kristalinite derecesini

yoneten zincir konfigiirasyonundaki figiiratif farkliliklar1 géstermektedir [7].

i

HDPE LLDPE

LDPE
Sekil 1.5. Polietilenin zincir konfigiirasyonlari [7]

Poli (metil metakrilat) (PMMA): Poli (metil metakrilat) orta derecede mekanik
mukavemet ve olaganiistii dig hava kosullarina karsi dayanikli bir termoplastik
malzemedir. Islenebilen, birlestirilebilen ve cesitli farkli parcalara ve ekstriizyonlu
enjeksiyonla kaliplama yoluyla geleneksel olarak islenebilen boncuk formunda
olusturulabilen tabaka, tiipler veya g¢ubuklar olarak temin edilebilir. Sac form
malzemesi, herhangi bir inhibitoriin uzaklastirilmasi, 1sitilmast ve serbest radikal
polimerizasyonunun baslatilmasi i¢in bir maddenin eklenmesiyle kismen Onceden
polimerize edilen bir monomeri dokerek yerinde polimerize edilir. Bu ajan tipik olarak
bir peroksittir [7].

Bu polimer ve monomer karisimi daha sonra tabaka kalib1 i¢ine dokiiliir ve plakalar

bir araya getirilir ve nihai {iriinlin diizgiin kalinlik ve diizliikte olmasini saglamak i¢in
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egilmeyi onlemek iizere takviye edilir. Bu y18in polimerizasyon islemi, bu tiir yliksek
molekiil agirlikli malzeme tabakay1 olusturur veya ¢ubuk erimeden Once ayrisir. Bu
sekilde, bu teknik, enjeksiyon - kaliplama dereceli regine iiretmek i¢in uygun degildir,
ancak biiyiik bir lastikli platoya sahip olan ve bant testere, delme ve diger ortak
makinelere izin vermek i¢in yeterince yiiksek bir sicaklik mukavemetine sahip olan

malzemenin tiretilmesine yardimei olur [7].

Stispansiyon polimerizasyonu, tipik eriyik islemine izin vermek i¢in yeterince diisiik
molekiiler agirliga sahip bir son polimer saglar. Bu islemde, metil metakrilat
monomeri, peroksidin, molekiiler agirlik kontroliine yardimci olmak i¢in emiilsifiye
edici / siispansiyon ajanlari, koruyucu kolloidler, kayganlastiricilar ve zincir transfer
maddeleri ile birlikte ilave edildigi su i¢inde siispanse edilir. Elde edilen boncuk daha
sonra kurutulabilir ve enjeksiyonlu kaliplama i¢in hazirdir veya gerektigi sekilde
istenen herhangi bir renklendiriciler, plastiklestiriciler, kauguk-degistirici ile daha da
karistirilabilir [9]. Homopolimer oldukga kirilgan oldugundan, PMMA baska bir
monomerle (polibiitadien gibi) kopolimerizasyon yoluyla sertlestirilebilir veya
elastomerik alan yoluyla daha iyi bir stres dagilimi saglamak icin yiiksek etkili

polistirenin ayni sekilde bir elastomer ile karistirilabilir [7].

Polipropilen(PP): Polipropilen, diinya ¢apinda 21 milyon pound iizerinde bir talep ile
filmlerden fiberlere uygulanan uygulamalarda kullanilan ¢ok yonlii bir polimerdir [7].
Bir hidrojen grubunun bir metil grubuyla yer degistirmesi disinda, yapidaki polietilene
benzer. Yiizeyde bu degisiklik 6nemsiz goriinmektedir, ancak bu bir degistirme artik
polimer zincirinin simetrisini degistirmektedir. Bu, farkli stereoizomerlerin, yani
sindiyotaktik, izotaktik ve ataktik zincirlerin hazirlanmasina izin verir. Bu
konfigiirasyonlar da Sekil 1.4 'de gosterilmistir. Polipropilen (PP), propilenin,
petrolden elde edilen bir monomerin, Sekil 1.6 'da gosterilen reaksiyondan

polimerlestirilmesiyle sentezlenir [1].

CHg

+CHE—C|H~]—
n

Sekil 1.6. Polipropilen i¢in
reaksiyon [7]
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Ug stereoizomerden her biri icin farkli davramislar bulunabilir. izotaktik ve
sindiyotaktik polipropilen, daha sert bir polimer veren diizenli bir kristalin dizisine
dontisebilir. Her iki materyal de kristaldir, ancak sindiyotaktik polipropilen izotaktik
polimerden daha diisiik bir Tm'ye sahiptir [10].

Izotaktik polimer, 165 ° C'lik bir erime noktasina sahip, ticari olarak en ¢ok kullanilan
formdur. Ataktik polipropilen ¢ok az miktarda kristallige (% 5 ile 10) sahiptir, ¢linkii
diizensiz yapist kristallesmeyi onler, boylece yumusak esnek bir malzeme olarak
davranir. Sizdirmazlik seritleri, kdgit laminasyon ve yapistiricilar gibi uygulamalarda
kullantlir [9].

Polipropilen bir¢ok uygulamaya sahiptir. Enjeksiyon kaliplama uygulamalari, kubbe
1siklari, araba akiisii kutular1 ve bagaj gibi otomotiv kullanimlarindan c¢amasir
makinesi par¢alarina kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Dolgulu PP, montaj ve
motor kapaklar1 gibi otomotiv uygulamalarinda kullanilabilir. Tamponlar ve radyator
1zgaralar1 i¢in otomotiv alaninda elastomer-modifiye PP kullanilmaktadir. Kayak

botlar1 bu malzemeler i¢in baska bir uygulamadir [9].

Akrilonitril biitadien stiren (ABS): Herhangi bir kopolimerde oldugu gibi, ABS'nin
Ozelliklerini, akrilonitril, biitadien ve stiren {i¢ monomerinin oranlarin1 degistirerek
ABS’nin 6zelliklerini uyarlama konusundan muazzam bir esneklik vardir. Akrilonitril
bilesen 1s1 direnci, dayanikliligr ve kimyasal direncine katkida bulunur. Biitadienin
elastomerik katkis1 daha yiliksek darbe mukavemeti, tokluk, diisiik sicaklikta
ozelliklerini muhafaza etme ve esneklik verir. Stiren sertlik, parlaklik ve iglenebilirlik
kolayligr saglar. ABS'nin birincil dezavantajlari arasinda opaklik, kotii hava direnci ve
zayif alev direnci bulunmaktadir. Alev geciktirici katki maddelerinin eklenmesiyle
veya ABSnin PVC ile harmanlanmasiyla, islenebilirligin kolay bir sekilde
azaltilmasiyla gelistirilebilir. Kullanim yeri, ekipman muhafazalar1 (telefon,
televizyon ve bilgisayar gibi) yaygin olarak kullanilir. Sekil 1.7 ABS' nin tekrar
yapisini gostermektedir [9].
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Sekil 1.7. ABS’nin tekrar yapisi [1]

En yaygin ABS iiretim yontemleri arasinda stiren ve akrilonitrilin bir polibiitadien
lateks iizerine asilanmasi, bir stiren akrilonitril lateks ile harmanlanmasi ve daha sonra
elde edilen karisimin pihtilagtirilmasi ve kurutulmasi yer alir. Alternatif olarak, stiren,
akrilonitril ve polibiitadienin as1 polimeri, stiren akrilonitril lateksinden ayr1 olarak

tiretilebilir ve iki greft, kurutulduktan sonra karistirilir ve graniile edilir [11].

Otomotiv uygulamalarinda motor kapaginda ve buzdolab: kapaklarinda, radyolarda,
bilgisayar muhafazalarinda, telefonlarda, is makinesi yuvalarinda ve televizyon

muhafazalarinda yaygin olarak bulunur [7].

Poliamid (Naylon) 6: Naylon kelimesi sentetik poliamidlerin bir ailesini tanimlamak
icin kullanilan jenerik bir terimdir. Naylonlar, polimer ana zincirinin bir pargasini
olusturan amid grubu (-CONH-) ile karakterize edilir. Kimyasal yap1 agisindan,
naylonlar iki temel tiire ayrilabilir: diaminler ve dibazik asitler (A — A /B — B tipi); ve
amino asitlere veya laktamlara (A-B tipi) dayali olanlar. Naylonlar, yapisal
birimlerdeki karbon atomlarinin sayisini yansitan bir numaralandirma sistemi ile
tamimlanmaktadir. A — B tipi naylonlar tek bir sayi ile belirlenir. Ornegin, naylon 6,
polikaprolaktami [poli (P-amino kaproik asit)] temsil eder. A-A / B — B naylonlar1 iki
saylyla belirlenir, ilk 6nce diaminde karbon atomlarinin sayisini ve ikincinin asit

icindeki toplam karbon atomu sayisint gosterir (Sekil 1.8) [1].
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Monomer(s) Polymer

H o
| |l [ ;
H,N—(CH,},—NH, HOOC — (CH,), — COOH ~|; N—({CH);—N—C—(CH,),— .
Hexamethylenediamine Adipic acid Polylhexamethylene adipamide), nylon 6.6
III Ll ﬁl
H.N—(CH,)},—NH, HOOC — (CH,);— COOH J’:— N—(CH),—N—C—(CH,),— ;n
Hezamethylenediamine Sebacic acid Polythexamethylene sebacamide), nylon 6,10
i i
H,N— (CH,);— COOH -1
3-amine caproic acid Polycaprolactam, nylon 6

Sekil 1.8. Naylonlarin isimlendirilmesi [1]

Naylonlar arasinda, naylon 6,6 ve naylon 6 en biiyiik ticari oneme sahiptir ve en yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak yararli diger naylonlar, naylon 6,9 gibi ve daha
yiiksek analoglari; 6,10; 6,12; 11; ve 12°dir. Naylon 6,6 ve naylon 6, ekonomik bir
fiyat sahip oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger naylonlar nispeten daha
yiiksek fiyatlara sahiptir [1].

A-B tipi naylonlar genellikle bir laktamin halka agilarak polimerizasyonuyla
hazirlanir. Halka agmay1 gercgeklestirmek icin katalitik miktarda su eklenir ve yiiksek
polimer olusumunu tesvik etmek i¢in daha yiiksek sicaklikta cikarilir. Yiiksek
molekiiler agirlikli naylon 6, sodyum hidriir gibi kuvvetli bir baz ile p-kaprolaktamin
anyonik polimerizasyonundan elde edilir. Ticari olarak, naylon 6, p-kaprolaktamin

hidrolitik polimerizasyonuyla tiretilir [1].

Bir sinif olarak, alifatik poliamidler asinmaya kars1 miitkemmel direng, diisiik siirtiinme
katsayisina, iyi esneklige ve yliksek darbe mukavemetine karst miikemmel direng
sergiler. Naylonlar genellikle yliksek mukavemet, elastikiyet, tokluk ve asinma
direncinin iyi bir dengesi ile karakterize edilir. Yiksek sicakliklarda iyi mekanik
ozellikler saglarlar. Bazen 150 ° C gibi yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zellikler

saglarken, ayn1 zamanda diisiik sicaklik esnekligini ve dayanikliligi korurlar [1].

Naylonlar, amit gruplarinin hidrojen bagi olusturma kabiliyetine bagli olarak suya
duyarhdir. Su, amit - amit hidrojen bagin1 amit - su hidrojen bagi ile degistirir. Sonug

olarak, su emmesi, polimer omurgasinda azalan amit gruplarinin konsantrasyonu ile

azalmaktadir (Tablo 1.3) [1].
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Tablo 1.3. Bazi naylonlarin erime noktasi ve nem emme oranlar1 [1]

Naylon Tm°C Su Emme(ASTM D-570)
6,6 265 1,0-1,3
6,8 240 -

6,9 226 0,5

6,10 225 -

6,12 212 0,4

4 265 -

6 226 1,3-1,9

7 223 -

11 188 -

12 180 0,25-0,30

Naylonlar, dayaniklilik, tokluk, kimyasal inertlik, elektrik yalitim 6zellikleri, aginma
ve diisiik siirtiinme direnci ve kendini yaglama 6zellikleri gerektiren uygulamalarda
kullanilir. Tablo 1.4’de pazarlar1 ve naylonlarin tipik uygulamalari listenmektedir. Bu
uygulamalarin ¢ogunda naylonlar, bitmis ticari iurliniin alt montajlarinda kiigiik

pargalar veya elemanlar olarak kullanilir [1].

Tablo 1.4. Poliamid piyasasi ve uygulama alanlari [1]

Kullanim Alani Tipi Uygulamalar:

Otomobil / Kamyon Hizdlger diglileri, kapi kilitleme kamalari, dagitict nokta
bloklari; otomotiv elektrik sigorta bloklari, jeneratdr pargalari,
kiviletm teli ayiricilar, tel Isit yalittimi, yakit ve yakat-
havalandirma hatlari.

Elektrik / elektronik Konnektor, kravat bantlari, tel bobin, bobinler, tuner disliler.

Sanayi / Makine Pompa pargalari, elektrikli el aletleri, fanlar, govdeler, disliler,
makaralar, rulmanlar, burglar, kamlar, disliler.

Monofilament / Film kaplamalar ~ Olta ipleri, balik aglari, firga killar1, gida ve tibbi ambalaj, tel
i¢in kaplamalar ve kablo

Tiiketim triinleri Taraklar, firgalar, ev esyalari, diigmeler, makaralar, slaytlar,
raketbol raketleri.

1.4.2. Termosetler

Termoplastiklerden termoset ve konvansiyonel elastomerleri ayiran temel 6zellik
capraz bagl bir ag yapinin bulunmasidir. Elastomerler durumunda, ag yapist sinirl

sayida kovalent bag (capraz bagh kauguk) ile olusturulabilir. Termosetler, sadece
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kovalent baglarla olusturulmus bir ag yapisina sahiptir. Termosetler yliksek bir ¢apraz
baglanma yogunluguna sahiptirler ve sonu¢ olarak yiik altinda erimez, ¢oziinmez,

termal olarak kararli ve boyutsal olarak sabittirler [1].

Biiyiik ticari termosetler, epoksileri, polyesterleri ve formaldehit bazli polimerleri
icerir. En yaygin olarak kullanilan termosetler olan formaldehit bazli regineler esas
olarak iki termoset sinifi igerir. Bunlar formaldehitin fenol (veya resorsinol)
(fenoplastlar veya fenolik regineler) veya iire veya melamin (amino plastikler veya

amino regineler) ile yogunlagsma tirtinleridir [1].
En 6nemli termoset plastikler;

Alil’ler, Ure ve melamin, Epoksi regineleri, Fenolik regineler, Polyester regineler,

Poliimitler, Poliiiretanlar, Silikonlar [7].
1.4.3. Elastomerler

Elastomerler, gerilmemis halde amorf olan ve normal ortam sicakliklarinda camsi
gecis sicakliklarinin tizerinde olan polimerlerdir. Genellikle 50°C ile —50°C arasinda
degisen camsi gecis sicakliklarina sahiptirler. Elastomerler zincir kisimlarindaki lokal
hareketliligini izin verirken zincirlerinin biiylik hareketliligi onlemek i¢in enine bir
baglant1 ag1 ile bir arada tutulan, diizensiz sekilli zincir molekiillerden olusur. Capraz
baglantilar ag1 kovalent baglarla olusturulabilir veya zincir molekiilleri arasindaki

fiziksel baglantilardan kaynaklanabilir [1].

Bir elastomer i¢ine kovalent ¢apraz baglar dahil edilmesi islemi, vulkanizasyon olarak
adlandirilir. Elastomerler, genellikle baslangic boyutlarinin bir ka¢ kez yirtilmadan
esnemesine, fakat uygulanan gerilmenin serbest kalmasiyla hizli bir sekilde tam olarak
geri ¢ekilebilme 6zelligine sahiptir. Gerilmis halde, elastomerler yiiksek mukavemet

ve modiil sergiler [1].

Bu boliim, TPE'ler, MPR'ler, TPV'ler, sentetik kauguklar ve dogal kaucuk dahil olmak

tizere bu malzeme grubunu igermektedir [7].

TPE kaliteleri genellikle sertlikleri, asinma, kesme, ¢izilme, yerel gerilme
(deformasyon) ve aginma direnci ile karakterizedir. Geleneksel sertlik 6l¢iisii Sekil 1.9

'de gosterilen Shore A ve Shore D'dir. Shore A daha yumusaktir ve Shore D daha sert
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bir TPE'dir. Shore A 40 kadar yumusak ve Shore D 82 kadar serttir. Durometer sertligi
(ASTM D 2240) iki tiirti kapsayan kauguk malzemeler icin endiistri standardi test
yontemidir. Durometre, A ve D. durometre sertlik 6lgme aparatlaridir ve durometre

sertligi terimi genellikle Shore sertlik degerleri ile kullanilir [7].

Thermoplastic Elastomers

e ] e
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! E 1 1 Lt lShare D
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Thermoset Rubbers [ Hard Thermoplastics §

Sekil 1.9. TPE'ler, kauguklarin ve plastiklerin sertlik araliklari [12]
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler maliyetleri diisiirmek, yeni ve genellikle daha pahali reginelerin
gelistirilmesinden ziyade iirlin performansini yiikseltmek i¢in dolgu maddelerinin ve

takviyelerin kullanilmasini igeren genis bir iiriin gelistirme yelpazesini tesvik etmektir

[1].

Ornegin, avantajli hafifligi, yiiksek mukavemeti, yorulma omrii ve korozyon
direncinden otiirli, yapisal kompozitler, ucaklarda ve metaller gibi geleneksel
malzemelerin yerine ¢ok sayida endiistriyel ve tiiketici uygulamasinda basarili bir
sekilde kullanilmistir. Elyaf takviyeli materyaller, miihendislik materyallerinin
gelistirilmesinde kisa slirede ©nemli bir role sahip olmustur. Polimerler,
termoplastikler ve termosetler, tamamen yeni bir tiir yapisal malzeme {iretmek i¢in

giiclendirilebilir [1].

Recine formiilasyonlarinda farkli tipte dolgu maddeleri kullanilir; En yaygin olanlar
kalsiyum karbonat, talk, silika, vollastonit, kil, kalsiyum siilfat, mika, cam yapilar1 ve

aliimina trihidrattir [1].

Recine formiilasyonlarinda farkli tipte dolgu maddeleri kullanilir; En yaygin olanlari
kalsiyum karbonat, talk, silika, vollastonit, kil, kalsiyum siilfat, mika, cam yapilar1 ve
aliimina trihidrattir. Dolgular birgok amaca hizmet ediyor. Odun unu, kil ve talk gibi
inert materyaller recine maliyetlerini diisliriir ve belli bir dereceye kadar 1styla
sertlesen reginelerde islenebilirligi ve 1s1 dagilimini iyilestirir. Aliimina trihidrat ve
talk, alev geciktirmeyi artirir. Mika, bir polimerin elektrik ve 1s1 yalitim 6zelliklerini
degistirmek i¢in kullanilir. Takviye olarak magnezyum mikasi iceren kompozitlerden
kaliplanmis pargalar, yiiksek sicakliklara ¢ok az ya da hi¢ carpilma sergilemez. Karbon
karasi, alliminyum pullar ve metal veya metal kapli elyaf gibi parcacik dolgu
maddeleri gibi cesitli dolgu maddeleri, kiiflenmeyi azaltmak ve ayn1 zamanda statik
olarak iletken polimerler, elektromanyetik girisim / radyo frekans1 girisimi olusturmak

i¢in kullanilabilir [1].
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Ticari elastomerlerin mukavemet ve asinma direncini arttirmak i¢in karbon siyahi veya
silika gibi partikiillii dolgu maddeleri takviye dolgu maddeleri olarak kullanilir.
Asbest, cam, karbon, seliilozik ve aramid gibi lifler esas olarak modiil, gerilme
mukavemeti, yirtilma mukavemeti, asinma direnci, ¢entik darbe mukavemeti ve
yorulma mukavemeti gibi baz1 mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve 1siya dayanimi

arttirmak i¢in kullanilir [15].

En yaygin olarak kullanilan takviyeli cam yapilar fitil, mat, i¢i bos veya kati kiireler,
kabarciklar, uzun veya kisa lifler ve siirekli lifler olarak mevcuttur [1]. Formun
Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Cam-mat takviyeli polipropilenin darbe
mukavemeti, kisa liflerle elde edilenin yaklasik dort ila bes katidir [14]. En 6nemli
dolgu maddesi, genellikle termoset polyester ve epoksi regineleri giiclendirmek i¢in
kullanilan E-camdir. E-cam, diisiik alkali metal bir icerige sahip olan ve kiiciik
oranlarda calcia (CaO) ve magnezya (MgO) igeren boroaliiminosilikat camdir.
Havacilik malzemeleri tiretiminde oldugu gibi 6zel uygulamalar i¢in, bor, Kevlar, PBT

ve Ozellikle karbon lifleri genellikle tercih edilir [15].
2.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler yapilarini olusturan malzemeler ve yapim metotlarina gore iki

ayr sekilde siniflandirilmistir [16].

Yapilarin1 Olusturan Malzemelere Goére Kompozitler; fiber ve matris olarak
kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak c¢ok cesitli olabilmektedirler. Fakat

genellikle cam, seramik, plastik ve metaller kullanilmaktadir [16].

