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Yiiksek Lisans Tezi

ATMOSFERIK PLAZMA YUZEY ISLEMI iLE FARKLI SARTLAR ALTINDA
KAUCUK-NONWOVEN ARASI YAPISMA DAVRANISININ GELISTIRILMESI

Mehmet TURGUT

Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Kadir CAVDAR

Bu ¢alismada, kauguk malzeme ile nonwoven malzemelerin yapistirilmasi sirasinda
uygulanan atmosferik plazma yiizey isleminin etkileri arastirilmistir. Farkli malzemelerin
yapistirtlmasinda yasanan en bilyiik sikintilardan biri malzemenin diisiik yilizey enerjiye
sahip olmasindan dolay1r ortaya ¢ikan yapisma problemidir. Doner mil kegelerin
tiretiminde biiyiik ¢ogunlukla kullanilan kauguk malzemenin, yapistirilmasinda istenilen
yapistirma kuvvetini elde edebilmek icin kauguk malzemenin yapistirict uygulanacak
tabakasimnin yiizey enerjisini yiikseltmeye ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu c¢alisma ile
atmosferik plazma yiizey islemi ile farkli ortam sartlarinda ve farkli malzemeler
kullanilarak yapisma kuvvetinde meydana gelen artis ortaya konulmustur. Atmosferik
plazma uygulanan pargalarin yiizey kontrolleri de su kirllma testi ile yapilmustir.
Atmosferik plazma yiizey islemi uygulanmis pargalar ile yiizey islemi uygulanmamis
pargalarin yapisma davranmiglari, aym sartlar altinda farkli kaucuk malzemelerinin
atmosferik plazma yiizey islem ile yapisma kuvvetine kars1 gosterdikleri etkileri ve farkli
sartlar altinda ayn1 kauguk malzemenin atmosferik plazma uygulamasi sonrasi
gosterdikleri yapisma davranislart incelenmistir. Atmosferik plazma yiizey islemi,
kaucuk malzeme yiizeyi ile nonwoven yiizeyler arasinda olusan yapismanin nitelik ve
direnci gelistirmesinin yaninda olusan bu yapistirma 6zellikleri déner mil kegelerinin
calistig1 ortam sartlarinda da etkisini korumaktadir.

Anahtar Kelimeler: Doner Mil Kegesi, Atmosferik Plazma, Kaucuk Malzemeler,
Nonwoven, Yiizey Gerilimi, Yapistirma Bagi

2019, x + 84 sayfa.
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DEVELOPMENT OF THE BEHAVIOUR OF ADHESIVE BONDING IN
DIFFERENT CONDITIONAL WITH ATMOSPHERICAL PLASMA SURAFCE
TREATMENT
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This study is conducted on atmospheric plasma surface treatment applied during rubber
and nonwoven materials bonding process. One of the most important problem in bonding
two different materials together is due to low surface energy of the material. The rubber
material that is used for producing rotary shaft seals shall be enhanced layer of surface
energy in order to achieve required bonding force during bonding process. By utilization
of atmospheric plasma surface treatment in two different environment and with two
different materials bonding force has been enhanced. Surface control of the parts that are
applied atmospheric plasma has been carried out by doing breaking test with water.
Bonding behaviours of parts with atmospheric plasma surface treatment and without
atmospheric plasma surface treatment is investigated i.e. effects against bonding force
with atmospheric plasma surface treatment and bonding behaviour of a rubber with two
different conditions after atmospheric plasma surface treatment. Besides the atmospheric
plasma surface treatment is being an enhancer for bonding between rubber material
surface and nonwoven surface in the matter of bonding quality and resistance, it also
conserves its bonding features in the working environments of rotary shaft seals.

Key Words: Rotary Shaft Seal, Atmospherical Plasma, Rubber Materials, Nonwoven,
Surface Treatments, Adhesive Bond

2019, x + 84 pages.
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte otomotiv sanayinde kullanilan fonksiyonel parcalar
tizerindeki ihtiyaglar ve beklentiler de artmaktadir. Bu beklentiler, kimi zaman ayni
pargalar tizerinde farkli islevlerin bir arada olmas1 Kimi zaman da var olan 6zelliklerin
tyilestirilmesi seklindedir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak icin; ya sektor igerisinde var olan

ileri teknoloji tirtinlerini kullanmal1 ya da yeni teknolojik iiriinler ortaya konmalidir.

Doner mil kegeleri de teknolojinin ilerlemesi ve otomotiv sektdriiniin hizla gelismesi ile
beraber iiriinde cesitli beklentileri beraberinde getirmistir. Standart doner mil kegelert;
kauguk, sac malzeme ve yaydan olusmaktadir. Doner mil kegeleri; donme hareketi ya da
dogrusal hareketler (git-gel) esnasinda yag olan ortamda yagin igeride kalmasini, dis
ortamda bulunan sisteme zarar verici maddelerin de (toz, kir vb.) sistem igerisine

girmesini engelleyecek 6zelliklere sahip olmalidir.

BIR KE GENIN FONKSIYON SEMASI

Gevre Pargalara Uyum

Toz dudadinin igiev, yabana
maddelerin yad dudaktaki
sizdirmazlik mekanizmasina
zarar vem esini onlemektir.

Yad dudadinin iglev,

yay yardimiyla akigkanin
diganya kagmasini dinamik
olarak Snlemektir
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Sizbrmazik yizeyi

Sekil 1.1. Bir kegenin fonksiyon semasi1 (Anonim 2018)

Sekil 1.1.’de verilen semada goriilen kege iki ana islevsel dudaga sahiptir. Bu dudaklar

asagida belirtilen sekilde tanimlanmaktadir:

. Yag Dudak (Elastomer, PTFE vb. malzemelerden olusmaktadir.)

o Toz Dudak (Elastomer, nonwoven vb. malzemelerden olusmaktadir.)

Ozellikle krank kegesi gibi iiriinlerin, degisim maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu ¢alisma

ortamlarinda, iiriin tercihi ve bu iriinlerden beklentiler her gecen giin artmaktadir. Bu
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artan talepler kimi zaman iiriin ana islevsel dudagi olan yag dudakta malzeme degisikligi
ve/veya tasarim degisikligi, kimi zaman ise ikincil dudak denilen toz dudakta malzeme

ve/veya tasarim degisikligi seklinde olabilmektedir.

Krank kecelerinde toz dudak gorevi ya da toz dudaga yardimci bir dudak olarak gorev
yapan nonwoven toz tutucu sisteme sahip doner mil kegeleri piyasa ihtiyaglari dahilinde
ortaya ¢ikmistir. Ancak elastomerlerin sahip oldugu diisiik yiizey gerilimi/enerjisi ve
yapistirict emme 6zelliginin diisiik olmasindan kaynakli nonwoven yiizeyin kauguk

yiizeye yapistirilmasinda problem olusabilmektedir.

