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ÖZET

UV nlar  ile sertle ebilen kaplama malzemeleri, % 100 reaktif bile enlerden olu malar  ve
solvent içermemeleri nedeniyle çevre dostu olarak da bilinirler. Ayr ca kuruma i leminin h zl ,
dü ük s cakl kta ve dü ük enerji tüketimi ile gerçekle mesi bu yöntemin endüstride geni
uygulama alan  bulmas na neden olmu tur. Akrilat oligomerleri UV nlar  ile sertle ebilen
kaplamalarda en çok tercih edilen malzemelerdir.
Bu çal mada polikarbonat paneller; polyester bazl  reçine, çapraz ba lay  ve TEOS
kullan larak sol-jel yöntemiyle ve çevre dostu olarak kabul edilen UV nlar  ile kurutularak
kaplanm r. Kaplanan panellere ve serbest filmlere yap lan testler ile kaplamalar n fiziksel
ve kimyasal yönden performanslar  incelenmi tir.  Sonuç olarak inorganik k sm n
formülasyona girmesiyle kaplaman n mekanik dayan  artm r.

Anahtar kelimeler: UV ile sertle ebilen kaplama, Sol-jel, Polikarbonat

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF POLYCARBONATE
COATING BY UV BEAMS

ABSTRACT

UV-curable coating materials are known as environmetal-friendly materials and include
totally reactive components and they are solventless. Also, they can be processed at low
temperature with low energy  depletion and their fast drying time make them preferable in
industrial applications. Acrylated oligomers are widely used in UV-curable coating materials.
This study represents policarbonate panels which are coated  with Polyester based resin,
crosslinker and TEOS. The sol-gel technique and UV polymerization were prefered  due to
their advantages such as they are environment- friendly, having fast curing rate etc. The
mechanical and physical properties of the coated panels and prepared free films were
investigated. In summary, the existence of the inorganic part in the formulations enhanced the
mechanical performance of the coatings.

Keywords: UV curing coating, Sol-gel, Polycarbonate
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1. G

Sa k kurulu lar  ve çevre örgütleri, uçucu organik maddelerin insan sa na ve çevreye
verdi i zararlardan dolay  içerisinde organik yap lar n bulunmad  ya da çok az oranda
bulundu u kaplama ürünlerini geli tirmeleri için kaplama endüstrisine büyük bask lar
yapmaktad r. 1970’li y llarda ortaya ç kan enerji sorunlar  farkl  bir boyut kazanarak kaplama
endüstrisinde yeni yöntemlerin geli tirilmesine neden olmu tur. Bu yeni yöntemlerin ba nda
UV nlar  ile serle tirilebilen kaplamalar gelmektedir[1].

Birçok kaplama türlerinde termal olarak kür i lemi yap lmaktad r. Buna alternatif olarak UV
nlar yla yap lan kür tekni i geli tirilmi tir. UV nlar yla haz rlanan kaplamalar n en büyük

avantajlar ; ekonomik olmalar , dü ük enerji gereksinimi, çok h zl  bir ekilde çapraz
ba lanman n gerçekle ebilmesi, oda s cakl nda uygulanabilmesi ve formülasyonda çevre
yada sa a zararl  uçucu organik yap  içermemesi gibi s ralanabilir. UV nlar yla kür
olabilen formülasyonlar, UV nlar yla polimerize olabilen doymam  karbon çift ba na
(C=C) sahip fotoduyarl  organik gruplar içerirler[2].