Yapim Sekillerine Goére Kompozitler; Endistride kullanilan ¢ok g¢esitli karisik
kompozit malzeme vardir. ince bir kalip kumun bir plastik malzeme ile baglanmasi ve
plastigin yiiksek sicaklikta polimerize olmasindan yararlanilarak dokiimciiliikte
kullanilan kalip malzemeleri ortaya ¢ikmistir. Zimpara tasi taneleri de cam ve regine

tarafindan baglanarak zimparalar olusturulmustur [16].
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2.2. Takviye Edilmis Plastikler

Plastikler, ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, 1sil mukavemeti, boyut kararlilig1 vb.
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi i¢in baska malzemelerle takviye edilirler. Takviye
malzemeleri elyaf (fiber) ve dolgu (filler) dolgu seklinde olabilirler. Bu iki malzeme

grubu arasinda kesin bir fark olmamasina ragmen su ayirim yapilabilir. Elyaf takviye
sistemi genellikle plastiklerin ¢ekme, darbe ve 1s1l mukavemet gibi siralanan

Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilir [17].

Elyaf takviye malzemelerinin plastiklerin kuvvetlendirilmesinde kullanimi1 pahali bir
uygulamadir. Dolayisiyla iyilestirme derecesi, malzemenin fiyat artisiyla orantili bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Dolgu takviye sistemi ise genellikle plastiklerin

maliyetini diistirmek amaciyla kullanilmaktadir [17].

Ancak mika, kil, CaCO3 gibi mineral dolgu maddeleri, olusan malzemenin 1sil
iletkenligini artirir, sogutma sirasinda sekil degistirmeleri azaltir, kaliplama zamanini
diisiiriir. Ayn1 zamanda dolgu malzemelerinin kullanimi, olusan malzemenin mekanik
ozelliklerinden ¢ekme dayaniminda azalmaya neden olabilir. Bu azalma dolgu
miktarinin artmasi ile artar. Bu nedenle plastiklerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme

amaciyla daha ziyade elyaf takviye sistemi kullanilir [17].
2.2.1. Vollastonit

Vollastonit dogal olarak olusmus bir kalsiyum metasilikattir (CaSiOs). Metalik
olmayan, ignemsi (igne uglu) kristal yapiya sahip, alkalin (ph 9,8), beyaz renkli bir
mineraldir. VVollastonit’ in ticari olarak kullanimini ortaya ¢ikartan ana sebep, kristal

yapist ve kimyasidir [18,19].

Vollastonitin ¢ok sayidaki kendine 6zgli ozellikleri, giin gectikge artan bir¢ok
uygulama alaninda kullanimina yol agmistir. Bu 6zellikleri sayesinde seramiklerde,
plastikler ve boyalar i¢in dolgu malzemesi olarak, termal ve elektriksel yalitkanlarda,

sirlar igin ergitici ile 1slatma ajani ve metal ergitici olarak kullanilmaktadir [20].

Vollastonit, CaO ve SiO2 kaynag, diisiik kizdirma kaybi, diisiik yag absorbsiyonu, ¢cok

diisiik nem absorbsiyonu ve ignemsi morfolojisi i¢in kullanilmaktadir [18].
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Vollastonit Ingiliz mineralog ve kimyaci William Hyde Wollaston’a (1766-1828)

izafeten isimlendirilmistir [21].
Vollastonit’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri;

Vollastonit, piroksen grubunun bir iiyesidir. Kristal yapisi zincir (SizOg)®
bilesimindedir. Zincirleri Ca atomlart ile baglanirlar. Genellikle masif, lifsel

topluluklar halindedirler (Sekil 2.1) [22].
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Sekil 2.1. Vollastonit kristali [23]

Teorik kompozisyonu, % 48,3 CaO ve %51,7 SiOz’den olusmaktadir. Nadiren saf
olarak bulunur. Genelde magnezyum, manganez, demir ve stronsiyum i¢ermektedir.
Kontak metamorfik kiregtaslar1 ve volkanik kayaglarda andradit, granat, diyopsit,
tremolit, epidot, apatit, sfen, plajioklas feldspat, kalsit ve kuvarsla beraber bulunur
[19,24-26].

Vollastonit’in kirma ve ogiitme islemleri esnasinda, kendine 06zgii dilinim
ozelliklerinden dolay, igne sekilli parcaciklar olusur. Uriinlere yiiksek mukavemet
katan bu pargacik morfolojisi, birgok pazardaki en dnemli basar1 sebebidir. Sekil 2.2’
de seramik uygulamalar i¢in kullanilan ticari bir Vollastonit’ in parg¢acik morfolojisi

goriilmektedir [19].
Vollastoni’in olugsma reaksiyonu;
Si0,+CaCO3;=CaSi0;+CO, (2.1)

Silika + Kiregtast = Vollastonit + Karbondioksit [21].
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Sekil 2.2. Ticari bir VVollastonit’ in par¢acik morfolojisi (250x) [27]

Kaplama endiistrisinde kullaniminin basglica sebebi, pH’1nin yiiksek (9,9) olmasidir.

Tablo 2.1. Vollastonit® in segilmis 6zelliklerinin bazilari listelenmistir [19,28]

Kristal sistem Monoklinik veya Triklinik
Kristal yapisi Bigak sekilli kiitleler; ignemsi
Renk Beyaz, bazen krem, gri ya da ¢ok ugucu yesil
Cizgi rengi Beyaz

Parlaklik Inci gibi camsi

Mohs sertligi 45-50

Ozgiil agirlik 2,87 — 3,09g/cm?®

Ergime noktasi 1540°C

lF\’li.(elgt(::;-v0llastonite gecis 1200°C

Termal genlesme katsayisiimm/mm/°C) 6,5 x 10°

Ates kaybi1(1000 °C) 0,5-2%

pH 10-11

2.2.2. Vollastonit plastik uygulamalari

Vollastonit’ in ana pazarlar1 seramikler, plastikler ve kauguk, asbest yerine kullanim,
metalurji, boyalar ve kaplamalardir. Bu pazarlarda tiiketilen Vollastonit’i, yiiksek
boy/cap oranli Vollastonit ve ¢giitiilmiis ya da toz boyutunda olan Vollastonit olarak

iki ana gruba ayirmak miimkiindiir [29].
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Yiiksek boy/cap oranma sahip Vollastonit (boy/cap, 10:1 ile 20:1 arasinda olan),
ozellikle plastikler ve kauguk (toplam tiikketimin % 19 -25), asbest yerine (% 20 - 25),
az miktarda da boya ve kaplamalar (yaklasik % 2 - 5) gibi ¢esitli uygulamalarda
fonksiyonel dolgu malzemesi ve takviye malzemesi olarak kullanilir. Bu
uygulamalarda, Vollastonit, ilave sertlik, egilme mukavemeti, darbe dayanimi
saglamaktadir. Plastiklerde, yliksek boy/¢ap oranina sahip Vollastonit son iiriinlerin

elektriksel 6zelliklerini, 1s1 ve boyutsal kararliligini gelistirebilir [29].

Plastik, Vollastonit’ in en fazla uygulama alanlarindan biridir ve biiyiikk bir pazara
sahiptir [30]. Vollastonit tamamlanmis malzemenin 6zelliklerine katki sagladigi igin
plastik dolgu maddesi pazarinda diger beyaz dolgu maddeleriyle rekabet
edebilmektedir. Bu endiistride bir dolgu malzemesi olarak Vollastonit’ in popiilerligi
diisiik su emme, diisiik recine gereksinimi, 1s1l kararhlik, 1s1l iletkenlik, kimyasal saflik

gibi takviye edici 6zelliklerine baglidir [29].

Vollastonit kullanilarak en yiiksek kalitede dolgu maddeleri elde edilir. Dolgu
maddelerine beyazlik ve yiiksek parlaklik kazandirmasinin yani sira bu iriinlerin
¢cekme, carpma ve egilme Ozelliklerini de gelistirir. Seramiklerde oldugu gibi
kiigiilmeyi azaltir. Asinma direncini ve kaymayan zemin désemesindeki siirtiinmeyi

arttirir [20].

Vollastonit, talk ya da karbonat dolgu malzemeleriyle kiyaslandiginda ¢ok diisiik su
emilimine sahiptir ve recine karisimlarindan etkilenmez. Plastiklestirici akigkanlar
absorplamaz. Plastik yiizeyindeki diisiik su emilimi sayesinde suya ve lekelenmeye
karst diren¢ kazandirir. Diisiik elektrik iletkenligi yalitkan plastiklerin iiretimine
olanak saglar. Ornegin, polipropilende, % 40 Vollastonit katkis1 ile cok faydali

elektriksel yalitim 6zelliklerine sahip bir malzeme elde edilir [20].

Vollastonit’ in hem termosetler hem de termoplastiklerde uygulamalari mevcuttur.
Ornegin, termoplastiklerde, naylon6, naylon6/6, poliyester, siv1 kristal polimerler,
miihendislik regineleri gibi poliamidler iceren Vollastonit; termosetlerde ise, fenollii
kalip bilesenleri, epoksiler, politliretanlar, politire ve baz1 doymamis poliesteleri iceren
Vollastonit kullanilir. Su anda daha ucuz olmasi nedeniyle plastiklerde, kisa
ogiitiilmiis cam elyafi, mika ve talk gibi dolgu malzemelerinin kullanimi Vollastonite

gore daha yaygindir [29].
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Mineral dolgu maddelerinin naylon 6/6 6zelliklerine etkisi Tablo 2.2 'de gosterilmistir

[1].

Tablo 2.2. Naylon 6/6 iizerine mineral dolgu maddelerinin etkisi [1]

% (723 2 © g § % E g
= EE- - =8 Z 53 E %
S Ssg p |5 = O e = [
N R g S =) ) <
e A X S M
Ozgiil agirlik 1,14 1,50 1,48 1,51 1,46 1,45 1,49
Cekme 11,800 15,260 10,480 10,480 9,780 9,200 8,980
mukavemeti(psi)
Cekme 60 2,7 29 3,0 3,2 2,8 2,0
uzamasi(%)
Egilme 410 1,540 660 780 615 645 925
modiilii(103psi)
0,06 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6
Izod darbe
dayanimi(gentikli)
(ft-Ib/in.)
170 460 390 430 410 395 445
Is1 sapmasi(°C)
Kalip 0,018 0,003 0,012 0,009 0,011 0,008 0,908

¢cekmesi(in/in)

2.3. Plastik Kompozit Malzemelerde Kullanilan Dolgu Maddeleri

Amerikan ASTM D-883 Test ve Malzemeler Topluluguna gore, bir dolgu maddesi,
bir plastige, mukavemetini, kaliciligini, ¢alisma 6zelliklerini veya diger kalitelerini
degistirmek veya maliyetleri diisiirmek i¢in bir plastige eklenen nispeten tesirsiz bir
malzemedir. Yaygin olarak kabul edilen bir tanima gore, dolgu maddeleri ufalanmis
kiiresel veya kiiresel kat1 maddelerdir. Bu tanimin gereksinimlerini karsilayan cam
boncuklar, kalip asinmasini azaltmak ve kaliplanmis pargalarin kalitesini arttirmak

icin kullanilir [31].

Kompozitlerin yiiksek mukavemeti giiglii Van der Waals ara yiizey kuvvetlerine
baglidir. Bu kuvvetler, polimer tizerindeki polar fonksiyonel gruplarin mevcudiyeti ve
dolgu yiizeylerinin silanlar, titanatlar veya diger yiizey aktif maddeler ile muamelesi
ile arttirtlir. Kompozitler hemen hemen her mevcut polimerden, hemen hemen akla
gelebilecek her pargalanmis malzemeyi bir dolgu maddesi olarak kullanarak

tretilmistir [31].
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Dogal olarak olusan dolgu maddeleri arasinda odun unu, seliiloz, kabuk unu, nisasta
ve soya fasulyesi kalintilar1 gibi proteinli dolgu maddeleri gibi seliilozik maddeler
bulunur. Amerikan polimer endiistrisi tarafindan yilda yaklasik 40.000 ton seliilozik

dolgu maddesi kullanilmaktadir [31].

o-Seliiloz ahsap undan daha liflidir. Ure ve melamin plastikleri icin dolgu maddesi
olarak kullanilir. Melamin tabak, kaliplanmis recine ile kaplanmis kagittan olusan
lamine bir yapidir. Muhtemelen, bu 1s1yla sertlesen recinelerdeki formaldehit, daha
uyumlu bir kompozit {iretmek i¢in seliilozdaki hidroksil gruplari ile reaksiyona girer.
Nisasta ve soya tlirevleri biyolojik olarak pargalanabilir ve re¢ine kompozitlerinin

parcalanma oran1 mevcut dolgu maddelerinin miktari ile kontrol edilebilir [31].

Polistiren gibi diger polimerlerin darbe direncini arttirmak igin bir¢ok uyumsuz
polimer eklenmektedir. Diger plastiklerin kayganligini arttirmak icin silikonlar veya
poliflorokarbonlar gibi diger ufalanmis recineler eklenir. Omegin, politetrafloro-
etilenin poli (fenilen siilfit) icinde sicak eriyik dispersiyonu, yapisma Onleyici tencere

icin bir kaplama olarak kullanilir [31].

Seliiloz asetat biitirat, kiirlenmemis polyester recineleri ile uyumlu oldugu, ancak
sertlestirilmis re¢ine ile uyumlu olmadigi icin, sertlesme sirasinda biiziilmeyi azaltmak
icin On-karisima ilave edilir. Yapistirici regine teknigindeki yiizey puriizliligiini
azaltmak i¢in polyester recinelerle de uyumsuz olan ince boliinmiis polietilen eklenir

[31].

Karbon siyah1 1000 y1l 6nce Cin'in alevleri soguk bir yiizeye ¢arptirarak tirettikleri ve
polimerler i¢in en yaygin olarak kullanilan dolgu maddesidir. ABD'de her yil iiretilen
1,5 milyon tonluk elastomerlerin gili¢lendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan karbon siyahi firin karbon siyahidir. Bu karbon siyahinin pargacik boyutu

yaklagik 0,08 mm'dir. Mohs 6lgeginde sertligi 1'den azdir [31].

Cam Kkiireler takviye edici olmayan dolgu maddeleri olarak smiflandirilirken, bu
kiirelerin 40 g' minin 60 g naylon-66'ya eklenmesi, esneme modiilii, basing dayanimi
ve eriyik indeksini arttirir. Cekme mukavemeti, darbe mukavemeti, siiriinme direnci

ve bu kompozitlerin uzamasi, doldurulmamis naylon-66'ninkinden daha azdir. Cam
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yiizey, yilizey aktif maddeler tarafindan degistirildiginde, biikiilme katsayisinda daha
biiyiik bir artig kaydedilmektedir [31].

Ogiitiilmiis cam elyaflar, ¢ok hiicreli cam nodiiller ve cam pullar da dolgu maddesi
olarak kullanilmistir. Reginelere eklendiginde, mikro balonlar veya mikro kiireler
olarak adlandirilan i¢i bos cam ve karbon kiireler, re¢ineye eklenen dolgu maddesi
oranina bagli olarak 6zel agirliga sahip kopiikler tiretir. Katki maddeleri olarak cam

veya grafit elyaf kullanildiginda iistiin yiiksek performansli kompozitler elde edilir
[31].

fletken kompozitler, toz haline getirilmis metal dolgu maddeleri, metal pullar veya
metal kapli dolgu maddeleri reginelere eklendiginde elde edilir. Bu kompozitler, ugak
enduistrisi i¢in sekillendirme araclari tiretmek icin kullanilmistir. Tozla doldurulmus

poliolefin kompozitler, nétron ve y radyasyon igin kalkan olarak kullanilmistir [31].

Mohs 6lgeginde 2,5 sertlige sahip ¢inko oksit, biiylik ol¢lide kaugukta aktif bir dolgu
maddesi olarak ve poliolefin ve polyesterlerde hava kosullarina karsi dayaniklilik

arttirict olarak kullanilir [31].

Ince boliinmiis kalsine aliimina, corundum (elmastan sonraki en sert mineral) veya
silikon karbiir eklenmesi asindirict kompozitler {iretir. Bununla birlikte, 3'den daha az
bir Mohs sertligine sahip olan aliimina trihidrat (ATH), plastiklerde alev geciktirici bir
dolgu maddesi olarak hizmet etmektedir. 4,5'den biiyiik 6zgiil agirliklara sahip olan
zirkonyum, zirkonyum silikat ve demir oksit, kontrolli yiiksek yogunluklu plastikler

tiretmek i¢in kullanilir [31].

Mohs sertligi 3 olan kalsiyum karbonat hem dogal kirec tas1 hem de sentetik tebesir
olarak kullanilabilir. Bu dolgu boya, plastik ve elastomerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kalsiyum karbonatin recgineye veya regine kompozitindeki
bosluklar1 doldurmak icin gerekli olan pigment hacmi, pigment hacim konsantrasyonu
(PIVC) olarak adlandirilir. Regine ihtiyacini karsilamak ic¢in gerekli kritik minimum

PIVC (CPIVC) olarak adlandirilir [31].

Kiibik sekilli, dogal olarak olusan kalsiyum karbonat dolgu maddesinin aksine, karbon

dioksitin bir kalsiyum hidroksit bulamacina ilave edilmesiyle iiretilen sentetik {iriin,
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ignemsi veya igne uglu seklindedir. Kalsiyum karbonat, PVC, poliolefin, poliiiretan
kopiiklerde ve epoksi ve fenolik reginelerde dolgu maddesi olarak yillik 700 milyon

ton oraninda kullanilmaktadir [31].

2,6 6zgil agirhiga sahip olan silika, dogal olarak olusan ve sentetik sekilsiz silikanin

yani sira kum ve kuvars gibi biiyiik kristal parcaciklar halinde kullanilir [31].

Silisli toprak ve fosil un olarak adlandirilan ince silisli toprak, diatomlarin
iskeletlerinden olusan ince boliinmiis amorf silikadir. Bu dolgu, 7' lik bir degere sahip
olan keskin silika kumunun aksine, 1,5' den daha az bir Mohs sertligine sahiptir.
Poliiliretan koptiklerin sikistirma mukavemetini arttirmak i¢in diatomlu toprak

kullanilir [31].

Pirojenik veya isli silis, hidrojen ve oksijen igeren bir atmosferde silikon tetrakloriir
reaksiyona sokulmasi ile elde edilen ince boliinmiis bir dolgu maddesidir. Bu dolgu
stvi reginelerin viskozitesini arttirmak igin bir tiksotrop olarak kullanilir. ince
bolinmiis silikalar ayrica sodyum silikat ¢ozeltilerinin asitlestirilmesiyle ve silisik

asidin alkolik ¢6zeltilerinin buharlastirilmasiyla da tiretilir [31].

Elastomerlerin gii¢glendirilmesi i¢in yiizey silanol gruplarini igeren, hidratlanmis ince
boliinmiis silikalar kullanilir. Silikozun 6nlenmesi igin silikanin kullaniminda ¢ok
dikkatli olunmalidir. Polimer endiistrisi tarafindan yilda yaklagik 25 milyon ton silika

dolgu maddesi kullanilmaktadir [31].

Hem dogal olarak olusan hem de sentetik silikatlar ayn1 zamanda dolgu maddeleri
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hidratlanmis aliiminyum silikat veya kaolin,
Mohs oOlgeginde 6zgiil agirligr 2,6 ve sertlik degeri 2,5'dir. Kaolin ve diger killer
stilfiirik asit icinde ¢oziilebilir ve sodyum silikat ilavesiyle yeniden tiretilebilir. Killer

sentetik kagit, kauguk ve bitiimlii tirlinler i¢inde dolgu maddesi olarak kullanilir [31].

Talk bir Mohs sertligi 1 ve 2,4 6zgiil agirlig1 olan, dogal olarak olusan lifli benzeri
hidratli magnezyum silikattir. Talk dolgulu polipropilen, polipropilene gore 1s1ya ¢ok
daha dayanikli oldugu i¢in, otomotiv aksesuarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dolgu maddeleri olarak yilda 40 milyon tondan fazla talk kullanilmaktadir [31].
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Pek ¢ok plastigin takviye edilmesi i¢in dogal olarak meydana gelen sodyum potasyum
aliminyum silikat dolgu ve bir akulin kalsiyum metasilikat dolgu maddesi olan
Vollastonit olan nefelin siyenit kullanilmaktadir. Takviye polimerleri i¢in erimis kaya

veya ciiruftan (PMF) lifler de kullanilir [31].

Asbest, toksisitesine ragmen, dogal olarak meydana gelen bir magnezyum silikattir.
250 yildan uzun stiredir aleve dayanikl bir lif olarak kullanilmaktadir. Polimerlerin
katk1 maddesi olarak yilda yaklasik 180 milyon ton asbest kullanilmaktadir, ancak bu
kullanim azalmaktadir [31].

