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Makale Tarihgesi Oz: Bu calismada, pultriizyon ydéntemi ile imalati yapilan kompozit
Gelis: 12.05.2024 malzemelerin alev sprey kaplama yontemi ile Cr203 +TiO2 kaplanmasinda
Kabul: 13.06.2024 kaplama 6zelliklerinin incelenmesi yapilmistir. Pultrlizyon islemi, sabit bir

kesite sahip yiuksek elyaf hacimli stirekli profillerin Gretimini saglayan, az
emek gerektiren ve minimum atik malzeme Ureten otomatik bir islemdir.

Anahtar Kelimeler Kaplama yapilacak olan pultriizyon yontemi ile imalatlari yapilan kompozit

Pultriizyon, lama profillerinin imalatinda strekli cam elyafi ve matris malzemesi olarak
Kompozit malzeme, polyester recgine kullanilmistir. Kaplama vyapilacak olan numuneler
Alev sprey kaplama, profillerden elmas disk testere yardimiyla planyada kesilerek hazirlanmistir.
Kaplama 6zellikleri. Plaka seklindeki kompozit malzemelere alev sprey kaplama yontemi ile

Cr203 +TiO2 seramik tozlarin kaplama islemleri yapilmistir. Kaplama yapilan
malzemelerin kaplama kalitesini incelemek igin standartlara uygun
numuneler hazirlanip mikroyapi incelemeleri, sertlik 6lgtimleri, ylizey
parazlaliga olgimleri ve yapisma mukavameti degerlerinin tespiti igin
deneyler yapilmistir. Mikroyapi incelemesi ve sertlik 6lgim yapilacak olan
numuneler bakalite alinmis ve zimparalama-parlatma cihazinda yizeyleri
parlatilmistir.  Numunelerin mikroyapi incelemeleri optik ve SEM
mikroskobunda yapilmistir. Kaplamalarin porozite miktarlarinin dlgiimleri,
optik mikroskopta bulunan Clemex goriinti analiz programi ile yapilmistir.
Kaplamalarin mikrosertlik degerleri mikro sertlik 6lgme cihazinda
Olgllmustir. Numunelerin yapisma mukavemetleri, ASTM C-63 standardina
gore ¢ekme deneyi cihazinda belirlenmistir. Kaplama yapilan kompozit
malzemelerin kaplama ylizeylerinde sertligin 778 HV, porozite miktarinin
%10, ylzey pirizlilik degerinin 2.113 pm ve yapisma mukavemetinin 16.3
MPa oldugu tespit edilmistir.
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investigation of Coating Properties of Composite Materials Manufactured by Pultrusion
Method and Coating of Ceramic Materials with Flame Spray Coating Method

Article Info In this study, the coating properties of composite materials manufactured
Received: 12.05.2024. by pultrusion method were examined in Cr203 +TiO2 coating with flame
Accepted: 13.06.2024 spray coating method. The pultrusion process is an automatic process that

enables the production of high fiber volume continuous profiles with a
constant cross section, requires little labor and produces minimum waste
material. Continuous glass fiber and polyester resin were used as matrix
material in the production of composite plate profiles, which were
manufactured by the pultrusion method to be coated. The samples to be
Keywords coated were prepared by cutting the profiles on a planer with the help of a
diamond disc saw. Coating of Cr203 +TiO2 ceramic powders was carried out
Pultrusion, on plate-shaped composite materials using the flame spray coating
Composite materials, method. In order to examine the coating quality of the coated materials,
Flame spray coating, samples in accordance with the standards were prepared and experiments
Coaiting properties. were carried out to determine microstructure examinations, hardness
measurements, surface roughness measurements and adhesion strength
values. The samples for microstructure examination and hardness
measurement were taken in bakelite and their surfaces were polished in a
sanding-polishing device. Microstructural examinations of the samples
were carried out using optical and SEM microscopes. Measurements of
porosity amounts of the coatings were made with the Clemex image
analysis program on the optical microscope. Microhardness values of the
coatings were measured on a microhardness measuring device. The
adhesion strength of the samples was determined in the tensile test device
according to ASTM C-63 standard. It was determined that the hardness on
the coating surfaces of the coated composite materials was 778 HV, the
porosity amount was 10%, the surface roughness value was 2.113 um and
the adhesion strength was 16.3 MPa.