UV nlar yla haz rlanan kaplama formülasyonlar  oligomerler (film olu umu ve temel
özellikler için), fotoba lat lar, reaktif seyrelticiler (çapraz ba lanma için), dolgu maddeleri ve
çe itli katk  maddeleri içermektedir. Kaplama, oligomer türü ve reaktif seyrelticisine ba
olarak farkl  viskozitelerde s  halde uygulan r. Yüzeye kaplama uyguland ktan sonra uygun
dalga boyu ve enerjiye sahip UV nlar n etkisine b rak r. Sertle me serbest radikal veya
katyonik mekanizma ile gerçekle ir. Tamamen sertle en kaplama yüksek molekül a rl kl ,
çapraz ba  ve yap ma özelli i olmayan bir yap dad r. UV ile sertle ebilen sistemlerdeki tüm
reaktif bile enler reaksiyona girerek polimerin a  yap nda yer al rlar. Yani yüzeye
uygulanan kaplaman n  % 100’ü sertle erek herhangi bir kal nt ya sebep olmaz. Sertle me
esnas nda hiçbir ekilde uçucu bile en ortaya ç kmad  için bu tür kaplamalar çevre dostu
olarak bilinirler[3,4,5].

Elde edilen kür olmu  filmler için ayr  bir tma vs. gibi ek bir i leme ihtiyaç duyulmaz. Bu
yöntem kâ t, plastik ve ah ap gibi ya duyarl  farkl  yap lar için rahatl kla kullan labilir.
Özellikle matbaa, ambalaj gibi sektörlerde UV nlar yla yap lan çal malar oldukça
yayg nd r. Kür zaman  çok k sa (saniyeler içinde) oldu u için verimlili i yüksektir. Bu
yöntemde kullan lan formülasyonlar n haz rlanmas  oldukça kolay olup ticari uygulamalar
için de uygundur[6].

Bütün fotokimyasal reaksiyonlar belirli enerji, yap  ve ya am süresi olan uyar lm
moleküllerin aktive olmas  temeline dayan r. Birçok fotoba lat  türleri, yap lar nda karbonil
(C=O) grubunun bulundu u en az bir adet aromatik halka içerirler ve UV nlar  kuvvetli
bir ekilde absorplarlar. I k enerjisinin fotoba lat  taraf ndan absorplanmas yla uyar lm
moleküller olu ur[7].

Sol-jel yöntemi, organik modifiye silisyum-alkoksitlerin kontrollü hidrolizi ve kondensasyonu
ile organik a n olu turulmas  ve daha sonra inorganik a  ba lanm  polimerize olabilen
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gruplar n termal veya UV ba lat  sistemler ile aktive edilerek reaksiyon vermesi esas na
dayan r[8].

Sol-jel kaplamalar polimer, seramik, cam, metal, ah ap gibi birçok malzemenin yüzeyinin
mekanik ve kimyasal dayan  artt rmas n yan ra yüzeye antireflektif, antiadhesif,
antistatik, hidrofilik, hidrofobik ve oleofobik gibi özelliklerin kazand lmas na da önemli
katk lar sa lamaktad r[9].

Polikarbonatlar (PC) son derece üstün darbe mukavemeti, optik özellikleri,  direnci ve
boyutsal kararl  olan yüksek performansa sahip amorf mühendislik termoplastikleridirler.
Üstün özellikleri nedeniyle polikarbonat yüksek performansl  malzeme s na girmekte olup
yüksek darbe direnci ve nem/UV nlar na dayan kl  nedeniyle otomotiv, uzay ve
havac k sektöründe; effaf ve kolay steril edilebilir olmas ndan dolay  t bbi ekipmanlarda ve

da sektöründe oldukça yayg n olarak kullan lmaktad r[10,11].

Polikarbonat yukar da s ralanan üstün özelliklerinin yan ra çizilmeye kar  dayan n
yüksek olmamas  gibi bir dezavantaja sahiptir. Özellikle darbelere ve tozlu ortamlara maruz
kalan polikarbonat ürünler kolayca çizilebilmekte ve optik özelliklerini önemli ölçüde
yitirmektedir. Bu çal man n amac , polikarbonat  sol-jel tekni iyle kaplayarak a nmalara ve
çizilmelere kar  daha dayan kl  hale getirmektir.