2.4. Plastik Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Polimer isleme iki genis alana boliinebilir. Birincisi, polimerin topaklar veya toz gibi
bir formda islenmesidir. ikinci tip, polimerik malzemelerin istenen sekillerdeki yararli
esyalara doniistlirilmesini tarif eder [1]. Tipik olarak bunlar ¢ubuklar, borular, filmler,
lifler veya kaliplanmis tirtinler olabilir. Cogu zaman bu malzemeler tek bir polimerden
yapilir. Bununla birlikte, artan bir sekilde, harmanlar, doldurulmus polimerler ve
kompozit malzemeler kullanilir [32]. ikinci tip yogun olarak kullanilmaktadr. . Belirli
bir uygulama i¢in bir polimer materyalin se¢imi, ¢ok sayida polimer familyasi ve hatta
her bir familya i¢indeki daha biiyiik sayidaki polimerler dikkate alindiginda genellikle
zordur. Bununla birlikte, son kullanim gereksinimleri ve malzeme 6zelliklerinin daha
dogru ve eksiksiz bir sekilde belirtilmesiyle, se¢cim nispeten daha kolay hale gelir. Arzu
edilen 6zelliklere ve diisiik birim maliyetine ek olarak, tiim gerekli 6zelliklere sahip
bir malzemenin se¢imine genel olarak indirgenir. Ancak, daha sonra, polimerik
malzemelerden veya belirli bir polimerden istenen bir {iriinii iretmek icin genellikle
birden fazla isleme teknigi vardir. Ornegin, siseler veya oyuncaklar gibi ici bos plastik
esyalar, iiflemeli kaliplama, 1s1yla sekillendirme ve donel kaliplama yoluyla bir takim
malzemeden imal edilebilir. Belirli bir isleme tekniginin sec¢imi, parga tasarimi,
malzeme se¢imi, liretim gereksinimleri ve nihayetinde maliyet-performans hususlari

ile belirlenir [1].

Polimer isleme tekniklerinin sayisi her gegen yil artar, yeni yontemler icat edilir ve
daha eski olanlar modifiye edilir. En yaygin polimer igleme yontemleri ekstriizyon ve
enjeksiyonla kaliplamadir [1]. Polimer isleme gruplamalar1 ve ana formalar1 Tablo

2.3’ de verilmistir [31].
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Tablo 2.3. Polimer isleme gruplamalarinin ana formlari [31]

Proses Uriin Tipik Sekli | Proses Uriin Tipik Sekli
Kalenderleme Filmler, Levha Iplik Lifler
Kaplama Film Kuru
Enjeksiyon Kat1 Jel

Reaksiyon enjeksiyonu Eriyik

Pistonlu vida Islak

Iki kademeli Reaksiyon
Kaliplama

Ufleme Ici bos

Yer degistirme

Extriizyon

Enjeksiyon/Transfer

Streg

Soguk kat1

Sikistirma Kati, ici bos

Déner Kati, ici bos

Termoform Ici bos

Transfer Kati

2.4.1. Ekstriizyon iiretim yontemi

Bu en yaygin polimer islemidir. Genellikle, termoplastik polimerleri bir kalip icinden
eritmek ve pompalamak i¢in kullanilir ve bu ekstriidatin arzu edilen bir seklini verir.
Ekstriizyon basingla ¢alisan ve piston tahrik cihazlar ile gergeklestirilebilir olsa da,
endiistriyel uygulamalarda neredeyse evrensel kullanilan vidali ekstriidderdir.
Ekstriiderler birden fazla vida igerebilir, ancak baslangicta silindirik bir kovan i¢inde
donen bir spiral vida olusur tek vidali ekstriider lizerinde odaklanacaktir. Bu sematik
olarak Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 ‘de gosterilmistir. Polimer genellikle vida ve kovan
arasinda olusan kanala acilan bir huni araciligiyla pelletler bi¢iminde ekstriidere

beslenir [1].

C D E

B R e P s i T P e et P e a

A, Extriider C. Tezgah sogutucu D. Cekmek silindirlderi
B. Kalip {su olugu) ) E. Kesici

Sekil 2.3. Extriizyon hatti [1]
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1 A, Vida E. Bogaz besleme

| BE. Eovan F. Besleme hunisi

gFr 1 C.Isihaa G. Basla vatag

i D. Termokupul H. Disli rediiktir

L. Motor

Sekil 2.4. Extriider parcalari [1]

Extriizyon prosesi ile {iretilen malzemeler, soda kamislari, bahge hortumu,
kanalizasyon ve havalandirma delikleri, kontrol kablosu govdeleri, gaz ve su borular
icin kullanilan borular ve profiller, 6rnegin, otomatik déseme, ev cephe giydirme,
firtina pencereleri, pencere cami, buzdolabi astarlari, levhalar, aydinlatma igin
kullanilan levhalar, torbalar, kaplamalar, laminatlar, ambalajlar ig¢in filmler, firga
killari, ip, olta iplikleri igin lifler veya filamentler, evler, otomobiller, aletler, telefon

ve elektrik dagitimi i¢in yalitilms tel; siit kartonlari i¢in kaplanmis kagit, et ambalaji

[1].

Extriizyon tiretim yonteminde kullanilan bazi termoplastikler; PE, PP, PVC, ABS, PS’
dir [1].

2.4.2. Enjeksiyon iiretim yontemi

Enjeksiyon kaliplama, termoplastikler icin en oOnemli kaliplama ydntemidir.
Termoplastik malzemelerin 1s1 ile yumusatilmasi ve sogutuldugunda sertlesmesi
yetenegine dayanir. Bu islem, esasen isitilmis bir silindir i¢indeki malzemenin
yumusatilmasindan ve basing altinda sertleserek kalip bosluguna basing altinda enjekte
edilmesinden olusur. Her adim, dongiisel islemde ayni aparatin ayri bir bolgesinde

gerceklestirilir [32,33].
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Tipik bir enjeksiyon kaliplama makinesinin bir diyagrami Sekil 2.5 ve Sekil 2.6* de
gosterilmigtir. Piston malzemesi ¢ekildiginde graniil malzeme (plastik regine)
hazneden namluya diiser. Piston daha sonra malzemeyi 1sitildig1 ve yumusatildig
(yumusatilan veya plastiklestirilen) 1sitma bdlgesine iter. Hizli 1sitma, polimerin bir
torpido etrafindaki ince bir filme yayilmasi nedeniyle gerceklesir. Bu yeni malzeme
ile yer degistirmis olan halihazirda erimis polimer, kalip ile yakin temas halinde olan
meme ucundan ileri dogru itilmektedir. Erimis polimer, kalip i¢indeki yolluktan asagi
dogru akar, yollugu gecerek kalip bosluguna akar. Kalip pres levhasimnin sikistirma
hareketi ile sikica kapatilir. Erimis polimer bdylece kalip boslugunda istenilen sekli

almis olur [35].

A. Yag tanla D. Baglant1 rotu G, Hidrolik siiriicii
B. Hareketli levha E.Enjeksiyvon silindiri H. Kontrol kabini
C. Sabit levha F. Besleme hunisi L Pompalar ve taban

Sekil 2.5. Tipik bir enjeksiyon kaliplama makinesinin ana pargalari [1]
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A. Bastirma basinci F. Nozil L Enjeksiyon odasi

B. Besleme hunisi G. Geri basing plakas:  J. Isitma silindiri

C. Isitrica bantlar H. Givde E. Sogutma bilgesi

D. Dikiim deligi L. Piston

E. Kahp ML Hidrolik silindir

Sekil 2.6. Bir piston tipi enjeksiyon kaliplama makinesinin sematik diyagrami [1]

Enjeksiyon kaliplama prosesi ile iiretilen bazi malzemeler; otomobil pargalari, cihaz
govdeleri, kamera kiliflari, diigmeler, disliler, 1zgaralar, fan bigaklari, kaseler, kagiklar,

lensler, ¢igekler, ¢op kutulari ve ¢6p kutular: [1].

Enjeksiyon iirem yonteminde kullanilan bazi termoplastik ve termosetler; en yaygin

olarak PVC, PE, PP ve PS gibi esya iiretilen plastikleri; digerlert ABS, naylon,
seliilozik, akrilik ‘dir [1].

33



3. PLASTIKLER UZERINE AKIMLI VE AKIMSIZ METAL KAPLAMA

Altin elektro kaplama olarak bilinen iletken, metal, nesnelerin modern yaldiz1 ilk
olarak 19. ylizyilin baglarinda Luigi V. Brugnatelli tarafindan gelistirilmistir. Modern
elektrokaplama biliminin icadiyla taninan Brugnatelli, arkadasi ve meslektast
Alessandro Volta tarafindan 1800 yilinda, voltaik elektrigin saglanmasi i¢in voltaik

elektrigin saglanmasi amaciyla gelistirilen volta yiginini kullanmustir [36].

Ilk elektrokimyasal batarya olan voltaik pil, tuzlu suda 1slatilmis ara pargalarla ayrilmas
birbirini izleyen farkli metallerden olusan bir yigindan yapilmistir. Tamamen
inorganik hiicre, kapali bir dongiide iki farkli metalle birlestiginde kurbaganin
bacagindaki hareketin "hayvansal elektrik" sonucu olduguna inanan Luigi Galvani'nin
1780 calismasina karsilik olarak insa edildi. Volta, elektrigin, nemli bir arabulucu
tarafindan bir araya getirilen farkli metallerin bir sonucu oldugunu ve organik dokunun
reaksiyon i¢in basit bir ortam olduguna karar vermistir. VVoltaik ve galvanik hiicreler,
Volta ve Galvani'ye atifta bulunarak, nihayetinde, bir elektrik akimi {ireten bir tuz
ortami varhiginda, iki farkli metalin birlesmesini benimsemistir. 1803 yilinda, altin
galvanizli ilk c¢aligma, Brugnatelli altin iyonlar1 doygun bir altin ¢6zeltisinden iki
biiyiik giimiis madalyanin yiizeyindeki metale indirgemeyi voltaik bir yiginin negatif

terminaline baglanmasiyla anlatt1 [37].

1836°da, Londra’daki King College’dan Profesdr John Frederic Daniell’in ilk sabit

akiiniin yani sira batarya i¢indeki metalik bakirin birikmesini bulmustur [36].

Elektro kaplama, 1840'tan sonra, altin ve glimiis elektro kaplama i¢in ilk patentin

Henry ve George Elkington'a verildigi zaman 6n plana ¢ikt1 [36].

Elektronik endiistrisine esit derecede faydali olan, 1946'da elektronsuz kesif, ayni
zamanda Abner Brenner ve Grace E. Riddell tarafindan “elektroliz” olarak
adlandirilan kaplamadir [38]. Brenner ve Riddell, ek olarak sodyum hipofosfatin
(NaH2PO>), nikel elektrokaplama banyosunda % 100'den fazla goriiniir katot verimine

yol actigin1 gézlemlediklerinde, elektriksiz nikel kaplamay1 yanliglikla kesfettiler [39].
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Brenner ve Riddell'in bir gesit kimyasal indirgemenin, elektriksiz birikimin kesfi ile
gerceklestigine dair hakli sonuglar ortaya koymustur. Brashear isleminde kullanilanlar
gibi onceki banyolar, nispeten kisa omiirlii ve siirl bir siire depolanmaya izin veren
homojen ayrismaya maruz kalmistir. 19. yiizyilda elektriksiz depozisyonun iyi
anlagilmamasina ragmen, elektriksel bakirin indirgenmesi i¢in formaldehit gibi
indirgeyici maddelerin bir¢ogunun modern formiilasyonlarda kullanilmaya devam

edilmesi dikkat ¢ekicidir [39].

Elektroliz terimi biraz yanilticidir, diger bir deyisle, sadece birka¢ katmani etkin bir
sekilde kendi kendine sinirlayan kimyasal yer degistirme ve daldirma kaplamalar1 gibi
baska yontemlerde de harici elektrotlar veya elektrik kaynagi kullanilmaz. Bir¢ok
"elektroliz"! islemi gdz éniine alindiginda, otokatalitik terim, metalik bir kaplamanin,
stirekli biriktirme icin biriktirilen metal veya alasim tarafindan katalize edilen ¢ozelti
icindeki bir bilesik tarafindan saglanan kontrollii bir kimyasal indirgeme yoluyla
metalik kaplamanin birakilmasini tarif etmek tizere resmen benimsendi. Elektroliz
yaygin olarak kullanilmaya devam ediyor. Brenner ve Riddell tarafindan yapilan kesif,
kontrolld, istikrarli, akimsiz depolanma siirecleri ve elektriksiz birikimin geligtirilmesi
konularinda daha fazla arastirmaya onciiliik etti ve digerlerinin yani sira, baskili devre
kartlarinin metalize edilmesi gibi uygulamalarda da devam etti. Elektroliz birikiminin
ardindaki mekanizmalarin yorumlanmasi, 1960'larin ikinci yarisinda, M. Saito ve M.
Paunovi¢'in, bakirin elektriksel olarak biriktirilmesi i¢in karisik potansiyel teorisinin
uyarlanmasindaki ¢alismasiyla ger¢eklesmistir; karma potansiyel teorisi orijinal olarak
1938'de Wagner ve Traud tarafindan metal korozyon siirecinin yorumlanmasi

amaciyla gelistirilmistir [40].

Elektroliz kaplamada daha fazla gelisme 1970'li yillarin basinda, iletken olmayan
malzeme modelinin {izerini duyarlilastirmak i¢in foto - oksidasyonunu igeren segici

biriktirme teknikleri ile ortaya ¢ikmustir [41,42].

1 “Elektroliz terimi, etimolojik olarak higbir dis elektrot icermedigini belirtmesine ragmen, yanlis bir
sekilde proses icerisinde elektrik akimi mevcut olmadigin ima eder. Aslinda elektronlarin akimsiz
prosesler i¢ginde transferi, sistem i¢inde bir akim saglar [40].”
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W. Blum tarafindan 1921 gibi ¢ok katmanli yapilarin elektrodepozisyonu
aciklanmistir [43].

1980’lere kadar benzersiz / olagandis1 mekanik, elektriksel, optik ve / veya manyetik
Ozelliklerden faydalanmak i¢in ¢ok katmanlarda énemli ¢alismalar yapilmadi. 1984
yilinda D. Tench ve J. White tarafindan 6zetlenen saf ¢oklu tabakalarin birikimi, ¢ok
katmanlilarin daha yiiksek gerilme mukavemetine ve sertlige sahip oldugunu

gOstermistir [44].

1986'da J. Yahalom ve O. Zadok, tabaka basina 8A kalinlikta, saf, alasimsiz, elektro-
¢okelmis bakir / nikel ¢ok katmanlari iiretmeyi basardi [45].

Elektrolitik ¢oklu tabakalar, 1960'larda gelistirilen molekiiler demet epitaksi (MBE)?
icin gerekli olanlar gibi vakum bdlmeleri kullanilmadan ince ¢ok katmanlari
biriktirmek i¢in pahali olmayan alternatif bir yol sagladi. Kaplamadaki ilerlemelere
ek olarak, biiyiik 6lgekli ticari uygulamalar icin daha "user friendly"® kaplama
banyolarmin gelistirilmesi, baslangictan beri devam etmektedir. 1950' lerde siyaniir
bazli gii¢clii zehirli banyolardan ziyade asit formiillerine dayanan c¢okeltme
cozeltilerinin uygulanmasi ile. 1970'li yillardan beri atik su ile ilgili yonetmeliklerin
sikilastirilmasiyla ortaya c¢ikan daha 1iyi ¢evresel uygulamalar, yeni birikim

¢oziimlerinin devam eden gelisiminde de belirgin bir bigimde yer almistir [46].

Gilintimiizde elektrokaplama ve elektroliz birikimini igeren elektrokimya prensipleri
nispeten 1yi anlagilmistir. Sofistike kaplama banyolar1 akademi ve endiistri boyunca
gelistirilmekte ve diizenli olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Daha iyi akim
kaynaklarimin gelistirilmesi de dahil olmak iizere kaplama prosediirlerinin daha iyi
kontrolleri, 19. ylizyillda yaygin olan % 20 toleranslarin ¢ok iizerinde birikinti ve
tabaka kalinligi performanslart i¢in siki kalite kontrollerine yol a¢mustir.
Depozisyonun ilk giinleri sabit voltaj, potansiyostatik, akiileri mevcut kaynaklar olarak
kullanirken, modern gii¢ kaynaklar1 sabit akim, galvanostatik ve ayni zamanda
potansiyostatik kosullar altinda tortular i¢in mikron alt1 ve nanometre kalinlik kontrolii

saglayan hassas akim kontrolii sunar.

2 “Ince kristalin katmanlar1 imal etmede basvurulan bir fiziksel buhar biriktirme yontemidir [47].”
3 “Daha diisiik ¢alisma sicakliklar ve yiiksek giivenlikli sistem [46].”
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Banyo kimyasi ve anot sekli de dahil olmak iizere daha fazla gelisme, daha yiiksek
elektrokaplama hizi, daha diizgiin ¢okeltiler, diizensiz sekillerin daha iyi kaplanmasi,
giivenilir kaplamali tamamlama ve ayrica platin (Pt), osmiyum (Os) ve ruthenium
(Ru). Entegre devrelerin {iiretimi i¢in elektronik endiistrisinde elektrokaplama
uygulamalar1 ve manyetik kayit cihazlar1 igcin GMR* ile biriktirme ¢ok katmanli filmler
gelistirmeye devam etmistir. Ayn1 sekilde, magnezyum alagimlar1 gibi aktif maddeler
icin kaplamalara odaklanmak, korozyon onleyici kaplamalarda ¢ok fazla aragtirma
yapilmasina neden olmustur. Giliniimiizde elektro kaplama ve elektroliz biriktirme
yontemleri, daha yiiksek maliyete, geleneksel imalat yontemlerine alternatif olarak

arastirilmaya devam etmektedir [46].

Kaplamalarin  yiizeylere uygulanmasmin amaci, 19. yiizyilin baglarinda
elektrokaplamanin kesfinden beri cok gelismistir. Altin, krom ve diger metallerin
birikimi ile ylizeylerin goriinlimiini iyilestirmenin Otesinde, korozyon, aginma ve
cizilme direnci, iletkenlik, manyetizma, lehimleme yetenegi gibi yilizey 6zelliklerinin
tyilestirilmesi modern kaplamalarin odagi olmustur. Modern ylizey kaplama
yontemleri arasinda, elektrokaplama, elektroliz kaplama, kimyasal buhar biriktirme ve
puskiirtme teknikleri, anotlama ve soguk sprey ve plazma spreyi gibi vakum
birikimleri sayilabilir. Bu yontemlerden en yaygin olami elektro ve elektroliz
kaplamadir, bunlarin her ikisi de bir elektrolitin bir iletken, cogunlukla siv1, biriktirme

icin gerekli iyonlar1 igeren bir ortamdan yararlanir [46].

Elektrokaplama, malzemelerin, genellikle metallerin, iyonik bir durumdan bir akimin
sagladig1 elektronlarin beslenmesiyle elde edilen bir ylizeye elektriksel olarak
indirgenmesidir. Bir elektrolit olarak bilinen iyonik bir ¢ozelti ve elektrolit icine
daldirilan ve bir elektron kaynagia baglanan iki elektrik iletkeni veya elektrottan
olusan bir elektrolitik hiicre i¢inde birikme meydana gelir. Cokeltme icin gerekli
iyonlar1 igeren elektrolitik ortam genellikle ii¢ elektrolit tipinden biri tarafindan

saglanir: sulu ¢ozeltiler; erimis tuzlar veya artan “iyonik sivilar®,

4 “Fe, Ni, Co ya da onlarin alasimlarindan olusan ferromanyetik bir metal Cr, Mo, Cu, Ag, Au, Ru gibi
manyetik olmayan metallerin tabakalar halinde istiiste dizilmesi ile olusan bazi ¢ok katmanliyapilar

[48].”

5 “Iyonik sivilar i¢in diger yaygin terimler, oda sicakligi iyonik sivilar veya oda erimis tuzlardir [50].”
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Ug elektrolit tipinin her biri, metal iyonlar igin farkli bir ¢dziicii kullanir, ancak
bunlarin hepsi birikme amaciyla sivi olarak bulunur. Sulu ¢ozeltiler elektrolitin en
yaygin tercihidir ve suda ¢oziinmiis iyonlar icerir. Birikim i¢in gerekli iyonlar, erimis
tuzlar ve iyonik sivilar, erime noktasina kadar metal tuzlarmin sicakliginin
arttirllmasiyla tretilen erimis tuzlara sahip su igermez ve iyonik sivilar, genellikle
Iyonik organik tuzlar ve metal tuzlarindan olusan oda sicakliginda, sivi veya oda

sicakliginda sividir [46].
3.1. Kaplamaya Etki Eden Faktorler

>  Akim yogunlugu, normal olarak elektrot yiizeyinin (mA / dm?) cinsinden ifade
edilen birim alandaki akimdir. Diisiik akim yogunluklarinda, yiizeydeki iyonlarin
diftizyonu, elektron transferine gére daha hizlidir ve atomlar, daha sonra mitkemmel
birikim ile sonuglanan kivrimli bolgelere dogru hareket eder. Ayrica, akim
yogunlugundaki artigla, iyonlarin diflizyonu yavaslar ve atomlar en uygun
pozisyonlara ulagamayabilir. Ancak, mevcut yogunluklarin daha yiiksek oldugu
durumlarda, diizensiz kaplamaya neden olan ¢ekirdek olusumunda bir artis olacaktir.
Elektroliz edilecek malzemenin yiizeyine parcaciklarin / atomlarin gevsek baglanmasi
ile birlikte hidrojen olusma sans1 olacaktir. Hidrojen olusumu oksitler ve hidroksitler
olugmas1 ile sonuglanir. Bu nedenle, elektrokaplama amaciyla miimkiin olan en iyi

akim yogunlugunu belirlemek ve kullanmak 6nemlidir [35].