Bu ¢alismada ilave ylizey islem olan atmosferik plazma yiizey islemi kullanilarak kauguk
malzemenin yiizey enerjisi/gerilimi arttirilmasi saglanmistir. Atmosferik plazma islemi
yapilirken, ¢calisma esnasinda farkli ortam sartlari, farkli ylizey karakteristikleri ve farkl
kauguk malzemeler kullanilmistir. Calismada kullanilan kauguk malzemeler ACM, FKM,
HNBR ve NBR olarak secilmistir. Bu sayede atmosferik plazma isleminden kaynakli
kauguk-nonwoven yiizeyleri arasinda olusan yapisma kuvvetindeki degisim

gbzlemlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiizey enerjisi ve adsorpsiyon teorisi iki farkli ylizeyde yapismayr saglayan adezyon
teorisine temel olusturur. Yiizey enerjileri ve kendiliginden yayilma bu teorinin temelini

olusturmaktadir. Teorinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ylizey temas agis1 Sekil 1.2.’de

aciklanmaktadir.
Gaz g Ys - Svi- gaz ara yiiz gerilmesi
Q Ty - Kati-sivi ara yiiz gerilmesi
[ /7 7 7Kat /) Ty : Kati-gaz ara yiiz gerilmesi
T Y
Diisiik yiizey enerjisi )' -
l‘ .IKG
-l .
TKs
Yiiksek yiizey enerjisi

Sekil 2.1. Temas ag1s1 6l¢iimii (Sekercioglu ve Kaner 2014)

Kat1 bir ylizey iizerinde duran s1vi damlaciginin, kat1 yiizey ile yaptig1 sonlu temas agisi
Sekil 1.2.°de goriilmektedir. Kati-Sivi, Sivi-Gaz ve Kati-Gaz fazlar1 arasindaki yilizey
gerilimleri y ile gosterilmektedir. Kati, sivi ve gaz ortamlar arasindaki bagint1 Young

denklemine gore:

YKG - yKS =ySG . cos 0 (1.2)

olarak verilebilir. Sekil 1.2.°de farkli siv1 taneciklerinin kat1 yiizeyiyle yaptigi degisik
acilar goriilmektedir Yayilma katsayist (S), kati, sivi ve gaz fazlarin yiizey gerilimleri

arasindaki farkla hesaplanir. Buna gore denklem:

S=vyKG - ySG - yKS (1.2)



olarak yazilabilir. Denklemin sonucuna gore: S > 0 ise yayilma olusur ve S <0 ise yayilma
olusmaz. Yani, stvinin kat1 ylizeyinde yayilabilmesi i¢in, sivinin yilizey gerilimi katinin
kritik yiizey gerilimi degerine esit veya kii¢lik olmalidir. Adezyon i¢in gerekli is miktar1
da:

WA =vKG +vSG - yKS (1.3)

seklinde tanimlanir. Gerekli is miktarinin maksimize olmasi adezyonun iyi olmasini
saglayacaktir. Bunun i¢in yYKG ve/veya ySG degerlerinin yiikseltilmesi ya da yKS
degerinin diisiiriilmesi gerekli is miktarinin maksimize edecektir. Bu amacla yKG ve/veya
vSG degerlerinin yiikseltilmesi; yiiksek ylizey enerjisine sahip kat1 ylizey veya yliksek
yiizey enerjisine sahip sivi kullanarak saglanabilir. Ancak, ySG degerinin ylikselmesi,
yayilma katsayist S’nin negatif degere ulastirmasi dolayisiyla kendiliginden yayilmay1
engelleyecegi i¢in tercih edilmeyecektir. Kat1 ve gaz fazlar arasindaki yiizey geriliminin
arttirtlmasi, ylizeyde bulunan serbest enerji miktarinin arttirilmasiyla miimkiin
olmaktadir. Yiizey On-islemleri olarak tanimlanan bu islemlerden birisi de plazma

islemidir (Sekercioglu ve Kaner 2014).

Vahapoglu (2013a) kaucuk tiirii malzemelerinin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesinde
¢cekme, basma ve kayma deneylerini incelemistir. Bu ¢alismada, kaugugun nonlineer
davraniglart da incelenmistir. Kaugugun nonlineer ozelliklerinden dolayi, kauguk
malzeme tiizerinde yapilan ¢alismalar ve deneyler gliniimiizde halen devam etmektedir.

Bu deneyler i¢in tanimlamalar ve siniflandirmalar ¢alisma igerisinde yer almistir.

Basta otomotiv sektorii olmak iizere kauguk malzemeleri, gesitli sektorlerde ¢ok farkli
amaglar i¢in kullanilir. Kauguk malzemeler; conta, cam silecekleri, hortum gibi
uygulamalarda aracin farkli yerlerinde, farkli amaglarda kullanilmaktadir. Vahapoglu
(2013b) tarafindan yapilan caligma ile kauguk malzemelerin mekanik o6zellikleri
arastirilmis, bu arastirma neticesinde de polimer malzeme igerisindeki yeri gz oniinde
bulundurularak kauguk tiirii malzemelerinin siniflandirilmasi ile ilgili bir ¢izelge ortaya

konulmustur.

Standart kumaslarin tiretimleri taraklama, ¢ekme, egirme ve dokuma gibi geleneksel
yontemler ile yapilmaktadir. Ancak dokumasiz kumaslar iiretilirken, geleneksel tekstil

isleme yontemlerinden kismen veya tamamen vazgecilerek liretim yapilmaktadir. Bu



metotlarin elimine olmasiyla beraber seri iiretim hattinda dogrudan elyaf ile {iretim
yapilmaktadir. Bu sebeple elyaf se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir. Pamuk, keten ve yiin
gibi dogal elyaflar, polyester (PES), polipropilen (PP) gibi sentetik elyaflar, cam, karbon,
nanofiber gibi 6zel lifler kullanilmaktadir. Secilen malzemelerin farkli mekaniksel
ozellikleri karsilagtirilmistir. Bu malzemelerin se¢imi énemli triinlerin gelistirilmesini
saglamak ile beraber kullanan insanlara da rahatlik ve hijyen saglamistir (Kalebek ve
Babaarslan 2016).

Durmus ve ark. (2005) tarafindan farkli dolgu 6zelliklerine sahip 5 farkli EPDM (ethylene
propylene diene terpolymer) kaugugun metal ylizeye yapistirilmasi iizerine yapilan
calismada; metal yiizey piriizliliigiiniin ve yapistirict cinsinin, kauguk ile metal yiizey
arasinda olusan yapisma kuvvetine etkisi incelenmistir. Olusturulan EPDM kauguklarina
basi, yogunluk ve sertlik testleri yapilarak kontrolleri saglanmistir. Yiizey plirtizliligii
ise kumlama operasyonu ile saglanmistir. Kumlama operasyonu esnasinda 6.dk’dan sonra
yiizey piriizliilik degerinin sabit kaldig bildirilmistir. Vulkanizasyon esnasinda yapilan
uygulamada Chemosil yapistirict ve >6dk. kumlama operasyonu, vulkanizasyon
sonrasinda yapilan uygulamada ise Loctite 480 yapistirict ve 3dk. kumlama operasyonu

ile en uygun sonug alindig1 bildirilmistir.

Iki farkli malzemenin yapistirilmasinda, malzemelerin diisiik yiizey enerjisine sahip
olmasindan dolay1 yapisma mukavemetinde problemler ile karsilasilabilmektedir. Plastik
malzemelerin yapistirilmasinda bu diisiik yiizey enerjisini arttirabilmek i¢in ilave ylizey
islemlerinin uygulanmasi gerektigi bildirilmistir (Sekercioglu ve Kaner 2014). Calismada
plastik malzemeler i¢in ilave yiizey islem olarak daglama (mekanik, kimyasal ve alev),

korona ve plazma ylizey islemlerinden bahsedilmistir.

Polibiitilen tereftalat ile aliiminyum yiizey arasinda diigiik basingli atmosferik plazma
islemi uygulanarak yapistirma islemi yapilmistir. Bu ¢aligma esnasinda epoksi bazli ve
politiretan bazli yapistiricilar kullanilmistir.  Anagreh ve Dorn (2004) yaptigi bu
caligmada poliiiretan bazli yapistirici tipinde yapisma kuvvetinde bir miktar artis tespit
ederken, epoksi bazli yapistiricilar da ki artisin 3,5 — 10 kat arasinda degistigini tespit
etmislerdir. Birlesme mukavemetindeki artisi, polibiitilen tereftalat yilizey gerilimindeki

artisa da baglamaktadirlar.