1.Giris

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler son yillarda cesitli endistrilerdeki yapisal
ve fonksiyonel uygulamalarda kullanimi ¢cok artmistir (Atlihan, 2013; Bunsell vd., 2005). Elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemelerin imalatinda c¢ok farkli yontemler kullaniimaktadir. Bu
yontemler arasinda, 6zellikle pultriizyon yonteminin 6zel kullanim alanlari vardir. Pultriizyon islemi,
sabit bir kesite sahip yiiksek elyaf hacimli strekli profillerin iretimini saglayan bir islemdir (Starr, 2000).
Az emek gerektiren ve minimum atik malzeme lreten otomatik bir islemdir. Pultriizyon prosesi, yiiksek
hammadde donisim verimliligi saglar ve elyaf hacim orani %80'e ulasabilir. Pultriizyon yontemi ile
Uretimi yapilan kompozit profiller yiksek dayanim/agirlik oranlari, disik bakim gereksinimleri ve
ozellikle korozyon dayanimlari sebebiyle gesitli endistrilerde kullanilan geleneksel malzemelerin
cogunun yerini alma potansiyeline sahiptir (Meyer, 1985, Vedernikov vd., 2020). Ozellikle, ulasim,
havacilik, riizgar tirbinleri, enerji santralleri ve enerji tasimaciligl, deniz tasimaciligl, insaat, aritma
tesisleri, sogutma kuleleri gibi pek ¢ok yerlerde kullanilan profillerde daha ¢ok tercih edilmektedir
(Advani ve Hsiao, 2012).

Kompozit malzemelerin ¢ok dnemli avantajlari yaninda bazi 6zel durumlarda dezavantajlari
bulunmaktadir. Ozellikle, asinma probleminin oldugu yerlerde, kimyasal etkilere maruz kalan calisma
ortamlarinda ve yiliksek uygulama sicakliklarinda kullanilmalari durumunda 6nemli sorunlar ile
karsilasilabilmektedir. Kompozit malzemelerin farkli ¢evre sartlarina maruz kalmasi mekaniksel
ozelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir (Tekin ve ark., 2016, Esendemir ve Cabioglu 2013). Kompozit
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malzemelerin yapisinda meydana gelen deleminasyonlar ve elyaf yerlestirme acilari mekaniksel
ozellikleri etkilemektedir (Atlihan ve Ergene, 2018). Bahsedilen durumlarda kompozit malzemelerin
istenilen performanslarini elde etmek icin yapilan islemlerden birisi de kompozit malzemelere termal
sprey kaplama uygulamalarinin yapilmasidir (Thakur ve Vasudev, 2022; Pawlowski, 2008).

Kaplama vyapilacak altlik malzemenin ve kaplama malzemesi olan seramik tozlarin teknik
Ozelliklerine gore gesitli termal sprey kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Termal sprey kaplama
yontemlerinden olan alev sprey, plazma, HVOF ve ark kaplama yontemleri genis kullanim alani
bulmaktadir (Thakur ve Vasudev, 2022). Termal sprey kaplama yontemlerinde, kaplama yontemleri,
kullanilan althk malzemenin cesidi, calisma ortamlari, istenilen 6zellikleri saglamasi icin farkli kaplama
malzemeleri kullaniimaktadir. Termal sprey kaplama yontemlerinde yaygin olarak kullanilan seramik
tozlari, yiksek sicakliklara dayanikli, korozyon direnci yiliksek ve asinma dayanimi yiiksek kaplama
malzemeleridir.

Modern kaplama yontemlerinden alev sprey kaplama yonteminin diger kaplama yontemlerine
gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Alev sprey kaplama yéntemiyle elde edilen kaplamalarin
hizli ve kolay uygulanabilirligi, disik uygulama sicakhgl ve disiik maliyetli olmasi avantajlari
arasindadir. Bu kaplamalarin dezavantajlari ise bliylk tane boyutu, yiksek porozite miktari ve gatlak
uzunlugunun fazla olmasidir (Pawlowski, 2008). Termal sprey kaplama islemi istenilen sartlarda
gerceklestirilebilmesi icin kaplama yapilacak olan altlik malzemenin, kaplama yapilacak kaplama
malzemesinin ve termal kaplama yonteminin uygulama parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Polimer matrisli kompozit malzemelerin isiya duyarliliklarindan dolayi kaplama parametrelerinin uygun
secilmesi gerekmektedir. Kaplama islemi icin parametreler kompozit malzemelere uygun secilmezse,
asiri 1st kompozit malzemelere zarar verebilmektedir (Leopera-Valle ve McDonald, 2015; Gonzalez vd.,
2016).