»  Kaplama banyosu, metal tuzunun bir soliisyonunu igerir ve ayni zamanda
kaplama islemini iyilestirmek i¢in, kaplama banyosu, katki maddeleri (organik),
tamponlar, elektrolitler ve komplekslestirici maddeler ile ilave edilir [35].

a)  Metal iyonlari: Optimum metal iyonu (basit bir iyon veya kompleks iyon)
konsantrasyonu normal olarak 1-3 mol dm'tiir. Daha yiiksek konsantrasyonlar, zayi1f
depozitlere yol agan kiitle transferini arttirir [49].

b)  Diger elektrolitler: Elektroliz banyosunun iletkenligini arttirmak i¢in baska
elektrolitler eklenir. Bunlar herhangi bir reaksiyona sahip olan kaplama banyosuna
yardimc1 olmaz. Bunlar sadece kaplama banyosunun iletkenligini arttirmaya ve ayrica
pH'daki degisimi kontrol etmeye yardime1 olur [35].

c)  Komplekslestirici ajanlar: Bunlar, elektroliz tabakalar ve ylizey arasindaki

yapismay1 arttirmak i¢in ilave edilir. Bunlar ayrica ince taneli tabakalarin
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olusturulmasinda da yardimci olurlar. Daha siklikla elektro kaplamada kompleks
iyonlar kullanilir. Avantajlari;

% Kaplama iyonunun katot metali ile reaksiyona girdigi bilinmektedir.

«  Dabha diisiik bir potansiyelde kaplama yapabilmek.

s Kaplamanin verimliligini arttirmak.

s Elektrokaplama banyosunun kaplama giiciinii arttirmak.

Komplekslestirici ajanlarin 6rnekleri siyantirler, hidroksitler ve siilfamatlardir. Bakir,
glimis, altin, ¢inko ve kadmiyum siyaniir iyonlar1 varliginda diizgiin tortular halinde
kaplanir [35].

d)  Organik Katki Maddeleri: Siizgegler ve parlaticilar, 1slatict maddeler ve yapi
degistiriciler gibi organik katki maddeleri, galvanik tankin 6zelliklerini ve dolayisiyla
yiizeylerdeki kaplamalari degistirmek igin kullanilir [35].

v Parlaticilar: Bunlar temel olarak kaplama yiizeyler i¢in parlak bir son vermek
icin kullanilir. Bunlar tank i¢ine eklendiginde ince tortu verir. Parlatic1 olarak C=N,
N=C=S yada C=0 gruplari (6rnegin tiyolire ve kumarin) igeren aromatik siilfonlar ve
molekiiller kullanilir.

v' Diizeylestiriciler: Kaplama, c¢atlak veya dislokasyon bolgelerinde hizla
gerceklesir. Bunlar iyonlari ¢eken ve ylizeyde diizgiin olmayan kaplama kalinliginin
iretilmesiyle sonug¢lanan bolgelerdir. Bu nedenle, bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek
i¢in, kaplama banyosuna diizeylestiriciler eklenir. Diizeyleyiciler daha hizli birikime
egilimli bolgelere girerler, boylece elektron transfer hizini azaltirlar.

v' Yapr degistiricileri: Yaygin olarak stres gidericiler olarak bilinir ve
elektrodepozitlerin 6zelliklerini degistirme kapasitesine sahiptir. Sakarin en sik
kullanilan stres giderici. Cogu zaman elektro-¢okeltiler artik gerilmelerin olugmasina
neden olabilir ve bunun sonucunda birikintilerin mikro ¢atlamasina neden olabilir.

v Islatict ajanlar: Elektro kaplama sirasinda, katotta hidrojen olusur ve katodun
yiizeyinde hidrojenin serbest kalmasi i¢in 1slatict maddeler eklenir. Bu maddeler,
kaplama banyolarinin, ¢okeltilerin azaltilmis kirilganlig gibi 6zellikleri elde etmesine
yardime1 olarak, diizgiin bir tesviye ve homojen kaplama saglamak i¢in, 1slatici bir
madde olarak Sodyum lauril siilfat kullanilmaktadir.

e) pH: Kaplama banyosunun pH'1 artarsa, o zaman ¢6ziinmez hidroksitler ile

kaplanan elektrot olasiliklar1 daha fazla olur. Bu nedenle pH degeri 4 - 8 arasindadir.
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Kaplama ¢ozeltisinin pH'1 kontrol etmek icin kaplama islemi sirasinda tamponlar
eklenir [35].

f)  Sicaklik: Katotdaki hidrojen serbestlesmesinin diger nedenlerinden biri yiliksek
sicakliktir. Banyodaki sicaklik artisi kaplama tankinin korozyonuna neden olabilir.
Ayrica, ylksek sicakliktan dolayr organik katki maddelerinin bazen ayrismasi
gdzlemlenmistir. lyi ¢okeltiler i¢in, yiizey difiizyonunu arttiran ve hidrojen olusumunu
azaltan makul sicakliga sahip olmak énemlidir. Iyi ¢okeltiler icin optimum sicaklik 35
ve 60 °C araliginda olabilir [35].

g) Kaplama Giicii: Kaplama banyosunun / tankin kaplama giicliniin bilinmesi,
karmagik sekillerin alt tabakalarinin kaplanmasi sirasinda 6zellikle 6nemlidir. S6z
konusu nesnenin yiizeyini tamamen kaplayabilme yetenegi, kaplama banyosunun
kaplama giicii olarak adlandirilir. Substratta homojen dagilim gozlenirse, kaplama
gliciiniin iyi oldugu soylenir [35].

& lletkenlik: Bu, herhangi bir karmasik alt tabaka iizerinde tekdiize bir birikme
oranina sahip olmasi i¢in dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir faktordiir. Kaplama
banyosunun yiiksek iletkenligi varsa, o zaman akimin dagilimi kaplama banyosunun
her yerinde esit olacaktir.

¢ Anotlar: Kaplama tankindaki anotlar i¢in uygun ve en uygun pozisyonlarin
tanimlanmasi ile diizgiin birikim saglanabilir.

% Komplekslestirici ajanlar: kaplama banyosuna diizlestiricilerin ve parlaticilarin
eklenmesi kaplama giiciinii arttirir.

¢ Hidrojen olusumu: Daha Once tartigildigr gibi hidrojen olusumu, katotlarda

hidrojen gevreklesmesi gibi 6nemli bir problem olusturmaktadir.
3.2. Kaplama Yapabilmek I¢in Gerekli EKipmanlar

»  Elektrokaplama tanki: Galvanik kaplama genellikle 1s1 yaliim1 saglamak igin
tankin i¢ tarafindaki polimerik malzemelerle kaplanmis titanyum bir tankta tasinir
[35].

>  Isitma Islemi: Galvanik banyo, 1sitma serpantinleri veya sicak gazlarla 1sitilir.
Elektrolit havanin homojen sicaklifini korumak i¢in, kaplama banyosunda bir
konveksiyon dongiisiiniin ayarlanmasimma yardimci olan diisiik basingli bir

kompresorden gegirilir [35].
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»  Elektrik kaynagi: Elektrokaplama isleminde genellikle 8 ila 12 volt DC voltaj
kullanilir. Ayn1 zamanda 1 ve 200 mA / dm?lik bir akim yogunlugu arzu edilir. Bu,
bir motor jeneratorii veya DC redresor tiniteleri kullanilarak elde edilir [35].

»  Elektrokaplama banyosu: Elektro kaplama i¢in kullanilan soliisyon iletken
olmalidir. Bazen elektrolitler, ¢ozeltinin iletkenligini ve dolayisiyla kaplama giiciinii
artiran belirli kimyasallarla karistirilir. PH'1 korumak igin, elektrolitler tamponlarla
eklenir. Ayrica biriktirme islemini arttirmak icin katki maddeleri eklenir. Tankin,
katodun ve anodun tamamen tankin i¢ine daldirildigini gormek icin yeterli elektrolite
sahip olmasi da saglanmalidir [35].

»  Elektrokaplama tanklarinda kullanilan filtreler: Elektrolitle karisan anotta metal
parcacik veya ¢amur ihtimali ve rahatsiz edici yumusak ¢okelme siireci oldugu icin
kaplama banyosuna ¢ok fazla dikkat edilmelidir. Filtreler yardimi ile bu metalik
kirlilikler tutulabilir [35].

»  Elektrotlar - Anot ve Katot: Elektrokaplama banyosuna giden gii¢ (DC), bara
veya kablolarla (piring, alliminyum veya bakir) beslenir. Katot ve anot bu kablolara
baglanir ve daha sonra tankin i¢ine daldirilir. Anotlar, katot iizerinde bir birikinti

olusturan malzemelerdir. Anotlar plaka / ¢ubuk seklinde olabilir [35].
3.3. Plastiklerin Kaplanmasi

Elektrokaplama, bir elektrot {izerinde uyumlu bir metal kaplama olusturmak icin
elektrik akimi kullanilmasini igerir. Elektro kaplama prosesinde kullanilan elektrolit,
anot ile katot arasindaki elektrigin gecisi icin iletken bir ortam olarak gérev yapar.
Kaplanacak numune, negatif kutuba bagli katottur. Anot (pozitif), ¢ziinen ve katoda
biriken metaldir. Elektrik akimi elektrolitten gegtiginde, negatif yiiklii iyonlar anodiye
dogru hareket etmeye baslar ve pozitif yiikli iyonlar katoda dogru hareket eder.
Elektrolit araciligiyla iyonlarin ¢ikisi devre i¢indeki elektrik akimi akisini olusturur.
Elektrolit icinde pozitif yiiklii metalik iyonlar katot tarafindan cekilir. Bu islem
nedeniyle yiizey kaplanir [35]. Sekil 3.1° de tipik bir elektroliz kaplama fiinitesi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir elektroliz (kaplama) tinitesi [49]
3.3.1. ABS plastiklerin metal ile kaplanmasi

Asagida gosterilen Sekil 3.2°de ABS plastiklerinin elektrokaplanmasinin gesitli
adimlarini gostermektedir. ABS plastiklerin elektrokaplanmasi sirasinda takip edilen

cesitli adimlar hakkinda ayrintili bilgi, takip eden boliimlerde ele alinmistir [35].

.:; ® .‘3. RS Cr03 G0 cro; 7 Cr0:

Biitadien ABS On Agmdima Asmduma Nétralizasyon
Yiizey Temizleme
5nz+‘\\_Il Kalay Abmarak Pd Altif
HCO HC Pd? Hale Gel:i.n'.li&
- gl EEREBIGIRR
Askt Temizleme On Alktivasvon Alktivasyon Hizlandiney
Pd Katalizéria Sn*
Hetken Tabaka Otusumu Balur'm Alamsiz Nikel Alamla Balar Kaplama
Uzerine Gékelmesi
BETIDIE EDERERERE ERERERERED CEEEEEED
— =) CRSXCICION =
Almsiz Nikel Demineralize Su fle Alomsiz Bakar Alamb Batar
Vikama CuZt—» Cul
NiZt + 2e~ — Ni? Ni® — NiZ+

\—_;| 11 Katmanl: Nikel(Y Parlak . Parlal) : Krom |

Sekil 3.2. ABS plastiklerinin kaplanma adimlari [35]
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»  ABS yiizey temizleme prosesi; Temizleyiciler, parmak izleri, kir ve parcalardaki
diger dokiintiiler gibi hafif kirleri temizlemek i¢in kullanilir. Genellikle hafif alkali
temizleyicilerdir. Baz1 durumlarda, asindirma isleminden once tirtikli ya da harfli
alanlarda bir par¢anin tamamen islanmasini saglamak i¢in oldukga seyrek bir kromik
asit ¢ozeltisi kullanilabilir. Bu alanlarda nokta kaplama almamalar1 en aza indirecektir.
Asindirma isleminden once temizlik istege baglidir ve pargalarin makul derecede
temiz olmasi durumunda genellikle kullanilmaz [50].

»  Asindirma prosesi; Asindiricilar genellikle, plastik yiizeyi farkli derecelerde
yiyip, iki gorevi olan giiclii oksitleyici ¢ozeltilerdir. Birincisi, yiizey alani1 biiyiik
Olctide arttirilir, bu da par¢anin hidrofobik (sudan nefret eden) bir hidrofilik (su seven)
malzemeye déniismesini saglar. ikincisi, plastigin yiizeyinde birakilan mikroskopik
delikler, biriktirilmis metal i¢in baglanma boélgelerini temin etmektedir. Bu alanlar

plastik ile metal arasindaki yapisma igin gereklidir [50].

Kromik asit ve silfiirik asit ile ABS asindirma mekanizmas: Sekil 3.3 de

gosterilmistir.
Eromik asit/
Siilftirik asit
— CHy—CH=CH—CHo— aifinkasic I,—CH—CH—CH,—

i . i !

ABS biitadien bilegemm O—0)
(3 0
[ |

— —(CH—CH I CH—CH,—
Avrlan Fincir

Sekil 3.3. ABS asindirma mekanizmasi [79]

ABS bir etige maruz kaldiginda, biitadien secici olarak cikarilir, boylece kiiciik
delikler veya baglanma alanlar1 birakilir. ABS i¢in yaygin olarak kullanilan

asindiricilar sunlardir Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Asindirma banyosu konsantrasyonlari [50]

Krom trioksit 3759g/L 4509/ L

Siilfiirik asit 3509/L 3609g/L
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Tiim kromlu asindirmalar, her bir litre asindiricida bir ka¢ mililitre siilfiirik asit
gerektirirler. Asir1 asinmay1 dnlemek i¢in yeni bir krom banyosunda yaklasik 40 g /
L'lik t¢ degerlikli kromun bulunmasi da tercih edilir. ABS yiizey asindiricilari
genellikle ABS'de 4 - 10 dakika siireyle 60 - 70 ° C arasinda ¢alistirilir. Diger plastikler
daha yiiksek veya daha diisiik sicakliklar ve siireler gerektirebilir. Ornegin
polikarbonat, 76 © C'de 10 dakika siireyle bir asindirict kullanir, mineral takviyeli

naylon (MRN) ise 2 dakika boyunca 40 ° C'de bir agindirici kullanir [50].

Krom bazli asindiricilar kullanildiginda, plastik saldiriya ugradiginda asagidaki
indirgeme reaksiyonu meydana gelir:

Cr®+3e —Cr" Rediiksiyon (3.1)

Belirli bir Cr*3 birikiminden sonra (“krom-siilfiirik” tipte asindiricida yaklasik 40 g/L),
asindirict uygun sekilde calisma yetenegini kaybetmeye baslar. Krom oksit formunda

daha fazla Cr*® eklenmesi, bir siire asindiricinin émriinii uzatir, ancak Cr*3 fazlasini

ortadan kaldirmak daha iyidir [50].

Asirt li¢ degerlikli krom elektrolitik olarak yeniden iiretilebilir. Bu, hacimce % 10 - 50
oraninda H2S0s igeren bir elektrolit igeren gozenekli kaplar kullanilarak
gergeklestirilebilir. Bakir veya paslanmaz gelik katotlar daha sonra gdzenekli seramik
potalara yerlestirilir. Tank veya kursun askilar1 anot olarak kullanilabilir. Her zamanki
anot katot oran1 2: 1'dir. Kullanilan voltaj 60 - 70 °C arasindaki bir sicaklikta 9 ila 12
V'dir. Akim 15 cm ¢apinda 45 cm uzunlugundaki gézenekli potA i¢in 100 - 150
amperdir. Bu rejenerasyon islemi ile banyoda {i¢ degerlikli kromun miktar1 20 g / L

olarak bulunur. Tlgili reaksiyon:
Cr-3e—Cr'® Anot oksidasyonu (3.2)

»  Notralizasyon prosesi; Asindirma igsleminden sonra, pargalar su iginde iyice
durulanir ve daha sonra bir nétrlestiriciye konur. Bunlar, sodyum bisiilfit gibi
malzemeler veya genellikle kimyasal indirgeme yoluyla parcalardan ve asklardan fazla
asindiricilart ortadan kaldirmak i¢in tasarlanan mevcut bir iirliniidiir. Hekzavalent
krom (Cr*®) sonraki adimlarda zararlidir. Miikemmel durulamada bile, mikro ve makro

deliklerde asindirict madde kalabilir. Bu islem durdurulamadiginda sonraki adimlarda
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“toz alma” sonucunda “kaplama almama” olusabilir. Notrlestiriciler genellikle telafi
etmek i¢in genellikle ucuzdur ve genellikle diizenli olarak atilir ve yeniden yliklenir.
Bunlar genellikle hava ¢alkalama ile 1 - 3 dakika boyunca 20 - 40 °C arasinda caligir
[50].

>  On Aktivasyon prosesi; Notralizasyon ve durulamadan sonra, polipropilen veya
polifenilen oksit gibi bazi regineler i¢in bir 6n aktivasyon kullanilabilir. Bu tescilli
malzemeler Oncelikle aktivator emilimini arttirmak i¢in tasarlanmistir. Genellikle
hekzavalent kromu azaltmazlar. On aktivatorler, bir film olusturarak veya yiizey
yiikiinii degistirerek recine yiizeyini yumusatmak suretiyle yer degistirilemeyen
recinelerin yapilmasina yardimci olur. Bir 6n aktivatoriin secilmesinde dikkatli
olunmalidir, ¢iinkii asir1 kullanilmasi ve aski kaplamaya direng gdsterebilir. Bu
banyolar igin tipik parametreler 1 - 3 dakika boyunca 20 - 50 ° C'dir. Parcalar
elektrolitik kaplama banyosundan tamamen kaplanmissa, 6n aktivasyonun ¢alistigini
gosterir [50].

»  Aktivasyon prosesi; Aktivatorler veya katalizorler, ¢ogu durumda paladyum,
platin veya altin gibi baz1 degerli metalleri iceren malzemelerdir. Giiniimiiz katalizor
kombinasyonlar1 esas olarak; paladyum kloriir, kalay kloriir ve hidroklorik asit

olusmaktadir. Pd*2 iyonunun Pd®a indirgenme reaksiyonu asagidaki gibidir [50]:

Sn"2+Pd "2 —Sn™*+Pd’ (3.3)

Pd° bolgeleri, kimyasal nikeli depolamak igin gerekli olan katalitik yiizeyi olusturur.

Tipik aktivasyon banyosu kimyasal ve miktarlar1 Tablo 3.2” de verilmistir;

Tablo 3.2. Aktivasyon banyosu kimyasal ve miktarlart [50]

Kimyasal Konsantrasyon
Kalay klortir 5-6 g/L
Paladyum kloriir 5-6 g/L
Hidroklorik asit 250ml/L

Klortir iyonu hidroklorik asit veya sodyum kloriir ile korunabilir. Bir parcayi islerken,
ilk fark edilen degisiklik aktivasyondan sonra belirgindir. Parca kahverengimsi bir
renge sahip olur. Bu renklenme, parca siyah olmadik¢a kolayca goriilebilir ve

aktivatoriin galistigina bir isarettir. Pargada renklendirmenin olmamasi genellikle
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kaplama almama ve muhtemelen diisiik yapisma ile sonuglanabilecek bir problemi

gosterir [50].

Aktivasyon banyolarinin birincil amaci plastik yiizeyde katalitik bolgeler saglamaktir.
Aktivasyon banyosu i¢in alisilmis ¢alisma kosullar1 2 - 5 dakika boyunca 30 - 35°C"'
dir. Bu, sistemdeki en pahali banyo oldugundan, diizenli olarak analiz edilmeye 6zen

+4 ¢

gosterilmektedir. Banyo kullanilmadiginda bile Sn*? siirekli olarak Sn** ‘e oksitlendigi

icin kalay analizi gereklidir. Neredeyse tiim Sn*? oksitlendiginde, banyo “¢oker” [50].

»  Hizlandiric1 prosesi; Aktivasyon sonrasi durulama yapilarak, hidrolize edilmis
kalay hidroksit ile c¢evrelenmis par¢anin ylizeyinde metalik paladyum bulunur.
Paladyum bir katalizor olarak hareket etmeden Once fazla miktarda kalay hidroksit
boliimden ¢ikarilmalidir. Bir hizlandiricinin rolii sadece budur. Elektrik banyosunun
cokeltilmesi i¢in paladyum alanlarindan ayrilirken parcadaki fazla kalay1 ¢ikarmaktir.
Kalay, elektroliz banyosunun etkisini engeller, bu da reaksiyonu yavas baslatma ve
muhtemelen kaplama almama ile sonuglanir [50].

Bu adim 6nemlidir, banyoda ¢ok kisa bir siire oldugu kadar ¢ok uzun bir siire de
kaplama almamaya neden olabilir. Bu banyolar genellikle organik veya mineral
asitlerdir. Hizlandiricilarla en biiylik sorun metalik kontaminasyonun etkisidir. Cogu
banyo, herhangi bir alt1 degerlikli kromu ortadan kaldirmak igin yerlesik bir rediiktor
icerir. Krom, mikro ve makro deliklerde veya kotii aski uglarinda ¢izgi boyunca
stiriiklenebilir. Hekzavalent krom, demir ve diger metaller gibi bu kirletici maddeler
gazin asir1 agresif olmasina neden olabilir. Bu gaz, sadece kalay1 degil, ayn1 zamanda
paladyumu da ¢ikarmasina neden olur. Bu meydana geldiginde, kaplama almamaya
neden olabilir. Bazi maddeler bu kirletici maddelerin etkisini en aza indirecek sekilde
tasarlanmistir. Hizlandiricilar genellikle 2 - 5 dakika boyunca 45 - 60°C arasinda
calisir.