Ozdogan (2006) plazma yiizey isleminin poliamid kumaslarin yiizey 6zelliklerine olan
etkisini incelemistir. Plazma islemi esnasinda, karbondioksit ve argon gazi plazmasi
uygulanarak hidrofilite ve adezyon ozelliklerinin gelistirilmesi incelenmistir. Poliamid
kumaslarin ylizey morfolojik degerlerinin degisimi SEM mikroskobu ile gozlenmistir.
Yapilan galigsmalar sonucunda, CO2 ve Ar gazi ile iplik-iplik ve lif-lif siirtiinme ve yiizey
puriizlillik degerlerinde artis gézlemlenmistir. Bununla beraber farkli plazma gazlari ile

yapilan ¢alismalarda ise birbirine yakin degerler bulunmustur.

Martinez ve ark. (2007) caligmalarinda otomotiv endiistrisinde kullanilan 2 farkli tip NBR
(NBR 7201, NBR 9003) ve 1 tip HNBR (HNBR 8001) olmak iizere 3 farkl: tipteki kauguk
malzemeler lizerine g¢alismalarimi gergeklestirmistir. Bu c¢alismalarinda, malzemenin
tribolojik davranislarini degistirmek amaci ile yiizey 6zelliklerine etki edecek atmosferik
basing plazma islemi uygulamiglardir. Numunelerin X-1sin1 foto elektron spektroskopisi
(XPS) ile yiizey analizleri, yiizey kimyalar1 ve temas yiizeylerinin bilesimleri hakkinda
bilgi alinmigtir. Sapsiz birakma yontemi kullanilarak da su damlaciklarinin temas
acilarmin Olcililmesiyle 1slatma deneyleri yapilmistir. Uygulanan plazma islemi ile
malzemelerin hidrofiliklik 6zelliklerinin artis1 kiyaslandiginda NBR malzemedeki

degisimin HNBR malzemeye gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Anagreh ve ark. (2007) yaptiklart caligma; polifenilen siilfit (PPS) ile aliiminyum
malzeme arasindaki yapigsma kuvvetinin incelenmesi lizerine olmustur. Polifenilen siilfit
malzemesi 6zellikle otomobil ve rayli sistemlerde kullanilmakla beraber yiiksek mekanik,
kimyasal ve termal Ozelliklere sahip olaganiistii performansta bir malzemedir. Bu
caligmalarinda epoksi bazli yapistiricilar ve poliiiretan bazli yapistiricilar kullanilarak
caligmalarin1 gergeklestirmislerdir. Calismalar esnasinda diisiik basingli plazma yiizey
hazirlama islemini kullanmislardir. Diistik basin¢cl plazma ytlizey hazirlama uygulamasini
da iki farkli gaz ile yapmislardir. Kullandiklar1 gazlar oksijen ve argon gazlari olmustur.
Yiizeyde meydana gelen degisimleri taramali elektron mikroskopu (SEM) ile temas agis1
Olctimlerini ise enerji dagitict X-1s1n1 analizi (EDX) ile yapmislardir. Oksijen gazi ile
yapilan calisma bize EP bazli 1 numarali yapistiricida %103, 2 numarali yapistiricida
%134 ve PU bazh yapistirict da ise %56‘lik artis oldugunu gostermektedir. Caligmada
kullanilan bir diger gaz olan argon ile yapilan calismada ise EP bazli 1 numaral

yapistiricida %79, 2 numarali yapistiricida %122 ve PU bazh yapistirict da ise %27 lik



artis oldugunu gostermektedir. Yapilan calismalarda uygulan her iki gaz ve yapistirict
kombinasyonlarinda 6nemli derecede artislar oldugu, EP bazli yapistiricilar da daha iyi
sonug¢ alindig1 ve oksijen gazi uygulamasinin argon gazi uygulamasina gore daha iyi

sonuglar verdigi ortaya konulmustur.

Igbal ve ark. (2010) yaptiklar1 aragtirmada atmosferik basing plazma isleminin
polietereterketon (PEEK), karbon elyaf (CF) ve cam elyaf (GF) ile giiglendirilmis
polifenilen siilfit (PPS) yiizey enerjisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Atmosferik
plazma isleminden sonra malzeme yiizey enerjisinde onemli derecede artis oldugu
gorilmistiir. Bununla birlikte atmosferik plazma ile diisiik basing plazma islemini
karsilastirmak i¢cin PEEK ylizeyine ayrica diislik basing plazma islemi de uygulanmustir.
Ancak yapilan ¢alismada atmosferik plazma uygulamasiin daha iyi sonuglar verdigi de
goriilmistiir. Calisma igerisinde yiizeylerin morfolojik 6zelliklerini kontrol etmek igin
taramal1 elektron mikroskopisi kullanilmistir. Atmosferik plazma isleminden sonra yiizey
piiriizliiliik degerinde de artig oldugu gériilmiistiir. islemler esnasinda da yiiksek sicaklik
dayanimi olan epoksi yapistirict kullanilarak yapistirma islemi gergeklesmistir.
Numuneler {izerinde yapilan lap-makas testleri ile 3-4 kat arasinda degerlerde iyilesmeler

goriilmektedir.

Endiistrinin gelismesi ile beraber kauguk malzemelerden beklentilerde artmaktadir. Bu
beklentiler genel anlamda gelismis 1s1, kimyasal asinma ve darbe direnglerine sahip yeni
kauguk bilesenlerinin gelistirilmesini saglamistir. Bu uygulamalarla birlikte kaucuk
malzemelerin farkli yiizeylere yapisma dayanimi 6nemli duruma gelmistir. Kaucuk
malzemelerin etkili spesifik ylizeylerini arttirmak i¢in silika ve nanoclay gibi pargalar
kauguk malzemelere eklenmistir. Bu ¢alismada; reaktivite, uyumluluk, ¢apraz baglama
ve ylizey islemleri gibi kauguk yapismasini tesvik eden 6nemli parametreler tizerinde
calisilmistir. Depolama tanklari, contalar, siyiricilar vb. iirlinlerde, metallerin kaucuk
kaplamasinda, en Onemli faktdor metal ylizeye kaucuk yapismasidir. Yapilan bu
calismada, su bazli birlestirme elemanlarinin ¢6ziicii bazl sistemlerden daha fazla tercih
edildigi sonucuna varilmistir. Cilinkii su bazli sistemler ¢oziicii bazli sistemlere gére daha
kolay hazirlanmaktadir. Bu sistemler, kaucuk tabaka ile substrat arasindaki yapisma
kuvvetini arttirmak icin birbirlerini gii¢lendirebilen bir astar ve bir {ist kaplama igerir.

Ilgili calismada mekanik asdirma, kimyasal oksidasyon, fosfat ve plazma gibi farkli



yiizey islemlerinden bahsedilmektedir. Yapilan plazma uygulamasinda farkli gaz
kullanilarak kontak ac¢ilarinin Slgiimleri yapilmigtir. Oksijen gazi ile yapilan plazma

uygulamasi, CF4 ve He uygulamalarindan daha iyi sonu¢ gostermektedir (Rezaeian ve
ark. 2012).