2. DENEYSEL ÇALI MA

2.1 Malzemeler
1-hidroksi-siklohekzil-fenil-keton (Irgacure 184) Ciba Specialty Chemicals’dan tedarik edildi.
Polyester akrilat oligomer (Ebecryl 584) UCB Radcure taraf ndan sa land . 3-
izosayanatopropil trimetoksisilan (ICPTM S) ve tetraetilortosilikat (TEOS) Wacker taraf ndan
verildi. Fotomer®   4072 (tri-akrilat) BASF’nin Türkiye distribütöründen tedarik  edildi.
Hekzandiol diakrilat (Agi Syn 2816) AGI Corporation firmas ndan  al nd . Hidrokinon ve p-
toluensülfonikasit (PSTA) Merck’den sat n al nd . Kataliz olarak dibütilkalay dilaurat
(Henkel) kullan ld . PC levhalar (70 mm x 100 mm x 0,82 mm) yerel tedarikçilerden sat n
al nd .

2.2 Trimetoksisilan ile sonlanm  fotoba lat n haz rlanmas
Trimetoksisilan ile sonlanm  fotoba lat ;  Irgacure 184 ile ICPTMS coupling ajan n
reaksiyonu ile haz rlanm r. K saca  10,01 gr (49 mmol) Irgacure 184,   20 gr HDDA (reaktif
seyreltici) ve 0,01 gr. hidrokinon (inhibitör) üç boyunlu balon, bir kar , bir damlatma
hunisi ve bir azot giri  inletinden olu an sistem içerisine  dolduruldu.  Kar n k
görmemesi için üç  boyunlu balonun etraf   alüminyum folyo ile sar ld . Kar n içerisine
kataliz olarak 0,05 gr dibütilkalay dilaurat (DBTDL) eklendi. Sonra kar lan kar n
içerisine damlatma hunisi yard yla yava ça 10,05 gr. (49 mmol) silan coupling ajan  3-
izosayanat propiltrimetoksisilan (ICPTMS) ilave edildi. lave i lemi tamamland ktan sonra
reaksiyon kar   60 °C`de 3 saat boyunca kar ld . Reaksiyon takibi FT-IR
spektrumunda 2275 cm-1’de –NCO pikinin de imiyle takip edildi. Elde edilen ürün
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kullan lana kadar buzdolab nda +4 °C`de ve ks z bir ortamda sakland . Bu reaksiyon ema
1’de gösterilmi tir.

O O Si(OCH3)3
NH

O

DBTDL

OH
O

Si(OCH3)3OCN

60 oC

+

ema 1. Trimetoksisilan ile sonlanm  bifonksiyonel fotoba lat n sentez emas

2.3 TEOS’un Hidrolizi
1.33 gr etanol içerisinde 3 gr (14.4 mmol) tetraetilortosilikat (TEOS), 0.77 gr (43.2 mmol) su
ve p-toluensülfonikasit (kataliz) 5 ºC’de kar ld . Su/silikon oran  r=3 olarak hesapland .

2.4 Polikarbonat Levhalar n Yüzeylerinin Corona Edilmesi
PC yüzeyler, üzerindeki koruyucu tabaka kald ld ktan sonra 2-propanol ile temizlendi.
Kaplama malzemesi ile yüzey aras nda yap man n iyi olmas  için yüzeye kaplama
yap lmadan önce PC levhalar n yüzeyine oda s cakl nda, 1.5 KW’l k güç ve atmosferik
bas nç alt nda Corona Jeneratörü ile oksijen plazma uyguland .

2.5 Hibrid Kaplama Formülasyonunun Haz rlanmas
Polyester akrilat oligomer (Ebecryl-584), Fotomer®4072 (triakrilat), hidrolize TEOS ve
modifiye edilmi /edilmemi  fotoba lat  (Irgacure 184) kar larak UV nlar  ile
küredilebilen formülasyonlar haz rland .