»  Akimsiz nikel prosesi; Durulamadan sonra pargalar, on plaka dongiisiinde son
asamaya konur. Bu, plastik yiizeyde kimyasal indirgeme ile ince, yapisik bir metalik
film, genellikle bakir veya nikel biriktiren elektriksiz banyo. Bu, bir metal tuzu, bir
rediiktor, metal i¢in bir kompleks, bir stabilizatdr ve bir tampon sistemi igeren yari-
kararli bir ¢6zelti kullanilarak gerceklestirilir. Banyolar bostayken stabildir. Ancak
paladyum igeren bir yiizey soliisyona sokuldugunda, paladyum sahalarinda metalin

kimyasal olarak indirgenmesi gerceklesir ve otokataliz yoluyla parca ¢ikarilincaya
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kadar devam eder [50]. Hipofosfitli banyolarda nikel iyonunun rediiklenmesi

asagidaki li¢ reaksiyondan birindeki gibi gerceklesir [52]:

3NaH2PO; + 3H20 + NiSO4 — 3NaH2PO3 + H2SO4 + 2H2 + Ni° (3.4)
2H2PO; + Ni?* + 2H20 — 2H2PO3 + Hz + 2H' + Ni° (3.5)
Ni?* + HoPO2 + H20 — Ni® + HoPO3 + 2H* (3.6)

Kullanilan akimsiz nikel, genellikle kismen amonyum hidroksit ile kompleks haline
getirilmis bir alkalin banyodur. Yaklasik 9,0 pH' da 5 - 10 dakika boyunca 80 - 100°C
arasinda c¢aligtirilir. Nikel kalinligi 8 - 121 arasinda degisebilir ve 50 - 20 ohm arasinda
bir dirence sahip olmalidir. PH, amonyum hidroksit ile kontrol edilir [50].

Cogu uygulama i¢in, akimsiz nikel yeterlidir, ¢iinkii elektrik banyosunun ana islevi
yiizey iletkenligini meydana getirir. Otomotiv endiistrisi, elektrolitik bakirin nemli ve
korozif bir ortamda kabarmaya daha az egilimli oldugunu gosteren ¢aligmalar yapti.

Bu nedenle, ¢ogu dis otomotiv pargalari, elektriksiz bakir ile islenir [50].

»  Akimsiz bakir prosesi; Elektroliz veya otokatalitik, metal kaplama, ¢ozeltiden
elektrolitik olmayan bir ¢okeltme yontemidir. Bir elektroliz kaplama ¢ozeltisinin
gerekli minimum bilesenleri, bir metal tuzu ve uygun bir indirgeyici maddedir. Ek bir
zorunluluk, ¢6ziimiin, termodinamik olarak kararsiz olmasina ragmen, uygun bir
katalize ylizey elde edilene kadar pratikte stabil olmasidir. Kaplama daha sonra
katalize edilmis ylizey lizerinde baslatilir ve kaplama reaksiyonu, kaplanmis metal
yiizeyin kendisinin katalitik dogasi ile siirdiiriiliir. Bu elektroliz kaplama tanimu,
glimiis aynalama soliisyonlar1 gibi tiim yiizeylerde kendiliginden plakalanan ¢ozeltileri
(homojen kimyasal indirgemeyi) ve yer degistirme iizerine nispeten asil bir metalin
cok ince bir filminin yer degistirmesiyle biriktiren daldirma kaplama banyosudur.

Genel reaksiyon (3.7) de gosterilmistir [53]:
Cu?"+2HCHO+40H —Cu’+H*+2H,0+2HCO; (3.7)

»  Akimli bakir prosesi; Asit siilfat banyolarinin kimyasal bilesimi basittir. Bakir
stilfat pentahidrat ve siilfiirik asit, bakir siilfat elektrolitinin ana bilesenleridir. Metal

iyonlar1 bakir stilfatla dosenmistir [54].
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. Stilfiirik asit: Cozelti iletkenligini artirir ve anotlar ve tank tizerinde zayif anot
korozyonuna ve piiriizliiliige neden olan temel bakir veya bakir kristallerin olusumunu
onlemeye yardimci olur. Diisiik stilfiirik asit igerikleri daha yiiksek akim yogunlugu,
daha diisiik tesviye, daha diisiik akimli yogunlukta donukluk ve daha fazla nodiiler
birikinti olusturur. Yiiksek siilfiirik asidin depozit lizerinde daha az etkisi vardir, ancak
anot ¢ozlinmesini arttirir. % 95 ile % 100 arasinda katot verimliligi ile, bakir stilfat

banyosunun kullanimi ve kontrolii kolaydir [54].

Birgok bakir siilfat kaplama ¢ozeltisi, piiriizsiiz, ince, parlak, diiz ve siinek kalintilarin
tiretilmesi i¢in katki maddelerinin kullanilmasin1 gerektirir. Bakir siilfat kaplama
cozeltilerinde kullanilan ilave maddelerin ¢ogu, 6zel formiilasyonlardir. Bu 6zel katki
maddeleri bakir kaplamanin arzu edilen 6zelliklerde tiretebilmektedir ve ¢okelme

sertligi gerektiginde arttirilabilir [54].

o Hidroklorik asit: Parlak ¢oOkeltiler iireten bakir siilfat sistemlerinde, ¢izgili
birikintileri 6nlemek icin birincil bilesenlere ek olarak bir katalizor eklenmelidir. Bu
katalizor, kloriirdiir. Genellikle hidroklorik asit olarak eklenen kloriir, kaba nodiiler
levhanin olusmasini engeller. Diisiik kloriir, tesviye kaybi, parlaklik kayb,
cukurlagsmaya ve kotii anot korozyonuna ve yiikksek akim yogunluklu alanlarda
karanlik birikimine neden olabilir. Yiiksek kloriir, parlak banyo formiilasyonlarinda
cizgiler, artan parlatict kullanim1 ve tesviye ve parlaklik kaybina neden olur. Yiiksek

kloriir ¢inko tozu iglemleri veya giimis ile ¢oktiirme ile azaltilabilir [54].

Cozelti galkalamasi veya is hareketi en az ise, mevcut yogunluklar asilmamalidir.
Yaklasik 4,5 A/dm?, ciinkii asir1 anot polarizasyonu meydana gelebilir ve tortular
stingerimsi olabilir. Elektrotipler veya tel kaplama gibi daha yiiksek akim
yogunluklarinin istendigi yerlerde, hava calkalamasi kullanilir. Iyonik yayilimi
hizlandirmak ve akim yogunluklarmin 10 A/dm?Yyi astig1 yerlerde yiiksek Kaliteli, ince
taneli tortular iretmek i¢in hava hareketi gereklidir [54].

. Bakair siilfat; Disar siiriiklenme oranlarinin diisiik oldugu veya uygunsuz anot-
katot oranlarinin bulundugu durumlarda, bakir metalin hizlandirilmis birikmesini
onlemek i¢in dikkatli olunmalidir. Bakir siilfatin konsantrasyonundaki bir artis, ¢ozelti
direncini arttirir ve anodu ve katot polarizasyonunu hafif¢e azaltir. 248 g/L'yi asan
bakir siilfat konsantrasyonlari, kaplama c¢ozeltisinde tuz kristallesmesine neden
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olabilir. Normal banyo bilesimi, banyonun bir kism1 atilarak ve su ve siilfiirik asit ilave
edilerek geri kazanilir. Baskili devre levhalarinin kaplanmasi i¢in kullanilan bazi
parlak bakir siilfat banyolarinin kaplama giiciinii arttirmak i¢in diistik bir bakir siilfat
ve yiiksek siilfiirik asit elektroliti kullanilir. Bu elektrolitin kullanimi, baskili devre
kartinin gecis deliklerinin kaplanmasi sirasinda hemen hemen esit bir ¢okelme

dagilimina izin verir [54].

Sicaklik degisikliklerinin tane yapisi tizerindeki etkisi ve bakir siilfat banyosundan
kaplanan tortularin yiizey diizgiinliigii katot akim yogunluklarindaki degisimin
etkisinden daha azdir. Sicaklik artisi, daha yiiksek iletkenlige ve azaltilmis anot ve
katot polarizasyonuna yol agar. Artan sicaklik ayrica tortularin gerilme mukavemetini
azaltr ve tane boyutunu arttirir. Ozellestirilmis parlatici  formiilasyonlarinin
kullanildig1 bakir siilfat banyolarinda asir1 sicakliklar 6nlenmelidir, ¢iinkii daha az
kaplama araliklari, asir1 katki kullanimi ve soliisyon igersinde parcalanmig parlatici

kontaminasyonu artar [54].

Siilfat elektrolitlerinde giimiis, altin, arsenik ve antimon gibi safsizliklar bakir ile
birlikte ¢okelebilir. Arsenik ve antimon bakir tortularinin kirllgan ve sert olmasina
neden olur ve giimiis piiriizliiliige neden olabilir. Nikel ve demir kirleri kaplama
banyosunun iletkenligini azaltir. Coziiniir silikatlar kaplama {izerine c¢okebilir.
Soliisyona ilave edilen ajanlarin ayrismasi ile olusan iiriinlerin, tank kaplamalarinda
ve anot torbalarinda organik kirlenme, kirtlgan veya renksiz tortulara neden olabilir.

Bu organikler, aktif karbonla islemden gegirilerek elektrolitten ¢ikarilabilir [54].

Genel olarak asit bakir kaplama banyolarinin bilesimleri ve ¢alisma kosullar1 asagidaki

Tablo 3.3°de 6zetlenmistir [54].

Tablo 3.3. Asitli bakir kaplama banyolarinin bilesimleri ve ¢alisma kosullari [54]

Banyo bilesimi, g/L

Bakar siilfat, CuSO4-5H,0 200-240
Sulfiirik asit, H,SO4 45-75
Hidroklorik asit, HCI 0,02-0,1

Banyo analizi, g/L

Bakar 50-60
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Tablo 3.3. (Devam) Asitli bakir kaplama banyolarinin bilesimleri ve ¢alisma kosullari
[54]

Sulfirik ait 45-75
Hidroklorik asit, ppm 20-100
Ozgiil agirik 25°Cc | e

Cahisma kosullar1

Sicaklik, °C 20-50

Akim yogunlugu, A/dm? 2,0-10,0

Katot verimi, % 95-100

Voltaj, V 6

Anot Bakir(%99,96 Cu,%0,04P)

> ki katmanl nikel (Y.Parlak Ni-Parlak Ni) prosesi; Cift katmanli kaplamalar,
krom uygulanmasindan once iki katman nikel, bir yar1 parlak nikel (semibright nickel)
ve bir parlak nikel (bright nickel) elektro depozisyonunu igerir. Birinci tabaka (yar1
parlak nikel) bir veya daha fazla siilfiir icermeyen organik katki maddesi igeren bir
Watts-tipi banyo formiilasyondan olusur. Yariparlak nikel tortular1 agirlikca
%0,005'ten az S (kiikiirt) igerir ve genis bir akim yogunlugu araliginda yari, diizgiin
ve ince tanelidir. Tortularin silitun yapisi ve iyi siinekligi vardir. Yar1 parlak nikel
kaplama banyosunun tipik bilesimi ve calisma kosullar1 Tablo 3.4'de verilmistir.
Birikintinin ig stresi artan nikel klorit i¢erigi ile artar; birikintiler ayn1 zamanda renkte
esit olmayan ve yiiksek klorid seviyelerinde ayni seviyelenme egilimindedir. Yari
parlak nikel c¢ozeltileri i¢in organik katki maddelerinin konsantrasyonlar1 genellikle
0,05'den 0,5 g/L'ye oldukga diistiktiir. Bu katki maddelerinin 6rnekleri, 1,4-biitindiol
(veya olefinik veya asetilenik doymamis baska alifatik bilesikler), formaldehit,
kumarin ve etilen siyanohidrin'dir. Yari parlak nikel kaplama ¢ozeltileri genellikle tek
basina veya kombinasyon halinde anyonik yiizey aktif maddeler ve antipiting

maddeler igerir [55].

Yar parlak nikel iistiine yerlestirilen parlak nikel tabakasi, toplam nikel kalinliginin
5-8 um ila yaklasik %20-35 arasinda degisebilir. Ideal olarak, yar1 parlak katki
maddesi veya katki maddeleri ile uyumlu bir banyodan kaplanmalidir, ¢iinkii cogu ¢ift
katmanli sistemlerde yar1 parlak katki maddesi parlak nikel banyosunda bir parlatici

veya yardimci bir parlatici olarak iglev goriir [55].
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I¢ stresin parlakligini, seviyelerini ve kontroliinii saglamak icin organik ve inorganik
bircok madde uygun konsantrasyonlarda kullanilir. (Tesviye igslemi, tortunun, nikelin
kalinlig arttikca biriktigi ylizeyden daha yumusak hale gelme kabiliyetidir.) Parlak
nikel kaplama ¢6zeltilerinde katki maddesi olarak kullanilan maddeler, asagidaki ii¢

terim ile tarif edilebilir: tasiyicilar, yardimei parlaticilar ve parlaticilar [55].

Tablo 3.4. Nikel kaplama banyolarinin bilesimleri, ¢alisma kosullar1 ve mekanik
ozellikleri [55]

Banyo bilesimi(a), g/L Yar Parlak Nikel(b) Parlak Nikel
Nikel siilfat, NiSO4-6H,0 300 225-400
Nikel klorid, NiCl2.6H.0 35 30-60
Borik asit, H3BOs 45 30-45
Mekanik Ozellikler(c)

Cekme mukavemeti, MPa - 345-485
Uzaman, % 8-20 10-30
Vickers sertligi, 100gram yiik 300-400 130-200

I¢ stres, MPa 35-200(gerilme) 125-210(gerilme)

Calisma kosullar1

Sicaklik, °C 54 44-66
Akim yogunlugu, A/dm? 3-10 3-11
pH 3,5-4,5 2-4,5
Karistirma Hava, Mekanik hareket Hava, Mekanik hareket
Anot Nikel Nikel

*a) Nikel kaplama i¢in formiile maddeler antipiting genellikle ¢ukurlagsmay1 kontrol etmek i¢in ilave edilir. b)Yar1 parlak nikel
kaplama i¢in kaplama malzemelerinden elde edilen organik katki maddeleri gereklidir. c)Parlak nikel tortularmin tipik 6zellikleri
asagidaki gibidir: uzama,% 2 ile 5, Vickers sertligi, 100 gram yiik, 600 ile 800; i¢ stres, 12 ile 25 MPa (basing).

»  Krom +6 prosesi; Elektroliz islemi i¢in elektrik, elektrolit icine daldirilmig
elektrotlardan gecirilir. Elektrotlardan biri, kaplamanin gergeklestirilecegi substrat
(katot) ve diger ad1 anot olarak adlandirilan elektrolit i¢inde ¢oziilecek ve galisma
altindaki bir substrat iizerinde birikmeye yardimci olacaktir. Katot elektrolit i¢ine
ancak gerekli 6n islem prosediirlerinden gegtikten sonra batirilir. Kaplama banyosu

gerekli sicaklikta tutulur. Kaplama stiresi, kaplanacak olan substratin karmasikligina

baglidir. Bazen kaplama siiresi birka¢ saniyeden birka¢ dakikaya degisir. Kaplama
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kalinlig1 birka¢ mikrondan 100 mikrona kadar degisebilir. Tablo 3.5’de krom kaplama

banyolarinin bilegsimleri ve ¢alisma sartlar1 verilmistir [35].

Tablo 3.5. Krom kaplama banyolarinin bilesimleri ve ¢alisma sartlari [55]

Banyo bilesimi, g/L

Kromik asit, CrOs 200-400

Kromik asit/stilfat 80/1 -125/1

Cahisma kosullar1

Sicaklik, °C 38-49

Katot akim yogunlugu, A/m? 810-1885

Katot verimi, % 8-12

Anot Coziinmez anot (Pb %97 + %3 Sn)

Kaplama banyosu, Cr'nin +6 oksitlenme durumunda oldugu CrO3'ii igerir. Bu H2SO4
tarafindan saglanan SO4*~ varliginda bir dizi karmasik reaksiyonla +3 oksidasyon
durumuna indirgenmistir. Cr3* iyonlari, substrat iizerinde biriken element Cr'ye

indirgenir. Cr kaplama islemi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar asagida verilmistir
[35].

CrO;+H,0—H,CrO,—CrO; +2H" (3.8)
2H,Cr0,—H,Cr,0,+H,0 (3.9)
H,CrO;—Cr,03+H" (3.11)
Cr,03 +14H"+6¢ cak(508) 2Cr " +7H,0 (3.12)
Cr’*+3e—Cr (3.13)
2Cr* 430, 2% 2CrO;+6¢ (3.14)

Iyi tortular(birikim) elde etmek icin Cr®" iyonlarmin miktarim kisitlamak sarttir. Cr*
tyonlarini kontrol etmek icin, ¢éziinmeyen anotlar, kursun oksit tabakasi ile kaplanir.

Bu, Cr¥ ile Crb* oksidasyon durumunu oksitler. Genellikle Cr'den yapilan anotlar Cr
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kaplamada kullanilmaz ve biiyiik konsantrasyonlarda Cr3* iyonlarin varliginda elde

edilen Cr'nin siyah birikiminin olusmasindan kaynaklanir [35].
3.3.2. PA plastiklerin metal ile kaplanmasi

Asagida gosterilen Sekil 3.4’de PA plastiklerinin elektrokaplanmasinin ¢esitli
adimlarim1 gostermektedir. PA plastiklerin elektrokaplanmasi sirasinda takip edilen

cesitli adimlar hakkinda ayrintil1 bilgi, takip eden bdliimlerde ele alinmustir.

Elektrolitik

@ Kaplama
Akimsiz— -
—Kaplama

@_ _Aktivaéyon

© Asmdn‘ma

Sekil 3.4. P6 Plastikleri elektrokaplama ile ilgili adimlar

»  Asidirma prosesi; Mineral dolgu maddesi, dolgu yilizeyinden ¢ozlinecek ve
c¢ikarilacak uygun bir organik veya mineral asit ile temas ettirilerek re¢ine yilizeyinden
c¢ikarilabilir. Normalde 4,0'dan az ve tercihen yaklasik 1,0-3,0 arasinda bir normallige
sahip olan asitler genellikle tercih edilir. Tercihen, asindirilacak pargalar, uygun bir
asit banyosuna, yaklasik 15-45°C'lik (60-110°F) bir ¢alisma sicakliginda daldirilir.
Uygun asitler, bunlarin sudaki konsantrasyonlar1 ve daldirma siireleri, Tablo 3.6’da

verilmistir [56].
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Tablo 3.6. PA asindirma i¢in uygun asitler, konsantrasyonlari ve daldirma siireleri [56]

Asit Konsantrasyon, Hacimce % Daldirma Siiresi, dk
Asetic 65-85 3-10
Kromik, CrOs 2-4 3-10
Sitrik 90-100 3-10
Formik asit 40-60 3-10
Glikolik asit 80-100 3-10
Hidrobromik(%40) 15-25 3-10
Hidroklorik 10-60 3-10
Hidroflorik 2,5-10 1-5
Laktik 90-100 3-10
Nitrik 20-40 3-10
Oksalik asit 40-60 3-10
Fosforik 7-13 3-10
Propiyonik 90-100 3-10
Siilfiirik 10-20 3-10
Toluen siilfonik 10-40 3-10

Shigemitsu H. ‘nin yapmis oldugu patent ¢alismasinda; Inorganik dolgu maddesi, tek
baslarina veya bunlarin bir karisimi olarak kullanilabilen vollastonit, talk, cam elyafi,

karbon fiber, vb. igerir.

Bu bulusun gerceklestirilmesinde, yukarida bahsedilen poliamid reg¢inelerinin
herhangi birinin geleneksel bir kaliplama yontemiyle kaliplanmasiyla elde edilen
istenen kaliplanmig bir iirlin ilk 6nce bir sulu stanik kloriir ¢ozeltisi ile ilk agindirma
islemine tabi tutulur. Bu ilk agindirma isleminden sonra, kaliplanmis iirlin su ile

yikanir. Daha sonra bir sulu asit ¢ozeltisi ile ikinci asindirma islemine tabi tutulur.

Sulu stanik kloriir ¢ozeltisinin konsantrasyonu, agirlikca %5 - 50, tercihen agirlik¢a

% 5 - 40 arasindadir.

Ikinci asindirma islemi icin kullanilan asit, hidroklorik asit, fosfonik asit, borik asit ve
benzeri gibi inorganik asitleri ve asetik asit, formik asit, oksalik asit ve benzerleri gibi

organik asitleri ve 0zellikle hidroklorik asit ve asetik asit tercihen kullanilir. Asitin
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sulu ¢ozeltisinin konsantrasyonu agirlik¢a %50 veya daha az, tercihen agirlik¢a %3 -
40'tir. Asindirma islemlerinin sicakliklari, agindirma ¢ozeltilerinin konsantrasyonu
g6z Oniine alinmakla birlikte belirlenmesine ragmen, bunlar genellikle 20 - 70°C'dir.
Asindirma islemlerinin ve konsantrasyonlarinin sicakliklarini ayarlamak i¢in islemin
kontrol edilmesi acisindan tercih edilir. Asindirma ¢ozeltilerinin temas ettirilme

islemlerinin siireleri 5 - 30 dakika arasindadir [57].