Diisiik enerji yiizeyine sahip polipropilen malzemenin poliliretan bazli bir yapistirici
kullanilarak yapigsma davranislarinin incelenmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calisma esnasinda yapistirict uygulanacak yiizeye, yapistirict uygulanmadan 6nce degisik
tipte on islem uygulanmistir. Bu yapilan 6n islemler, mekanik asindirma (80 tane
boyutunda zimpara ile), kimyasal astar uygulamasi ve atmosferik basing plazma
uygulamasi olmustur. Yapilan ¢alismalar esnasinda polimer yiizeydeki temas agis1 UNE
EN 828:2010 ile degerlendirilmis, yiizey enerjisi hem Owens yaklasimi hem de asit
bazlar ile hesaplanmistir. Polimerik yiizeydeki kimyasal degisim, X 1511 foto elektron
spektroskopisi (XPS), elektron kirmimi X Isin1 (EDX) probu ve zayiflatilmis toplam
coklu yansima modu kizilétesi spektroskopisi (ATR FTIR) ile incelenmistir. Yiizeyde
meydana gelen morfolojik degisikliklerde taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. UNE EN 1465:2008 standardina gore yapilan kesme testleri sonucunda en
iyi degerlerin APPT yontemi ile elde edildigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmalar esnasinda
yiizeye uygulanan astar (amin, keton, eter vb.) uygulamasinin APPT isleminin

stlinliiglini destekledigi de tespit edilmistir (Encinas ve ark. 2012).

Ku ve ark. (2013) polipropilen (PP) malzeme ile aliminyum plakalar arasindaki soyma
ve kayma dayanimini arttirmak i¢in atmosferik basing plazma yontemini kullanmislardir.
Islem sirasinda yapistirict bant olarak Scotch bant kullanmiglardir. Atmosferik basing
plazma yonteminin PP yiizey lizerindeki etkilerini incelemek i¢in FITIR ve AFM
analizleri yapilmistir. Plazma uygulanmamis PP ve plazma uygulanmis PP yiizeylerinin
aliminyumdan soyma ve kayma dayanimlarini 6l¢mek i¢in T-soyma ve SLS testleri
yapilmustir. Bu testler sonucunda plazma uygulanmis numunelerin temas agilarinin
91°den 53’e diistiigli goriilmiistiir. Soyma ve kayma dayanimlarinin da %42 ve %44
oraninda arttig1 goriilmistiir. Plazma uygulanmis numunelerde yiizey piirtizliilik

degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

Dowling ve ark. (2012) gida paketleme endiistrisinde kullanilan PET (polietilen

tereftalat) malzemesinin iyilestirici Ozelliklerini gelistirip, APET (amorf polietilen



tereftalat) yapiya gegiste atmosferik basing plazma yontemini kullanmislardir. Elde edilen
paketleme iirlinii i¢in patlama testi yapilmis olup atmosferik plazma uygulanmis
paketlerin yapiskan 6zelliklerinde 6nemli derece artis goriilmiistiir. Bu artisin 18kPa’dan
35kPa’a kadar ¢iktig1 deney sonuclarinda goriilmektedir. Gida paketleme uygulamasinda
APET polimerine uygulanan plazma isleminin, kendi 1s1 6zelliklerini arttirmada uygun
bir ara¢ oldugunu gostermistir. Bunun yaninda plazma uygulanmis numunelerin yilizey
puriizliiliik degerlerinde de artig goriilmiis olup bu degerin Ra 0,4nm ile 0,9nm araliginda

arttig1 da tespit edilmistir.

Yapistiricilarin, standart birlestirme yontemleri olan kaynak ve perginlerin yerine
kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Yapistiricilarin sistemde kullanilmasi, akustik
yalitim, titresim azaltma, korozyon azaltma gibi avantajlar1 da beraberinde getirmektedir.
Ancak bu avantajlardan olumlu etki alabilmek igin yiizeylerin temizlenmesi onem
tasimaktadir. Yapisma ylizeylerinin aktivitesini arttirmak icin standart metot olarak
fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin birgok olumlu
yonii olmasinin yaninda bazi dezavantajlart da beraberinde getirmektedir. Mekanik
yontemler ile numunelerde bozulmalar olusmaktadir. Kimyasal asindirma yontemi
numunelerin morfolojisini ve kimyasal yapisinin bozulmasina neden olabilmektedir.
Mandolfino ve ark. (2015) lazer ve plazma ile temizleme yOntemi ilizerine c¢aligma
yapmislardir. Bu islemler ile yapistirici uygulanacak yiizeyin en iist tabakasini modifiye
ederek reaktifliklerini arttirmaktadir. Bu sSayede toplu malzeme &zelliklerini
etkilemeksizin parganin sadece en {iist tabakasina fayda saglamaktadir. Bu islemlerin
kontrol asamalarinda da lap-kesme testi metoduna bagvurulmustur. Test sonuglarinda
lazer uygulama yapilmis numunelerde en iyi sonug¢ alinmistir. Lazer uygulama metodu
parcanin yiizeyine bagli bir uygulamadir. Diger uygulama yontemi olan plazma uygulama
sayesinde de ayni anda birden fazla iglemin yapilmasina izin verilmektedir. Plazma
uygulamasi ile aseton temizligi karsilastirildiginda da 1,75 katlik bir iyilesmenin

oldugunu belirtmislerdir.

Polietilen yiizey 6zelliklerini argon atmosferik basing plazma jeti (APPJ) kullanilarak
basarili bir sekilde degistirmek miimkiin olmaktadir. Deynse ve ark. (2015) yaptiklar
calismada farkli plazma hiz1 ve plazma yiikseklikleri kullanarak optimum seviyedeki

plazma uygulamasin1 bulmak iizere ¢alismalarini yapmislardir. Caligma esnasinda Smm



ile 15mm arasinda uygulamalar yapilmistir. Calisma sonuglar1 bize 15mm mesafesinden
fazla olan uygulamalarda kontak acisinin degisimi ile beraber plazma etkisinin azalmaya
basladigimi 25mm‘lik islem mesafesinde de azalmanin biiyilk oranlara ¢iktigini
gostermektedir. Yapilan ¢alismadaki bir bagka islem parametresi olan islem siiresinin de

100ms’den daha az olmasinin yeterli olacagi sonucu gézlenmistir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan polimerler arasinda olan polipropilen yiliksek mekanik
ve kimyasal Ozelliklere sahiptir, ancak bu polimerin diigiik yiizey enerjisine sahip
olmasindan kaynakli kullanimi sinirli alanlardadir. Bu ¢alisma esnasinda atmosferik
plazma uygulama siiresinde sabit Smm mesafeden, 10-50mm/s hiz denemeleri diisiik hiz,
60-100mm/s hiz denemeleri orta hiz, 110-150mm/s hiz denemeleri yiiksek hiz gruplari
olusturulmustur. Farkli tarama hizlar1 kullanilarak, bu tarama hizlar1 sonrasinda ortaya
¢ikan 1slatma agilar1 ve yiizey enerjileri dl¢iilmiistiir. Yapilan dlgtimlerde etki siirelerine
bagli olarak; hizli tarama uygulamasina ait numunelerin daha diisiik yiizey enerjisi, diisiik
hizlara ait numunelerin ise daha yiiksek yiizey enerjisine sahip oldugu ortaya
konulmustur. Atmosferik plazma ylizey islemi uygulamasi ile PP yiizey enerjisi seviyesi
28mN/m’den 70mN/m seviyelerine kadar ¢iktig1 belirtilmistir. Bu sayede de elde edilen
yiizey enerjisi ile yapisma, kaplama, boyama ozelliklerinde iyi sonuglar elde edildigi

bildirilmistir (Esen ve ark. 2016).