Her bir formülasyon 25 ml’lik beher içerisinde effaf ve homojen bir kar m elde edilene
kadar uygun kar  ile kar larak haz rland . Kar m esnas nda olu an hava
kabarc klar  yok etmekiçin beher 5 dakika hafif vakum alt nda tutulduktan sonra 35 ºC’ye
kadar ld . Hava kabarc klar  yok edildikten sonra, formülasyonlar  30 µm kal nl nda
aplikatör  vas tas yla koronolanm  PC levhalar n üzerine  uyguland .
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2.6 Karakterizasyon
Çapraz ba  filmlerin kaplama özelliklerini de erlendirmek için kaplama formülasyonlar  30

m’luk aplikatör ile PC levhalar üzerine uyguland  ve kaplama yap lan PC levhalar tezgah tipi
bir UV cihaz nda (EMA-Türkiye,120 w/cm, max=365  nm, orta bas nçl  civa UV lambas ) kür
edildi.

Kaplaman n fiziksel ve kimyasal özellikleri a da gösterilen standart test metodlar na göre
belirlenmi tir:

Parlakl k testi (gloss)                         ASTM D_53-80
Cross cut                                            DIN 53151
Yap ma testi  (tape adhesion)          ASTM D-3359
Kalem sertlik (pencil hardness)        ASTM D-3363)
MEK rub testi                                   ASTM D-5402

Hibrid malzemelerin k k yüzey morfolojisi   SEM  analizleri ile incelendi.

3. BULGULAR ve DE ERLEND RME

Bu çal mada, sentezlenen yeni bifonksiyonel fotoba lat , TEOS ve organik k mlar
olu turan di er reaktif bile enlerin kullan lmas yla haz rlanan serbest filmlerin  UV nlar  ile
sertle tirilerek elde edilen  effaf organik-inorganik hibrid kaplamalar n fiziksel ve mekanik
özellikleri üzerine bifonksiyonel modifiye fotoba lat n etkisi incelenmi tir.  ekil 1’de
haz rlanan kaplama formülasyonlar na ait kompozisyonlar verilmi tir.

Öni leme tabi tutulmu  (korona)  PC levhalar n UV nlar  ile küredilebilen effaf hibrid
kaplamalar ; ticari olarak kullan lan uygun akrilat ile sonlanm  polyester reçinesi (Ebecryl
584), triakrilat reçine (Fotomer 472) ve hidrolize edilmi  TEOS kullan larak haz rlanm r.
Trimetoksisilan ile modifiye edilmi  bifonksiyonel fotoba lat , organik ve inorganik a
aras nda hem bir ba lat  ve hem de bir coupling ajan  olarak kullan lm r. Kar la rma
yapmak için ayn  organik reçine esasl  koruyucu kaplamalar, modifiye edilmemi  fotoba lat
kullan larak haz rland . Çe itli kompozisyonlarda toplam 9 kaplama numunesi haz rland  ve
karakterize edildi.  Pencil hardness, tape adhesion, cross-cut, gloss ve jel içeri i gibi baz
fiziksel özellikleri Çizelge 2’de verilmi tir. Bu çal mada verilen herbir sonuç, yap lan
uygulamalarda üç veya dört ayr  ölçümün birer ortalamas r. Polimerik filmlerin jel içeri i %
83 ve % 89 aras nda bulunmu tur. Kaplamalar n solvent direnci, uygulanan MEK solvent
direnci testi sonucunda mükemmel bulunmu tur.

Çizelge 2’de görüldü ü gibi UV nlar   ile küredilen bütün hibrid kaplamalar, PC levhalar
üzerinde iyi yap ma göstermi tir. Cross-cut ve tape adhesion testleri bütün kaplamalarda %
100 yap ma oldu unu göstermi tir.   PC levhalar n koronalanmas , yap maya pozitif katk
sa lam r.
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20 ° ve 60°’de yap lan parlakl k ölçümleri bütün kaplamalar n “ yüksek parlakl a sahip
kaplama” olarak s fland labilece ini gösterdi. Çizelge 2’de UV nlar  ile küretme

leminde modifiye edilmi  fotoba lat n kullan lmas yla parlakl n artt  görülmektedir.
Bunun yan ra UV nlar  ile küretme i leminden sonra termal uygulaman n yap lmas yla
kaplama parlakl  artm r. Bilindi i gibi parlakl k, kaplama sisteminde 500 nm’den büyük
partiküllerin birle mesi ve faz ayr mas yla güçlü derecede etkilenmektedir. Bu yüzden hibrid
kaplamalarda toplanan  silika partiküllerinden  dolay  parlakl n azald  dü ünülmektedir.
Bu çal mada parlakl ktaki art ,   nanokompozit yap lar n olu tu unu dü ündürmektedir.