Bu calismada; pultriizyon yontemi ile imalati yapilan strekli cam elyaf takviyeli polyester matrisli
kompozit lama profillerden hazirlanan numunelere alev sprey yontemi kullanilarak Cr,03 +TiO; seramik
tozlarinin kaplama islemleri yapilmistir. Kaplama yapilan malzemelerin kaplama kalitesini incelemek
icin mikroyapi incelemeleri, sertlik olglimleri, ylzey purizliligiu olclimleri ve yapisma mukavemeti
degerlerinin tespiti icin deneysel galismalar yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada; cam elyaf takviyeli polyester matrisli 50mm x 6mm kesit 6lgllerine sahip 6 metre
uzunlugunda kompozit lama profilleri pultriizyon yoéntemi ile lretilmistir. Kompozit malzeme
Uretiminde takviye elemanlari olarak 4800 Tex sirekli cam elyafi, matris malzemesi olarak IR 355
izoftalik doymamis polyester regine ve dolgu malzemeleri kullaniimistir. Kompozit malzemelerin
imalatinda dolgu malzemesi olarak kalsit, reaksiyon hizlandirici, Trigonox C, Perkadox 16, Ultraviyole
koruyucu, Akiskanlk saglayici ve yanmazlik katkisi kullaniimistir. Kompozit malzemeler tamamen cam
elyaf takviyeli olup; 196 cam elyaf fitil, slirekli elyaf cam kece ve polyester matrisli olarak tretilmistir.
Kompozit malzemelerin pultriizyon yéntemi ile imalatlari Pul-Tech FRP Kompozit Yapi Teknolojileri
imalat Sanayi ve Tic. A.S.’nde gergeklestirilmistir.

Kaplama yapilacak olan numuneler profillerden elmas disk testere yardimiyla planyada kesilerek
hazirlanmistir. imalatlari yapilan kompozit malzemelerden 5x20 cm élciilerinde numuneler kesilerek
kumlama islemine tabi tutulmuslardir. Numunelere kumlama isleminden sonra Al astar kaplama islemi
uygulanmistir. Bu islem kaplama yapilacak althk malzemeye astar etkisi yaparak daha iyi tutunma
saglamaktadir. Alev sprey kaplama yontemi kullanilarak, kompozit malzemelerin ylizeyine Cr,03+TiO;
seramik tozunun kaplama islemi yapilmistir. Bu malzeme sert ve asinmaya dayanikli bir ylizeye ihtiyac
duyulan durumlarda tercih edilmektedir. Kaplama islemi METSER Kaplama Makine Bakim Onarim
Sanayi Tic. Ltd. Sirketi imalathanesinde yapiimistir. Numunelere uygulanan alev sprey kaplama
parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1: Alev Sprey Kaplama islemi Parametreleri

Plskirtme Basligl Metco Thermo Spray 5P
Puskiirtme mesafesi 10-12 cm

Plsklrtme Orani 2g/sn

Oksijen Basinci 15 Psi

Asetilen Basinci 15 Psi

Uygulama Sicakligi 1500-2000 °C

Asagidaki Sekil 1’de calisma kapsaminda imalati yapilan kompozit profillerden hazirlanan
numune, kumlama islemiyapilmis olan numune, Al astar kaplama islemi yapilmis numune ve alev sprey
kaplama yontemi ile ylizeylerine Cr,03+TiO; seramik tozunun kaplama islemi yapilmis numunelerin
ornek resimleri verilmistir. Alev sprey yontemi ile kompozit malzemelerin ylizeyine seramik tozlarinin
kaplama islemleri basarili bir sekilde uygulanmistir. Kaplama islemleri sonucunda kaplama yapilan
kompozit malzemelerde herhangi bir hasarin meydana gelmedigi gérilmustar.

(a) (b) () (d)

Sekil 1: imalatlari yapilan ve kaplama islemi yapilan kompozit malzemeler
a) imalati yapilan kompozit malzeme, b) Kumlama islemi yapilmis, c) Al astar kaplama yapilmis, d)
seramik malzeme kaplama islemi yapilmis malzeme.