Maliki ve Kalacska (2017) yaptiklart ¢alismada atmosferik kosullar altinda yaptiklart
DBD plazma yontemi ile PA6 E ve UHMW-PE HD1000 malzemelerin yiizey sonuglarini
yani yapisma sonuclarini karsilagtirmiglardir. Bu sonuglarda goriilmiistiir ki PA6 E i¢in
%350 ve UHMW-PE HD1000 i¢in %1200 polimerlerin 1slanabilirliginin ve yiizey enerji
degerlerinin arttig1 (temas a¢1 degerinin azaldigmin) goriilmistiir. Owens-Wendt
yontemine gore dl¢limler yapmuslardir. Yapilan ¢alismada UHMW-PE HD1000 plazma
isleminden sonra polimer / polimer ciftleri yapiskan tipine bakilmaksizin polimer / ¢elik

ciftlerine kiyasla daha yiiksek kayma mukavemeti gosterdigi tespit edilmistir.

Poliolefinler, diisiik yapiskanlik 6zellikleri ve yiiksek kimyasal bariyer tepkilerine sahip
en zor polimerik malzemelerden sayilirlar. Yapilan ¢aligmada yapisma ozelliklerini
gelistirmek icin, nodtr polipropilen malzemenin yiizeyine diisiikk basinglt plazma
uygulanmistir. Islanabilirlik, yiizey morfolojisi, kimyasal tiirler ve polipropilen yiizey

tizerinde ki piiriizliliikk degerlerindeki degisikliklerin 6l¢limiinde; su temas agisi, X-151n1
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foto elektron spektroskopisi ve ayrica atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) ile olgiimler
yapilmistir. Yapistirma 6zelliklerindeki degisim ¢ekme testi ile tespit edilmistir. Plazma
uygulanmis numunelerde etkin bir sekilde yapisma degerlendirildiginde iyilesmeler
goriilmiis ve plazmanin etkinliginin plazma siiresine ve c¢alisma gazina bagli olarak
degistigi goriilmistiir. Yapilan olgiimlerde; polimer yilizeyinde su temas agilarinda
azalma, islanabilirlik o6zelliginde de iyilestirme olmustur. Bu iyilestirmenin islem
uygulanmis yiizeylerde oksijen igeren fonksiyonel gruplart olusturdugu goriilmiistiir.
Yapistiritlmis baglantilarin mekanik 6zelliklerin etkilenmesinde PP yiizeylerine polar

tiirlerin girmesiyle olustugu da belirtilmistir (Mandolfino ve ark. 2019).

Sun ve ark. (2019) atmosferik plazma yiizey isleminin, karbon fiber takviyeli polimer
yiizeyler arasinda yapisma sonrasindaki ayrilma kuvveti lizerinde ¢alisma yapmislardir.
Bu ¢aligmada atmosferik plazma nozulu ve CFRP arasinda ki mesafenin etkisi ve nozul
doénme hizinin yiizey lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan calismalar esnasinda
yiizey enerji degerleri ve 1slatma acilar1 6l¢timleri yapilmistir. Atmosferik basing plazma
islemi esnasinda Smm/s'lik bir nozul hiz1 ve 18mm'lik bir nozul mesafesi uygulandiginda
yiizeyler arasinda ayrilma kuvvetinin %267 (8,6 MPa'dan 31,6 MPa'a kadar) arttigi
goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen diger bir sonucta plazma uygulanmis
yiizey sicakliginin 138°C ile 175,3°C arasinda olmasi gerektigidir. 138°C‘nin altinda
uygulanan sicakliklarda uygun yiizey modifikasyonu olusmadigi 175,3°C’nin tizerindeki
sicakliklarda da plazma uygulanmis yiizeylerde hasar olustugu goriilmiistiir. Son olarak
APPT sirasindaki CFRP tabakasinin ylizey sicaklifi, plazma isleminin proses
parametrelerinin belirlenmesine rehberlik etmektedir. Proses parametreleri olarak
nozulun dénme hizi ve nozulun plazma uygulanacak yiizeye olan mesafesi olarak

bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Numune Gruplarinin Belirlenmesi

Atmosferik plazma yiizey islemi temelli olarak yapilan kauguk ve nonwoven arasi

yapistirma prosesinde asagidaki numune gruplari kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir.
e Grup 1: Atmosferik plazma ylizey isleminin yapistirma kuvvetine etkisi

e Grup 2: Atmosferik plazma ylizey isleminin farkli kauguk malzemeler lizerindeki

yapigma kuvvetine etkisi

e Grup 3: Farkli plazma yiiksekliginde numunelere atmosferik plazma uygulanmasi

sonucu yapisma kuvvetlerinin incelenmesi

e Grup 4: Atmosferik plazma uygulanmis numunelerin farkli sicak ortam
parametrelerinde ve farkli siirelerde bekletilmesi ile yapisma davraniginin

incelenmesi

e Grup 5: Atmosferik plazma uygulanmis numuneleri farkli soguk ortam

sicakliklarinda bekleterek yapisma davranisinin incelenmesi

e Grup 6: Atmosferik plazma ile mekanik agindirma yiizey isleminin yapigma

kuvvetlerine etkilerinin incelenmesi

e Grup 7: Atmosferik plazma uygulanmis numunelerin yapistirict uygulandiktan
sonra bekleme esnasinda yapistirma alanina uygulanan kuvvetin etkisinin

incelenmesi

Yukarida belirlenen numune gruplar1 sayesinde seri {iretim sartlart altinda yapisma

prosesinde karsilasilabilecek temel ortam sartlarinin degerlendirmeleri amaglanmastir.
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3.2. Yapistirma Prosesindeki Malzemeler Hakkinda Genel Bilgiler

3.2.1. Kaucuk malzemeler hakkinda genel bilgiler

Kauguk malzemesi, kauguk bitKisinin 6zsuyundan dogal olarak ya da petrol ve alkoliin
birlesmesinden suni olarak elde edilen bir malzemedir. ilk zamanlarda Kaugugun terim
anlami Hevea brasiliensis agacimin O6zsuyundan ortaya c¢ikan malzeme olarak
kullanilmaktaydi. Giiniimiizde kauguk malzemesinin terim anlami ise; bir Kuvvet
uygulandiktan sonra, kuvvet etkisinin kalkmasmin ardindan eski haline gelebilen
elastomer malzemeler igin kullanilmaktadir. (Vahapoglu 2013b). Kauguk tiirii

malzemelerin siniflandirilmas asagidaki sekil 3.1.°de gosterilmistir.

MALZEME
7 }
Seramik  Polimer Metal Eompazit
1
1
Bivolojik Polimerier Fiberler Plastikler Cam ve Regineler
Termaset El Termoplastik

» Poliiiraten

« Kopolyesterler

« Stiren Kopolimerler

« Olefinler

T Simifi ZSmfi U Sunf
o Polisitfid (O, EOT) * Poliester Uretan Kauguk (AU)
* Polieter Uretan Kauguk {UE)
O Simfi
v o Epikiarohidrin (€O, ECO)
M Sunfi 0 Smifi

» Poliakrilik Kauguk (ACM) + Floro Meil Silikon Kaucuk( FMQ)
o Erilen Akritat Kauguk (AEM) * Floro Vinil Metil Silikon Kauguk (FVYMQ)
s Akrilik Exter Akrilonitril Kopalimeri (ANM} o Fenil Metil Silikon Kauguk (PMQ)
» Kiorlanmag Polietilen (CM)  Fenil Vinil Metil Silikon Kauguk (PYM()
» Kiorosiilfonlanmss Polietilen (CSM)  Metif Silikan Kauguk (M)
s Etilen Propilen Kopolimer (EPM) o Vinil Metil Silikon Kauguk (VMQ)
o Etilen Propilen Dien Kopolimer (EPDM)
+ Per-Flor Kaucuk (FFKM) R S

& Flor Kaugwk (FKM)

+ Poliizabiitilen Kauguk (IM) I—I—‘

Dogial Kauguk Sentetik Kauguk
» Dogal Kauguk (NR) o Akrilonitril-Biitadien Kaucugu (ABR)
» Guayule Kaugugu (GR) « Bromobitil Kaucuk (BIR)
« Epoksili Dogal Kaucuk (ENR} e Polibiitadien Kaucuk (BR)
o Klorobitil Kauggu (CHR)
o Polikoropren Kaugugu (CR)
« Hidrojene Nitril Kauguk (HNER)
w Butil Kaucuk (IIR)}
o Sentetik Poliisopren Kaugugu (IR)
o Nitril Kauuk (NBR)
o Vinilpiridin Bitadien Kauguk (PBR)
o Vinilpiridin Stiren Biitadien Kaucugu (PSBR)
« Stiren Biitadien Kaugugn (SBR)
o Stiren [zopren Kaugugu (SIR)
« Karboksile Polibitadien Kauguk (XBR)
o Karboksile Stiren Bitadien Kauguk (XSBR)
o Karboksile Nitril Kauguk (XNBR)
. .