Çizelge 1. Hibrid sistemlerin kompozisyonu (P= Post-cured,termal curing)

Numune Irg-184
(g)

Modifiye
edilmi
Irg-184

(g)

TEOS
(g)

Ebecryl-584
(g)

Fotomer4072
(g)

HDDA
(g)

Numune

A1 1.09 0 0 44.6 4 8.6
PA1

A2 0 2.18 0 44.6 4 8.6 PA2

A3 0 2.18 1.09 44.6 4 8.6 PA3

B1 2.18 0 0 44.6 4 8.6 PB1

B2 0 4.36 0 44.6 4 8.6 PB2

B3 0 4.36 1.09 44.6 4 8.6 PB3

C1 3.18 0 0 44.6 4 8.6 PC1

C2 0 6.54 0 44.6 4 8.6 PC2

C3 0 6.54 1.09 44.6
4

8.6 PC3
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Çizelge 2. PC levhalara uygulanan hibrid kaplamalar n fiziksel ve mekaniksel
karakterizasyonlar

Numune Jel
çeri i

%

Pendulum
Hardness

MEK
Rubbing

Testi

Cross
cut

Parlakl k

20o      60o

Tape
Adhesion

A1 88 6H 500+ 0 216 202 Kay p yok

A2 89 6H  500 0 227 205 Kay p yok

A3 86 5H 480 0 233 207 Kay p yok

B1 85 6H 500+ 0 238 200 Kay p yok

B2 83 6H 480 0 243 202 Kay p yok

B3 85 7H+ 500+ 0 244 206 Kay p yok

C1 83 7H+ 500+ 0 219 199 Kay p yok

C2 83 7H 500+ 0 240 206 Kay p yok

C3 83 7H 500+ 0 243 208 Kay p yok

P-A1 86 7H 500+ 0 234 196 Kay p yok

P-A2 84 6H 500+ 0 242 201 Kay p yok

P-A3 84 7H 500+ 0 248 203 Kay p yok

P-B1 85 6H 400 0 247 201 Kay p yok

P-B2 87 6H 500+ 0 248 201 Kay p yok

P-B3 88 6H 500+ 0 246 201 Kay p yok

P-C1 83 6H 500+ 0 246 201 Kay p yok

P-C2 86 7H+ 500+ 0 248 201 Kay p yok

P-C3 86 7H+ 500+ 0 247 199 Kay p yok
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ekil 1.  PA2 ve PA3 numunelerinin k k yüzey morfolojisini gösteriyor.  (SEM)

ekil 1 a.  (PA2 X 350)

ekil 1 b. (PA3 X500)
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ekil 1 c.  (PA2  X 15000)

                                  ekil 1 d.  (PA3 X 7000)

ekil 1. PA2 ve PA3 hibrid kaplamalar n SEM görüntüleri
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4. SONUÇLAR

Etkili fotoba latma aktivitesi gösteren yeni bifonksiyonel fotoba lat  sentezlendi.
Akrillenmi  polyester reçinesi, triakrilat reçine ve hidroliz edilmi  TEOS formülasyonlar  esas
al nan organik-inorganik hibrid kaplamalar, yeni bifonksiyonel fotoba lat  kullan larak UV

nlar   ile küredildi. Bifonksiyonel fotoba lat  ve TEOS ile ba lat lan hibrid formülasyonlar,
PC levhalar n fiziksel ve mekanik özelliklerini iyile tirdi. PC levhalar n koronalanmas ,
formülasyonlar n levhalar üzerine iyi yap mas na imkan sa lad . Elde edilen analiz
sonuçlar na göre modifiye edilmi  fotoba lat n organik ve inorganik k mlar aras nda
uyumla  olarak kullan labilece i  tespit edilmi tir.
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