Pultrizyon yontemi ile imalatlar yapilan kompozit malzemelerden hazirlanan ve yizeyine
kaplama yapilan numunelerin mikroyapi incelemeleri, ylizey purizliliklerinin, sertlik degerlerinin
belirlenmesi ve yapisma mukavemetlerinin tespiti icin hassas kesme cihazinda numuneler elde
edilmistir. Mikroyapi incelemesi ve sertlik 6lgimu yapilacak olan numuneler bakalite alinmis ve
zimparalama-parlatma cihazinda yizeyleri parlatilmistir. Numunelerin mikroyapi incelemeleri optik ve
SEM mikroskobunda yapilmistir. Kaplamalarin porozite miktarlarinin olgiimleri Nicon marka optik
mikroskopta bulunan Clemex goriinti analiz programi ile yapiimistir. Kaplamalarin mikrosertlik
degerleri, bakalite alinmis numuneler ylizeyinde, Shimadzu HMV-2 marka mikro sertlik dlgme cihazinda
Olcllmustar. Sertlik degerleri kaplama ytizeyinin farkl noktalarinda yapilan 5 farkl 6lgimiin ortalamasi
olarak belirlenmistir. Kaplamalarin ylizey purizlilik degerlerinin 6lciimi TR 200 el tipi purazllik
Olciim cihazi ile yapilmistir. Ylzey parazlilik degerleri kaplama yizeyinin farkli noktalarinda yapilan 3
farkh 6l¢limin ortalamasi olarak belirlenmistir.

Kaplama yapilan kompozit malzeme numunelerin yapisma mukavemetleri ASTM C-63
standardina gore ¢cekme deneyi cihazinda belirlenmistir. Kaplama yapilmis numunelerden kesme
cihazinda 1.5x1.5 cm dlgllerinde kesilerek numuneler hazirlanmistir. Bu numuneleri, tGizerine yapistirip
¢ekme deneyine tabi tutmak i¢in 1.5x1.5x10 cm Olgllerinde paslanmaz test kuponlari hazirlanmis,
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numuneler kuponlarin Gzerine c¢ok kuvvetli yapistirici ile yapistiriimistir. Numunelerin her iki
ylzeylerine de ince bir film seklinde homojen olarak yapistirici strilip 2 tane test kuponu arasina
eksenleri cakisacak sekilde yerlestirilmistir. Bunun ardindan bu diizenegin iyice yapismasi ve ara
ylzeyde bir dolgu malzemesi olusabilmesi icin 24 saat boyunca bekletilmistir. Sekil 2 (a)’da ¢cekme
deneyi icin hazirlanmis test kuponlari Sekil 2 (b)'de ise ¢ekme cihazina yerlestirilmis numuneler
gorilmektedir. Numunelerin ¢cekme deneyinde elde edilen maksimum kuvvet degerleri kaplama
alanlarina bolinerek yapisma mukavemeti degerleri tespit edilmistir. Her bir grup icin 3 adet deney
yapilarak ortalama degerleri alinmistir.

(b)
Sekil 2: Numunelerin gekme deneyleri (a: gekme deneyi igin hazirlanmis test kuponlari, b: cekme
cihazina yerlestirilmis numuneler.)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, pultriizyon yontemi ile imalatlari yapilan polyester matrisli kompozit malzemelere
alev sprey kaplama yéntemi ile kaplama islemleri sonucunda, kaplamalarin mikroyapi analizleri icin
numuneler kesilip bakalite alma islemleri, ylizey zimparalama ve parlatma islemleri sonucunda SEM ve
optik mikroskopta incelemeleri yapilmistir. Asagidaki Sekil 3’de kaplamalarin SEM go6rintisi
verilmistir.

M Signal A=NTSBSD Mag= 750X
U W = 18 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 3: Kompozit malzeme Uzerine Cr203 +TiO2 kaplanmis numunenin SEM goérintisi

20

Numunelerin SEM mikroskobunda ¢esitli bliyitmelerde gorintileri cekilmis, kaplama yuzeyleri
incelenmistir. Kaplama isleminin basarih bir sekilde gergeklestigi, kaplama ile altlik kompozit malzeme
arasinda herhangi bir birlesme hatasinin meydana gelmedigi tespit edilmistir. Kaplama malzemesi olan
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seramik tozlarin kaplama isleminden 6nce Al astar kaplama isleminin yapilmasi kaplama isleminin
basarili olmasinda 6nemli rol oynamistir. Kaplama ylizeylerinin bazi bolgelerinde porozitelerin
meydana geldigi tespit edilmistir. Alev sprey kaplamalarin belirgin 6zellikleri poroziteli yapida
olmalaridir. Kaplamanin sertlik degerinin, asinma direncinin ve yapisma mukavemetini yliksek olmasi
icin kaplamada meydana gelen porozite miktarinin diisiik oranlarda meydana gelmesi gerekmektedir
(Bradaia vd., 2008). Yapilan ¢alismada altlik malzeme olarak kompozit malzeme kullaniimasi, elyaf ve
matris malzemelerinin ¢ok yliksek isilarda bozulmalari nedeniyle sprey mesafesinin uzun tutulmasi
kaplamanin poroziteli bir yapiya sahip olmasina neden olmustur. Sekil 3‘te kompozit malzeme lzerine
Cr,03 +TiO; kaplanmis numunenin yapisindaki poroziteler ve ergimemis partikiller gérilmektedir.
Kompozit malzeme numunelerinin kaplama isleminden dnce kumlama islemi uygulanmasindan dolayi
numunelerin kaplama kalinhginin tim yizey boyunca sabit bir kalinlikta olmadig tespit edilmistir.
Kaplama yapilan cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin deneyler sonucunda elde edilen sertlik,
porozite, ylzey plrtzIlGlGgi ve yapisma mukavemeti degerleri Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2: Kaplama yapilan kompozit malzemelerin kaplama 6zellikleri