Sekil 3.1. Kauguk tiirii malzemelerinin siniflandirilmasi (Vahapoglu 2013b)

Doner mil kegelerindeki kauguk malzeme se¢imi DIN 3761°de verilen cizelge degerleri
kullanilarak yapilmaktadir. ilgili tablo asagidaki sekil 3.2.‘de verilmistir. Bu ¢izelgede

doner mil kegesinin ¢alistigi mil dlgiileri ile mile ait doniis hizinin kesisiminden ortaya
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¢ikan kaucuk malzeme o sartlar altinda kullanim1 en uygun elastomer malzeme olarak
Onerilmektedir. Buradan yola ¢ikarak caligmalarin yapilacagi kauguk malzemelerinde
secimi gergeklesmistir. Asagida kisaca bilgilerinin verilecegi ACM, HNBR, FKM ve

NBR kaucuk malzemeleri kullanilarak ¢alismalar yapilmustir.
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Sekil 3.2. Doner mil kegeleri igin malzeme segimi (DIN 3761-2 1983)

Poliakrilik (ACM) kauguk; akrilik asit stilerin polimerlesmesiyle ortaya ¢ikan {iriindiir.
Poliakrilik kaucuk nitril ve florokarbon kauguklarinin arasinda bir etki gosterirler. ACM

kaugugun kimyasal yapis1 Sekil 3.3. ‘te verilmistir.
Avantajlart;

e Sizdirmazlik mekanizmalarinda mineral yaglara, hipoid yaglara ve greslere
kars1 180°C’ye kadar yiiksek performansta ¢alisirlar. Esnek ¢atlamaya ve
yaglanmaya kars1 gosterdikleri performanstan dolayr doner mil kegelerinde
kullanilirlar. Subap kegelerinin kullanim yerlerinde FKM kauguklar yerine

kullanilmaktadir.
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Dezavantajlari,

e Diisiik sicaklik dayanimlart ve suya karsi gosterdikleri mekanik etki ve

direncleri genellikle yetersizdir (Erbil 2008).

—{oH,— g — ot —
0=¢C (o]
| I
[
CH: CH:
Ethyl acrylate I | Chloroethyl vinyl ether
(95%) CH3 Cl (5%)

Sekil 3.3. ACM kaugugun kimyasal yapis1 (Simpson 2002)

HNBR kaucuk: NBR, EPDM ve FKM (Viton) kauguklar1 arasinda yiiksek sicaklik
dayanimi ve yiiksek gerilim sartlarinin gerektigi durumlarda aradaki boslugu dolduran
kauguk malzemedir. Calisma sicakliklari, -30°C/+150°C’dir. Motorda kullanilan yaga,
asitli gaza, yag/amin karisimina, oksitlenmis yakita ve makine elemanlarinda kullanilan
yaglara karsit yiiksek performans gosterirler. Tamamen doymus NBR tiplerindeki
peroksitler ile ¢capraz bag kurabilirler. Olusturulan bag boyunca peroksit ¢apraz baglar,
1s1l kararlilik ile oksidasyonu yiikseltir. Vulkanizatlar; NBR malzeme ile beraber elde
edilebilecek yiiksek sicak hava ve sicak ortamdaki yag direnci, ozan ayrisim ile oksidatif
direnci, siilfiir icerikli yaglara direnci vb. ortamlardaki durumlara karsi direnci
saglamaktadir. HNBR kauguk yiiksek mekanik dayanimi ve gelismis asinma direnciyle

karakterize  edilmektedirler  (http://www.paromak.com/hidrojen-nitril-kaucuk.html,

2016a). HNBR kaugugun kimyasal yapist Sekil 3.4. ‘te verilmistir.

e bl o o PP P o
+C—C=C—C +—C—C—C—CH—t+C—CH+G—Ci
XA | -

C C=N

2
Sekil 3.4. HNBR kaugugun kimyasal yapis1 (Anonim 2016b)

NBR Kauguk: Endiistride farkli alanlarda kullanilan, yag ve gres dayanimi olan doner mil
kegesi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yap1 olarak bakildiginda diger elastomer

malzemelerden daha dayaniklidir. NBR kaugugun kimyasal yapisina bakildiginda nitril,
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butadien ve akrilonitrilden olustugu goriilmektedir. NBR kaugugunun o&zelliklerini
icerisindeki nitril miktar1 ve viskozitesi etkilemektedir. Nitril miktart %18’den %48’e
dogru yiikseldikce sertlige, sicakliga ve petrol bazli yaglara, hidrokarbonlara kars1 direnci
iyilesmektedir. Nitril miktarinda azalma oldukga soguk ortamdaki esnekligi de
azalmaktadir. Calisma sicakligi, -40°C ile 105°C arasinda olup kisa zamanli olarak 120°C’
ye kadar dayaniklilik gostermektedir (Kerkiiklii 2008). NBR kaugugun kimyasal yapisi
Sekil 3.5. ‘te verilmistir.

Avantajlart;

e Calistig1 ortamda bulunan gres, su, radyator akiskani ve mineral yaglara karsi
gosterdikleri direngleri iyi olmakla beraber kopma mukavemeti iginde yiiksek

degerlere sahiptir.
Dezavantajlari,

e Calistig1 ortamda sicaklik degerlerinin yiliksek oldugu durumlarda sertlesme
gostermenin yaninda soguk ortamlarda da direng 6zellikleri bulunmamaktadir.

Bazi1 kimyasallara karsida dayanimlari kotiidiir.

C=N
— CHZ—CH=CH—CH2ﬁX—ECH2—éH—)T

Sekil 3.5. NBR kaugugun kimyasal yapis1 (Simpson 2002)

FKM Kauguk: Asindirici kimyasallarin, yiiksek sicakligin ve ozon bulunan ortamlarda
kullanim1 tercih edilen bir kauguk malzemedir. Doner mil kegesi olarak otomotiv
endiistrisinde fazlaca kullanimi bulunmaktadir. Calisma sicakligi, -30 °C ile 220 °C

arasindadir (Kerkiiklii 2008). FKM kaugugun kimyasal yapisi Sekil 3.6. ‘da verilmistir.
Avantajlart;

e Yiiksek alasim iceren ve mineral bazli yaglarin ve asitlerin bulundugu

ortamlarda yiiksek diren¢ dayanimlar1 vardir. Havaya, yaslanmaya ve ozon
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ortamina karsi1 direncleri iyidir ve aromatik ve klorlu hidrokarbonlara kars1

dayanimlari da iyidir.
Dezavantajlari;

e Polar akigkana karsi direncinin kotii olmasmin yaninda diisiik sicaklik

ortamlarinda da mekanik 6zellikleri iyi sonuglar vermemektedir.