»  Aktivasyon prosesi; Hassaslastirici-aktive edici yontem, kaliplanmis esyanin
yiizeyinde stanoz kloriir, hipofosforik asit, hidragin kloriir ya da benzeri, nispeten
giiclii bir indirgeme maddesinin adsorbe edilmesini ve daha sonra kaliplanmis
malzemenin bir katalizor ¢ozeltisine daldirilmasini igerebilir. Altin, glimiis, paladyum
veya benzeri soy metal iyonlari, kaliplanmis {iriiniin ylizeyi tizerinde bir katalizor
olarak biriktirilmesidir. Bu, katalizér-hizlandirict metodu, kaliplanmis malzemenin bir
kalay-paladyum karma katalizor soliisyonuna daldirilmasini ve daha sonra, yiizey
tizerinde bir katalizor olarak paladyumun depolanmasi i¢in hidroklorik asit, siilfiirik
asit veya benzeri gibi bir asitle bahsedilen katalizér ¢ozeltisinin aktive edilmesini
igerir.

»  Akimsiz kaplama prosesi; Bir onceki bolimde ABS plastik kaplama icin
anlatilan akimsiz nikel kaplama ve akimsiz bakir prosesi gegerlidir. Boliim 3.3.1 ‘e
bakiniz.

»  Elektrolitik kaplama prosesi; Bir onceki boliimde ABS plastik kaplama igin
anlatilan akimli bakir kaplama prosesi, ¢ift katmanli nikel (y. parlak nikel, parlak

nikel) kaplama prosesi ve krom +6 kaplama prosesi gecerlidir. Boliim 3.3.1 ‘e bakiniz.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Ornek hazirlama asamalari; PA6 M40 (%40 mineral dolgulu) polimer pelletler 4saat
boyunca 80°C sicaklikta kurutularak standart test numuneleri olusturmak igin

enjeksiyon kaliplama ile iiretilir.

Sonra kaliplanmis PA numuneler elektrokaplama iglemine tabi tutulur. Bu ¢alismanin
en Onemli kismi PA numuneler i¢in asindirma, aktivasyon ve hizlandirici
proseslerindeki siire ve konsantrasyon degerlerinin degistirilmesidir. Bu

parametrelerdeki degisim basamaklarinda ylizey morfolojileri incelenmistir.

Kaplanmis PA numunelerin yan kesitten SEM goriintileri ve EDX analiz
karakterizasyon ¢aligmalari, termal ¢cevrim dayanim testleri yapilmistir. Caligmaya ait

arastirma akis semasi Sekil 3.5 ¢ de verilmistir.

| halzemea ve Laboratuvar |

l

< Ku:uruJ.nIug. DA Palletlar —;}

Enjek=iyon Kahplama

+

| | Humunalar | | SEM Analiz | |

L ¥

+
Elsktrokaplama Prozesi

!

HEompozit PAS

l

Alameiz Kaplama

l

HEaplanomsz PAMNES 08 Humunalsr

l

SEN Analiz |
Tearmal Dayamm Te:t
Aderian Bant Test |
[ Sonuglar ve Tartsmalar ]

Sekil 3.5. Arastirma akis semasi
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4.1. Materyal
4.1.1. Hammadde

DuPont ™ Minlon ®, sertlik, mukavemet ve ¢6zgili direncini arttirirken, mitkemmel
kimyasal dayanim ve yliksek sicakliklarda 6zelliklerin tutulmasini saglar. DuPont ™
Minlon ® takviyeli naylon, takviyesiz naylondan daha iyi boyutsal stabilite ve

stiriinme direnci ve cam takviyeli naylondan daha diisiik bir carpma sergilemektedir.

Hammaddeler orijinal olarak 3 mm'lik bir nominal graniil boyutu ve rengi natural olan

pellet formdadir. PA6'nin malzeme 6zellikleri sirasiyla Tablo 4.1'de listelenmistir.

Tablo 4.1. PA6 %40 mineral dolgulu malzemenin 6zellikleri (Dupont)

Fiziksel Kuru Sarth Birim Test Metodu

Yogunluk 1,45 -- g/cm?3 ISO 1183

Kalip Cekmesi
Akis boyunca: 2mm 0,80 -- % 1ISO 294-4
Akis: 2mm 0,80 -- %
Su emme
Doygunluk 54 -- % I1ISO 62
Denge 1,8 -- %

Mekanik Kuru Sarth Birim Test Metodu
Cekme modiilii(23°C) 6000 2200 MPa ISO 527-2
Cekme gerilme(23°C) 87,1 59,0 MPa ISO 527-2

Cekme germe(23°C) 10,0 25,0 % ISO 527-2
Egilme modiilii(23°C) 5900 - MPa 1ISO 178
Darbe Kuru Sarth Birim Test Metodu
Charpy ¢entik darbe
dayanimi
-30°C 4,0 5,0 kJ/m2 ISO 179/1eA
23°C 5,5 8,0 kJ/m?
Charpy ¢entiksiz darbe
dayanimi
30°C % % kI/m? IS 179/71eU
23°C 130kJ/m? Kirilma yok
Centikli 1zod darbe
dayanimi
-30°C 4,0 45 kJ/m?2 15O 180/1A
23°C 5,0 7,0 kJ/m?
Termal Kuru Sarth Birim Test Metodu
Ist sapma sicakligt
0,45MPa 196 -- °C 1ISO 75-1/-2
1,8MPa 110 -- °C
Emfgogfgli‘rll‘gl’ 221 - °C ISO 11357-1/-3
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Tablo 4.1. (Devam) PA6 %40 mineral dolgulu malzemenin 6zellikleri (Dupont)

Eriyigin 1s1 iletkenligi 0,27 -- W/(mK) --
Vicat yumugama
sicaklig1,50°C/h,50N
Kimyasal Dayanim iyi Kaotii

Asetik asit(%5
kiitlece), 23°C
Sitrik asit
¢ozeltisi(%10 kiitlece), © -
23°C
Laktik asit(%10
kiitlece), 23°C
Hidroklorik asit(%36
kiitlece), 23°C
Nitrik asit(%40
kiitlece), 23°C
Siilfiirik asit(%5
kiitlece), 23°C
Siilfiirik asit(%38
kiitlece), 23°C
Kromik asit
¢ozeltisi(%40 kiitlece), --
23°C

210 - °C ISO 306

® oo |6

®

4.1.2. Kaplama i¢in polipropilen tank

EKSAS AS. tarafindan 2 adet 5I’lik Cu ve Ni elektro kaplama i¢in polipropilen tank
(PP) tiretilmistir. Kimyasal ve asite kars1 dayanimi artirmak i¢in tankin i¢ kismi1 PVC

ile kaplanmustir.

Sekil 4.1. Polipropilen tank

4.1.3. Isttici, redresor, 1s1 sensorii ve hava iifleyici

Elektro kaplama 6zelliklerinin incelenebilecegi basit ve etkili bir cihazdir. Tek bir test
parcas1 iizerinde ¢ok cesitli katot akim yogunluklarinin kaplama filmi
gozlemlenebildiginden, optimal kaplama kosullar1 ve kimyasallarin eksikligi veya

fazlaligindan (katki maddeleri gibi) etkilere, eser miktarin varligina iliskin ¢alismalar
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yapmak miimkiindiir. Bagli DC gii¢ kaynagindaki dalgalanma yaklasik % 4'tiir, ancak
gii¢c kaynagi maksimum 10A akimiyla glivenilirdir.

Sekil 4.2. Gli¢ kaynagi, termostat, 1sitic1, hava pompasi
4.1.4. Elektro kaplama torbalari

Anot torbasi (Sekil 4.3) temel olarak Kati Anot Parg¢aciklarinin (SAP) elektro kaplama
¢ozeltisine girmesini 6nleyen bir filtredir. Genellikle galvanik soliisyondaki SAP'lerin

kaplama pargalari tizerinde piirtizliiliige neden olacagi gozlemlenir.

Sekil 4.3. Cu ve Ni kaplamada kullanilan elektrokaplama anot torbasi

Arastirmada kullanilan elektrokaplama anot torbalari, Coventya tarafindan temin
edilen PP “materyalden olugsmaktadir. Torbalarin yanlari, kaplama banyosundaki hava
calkalama isleminin yarattig1 kaba hareket ile torbanin yirtilmasini 6nlemek i¢in ¢ift
dikislidir. PP malzemenin alkalilere, mineral asitlere, organik asitlere, organik

solventlere ve oksitleyici ajanlara kars1 milkemmel bir direnci vardir.
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4.1.5. Bakir ve Nikel anotlar

Ni ve Cu anotlar1 [Sekil 4.4 (a-b)] Ortam Metal ve Luvata’ dan tedarik edilir. Cu
anotlar Elektrolitik Bakir ve Fosfor De - Oksitlenmis olmak tizere iki gesittir. EC saf
bir bakir formudur ve siyaniirlii bakir kaplama banyolarinda kullanilir. Fosfor De -
Oksitlenmis anotlari, ortalama % 0,05 fosfor iizerinde diisiik bir fosfor izine sahiptir.
Fosfor De - Oksitlenmis anotlar organik katki maddeleri kullanan asit Cu kaplama
cozeltilerinde Onemlidir. Elektro kaplamada organik katkilar kullanildigi igin,

calismada ikinci tip anot kullanilmistir.

RN &N
/ \\_/’
a) Nikel anot b) Bakir anot

Sekil 4.4. Nikel ve Bakir anotlar

Elektrolitik Ni anotlar1 ¢alismada kullanilmistir. Bunlar Ni anotlarinin en saf tipi ve
genellikle daha az pahalidir. Bunlar genellikle seritler halinde veya kii¢iik parcalar

halinde ('F' - daireler, 'R' - mermi) mevcuttur. Calismada diiz tip Ni anot kullanilmistir.
4.1.6. Elektrolitik ¢ozeltinin hazirlanmasi i¢in kimyasallar

Elektrolitik banyolarin hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar Sekil 4.5’de sirasiyla;
Hidroklorik asit (a), Siilfiirik asit (b) Ortam Metal Kimya’dan tedarik edilmistir.
Cubrac 440 Base (c), Cubrac 440 Brightener (d), Cubrac 440 Leveller (e), Crystal
Surfact 47G (f), Criterion Sb100 Brightener (g), Criterion Sb 100 Additive (h),
Criterion Sb100 Base (1) Coventya’dan tedarik edilmistir. Bakir siilfat tuzu (m), Nikel
stilfat tuzu (1), Nikel kloriir tuzu (k), Borik asit (j) Ortam Metal Kimya’dan tedarik

edilmistir.
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Sekil 4.5. Elektro kaplamada kullanilan kimyasallar

4.2. Kullamlan Yéntemler
4.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile PA numunelerin hazirlamasi

PA numunelerin hazirlanmasinda HAITIAN 1200KN markali, Sekil 4.6’deki gibi
120T kapasiteli bir enjeksiyon makinesi kullanilmistir. Enjeksiyon kaliplama islemi
pellet termoplastik (PA6) enjeksiyon makinesinin  haznesine beslenerek
gerceklestirilir. Enjeksiyon makinesi, pelletlerin sivilastirilmasi igin 1siticilarin
saglandigi i¢i bos ¢elik bir kovandan olusur; Namlu ayrica, erimis plastigin tiim kovan

boyunca ve kaliba dogru ilerletilmesi i¢in bir doner vida igerir.

Sekil 4.6. PA numunelerin iiretilmesinde kullanilan enjeksiyon makinesi

Namlu sicakligr 220-280°C arasinda degisir. Enjeksiyon makinesinin dort bolgesinin

sicakliklar1 sunlardir; besleme bolgesi 220°C, sikistirma bolgesi 240°C, 6l¢iim alan
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260°C ve meme ucu 280 ° C'dir. Kovan i¢inde yeterli miktarda plastik toplandiktan
sonra, plastigi bir dokiim deliginden kalip bosluguna enjekte etmek i¢in viday ileri
itmek i¢in hidrolik bir itici kullanilir. Kalibin plastige enjekte edilmesinden 6nce
kalibin 1sindigin1 gérmek i¢in de 6zen gosterilir. Bu islem, sertlesmeden 6nce kalibin
icine hizl1 bir sekilde enjeksiyon yapilmasini saglar. Kaliplama, daha sonra kalip
boslugunun seklini alir. Numuneler, kaplama prosesine alinmadan 6nce 24 saat siireyle
80°C’lik etiivde saklanir. Sekil 4.7 A,B,C ‘de iiretilen numune ve numuneye ait en,

boy, derinlik ve et kalinlik 6l¢iileri gosterilmektedir.
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Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen PA numune Glgiileri; PA numune
PA numune. En:68.98mm Et kalmh3s: 2. 52mm
Boy:132.60mm
Dennlik:10.26mm

Sekil 4.7. Uretilen numune ve eni, boyu, derinligi, et kalinlik dl¢iileri
4.2.2. PA numunelerinin metalizasyonu

ABS plastiklerin elektrokaplanmasi1 sirasinda takip edilen ¢esitli adimlar hakkinda

ayrintili bilgi, takip eden béliimlerde ele alinmistir.
4.2.2.1. Asindirma

Bu siirecte, ornekler etilen glikol ve hidroklorik asit iceren bir tank icine daldirilir.
Asindirma ¢ozeltisi, numunelerin yiizeyinde kii¢iik mikroskopik delikler olusturur. Bu
delikler metalik parcaciklari tutacak yerler olarak islev goriir. Hazirlanan asindirma

banyo kimyasallar ve bunlarin bilesimleri Tablo 4.2'de gosterildigi gibidir.

Banyonun %751 kadar etilen glikol banyoya ilave edilir. Daha sonra gerekli miktarda
Silken Etch PA 310 ilave edilerek banyo sicakligi 45°C’de sabit tutularak homojen
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karisim saglanincaya kadar karistirilir. Asindirilacak numuneler asindirma ¢ozeltisine
daldirilir (Sekil 4.8). Asindirma islemi bittikten sonra %33’liik HCI asit soliisyonu ile

durulanir ve daha sonra demineralize suda durulanir.

Tablo 4.2. Asindirma banyo kimyasallar ve bunlarin bilesimleri

Kimyasal ve Konsantrasyon
Numune
Silken Etch PA 310 (HCL) Etilen Glikol
1,2,3,7,8,9,10 245ml/I %75
4 300ml/I %75
5 350ml/I %75
6 400ml/l %75

Sekil 4.8. Asindirilmis PA numuneler

4.2.2.2. Aktivasyon

Ayni zamanda, katalizorlestirme islemi olarak da adlandirilan, aktivasyon islemi,
yiizeydeki bir katalitik filmin, elektrolitik metal kaplama ic¢in substrati hazirlamak
tizere biriktirildigi bir islemdir. Tablo 4.5”de aktivasyon banyo kimyasallar ve bunlarin

bilesimleri verilmistir.

Bir dnceki adimdan mikro ve makro gdzenekli 6rnekler, Tablo 4.4°de verilen siirelerde
banyoya daldirilir ve ¢ikarilir. Farkli siirelerde aktivasyon islemine tabi tutulmus
numuneler Sekil 4.9°daki gibidir. Daha sonra demineralize suda durulanir. Numuneler
katalizorlerin hizli indirgenmesi i¢in hizlandirict banyoya daldirilir. Tablo 4.5’de
hizlandirict banyo kimyasallar ve bunlarin bilesimleri Tablo 4.6’da hizlandirict

banyoya daldirilma siireleri verilmistir.
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Sekil 4.9. Aktivasyon islemine tabi tutulmus numuneler

Tablo 4.3. Aktivasyon banyo kimyasallar ve bunlarin bilesimleri

Numune Kimyasal Konsantrasyon
Silken Catalyst PA 510 500ppm
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Silken Etch PA 310 138ml/L
Tablo 4.4. Numunelerin aktivasyon banyosuna daldirma siireleri
Numune Siire
1,2,3,45,6,9,10 5dk
7 10dk
8 15dk
Tablo 4.5. Hizlandiric1 banyo kimyasallar ve bunlarin bilesimleri
Numune Kimyasal Konsantrasyon
12345678910 Silken Accelerator 610F 28ml/l
Demineralize su %97
Tablo 4.6. Numunelerin hizlandirici banyosuna daldirma siireleri
Numune Siire
1,23,4,5,6,7,8 3,5dk
9 7,5dk
10 11,5dk

4.2.2.3. Akimsiz kaplama

Cozelti, istenen oranlarda nikel siilfat, sodyum hipofosfit ve demineralize su

karistirilmasi, ardindan amonyum hidroksit ile ph’nin ayarlanmas: ile hazirlanir.
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Aktivasyon isleminin tamamlanmasindan sonra, kismen amonyum hidroksit ile
kompleks haline getirilmis alkalin banyoya, tim PA numuneler yaklasik 9,0 pH' da
12 dakika boyunca 30°C’de daldirilir. Daha sonra demineralize su ile durulanir.

Kullanilan kimyasallar ve bunlarin bilesimleri Tablo 4.7'de listelenmistir.

Tablo 4.7. Akimsiz Ni banyosu kimyasallar ve bunlarin bilesimleri

Numune Kimyasal Konsantrasyon
Nikel siilfat hekzahidrat, NiSO4.6H,0 2,50/L
1,2,3,4,56,7,8,9.10 Sodyum hipofosfit hidrat, NaPH20,.H,0 15g/L
Amonyum hidroksit, NH4sOH (%30) pH:9

4.2.2.4. Asit bakir kaplama

Asit bakir kaplama, “ Bakir elektrokaplama” olarak adlandirilir. Asit bakir kaplama
cozeltisi; bakir siilfat, siilfirik asit ve hidroklorik asidin demineralize su ile
karistirilmasi ile hazirlanir. Kullanilan kimyasallar ve bunlarin bilesimleri Tablo 4.8'de
listelenmistir. Hazirlanan ¢ozelti homojenlige ulasmak igin yiiksek siddetteki hava ile
1saat karistirilir. Hazirlanan ¢ozeltiye, Cubrac 440 Base, Cubrac 440 Brightener ve
Cubrac 440 Leveller organiklerde ilave edilir ve daha sonra elektrokaplama banyosuna

aktarilir.

Bakir anodu, titan sepete konularak banyo igersine yerlestirilir. Akim yogunlugu
2,5A/dm? uygulanir ve galisma sicakligi 25°C civarinda tutulur. Mevcut verimlilik %
95-99 arasindadir. PA numuneler daha sonra hazirlanan ¢ozeltiye 45 dakika siireyle
daldirilir. Elektrolize edilmis numuneler daha sonra bakir parlak bakir tabaka yiizeyini
temizlemek ve matlastirmak i¢in %50°1lik H2SOg4 ile durulanir. Numuneler daha sonra

yiizeydeki asidi temizlemek i¢in demineralize suda durulanir.
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Tablo 4.8. Asit bakir banyosu kimyasallar1 ve bunlarin bilesimleri

Numune Kimyasal Konsantrasyon
Bakar siilfat, CuSO4-5H,0 190g/L
Stlfiirik asit, HoSO4 650/L
Hidroklorik asit, HCI 90mg/L

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

*Cubrac 440 Base 8ml/L

*Cubrac 440 Brightener

*Cubrac 440 Leveller 0,5ml/L

* Organik bilesikler. Base (tastyici), brightener (parlatici), leveller(diizenleyici).
4.2.2.5. Nikel (Y. Parlak Ni ve Parlak Ni) kaplama

Yar1 parlak nikel kaplama ¢ozeltisi; bakir siilfat, siilfiirik asit ve borik asidin
demineralize su ile karistirilmasi ile hazirlanir. Kullanilan kimyasallar ve bunlarin
bilesimleri Tablo 4.9'da listelenmistir. Hazirlanan ¢6zeltiye Criterion Sb 100 Base,
Criterion Sb 100 Brightener, Criterion Sb 100 Additive, Crystal Surfact 47 G

organikleri de ilave edilir ve elektrokaplama banyosuna aktarilir.

Cozeltinin galisma sicakligi 55°C'de sabit tutulur, nikel anot titan sepete konularak
¢ozeltiyi iceren banyoya yerlestirilir. Akim yogunlugu 2,2A/dm? uygulanir. Mevcut
verimlilik yaklasik % 95'tir. Bakir kaplama oOrnekleri daha sonra nikel kaplama
banyosu soliisyonuna yaklasik 12-16 dakika daldirilir. Kaplanan 6rnekler daha sonra

demineralize su ile durulanir.

Parlak nikel kaplama soliisyonuda yari parlak nikel ¢ozeltisi gibi aymi kosullar,

kimyasallar ve konsantrasyonlarda kurulur.
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Tablo 4.9. Nikel banyosu kimyasallar1 ve bunlarin bilesimleri

Numune Kimyasal Konsantrasyon
Nikel siilfat, NiSO4-6H20 290g/L
Nikel klorid, NiCl,.6H,0 50g/L
Borik asit, H3;BO3 509/L
12345678910 *Criterion SB 100 Base 15ml/L

*Criterion SB 100 Brightener 0,6ml/L
*Criterion SB 100 Additive 0,3ml/L
*Crystal Surfact 47 G 10ml/L

* Organik bilesikler. Base (tasiyici), brihtener (parlatici), additive (biikkme giicii), 47 G (nemlendirici).
“Biikme giicii; banyo icersinde 2 elektrot arasindaki en uzak noktalart kaplama giiciidiir.”