Kaplama Kompozit Malzemede Kaplama Porozite Ylzey Kaplama
Malzemesi Kullanilan Sertlik % Parazlaluga Yapisma
Elyaf Tirl ve Regine Degeri Ra Mukavemeti
(HV) (um) (MPa)
Cr203+TiO> Cam elyafi 778 10 2.113 16.3
Polyester Regine

Tablo 2’de verilerde de gorildigi gibi kaplama yapilmis olan kompozit malzemelerin kaplama
sertlik degeri 778 HV olarak tespit edilmistir. Kaplama numunelerinin optik mikroskopta yapilan
incelemeler sonucunda porozite miktarinin %10 oldugu tespit edilmistir. Ylizey plrizlilik cihazinda
yapilan 6lcimler sonucunda kaplama yizeylerinde 6lglilen ylzey plrizIUlGgl 2.113 pum olarak elde
edilmistir. Cekme deneyi cihazinda yapilan yapisma mukavemeti deneyleri sonucunda, kaplamalarin
yapisma mukavemeti degeri 16.3 MPa olarak elde edilmistir.

Alev sprey kaplama yontemiyle kaplanmis seramik kaplamalarin meydana gelen mikroyapilari
kaplamalarin mekaniksel 6zelliklerini 6Gnemli derecede etkilemektedir. Mikroyapida meydana gelen
porozite, ergimemis partikiller, mikro catlaklar ve ara ylizey kusurlari kaplamalarin mekaniksel
ozelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir (Bradaia vd., 2008). Bu ¢alismada elde edilen kaplama
ozellikleri literatlrde verilen farkli polymer matrisli kompozit malzemelere uygulanan termal spray
kaplama calismalari ile benzerlik gostermekte ve sonuglar kaplama isleminin basarili bir sekilde
gerceklestirildigini gostermektedir (Rezzoug, vd., 2018).

4.Sonug¢

Bu ¢alismada, pultriizyon yontemi ile imalati yapilan kompozit malzemelerin alev sprey kaplama
yontemi ile Cr,03; +TiO, kaplanmasinda kaplama 6&zelliklerinin incelenmesi yapilmistir. Calisma
kapsaminda, cam elyaf takviyeli polyester matrisli 50x6 kesit Olgllerine sahip 6 metre uzunlugunda
kompozit lama profilleri pultriizyon yontemi ile Uretilmistir. Kompozit profillerden hazirlanan
numunelere alev sprey kaplama yéntemi ile Cr,03 +TiO; seramik tozlarin kaplama islemleri yapiimistir.
Kaplama yapilan numunelerin mikroyapi incelemeleri optik ve SEM mikroskobunda yapilmistir.
Kaplamalarin porozite miktarlarinin dlgimleri, optik mikroskopta bulunan Clemex gorintii analiz
programi ile yapilmistir. Kaplamalarin mikrosertlik degerleri, numunelerin ylizeyinde, mikro sertlik
Olgme cihazinda 6l¢tlmuistiir. Numunelerin yapisma mukavemetleri, ASTM C-63 standardina goére
¢ekme deneyi cihazinda belirlenmistir. Kaplama yapilan kompozit malzemelerin kaplama ylzeylerinde
sertlik degerlerinin 778 HV, porozite miktarinin %10, ylzey purizltlik degerinin 2.113 pm ve yapisma
mukavemetinin 16.3 MPa oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglari, alev sprey kaplama yontemi
kullanilarak Cr,03 +TiO, seramik tozlarinin pultriizyon yéntemi ile imalati yapilan cam elyaf takviyeli
polyester matrisli kompozit profillere basarih bir sekilde kaplama isleminin yapilabildigini gbstermistir.
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