CH,—CF, Vinylidene Fluoride
CH,— CF
‘ Chlorotrifluoroethylene
o]
CF, — CF
| Hexafluoropropylene
CF,

CF,—CF, Tetrafluoroethylene

CF,— CF
| Perfluoro(methyl vinyl ether)

CF,

Sekil 3.6. FKM kaugugun kimyasal yapist (Simpson 2002)

3.2.2. Nonwoven malzeme hakkinda genel bilgiler

Dokumasiz kumaslar, benzersiz, yiiksek teknolojiye sahip, elyaflardan tiretilmis ve genis

kullanim alanina sahip kumasglardir. (https://www.edana.org/discover-nonwovens/what-

are-nonwovens-, 2019a)

Nonwoven kumaglar 19. ylizyildan gilinlimiize kadar diinyanin ¢esitli bolgelerinde ¢ok
farkli amaclar igin kullanilmaktadir. Ik olarak kullanimi iplik dokiintiisiiniin
degerlendirilmesi {izerine olmustur. Dokusuz yiizeyler uzun zamandir yorgan, cadir,
elbise gibi iirlinlerin liretiminde kullanilmasiin yaninda islak mendillerin, temizlik

bezlerinin ve hali sahalardaki zemin kaplamalarinin uygulamasinda da kullanilmaktadir.

Liften baglayan bir siire¢ ile iiretimi gerceklestirilen nonwovenlarin iiretiminde cesitli

yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler;
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e Tiilbent Olusturma Ydntemi: Kuru, sulu ve filament
e Tiilbent Sabitlestirme Ydntemi: Mekanik, kimyasal, 1s1l ve mekanik-1s1l

e Tiilbent Terbiye Yontemi: Kimyasal ve Mekanik Yontemlerdir.

(https://tekstilsayfasi.blogspot.com/2013/12/nonwoven-nedir.html, 2019b)

3.2.3. Epoksi yapistirict hakkinda genel bilgiler

Epoksi yapistiricilar iki bilesenli ya da tek bilesenli olan, sicaklikta sertlesen (termoset)
reginelerdir. Iki bilesenli yapistiricilarda bilesenlerden birisi recine digeri de sertlestirici
malzemelerdir. 1ki bilesenli yapistiricilar bilesenlerin birlestirilmesi sonucunda
sertleserek yapisma fonksiyonunu gerceklestirmektedirler. Bu sertlesme siirecini sistemin
1sitilmast ile hizlandirmak miimkiindiir. Tek bilesenli epoksi yapistiricilarda sistem olarak

iki bilesen karistirilir, sertlestirmek i¢in sadece 1sitilirlar.

Epoksi yapistiricilar diger yapistiricilar ile karsilastirildiklarinda c¢ok iyi slirlinme
ozellikleri bulunan ve yiiksek kesme (makaslama) dayanimlart bulunan yapistiricilardir.
Ancak darbe ve soyulma dayanimlar1 nispeten daha diisiik olan yapistiricilardir. Bu
ozellikleri sertlestirici malzemeler ile kullanilan ¢ift komponentli epoksi yapistiricilar ile
iyilestirmek miimkiindiir. Caligma sicakliklari ise ¢ift komponentli yapistiricilar -50°C ile
+80°C arasinda iken metal dolgulu bilesenlerinde ise bu degerler -50°C ile +120°C
arasindadir. Iki bilesenli epoksi yapistiricilarin karistirilmas: ve dlgiilmesinde dikkat
edilmesi gerekmektedir. Aksi durumda yapistirma baginda istenen oOzellikler elde
edilemeyebilir. Yapistirict uygulandiktan sonra yapistirict uygulanmis bolgeye bir basing

uygulanmasininda  yapilmasi  gerekmektedir  (http://artiendustri.com.tr/yazi/epoksi-

vapistiricilar-ve-kullanim-alanlari, 2019¢).
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3.3. Numunelere Uygulanan Yiizey Islemler Hakkinda Genel Bilgiler

3.3.1. Numunelere uygulanan atmosferik plazma hakkinda genel bilgiler

Plazma, maddenin enerji seviyesi yiiksek ve kararsiz halidir. Maddeye verilen enerji,
maddeyi katidan-siviya, sividan-gaz haline doniistiirmektedir. Enerji seviyesinin
yiikselmesiyle gaz haline kadar ulasan maddeye elektriksel bosalma ile bir enerji girisi
gerceklesir. Bu enerji girisi ile de madde gaz halinden plazma haline ge¢mis olur. Bu
asamada atom kabugundan kopan elektronlar ile yapidaki baglarda kopmaya baglar.
Normal sartlar altinda bu durum kullanilmamaktadir. Plazma sistemindeki nozullar

sayesinde bu yapilar endiistriyel amacl olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek gerilim altinda bulunan nozullar, atmosferik ortamda bulunan gaz ya da sisteme
adapte edilen bir gaz ile galisirlar. Ortaya ¢ikan plazma sayesinde nozul geometrisine
bagli olarak cesitli mesafe ve alanlarda islemler yapilabilmektedir. 25mm genislik ve
40mm islem mesafesinde kullanilabilmektedir. Nozul sistemde kullanilan farkli
tasarimlar ile doner nozul sistemleri ile bu geniglik 100mm’e kadar ¢ikmaktadir. Plazma
sistemlerinde herhangi bir kimyasal madde kullanmadan, islem akis siireglerine 6nemli
derecede etki etmeden, uygun maliyetlerle iiretime adapte etmek miimkiin olmaktadir.
Atmosferik plazma uygulamasi sayesinde yapistirici uygulanacak ylizeye zarar vermeden
giivenli ve yumusak bir sekilde yiizeyi ¢oziicii maddelerden ve katki maddelerinden
ayirmak miimkiin olmaktadir. Plazma sterilizasyonu olarak da adlandirilan plazma
aktivasyon sistemi sayesinde bu ylizeylere bir sonraki asama olan kaplama ve yapisma
proseslerinin  giivenli ~ bir  sekilde  yapilmast  saglanmig  olmaktadir.
(https://www.plasmatreat.com.tr/plazma_teknolojisi/acik_hava_plazma_teknigi.html,
2019d).

3.3.2. Numunelere uygulan mekanik asindirma hakkinda genel bilgiler

Numunelere, yiizey islem asamasinda bir bagka yontem olan mekanik agindirma yontemi
de uygulanmistir. Bu yontem sayesinde numunelere uygulanacak yapistiricinin daha fazla

ylizeye temas etmesinin saglanmasinin yaninda yiizey piriizliiliik degerlerinde de artigin
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saglanmasi hedeflenmistir. Mekanik asindirma islemi yapilirken 147 numara zimpara
kullanilmistir. Mekanik asindirma yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
noktalardan biri de uygun asindirici malzemenin yani bizim uygulamamizda uygun
zimparanin se¢ilmesidir. Numunelerin hazirlik agsamasinda mekanik asindirma prosesi
manuel olarak yiizeylere uygulanmistir. Islemin manuel olmasimdan dolayr uygulama
esnasinda farkli yiizey piiriizliilik degerleri alinmis olup bu ylizey piiriizliiliik degerleri
arasinda kiyaslama yapilmasi miimkiin olmustur. Ancak islemin manuel olarak yapilmasi
bize seri tiretim sartlarinda uygun bir yap1 olusturmamaktadir. Parca tizerine uygulanan
mekanik asindirma yiizey islemi, numune iizerinde mekaniksel hatalar, yirtilmalar gibi
problemlerin olusmasina sebep olabilir. Hatalarin kontrol altina alinabilmesi igin
pargalarin iiretim prosesindeki sikliginin arttirilmasi gerekmektedir. Bu da parga lizerine

ilave maliyetler getirmektedir.