4.2.2.6. Krom (+6 Degerlikli) kaplama

Krom kaplama ¢ozeltisi; kromik asit ve siilfiirik asitin demineralize su ile karistirilmasi

ile hazirlanir.

Kullanilan kimyasallar ve bunlarin bilesimleri Tablo 4.10'da listelenmistir. Krom
kaplama miikemmel sertlik, parlaklik, korozif ortamlara kars1 direngli parlak gériiniim
saglar ve diisiik maliyetle kolayca uygulanabilir. C6zeltinin ¢alisma sicakligi 40°C’dir.
Anot olarak asmmmaya dayanikli kursun anotlar kullanilir. Akim yogunlugu
5A/dm?dir. Parlak nikel banyosundan ¢ikan PA numuneler +6 degerlikli krom
banyosu soliisyonuna 4 dakika daldirilir. Kaplanan 6rnekler daha sonra demineralize

su ile durulanir.

Tablo 4.10. Krom banyosu kimyasallari ve bunlarin bilesimleri

Numune Kimyasal Konsantrasyon
Kromik asit, CrO3 280g/L
Kromik asit/siilfat 280:1

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
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4.3. Karakterizasyon Y éntemleri

4.3.1. Termal ¢evrim dayamim testi

Kaplanmis numuneler; BINDER ED 720 isitma firim1 ve Ugur UED 380 derin
dondurucu kullanilarak termal ¢evrim dayanim testine tabi tutulur. Bu test yontemi
genellikle plastik yiizey iizerine kaplamanin yapigmasini 6lgmek icin yapilir. Bu testte
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus sicakligin plastigin erime sicakligindan fazla

olmamasina dikkat etmektir.

Numuneler nce 104°C’de 60dk boyunca isitma firininda birakilir. Sonra 25°C’de
15dk ortamda bekletilir. Daha sonra -30°C’de 60dk boyunca sogutma kabininde

birakilir. Bu iglem ayni1 numunelerle devam edilerek 3 kez tekrarlanir.
4.3.2. Cross — Section

Kaplanmis numuneler Metkon MICRACUT 152 cihazi ile hassas kesim yapilarak
soguk bakalitleme islemi i¢in hazirlanir. Soguk bakalitleme yapilan numuneler
Metkon FORCIPOL 2V zimparalama ve parlatma cihazi ile SEM igin hazirlanir.
Kaplanmig numuneler dncelikle Metkon DEMPAX @200 Zimpara, 800 Kum ile 7dKk,
Metkon DEMPAX ©200 Zimpara, 2500 Kum ile 13dk zimparalanir. Sonra FEDO-3
?200mm, 3p elmas siispansiyon ile 8dk, Metkon FEDO-1S @200mm, lp elmas

stispansiyon ile 2,5dk parlatilir.

4.3.3. Taramah elektron mikroskopisi (SEM) ve enerji dagimh x-1i51m (EDX)

analizleri

Plastik ve metalize olmus numuneler, QUORUM QI150R ES model kaplayici ile
%80Au+%20 Pd oranlarinda SEM i¢in kaplanmustir.

Yiizeyleri altin ve paladyum ile kaplanmis numunelerin mikro yapilari ve yiizey
morfolojileri ZEISS SUPRA 40VP model taramali elektron mikroskobu ile
goriintiilendi ve enerji dagilimli x-151m1 analizleri yapildi (Bilecik Seyh Edebali

Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart).

68



4.3.4. Adezyon bant testi

Kaplamalarin dayanikliligi birgok uygulamada temel Oneme sahiptir ve bu
dayanikliligi yoneten ana faktorlerden biri yapismadir [58]. Yapisma, iki bitisik
malzeme arasindaki bagi (kimyasal veya fiziksel) ifade eder ve bunlarin tam

ayrilmasini saglamak i¢in gerekli olan kuvvet ile ilgilidir [59].

Bir kaplamanin ylizeye yapismast, islevi igin kritik dneme sahiptir. Mekanik, kimyasal
ve metalurjik faktorler bu yapismalara katkida bulunabilir. Bir kaplamanin muhafaza
edilmesi ve islevini yerine getirmesi i¢in, alt tabakaya yapismasi, mekanik gerilmelere
ve elastoplastik bozulmalara, termal strese ve ¢evreye veya islem sivisinin yer
degistirmesini tolere etmelidir. Bir kaplamanin iyi yapisma performansi, atomik
yapigsma yapisi, elastik modiilleri ve gerilme durumu, kalinligi, safligi ve kirilma

toklugu dahil olmak {izere, arayiiz bolgesinin gesitli 6zelliklerine baglidir [60].

Adezyon bant testinde, Sekil 4.10’da belirtilen yonlerde kaplama tizeri ¢apraz kesici

alet ile numuneler ¢izilir.

Sekil 4.10. Capraz kesici ile parga lizerinin ¢izilmesi

Bu prosediir de 6zel bir yapisma bandi (Tesa 4657) kullanilir. Bant 1zgaraya bastirilir
ve daha sonra yumusak bir hareketle hizla ¢ekilir. Izgara alan1 daha sonra aydinlatilmis

bir biiytite¢ kullanilarak incelenir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Adezyon bant test uygulanisi

Bu sekilde elde edilen sonuclar daha sonra asagidaki tabloda verilen sekillerle
karsilastirilmaktadir. Tablo 4.11 her bir derecelendirmenin bir aciklamasini

sunmaktadir [61].

Kaplanmis numuneler BYK - Gardner ¢apraz kesim test cihazi ile DIN EN ISO 2409,
ASTM D 3002, ASTM D 3359 Uluslararasi standartlara uygun olarak yapigma testleri
yapilmuistir.
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ISO 0/ ASTM 5B
- Kesim kenarlan tamamen piiriizsiiz
- Kafes karelerinin hichiri aynlmamis

ISO 1/ASTM 4B
- Kesimlerin kesisiminde kiiciik pullarm ayrimast
- Maks. Capraz kesim alanmin®s 5'i etkilenir

ISO 2/ ASTM 3B
- Kenarlarda ve kesisimlerde ince kaplama tabakalan dékiilmiis
- Etkilenen capraz kesim alam% 5 -% 15

ISO3/ASTM 2B
- Kareler knsmen / tamamen hasarhdw
- Etkilenen capraz kesim alant% 15 -% 35

ISO 4/ASTM 1B
- Kareler tamamen soyulmus / dékiilmiis
- Etkdlenen capraz kesin alant®035-%065

ISO5/ASTM 0B
- ISO 4 veya ASTM 1B'den daha kétii herhangi bir déldilme
- Etldlenen capraz kesim alam>% 65

Sekil 4.12. Adezyon bant test metodu siniflandirma standartlar1 [61]
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde verilen bulgularda, farkli asindirma siiresi, farkli asindirma
konsantrasyonu, farkli katalizor siireleri ve farkli hizlandirict siirelerine gore
numuneler hazirlanmis olup termal ¢evrim dayanim testine tabi tutulmustur. Ayrica 6n
islemlerde SEM goériintiileri ve kaplanmis numunelerin SEM/EDX analizleri
yapilmistir. Tiim numuneler i¢in kullanilan parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.
Numunelerde sar1 renkli dolgu ile belirtilmis parametreler degistirilmis parametreleri

gostermektedir.

Tablo 5.1. Tiim numuneler i¢in kullanilan proses parametreleri
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5.1. Termal Cevrim Dayanim Sonuclar:

Numuneler once 104°C’de 60dk boyunca isitma firininda birakilir. Sonra 25°C’de
15dk ortamda bekletilir. Daha sonra -30°C’de 60dk boyunca sogutma kabininde
birakilir. Bu islem ayni numunelerle devam edilerek 3kez tekrarlanir. Termal ¢evrim

dayanim testi sonrasinda numunelerin goriintiileri Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Termal ¢evrim dayanim testi sonrasi numuneler

Termal gevrim dayanim gozlem sonuglart Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Termal ¢evrim dayanim test sonuglari

Numune Gozlem Sonuc¢
1 Catlak, kabarma yok Yapisma iyi
2 Catlak, kabarma var Yapisma kotii
3 Catlak, kabarma var Yapisma kotii
4 Catlak, kabarma var Yapisma kotii
5 Catlak, kabarma var Yapisma kotii
6 Catlak, kabarma var Yapisma kotii
7 Catlak, kabarma yok Yapigma iyi
8 Catlak, kabarma yok Yapigma iyi
9 Catlak, kabarma yok Yapigma iyi
10 Catlak var Yapisma kotii

5.2. Taramah Elektron Mikroskopisi (SEM) ve Enerji Dagimh X-Isim (EDX)

Analiz Sonuclan

Sekil 5.2. Plastik PA numune asindirilmamis SEM mikrografi

Sekil 5.2°de asindirilma islemine tabi tutulmamis PA malzemenin SEM mikrografi

verilmistir.
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5.2.1. Numune 1 SEM / EDX analiz sonuglari

2 Signal A = SE2 Date
SUPRA 4 2 Chamber Status = Pumping (HV)

A G A R e IW AT A S.ra T T Bon (- S

Sekil 5.3. Plastik PA numune 1’in 15dk agindirma SEM mikrografi

Tablo 5.3. Numune 1 proses parametreleri

Tablo 5.3’de numune 1 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.3’deki 10 mikron

boyutundaki SEM mikrografi asindirilmis PA yiizeyini gostermektedir. Plastigin
yilizeyinde olusturulan mikro ve makro gozenekler, biriktirilmis metal i¢in baglanma

bolgelerini temin etmektedir.
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Mag = 250 X 100 pm WD = 11.5 mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :24 May 2018 Time :13:22:17
SUPRA 40VP41-14H— Noise Reduction = Pixel Avg. Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 5.4. Metalize PA numune 1’in yan kesit SEM mikrografi

PA numune 1’in yan kesitten SEM mikrografinda bakir tabaka kalinligi: 29,64 u ve
nikel tabaka kalinhigr: 13,27 p olarak 6lgiilmustiir (Sekil 5.4). Numune 1’in termal
cevrim dayanim testi sonrasinda plastik tabaka ile metal film tabakanin birbirine iyi

yapistig1 gozlenmistir.

I (psjev
10
8_
6
10¢u
1€ N P Ni Cu
4-
b
Spectrum: 2250
P Element Serles unn, C norm. C Atem. C Error (1 Sigma)
[wt.%] ([we.t) [at.3) [wt.%)
Carben 6.04 6.04  24.05 2.03
oxygen 1.61 1,61 4.82 0.66
phosphorus 1.53 1.53 2,36 0.15
Nickel 7.70 T 6.27 .67
{ S o o R O P TR I r S I R R Tw [FR (R PR o ) Copper 83.12 83,12 62.51 11.83
6 8 10 ! e e
Total: 100.00 100,00

Sekil 5.5. PA numune 1’in EDX analizi
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Sekil 5.5°da PA numune I’in plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde herhangi bir safsizlik goriilmemistir. Bakir element ytizdesi

83,12 olarak goriilmektedir.

5.2.2. Numune 2 SEM / EDX analiz sonug¢lari

SUPRA 40¥P-41-14 Reduction = Pixel

Sekil 5.6. Plastik PA numune 2’in 20dk agindirma SEM mikrografi

Tablo 5.4. Numune 2 proses parametreleri

Tablo 5.4’de numune 2 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.6’deki 10 mikron

boyutundaki SEM mikrografi agindirilmis PA yiizeyini gostermektedir. Plastigin
yilizeyinde olusturulan mikro ve makro gozenekler, biriktirilmis metal i¢in baglanma
bolgelerini temin etmektedir. Ayrica numune 1’¢ gore (Sekil 5.3) PA yiizeyi daha
engebeli yapiya sahiptir. Makro ve mikro gézenekler daha yogun ve derin oldugu

gbzlenmistir. Bunun nedeni ise agindirma siiresinin fazla olmasidir.
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Mag = 250 X m WD = 12.4 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :24 May 2018 Time :13:49:34
SUPRA 40VP41- 14— Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 5.7. Metalize PA numune 2’in yan kesit SEM mikrografi

PA numune 2’nin yan kesitten SEM mikrografinda bakir tabaka kalinligi: 39,28 p ve
nikel tabaka kalinhigi: 19,77 p olarak o6lgiilmistiir (Sekil 5.7). Numune 2 yan kesit
SEM goriintilisiinde termal ¢cevrim dayanim testi sonrasinda plastik ile metal tabakanin

ayrildig1 gozlenmistir.

cps/eV

cr [Fel N Cu

Spectrum: 2255

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[we.8] ([wt.%) [at.$)
Silicon K-series 3.77 5.63 3.68
Aluminium K-series 3.84 5.74 3.90
Carbon K-series 25.91 38.74 59.16
Phosphorus K-series 2.23 3.33 1.97

| oxygen K-series 13.47 20.14 23.09
, Nickel K-series 14.08 21.04 6.58
1 Chromium K-series 0,58 0.86 0.30
0.0 T vy n Copper Keseries 2.76  4.12  1.19
2 e L e KL i Ul M) Iron K-serfes 0.27  0.40  0.13
2 4 6 8 10 12 14
Total: 66.90 100.00

Sekil 5.8. PA numune 2’in EDX analizi
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Sekil 5.8°de PA numune 2’in plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde ¢esitli safsizliklar gériilmistiir. Bakir element yiizdesi 2,76
olarak goriilmektedir. PA yapisal elementlerin ylizdeleri yiliksek oldugu
goriilmektedir. Buda fazla asindirma siiresi ile PA malzemenin yapisinin bozundugu
gostermektedir. Bu nedenle plastik tabaka yiizeyinde deformasyon olusmustur. Plastik

yiizey ile metal film tabaka kotii yapisma gostererek birbirinden ayrilmistir.

5.2.3. Numune 3 SEM / EDX analiz sonug¢lari

Mag= 200KX 10 pm
SUPRA 40VP-41-14 ——| i Status = Pumping (HV)

Sekil 5.9. Plastik PA numune 3’iin 30dk asindirma SEM mikrografi

Tablo 5.5. Numune 3 proses parametreleri

Tablo 5.5°de numune 3 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.9°daki 10 mikron

boyutundaki SEM mikrografi asindirilmis PA yiizeyini gostermektedir. Plastigin
yiizeyinde olusturulan mikro ve makro gézenekler, biriktirilmis metal i¢in baglanma

bolgelerini temin etmektedir. Ayrica numune 1 (Sekil 5.3) ve numune 2’ye (Sekil 5.6)
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gore PA ylizeyi daha engebeli yapiya sahiptir. Makro ve mikro gdzenekler daha yogun

ve derin oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni ise asindirma siiresinin fazla olmasidir.

Sekil 5.10. Metalize PA numune 3’iin yan kesit SEM mikrografi

PA numune 3’iin yan kesitten SEM mikrografinda bakir tabaka kalinligi: 31,70 p ve
nikel tabaka kalinligi: 16,34 u olarak Slg¢lilmiistiir (Sekil 5.10). Numune 3 yan kesit
SEM goriintiisiinde termal ¢cevrim dayanim testi sonrasinda plastik ile metal tabakanin

ayrildig1 ve plastik ile metal tabakanin yapismasi kotii oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.11°de PA numune 3’iin plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde ¢esitli safsizliklar goriilmiistiir. Bakir element yiizdesi 6,83
olarak goriilmektedir. PA yapisal elementlerin yiizdeleri yiiksek oldugu
goriilmektedir. Buda fazla asindirma siiresi ile PA malzemenin yapisinin bozundugu
gostermektedir. Bu nedenle plastik tabaka yiizeyinde deformasyon olusmustur. Plastik

yiizey ile metal film tabaka kotli yapisma gostererek birbirinden ayrildigr gézlenmistir.
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Sekil 5.11. PA numune 3’iin EDX analizi

5.2.4. Numune 4 SEM / EDX analiz sonuclari

Spectrum: 2253

Element Series unn. € norm. C Atom, C Error (1 Sigma)
[wt.4]  [wt.3] [at.%] [wt.4]

Carbon K-series 26.04 39.02 59.70
Phosphorus K-series 1.23  1.84  1.09
Oxygen K-gseries 15.06 22,57 25.92
Silicon  K-serfes 1.97 2.95 1,93
Aluminfum K-series 1.92 2.88 1.96
Chromium K-series 0.28 0.42 0,15
Nickel K-series 13.40  20.09 6.29
Copper K-series 6.83 10.24 2.9

Total: 66.73 100.00 100.00

Sekil 5.12. Plastik PA numune 4’{in 300g/L kons.’da agindirma SEM mikrografi
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Tablo 5.6. Numune 4 proses parametreleri

Asmdirma Altivasyon Hyrlandmao Himyasal Nilel
Yl Hons. Yl Hons. K Wk Hons. i Hons. |Hons.
= c I.adk FA 31 = o I.adk FA 31H PA 5]'.1-] = c Iadk P4 610F] pH 5 c dk Hipofosfit{ Nikel- | pEH
ml] ml] = ml1 ml1 ml1
45 15 300 30 5 158 |50 ppm| 30 3,50 ik 11.5 ] 12 15 1519

Tablo 5.6’da numune 4 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.12°deki 10 mikron
boyutundaki SEM mikrografi asindirilmis PA yiizeyini gostermektedir. Plastigin
yiizeyinde olusturulan mikro ve makro gézenekler, biriktirilmis metal i¢in baglanma
bolgelerini temin etmektedir. Ayrica numune 1 (Sekil 5.3), numune 2 (Sekil 5.6) ve
numune 3’e (Sekil 5.9) gore PA yiizeyi daha engebeli yapiya sahiptir. Makro ve mikro
gozenekler daha yogun ve derin oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni ise asindirma

konsantrasyonu’nun ilk 3 numuneye gore fazla olmasidir.

Mag= 100 X 100 pm WD EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :24 May 2018 Time :14:06:21
SUPRA 40VP41-14 — Noise Reduction = Line Int. Done Cham Status = Pumping (HV)

Sekil 5.13. Metalize PA numune 4’iin yan kesit SEM mikrografi

PA numune 4’iin yan kesitten SEM mikrografinda bakir tabaka kalinligi: 30,94 p ve
nikel tabaka kalinligi: 12,51 p olarak dlglilmiistiir (Sekil 5.13). Numune 4 yan kesit
SEM goriintiistinde termal ¢evrim dayanim testi sonrasinda plastik ile metal tabakanin

ayrildigi ve plastik ile metal tabakanin yapismasi koétii oldugu gézlenmistir.
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Spectrum: 2236

Element Series umn, C porm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.8] [wt.%] [at.3]

Carbon E-series 6,72 7.92  30.03
Oxygen E-series  0.89  1.05  2.99

Phosphorus K-series 075  0.88 129 0.08

i Nickel K-series 14.90 17,5 13.82 0.64

_L " Copper E-series 61.38 7230 5L.81 2.2

LA LRI N NN L R B I T 1 1 Chromivn  K-serfes (.25 (.30 (.26 0.06

100.00

Total: B84.89 100.00

Sekil 5.14. PA numune 4’iin EDX analizi

Sekil 5.14’de PA numune 4’lin plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde ¢esitli safsizliklar goriilmiistiir. Bakir element yiizdesi 61,38
olarak goriilmektedir. Fazla konsantrasyonlu asindirma ile PA malzemenin yapisinin
bozundugu ve deformasyona ugradigi gézlenmistir. Plastik yiizey ile metal film tabaka

kotil yapisma gostererek birbirinden ayrildigi gozlenmistir.
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5.2.5. Numune 5 SEM / EDX analiz sonuclari

Mag= 2.00 K X 10 pm 11.5 mm EHT = 15.00 kv Date :24 May 2018 T
SUPRA 40VP41-14— Noise Reduction i A Chamber Status = Pumping (HV)
- L = B = 2 &= F 3 1Y 3 = T - Ko

Sekil 5.15. Plastik PA numune 5’in 350g/L kons.’da asindirma SEM mikrografi

Tablo 5.7. Numune 5 proses parametreleri

Tablo 5.7°de numune 5 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.15’deki 10 mikron

boyutundaki SEM mikrografi agindirilmis PA yiizeyini gostermektedir. PA yiizeyin
yiiksek konsantrasyon nedeniyle deforme oldugu gozlenmistir. Plastigin yiizeyinde

biriktirilmis metal i¢in baglanma bdlgeleri temin edilememistir.
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Mag = 250 X 100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :24 May 2018 Time :14:34:31
SUPRA 40VP41-14H— Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 5.16. Metalize PA numune 5’in yan kesit SEM mikrografi

PA numune 5’in yan kesitten SEM mikrografinda bakir tabaka kalinligi: 6,85 p ve
nikel tabaka kalinligi: 12,33 p olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 5.16). Numune 5 yan kesit
SEM goriintiistinde termal ¢evrim dayanim testi sonrasinda plastik ile metal tabakanin
ayrildigi ve plastik ile metal tabakanin yapismasi kotii oldugu gozlenmistir. PA yiizey
deformasyona ugradigi i¢in biriktirilmis metal i¢in baglanma bolgeleri temin
edilememistir. Buna bagli olarak aktivasyon, kimyasal Ni (akimsiz kaplama) ve asit
bakir kaplama proseslerinde metal birikimleri olmamistir. Bakir tabaka kalinliginin

kotii olmasi plastik ile metal tabaka arasindaki yapigsmayi olumsuz etkilemistir.

Sekil 5.17°de PA numune 5’in plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde ¢esitli safsizliklar goriilmiistiir. Bakir element yiizdesi 0,70
olarak goriilmektedir. PA yapisal elementlerin ylizdeleri yiiksek oldugu
gorilmektedir. Fazla konsantrasyonlu asindirma ile PA malzemenin yapisinin
bozundugu ve deformasyona ugradigi gézlenmistir. Plastik yiizey ile metal film tabaka

kotii yapisma gostererek birbirinden ayrildigi gozlenmistir.
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Cps/ev

Cr T
Jlon &R | ——
2.0‘_ c o sl | | Cr NI Cu

] | | | | | — | | || spectrum: 2259

Element Series unn. C norm. C Atem. C Error (1 Sigma)

[wt.g]  [wt.3] [at.%] [wt.1]

Carbon K-geries 20,99 66,37 7760 .85

Silieon  K-serfes 0.39  0.80 0.4 0.08

Aluminium K-series 0.26  0.60 0.3 0.08

Oxygen F-series  9.40 2161 18.9% 2.40

| | ! Phosphorus K-series  0.22 0,50  0.23 0.05

| | 1 | | | Copper K-series  0.70  1.60  0.3% 0.17

delidiailid T TR ] Nickel  K-series 2.6 562 135 0.26
0.13

Chromium  E-series 1.23 2.81 0.7

Total: 43.68 100,00 100.00

Sekil 5.17. PA numune 5’in EDX analizi

5.2.6. Numune 6 SEM / EDX analiz sonuclari

mm Signal A= SE2
Chamber Statu;

Sekil 5.18. Plastik PA numune 6’nin 400g/L kons.’da agindirma SEM mikrografi
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Tablo 5.8. Numune 6 proses parametreleri

Asmdirma Altivasyon Hyrlandmao Himyasal Nilel
smmc hﬁn PA3IH Smmc hﬁn FA 310 Pm!. = smmc za:fl PA 610F| pH smmc mﬂ Hipofosfit] Nikel- | pE
ml] m | mll m1 | mn
45 15 | a0 | 30 5 | 138 |so0ppm| 30 | 3s0| 2 |15] @ | 12 15 25 | @

Tablo 5.8’de numune 6 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.18’deki 10 mikron
boyutundaki SEM mikrografi agindirilmis PA yiizeyini gostermektedir. PA yiizeyin
yiiksek konsantrasyon nedeniyle deforme oldugu gozlenmistir. Plastigin yiizeyinde

biriktirilmis metal i¢in baglanma bdlgeleri temin edilememistir.

Mag= 100 X 100 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :24 May 2018 Time :14:23:43
SUPRA 40VP41-14 F— Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 5.19. Metalize PA numune 6’nin yan kesit SEM mikrografi

PA numune 6’nin yan kesitten SEM mikrografinda bakir tabaka kalinlig1: 13,23 p ve
nikel tabaka kalinligi: 11,88 u olarak olgtilmistiir (Sekil 5.19). Numune 6 yan kesit
SEM goriintiistinde termal ¢evrim dayanim testi sonrasinda plastik ile metal tabakanin
ayrildig1 ve plastik ile metal tabakanin yapigsmasi kotii oldugu gézlenmistir. PA ylizey
deformasyona ugradigi i¢in biriktirilmis metal i¢in baglanma bdlgeleri temin
edilememistir. Buna bagli olarak aktivasyon, kimyasal Ni (akimsiz kaplama) ve asit
bakir kaplama proseslerinde metal birikimleri olmamistir. Bakir tabaka kalinliginin

kotii olmast plastik ile metal tabaka arasindaki yapismay1 olumsuz etkilemistir.
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Spectrum: 2258

Element Series

Carbon K-series
Oxygen K-series
Phosphorus K=series
Niekel K-series
Copper K-series
Aluminium K=series
1 T 1 | L L N S B O S B B B B | %}llcgn K-ser#es
Chromium K-series

Tatal:

unn, C netm, C Atom, C Brror {1 Sigma)

[wt.%]

2.3
10.72

52.93

[ut.%]

61.09
20,25
0.5
7.8
8,31
0.62
0.68
0.9%

100.00

[at.%)

15.97
18,91
0,21
1.91
1,95
0.34
0.36
0.28

100.00

[wt.§)

cooo ook n

Sekil 5.20. PA numune 6’nin EDX analizi

Sekil 5.20°de PA numune 6’nin plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel

kompozisyon analizinde cesitli safsizliklar goriilmiistiir. Bakir element yiizdesi 4,40

olarak goriilmektedir. PA yapisal elementlerin yiizdeleri

yiiksek oldugu

gorilmektedir. Fazla konsantrasyonlu asindirma ile PA malzemenin yapisinin

bozundugu ve deformasyona ugradigi gézlenmistir. Plastik yiizey ile metal film tabaka

kotil yapisma gostererek birbirinden ayrildigi gozlenmistir.
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5.2.7. Numune 7 SEM / EDX analiz sonuclari

Mag= 2.00 Signal A = SE2 te
SUPRA 40VP-41-14 Chamber Status = Pumping (HV)
7 > T b > — < 3

T

Sekil 5.21. Plastik PA numune 7’nin aktivasyon sonrast SEM mikrografi

Tablo 5.9. Numune 7 proses parametreleri

Tablo 5.9’da numune 7 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.21°deki 10 mikron

boyutundaki SEM mikrografi PdCl: ile aktive edilmis PA ylizeyini gostermektedir.
PA yiizeyinde PdCl, katalizér esasli kaplama yapisi var olup, ylizeyde farkl
boyutlarda dagilim gosterdigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.22. Metalize PA numune 7’nin yan kesit SEM mikrografi

PA numune 7’nin yan kesitten 250 X ve 100 um SEM mikrografinda bakir tabaka
kalinligr: 31,63 p ve nikel tabaka kalinligi: 13,02 p olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 5.22).
Numune 7 yan kesit SEM goriintiisiinde termal ¢evrim dayanim testi sonrasinda plastik
ile metal tabakanin iyi yapisma gosterdigi gézlenmistir. Aktivasyon siiresindeki artig
poliamid yilizeydeki PdCl> miktarin1 artirarak plastik tabaka ile metal tabakanin

yapismasina olumlu etkisi oldugu gézlenmistir.

Sekil 5.23°de PA numune 7’nin plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde herhangi bir safsizlik goriilmemistir. Bakir element ytizdesi

80,69 olarak goriilmektedir.
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cps/eV
35}
30
25
20
] [ - — Il cu
15 - L)
E Spectrum: 2249
104 ' Elerent  Serfes uan. C nomm. C Aton, C Error (1 Signa)
1 [t [it.t) (at.4]
5_' Carbon  K-serfes 4,89  5.56 23133
] Oxygen  K-series 0.5 0.6 101
1 Phosphorus K-series 0.20 0.2 0.37
[jq I T Mekel  Keseries 163 L5 L%

T L - LI —— L L L L Copper F-series 80.68 9173 771

2 4 6 8 10 12 14
Total: 87.97 100,00 100.00

Sekil 5.23. PA numune 7’nin EDX analizi

5.2.8. Numune 8 SEM / EDX analiz sonuclari

Mag 2.00 K X 10 pm 1. 15.00 kv Signal A= SE2
SUPRA 40VP41- 14— Noise Reducti A Chamber Status = Pumping (HY)
LT » - \

Sekil 5.24. Plastik PA numune 8’in aktivasyon sonrast SEM mikrografi
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Tablo 5.10. Numune 8 proses parametreleri

Hons.
FA 610

Sekil 5.10’da numune 8 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.24’deki 10 mikron
boyutundaki SEM mikrografi PdCl; ile aktive edilmis PA yiizeyini gostermektedir.
PA yiizeyinde PdCl; katalizor esashi kaplama yapis1 var olup, numune 7’ye gore

yiizeyde daha yogun ve farkli boyutlarda dagilim gosterdigi gozlenmektedir.

Sekil 5.25. Metalize PA numune 8’in yan kesit SEM mikrografi

PA numune 8’in yan kesitten 250 X ve 100 pm SEM mikrografinda bakir tabaka
kalinligr: 18,52 u ve nikel tabaka kalinligi: 13,02 p olarak dl¢iilmiistir (Sekil 5.25).
Numune 8 yan kesit SEM goriintiisiinde termal ¢evrim dayanim testi sonrasinda plastik
ile metal tabakanin miikemmel yapigsma gosterdigi gozlenmistir. Aktivasyon
stiresindeki artis poliamid yiizeydeki PdCl> miktarini artirarak plastik tabaka ile metal

tabakanin yapismasina olumlu etkisi oldugu gozlenmistir.
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16+
14-1
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10
1 Cr
o1 olcul |
1w cr NI fcul
6- Spectrum: 2252
] Element  Series umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
o (wt.8) [wt.}] [at.y)
N Carbon  K-series 4.74  4.74  20.65
2_' | | [ Oxygen  K-series 014  0.14  0.46
J | ! Phosphorus K-series 0.64  0.64  1.07 0.09)
‘ ‘ ¢ ! ! Nickel  L-series 0.00 0.0 0.0 0.00
1 1 T 1 t 1 — i t Copper  L-series 94.49 94.49 77.82 12.46)
L s e e T T T T Chronfun K-series 0.00 0.00 0.00 0.00)
2 4 6 8 10 12 14
Total: 100,00 100,00 100.00

Sekil 5.26. PA numune 8’in EDX analizi

Sekil 5.26’da PA numune 8’in plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde herhangi bir safsizlik goriilmemistir. Bakir element yiizdesi

94,49 olarak goriilmektedir.

5.2.9. Numune 9 SEM / EDX analiz sonug¢lari

Sekil 5.27. Plastik PA numune 1 (a) ve numune 9’un (b) hizlandirict sonrast SEM
mikrograflar
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Tablo 5.11. Numune 9 proses parametreleri

Hons.

PA 610

Tablo 5.11’de numune 9 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.27°deki SEM
mikrografi hizlandiric1 prosesine tabi tutulmug PA ylizeyini géstermektedir. Numune
I’in (Sekil 5.27 —a), numune 9’a (Sekil 5.27 —b) gore yiizey yapis1 daha biiytik kitlesel
PdCI> olusumlarina sahip oldugu gézlenmistir. Numune 9’un hizlandirici proses stiresi

fazla oldugu icin yiizeydeki PdCl yapilar1 azalmistir.

Sekil 5.28. Metalize PA numune 9’un yan kesit SEM mikrografi

PA numune 9’un yan kesitten SEM mikrografinda bakir tabaka kalinligi: 26,35 u ve
nikel tabaka kalinligi: 15,02 u olarak dl¢tilmistiir (Sekil 5.28). Numune 9 yan kesit
SEM goriintiisiinde termal ¢evrim dayanim testi sonrasinda plastik ile metal tabakanin
milkemmel yapisma gosterdigi gozlenmistir. Hizlandirict stiresindeki 4dk’lik artig
poliamid yiizeydeki PdClz miktarin1 belirli miktarda azaltmistir. Fakat plastik gtabaka

ile metal tabakanin yapigsmasini olumsuz etkilemedigi gézlenmistir.

94



cps/eV
2
20
18
16
14
129
o JON me

¢ cu P NI Cu
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6-: i i ‘ i Elenent Seres umn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
) | [wt.8] [wt.3] [at.3)
4-; Carbon  K-series 5.63  6.87 27.12
b i 1 t T t —1 t t ~—| Phosphorus K-series 0.79 0.9 1.47
2'.| ‘ I | [ | =] I | [ Oxygen  K-series 0.78  0.95  2.80
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2 4 6 8 10 12 14
Total: 81.93 100,00 100.00

Sekil 5.29. PA numune 9’un EDX analizi

Sekil 5.29°da PA numune 9’un plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde herhangi bir safsizlik goriilmemistir. Bakir element yiizdesi

67,09 olarak goriilmektedir.

5.2.10. Numune 10 SEM / EDX analiz sonuglari

Sekil 5.30. Plastik PA numune 1 (a) ve numune 10’un (b) hizlandiric1 sonrast SEM
mikrograflar
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Tablo 5.12. Numune 10 proses parametreleri

Asmdirma Altivasyon Hyrlandmao Himyasal Nilel
Sucakihk | Zaman| Sucakihk | Zaman Kons. |Sicakhk| Zaman Sucakhk | Zaman| -
c i1 PA 31 o i1 FA 31H PA 510 c i FA §10F] pH c dk Hipofosfit] Nikel- | pH

45 15 | 245 30 3 132 |stoppm| 30 |1ms0| 28 |11s| a0 12 15 25 | @

Tablo 5.12°de numune 9 proses parametreleri verilmistir. Sekil 5.30°daki SEM
mikrografi hizlandirici prosesine tabi tutulmus PA yiizeyini gostermektedir. Numune
I’in (Sekil 5.30 — a), numune 10’a (Sekil 5.30 — b) gore yiizey yapis1 daha biiyiik
kitlesel PdCI> olusumlarina sahip oldugu gozlenmistir. Numune 10°un hizlandirict

proses stiresi fazla oldugu i¢in yiizeydeki PdCl yapilart azalmstir.

Sekil 5.31. Metalize PA numune 10’un yan kesit SEM mikrografi

PA numune 10’un yan kesitten 250 X ve 100 um SEM mikrografinda bakir tabaka
kalinligr: 22,32 u ve nikel tabaka kalinligi: 12,15 p olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 5.31).
Numune 10 yan kesit SEM goriintiisiinde termal ¢evrim dayanim testi sonrasinda
plastik ile metal tabakanin birbirinden ayrildig1 gézlenmistir. Hizlandiricr siiresindeki
8dk’lik artis poliamid yiizeydeki PdCl> yapilarini azaltmistir ve plastik tabaka ile metal

tabakanin yapismasini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
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| Copper  K-series 82,79 93.35 78.7 3
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Sekil 5.32. PA numune 10’un EDX analizi

Sekil 5.32’de PA numune 10’un plastik ile bakir tabakasi arasinda yapilan elementel
kompozisyon analizinde herhangi bir safsizlik goriilmemistir. Bakir element yiizdesi
82,79 olarak goriilmektedir. Bakir element yiizdesi fazla olmasina ragmen hizlandirici
prosesi normalden 8dk fazla olmasi nedeniyle plastik tabaka yilizeyindeki PdCl:
miktar1 azalmis ve buna bagl olarak kimyasal nikel film tabakasi zayif kaplanmistir.

Bu nedenle plastik tabaka ile metal tabaka birbirinden ayrilmigtir.

97



5.3. Adezyon Bant Test Sonuclari

PA numunelerin adezyon bant test sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

MNumune | Yiizey Giriinisi Standart ve Aciklama

ISO0/ASTM 5B
- Kesm kenarlan tamamen piriizsiiz
1.7.8 - Kafes karelerinin hichiri ayrdmanus

ISO1/ASTM 4B
- Kesmlerin kesisiminde kiigiik pullarm aynlmas:
0 - Maks. Capraz kesim alammn®s 5'i etkilenir

I ISO2/ASTM 3B
= - Kenarlarda ve kesisimlerde mce kaplama tabakalan dokiilmis
- - Etkilenen capraz kesim alam% 5 -% 13

ISO3/ASTM 2B
- Kareler kasmen / tamamen hasarhde

2 - Etkilenen ¢apraz kesim alan% 15 -% 35
ISO4/ASTM 1B
3 - Kareler tamamen sovalmus / dékiibmiis
- Etkalenen gapraz kesin alan®035-%065
_ ISO 5/ ASTM OB
4,24 - IS0 4 veya ASTM 1B'den daha koti herhangi bir dékilme
- Etkilenen capraz kesm alam>%a 65

Sekil 5.33. PA numunelerin adezyon bant test sonuglari

98



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda PA’nin termal ¢evrim dayanimini artirabilmek i¢in ticari ismi
Minlon 73M40 NC010 %40 Vollastonit Dolgulu PA (Dupont) polimeri kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan plakalar enjeksiyon kaliplama yontemi ile iretilmistir. PA
kaplamanin asindirma (etching), aktivasyon (paladyum ile), hizladiric1 (accelerator)
proseslerinde siire ve konsantrasyon parametrelerinin kaplama performansina etkisi

incelenmistir.

Numune 1, numune 2 ve numune 3 i¢in; tim parametreler sabit tutularak agindirma
banyosunda siireleri sirastyla 15dk, 20dk, 30dk bekletilerek metal kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Numune 1’in (asindirma banyo siiresi 15dk) termal g¢evrim
dayanim test ve cross-cut test sonuclarina bakildiginda plastik ve metal tabakalarin
birbirine ¢ok iyi yapistig1 goriilmiistiir. Numune 2 (asindirma banyo siiresi 20dk) ve
numune 3’de (asindirma banyo siiresi 30dk) plastik ve metal tabakalarin birbirine
yapismadig1 ve biribirinden ayrildigr goézlenmistir. Asindirma siiresinde artis plastik
ve metal tabakalarin birine yapigsmasini olumsuz etkilemektedir. Ayrica numuneler
icin yapilan SEM/EDX analizlerinde de numune 2 ve numune 3’in polimer
yapilarinda bozunmalar olarak deformasyon sonucu metal tabakanin yiizeye

tutunamamasi gézlenmistir.

Numune 4 (asindirma banyo konsantrasyonu 300 ml/l), numune 5 (asindirma banyo
konsantrasyonu 350 ml/l) ve numune 6 (asindirma banyo konsantrasyonu 400 ml/l)
icin, numune 1 parametreleri baz alinarak asindirma banyosu konsantrasyonlari
sirastyla 300 ml/l, 350 ml/l, 400 ml/l yapilarak metal kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Her i¢ numune i¢inde termal ¢gevrim dayanim test ve adezyon bant
test sonuglart olumsuzdur. Plastik ve metal tabaka aralarinda yapismanin ¢ok kotii
oldugu gozlenmistir. Asindirma konsantrasyonundaki artis plastik ve metal tabaka
arasindaki yapigsmayr olumsuz etkilemistir. Numuneler i¢in yapilan SEM/EDX
analizlerinde her li¢ numuneninde polimer yapilarinda deformasyon sonucu metal

tabakanin yiizeye tutunamamasi gézlenmistir.
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Numune 7 (aktivasyon prosesi siiresi 10dk), numune 8 (aktivasyon banyo stiresi 15dk)
icin, numune 1 parametreleri baz alinarak aktivasyon banyosunda siireleri sirasiyla
10dk, 15dk bekletilerek metal kaplama islemi gerceklestirilmistir. Her iki numune
iginde termal ¢evrim dayanim test ve adezyon bant test sonuglart olumlu gikmustir.
SEM / EDX analizlerinde aktivasyon banyosu siiresindeki artisin polimer yiizeyinde
Pd katalizor miktarini artirarak polimer ile metal tabaka arasindaki yapismay1 olumlu

etkiledigi gézlenmistir.

Numune 9 (hizlandirict banyo siiresi 7,5dk), numune 10 (hizlandirict banyo siiresi
11,5dk) i¢in, numune 1 parametreleri baz alinarak hizlandirict banyosunda siireleri
sirastyla 7,5dk, 11,5dk bekletilerek metal kaplama islemi gergeklestirilmistir. Numune
9’un termal ¢evrim dayanim test ve adezyon bant test sonuncunun olumlu oldugu fakat
numune 10 i¢in sonuclarin olumsuz oldugu goézlenmistir. Hizlandiric1 banyoda
bekleme siiresinin arttikga polimer ve metal tabaka arasindaki yapismayr olumsuz
etkiledigi gortiilmistiir. SEM / EDX analizlerinde banyo siiresindeki artigla beraber Pd
katalizor varliginin azaldigt buda metal tabakanin iyi yapismasini olumsuz

etkilemistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda PA'lar iizerinde kaplamalarin iyilestirilmesi i¢in, PA'lar
tizerinde iletken bir ylizeyin olusturulmasina yardimci olan Vollastonit (CaSiO3) ile
birlikte kullanilabilir. Kaplama prosesinde asindirma siiresi, agindirma konsantrasyonu
ve hizlandirma prosesi siiresindeki artiglarin PA’larin termal ¢evrim dayanimlari
olumsuz etkilemistir. PA’larin kaplanabilirligi zor oldugu i¢in bu ¢alisma ile asindirma
prosesi siiresi 15dk’da tutulmasi ve asindirma prosesi konsantrasyonu 245 ml/l,
aktivasyon proses stiresi 15 dk ya kadar ve hizlandirma proses stiresi 7,5dk tizerine
¢ikmamasi Onerilmektedir. Daha iyi sonuglar elde edilebilmesi i¢in farkli kimyasallar,
farkli agindirma konsantrasyonlar1 ve siireleri, farkli aktivasyon ve hizlandirci banyo
siireleri denenebilir. Ayrica endiistride maliyeti diisiirmek i¢in PA’lara farkli dolgu

malzemeleri 6rnegin; Kil, talk, silika gibi katkilanarak kaplanabilirlikleri incelenebilir.
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