3.4. Numunelerin Hazirhik Asamalari ve Degisen Akis Semasi

Test numunelerinin hazirlanmasina kauguk malzemelerden baslanmistir. Kauguk
malzemeler her kauguk i¢in farkli olan proses sartlari ile vulkanizasyon prosesinden
gecmektedirler. Vulkanizasyon prosesi sayesinde, belirli basing ve sicaklik altinda
kauguk malzemelerinin gapraz baglanma islemleri ger¢eklesmis olacaktir. FKM/HNBR
ve ACM kauguk malzemeleri vulkanizasyon prosesinden sonra postcure operasyonuna
alimarak kauguklarin 6n hazirlik asamalar1 tamamlanmis olmaktadir. Bu malzemelere
postcure uygulanmasinin amaci daha uzun vulkanizasyon siiresinin 0niine gecilmesini
saglamaktir. Bu proseslerden sonra kaucuk malzememizin &zellikleri, doner mil

kegelerinde ki kauguk malzemenin 6zelliklerine gegmis olmaktadir.

Ayni anda birden fazla kau¢uk malzeme numunesini bir arada tiretebilmek i¢in kauguk
malzemeler plakalar halinde basilmistir. Plakalar halinde basilmis olan kaucuk
malzemeler 2 mm kalinligindadir. Kauguk malzemelerin yaninda yapisma asamasinda
kullanilacak bir diger malzeme olan nonwoven malzemelerde 1,30mm kalinliginda temin
edilmistir. Hazirlanan kauguk ve nonwoven malzemelerimiz 25x130mm oOlciilerinde

parcalara kesilmislerdir. Kesilen kauguk malzemelerde, yapistirici ve yiizey islem
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uygulamak amaci ile 25x50 mm’lik yapistirict uygulanacak bolge belirlenir. Yapistirict
uygulanan bu alana nonwoven malzeme yapistirilarak proses gerceklesmistir. Yiizey
islem uygulanmis numunelerde proses adimlari 6nce yiizey islem daha sonrasinda
yapistirict uygulama olarak benzer sekilde devam etmektedir. Yapistirici uygulamasi
tamamlanan numuneler lizerine agirlik uygulanarak bekleme siirecine alinir ve daha
sonrasinda kurumasi gergeklesene kadar bekletilir ve prosesi tamamlamis olur. Asagidaki

sekilde hazirlanan numunelerin boyutsal ve bolgesel tanimlar1 goriilmektedir.

130 mm

a

25 mm

ATMOSFERIK PLAZMA

KAUCUK (NBR /JHNBR / FKM / ACM)
ve
NONWOVEN YAPISTIRICI UYGULANACAK BOLGE

2mm

ﬂk B ]

-
w
3

TS

Sekil 3.7. Numunelerin boyutsal ve bolgesel tanimlamalari

On yiizey islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelere ait ortaya ¢ikan islemlerin

goriintlileri asagidaki Sekil 3.8. ile Sekil 3.11. arasinda verilmistir.

Sekil 3.8. Yapilan islemler (Yiizey islem uygulanmamis)

/i

Sekil 3.9. Yapilan islemler (Atmosferik plazma yiizey islem uygulanmis)
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)

Sekil 3.11. Yapilan islemler (Atmosferik plazma+Zimpara yiizey islem uygulanmis)

Yapilan galismalar neticesinde ortaya ¢ikan yapistirma siirecini anlatan Is Akis Semasi

asagidaki Sekil 3.12.‘de verilmektedir.

KAUCUK YUZEYi
ACM [ FKM / HNBR / NBR

[ NONWOVEN MALZEME ] [ EPOKSI YAPISTIRICI ] [

1

[ YUZEY ISLEM UYGULAMA MEVCUT DURLM

[ATMOSFERIK PLAZMIA/ZIMPARA)
7

hd

YAPISTIRICI UYGULAMA

NOMNWOVEN "1 YAPISTIRMA

AGIRLIK UYGULAMA

YAPISTIRICI KURUTMA

PAKETLEME

Sekil 3.12.Degisen is akis semast
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3.5 Kaucuk Numunelerin Yapistirma Proses Oncesi Kontrolleri

Yapistirma siirecine alinmadan once kauguk malzemelerin sertlik (ShA ve IRHD),
yogunluk ve yiizey piiriizliiliikk degerleri daha 6nceden belirlenen numune gruplarina gore

kontrol edilmistir. Kullanilan 6l¢iim aletleri asagidaki Sekil 3.13.‘te verilmistir.

Sekil 3.13. Kullanilan 6l¢tim aletleri (Soldan: Yogunluk, ShA, IRHD ve Yiizey
Piiriizliiliik)

Grup 1: Atmosferik plazma yiizey isleminin yapistirma kuvvetine etkisi, numune grubuna

ait 6lgtim kontrolleri asagidaki Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. Grup 1 numuneler igin sertlik, yiizey piirtizliliigii ve yogunluk degerleri

SERTLIK  |YUZEY PURUZLULUGU (um)| YOGUNLUK

ShA | IRHD | Ra Rz Rzmax gem’®
764 749 (0,290  |1,547  [3424  |1,34
ACM - 1 PLAZMASIZ 773 764 (0204 |1,162 [3568 1,33

78 76,4 0,282 1,981 2,320 1,34
78,9 77 0,257 2,630 3,792 1,33
ACM - 1 PLAZMALI 76,5 76,5 0,490 3,885 4,896 1,34
77,3 77,3 0,276 2,080 3,120 1,33

Grup 2: Atmosferik plazma yiizey isleminin farkli kauguk malzemeler iizerindeki
yapisma kuvvetine etkisi, numune grubuna ait dl¢tim kontrolleri agagidaki Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Grup 2 numuneler i¢in sertlik, yiizey piiriizliliigii ve yogunluk degerleri

SERTLIK  |YUZEY PURUZLULUGU (um)| YOGUNLUK

ShA | IRHD | Ra Rz Rzmax gem®
764 (749 0290  [1,547 (3424 1,34
ACM - 1 PLAZMASIZ 773 |764 0204 [1,162 (3,568 1,33

78 76,4 0,282 1,981 2,320 1,34
78,9 77 0,257 2,630 3,792 1,33
ACM - 1 PLAZMALI 76,5 76,5 0,490 3,885 4,896 1,34
77,3 77,3 0,276 2,080 3,120 1,33
79,2 76,2 0,231 1,479 5,840 1,44
ACM - 2 PLAZMASIZ 78,2 75,8 0,256 1611 6,000 1,43
78,9 76,8 0,286 1,946 2,992 1,44
79,4 77,3 0,363 2,954 7,328 1,44
ACM - 2 PLAZMALI 79,4 76,5 0,293 2,496 4,352 1,45
77,6 75,8 0,459 2,845 3,056 1,44
76,8 71 0,517 4,739 5,424 2,26
FKM PLAZMASIZ 76,6 72,2 0,593 4,504 5,136 2,27
77,1 72,6 0,508 3,869 5,568 2,26
76,2 71 0,695 4,723 5,632 2,25
FKM PLAZMALI 76,2 71,7 0,463 3,766 5,568 2,25
76,5 72,7 0,423 3,085 3,312 2,26
84,6 84,5 0,366 2,119 4,336 1,21
HNBR PLAZMASIZ 84,3 85 0,414 2,224 4,368 1,23
85 83,8 0,312 2,240 2,528 1,22
86,1 84,1 0,318 3,158 7,200 1,23
HNBR PLAZMALI 84,8 83,8 0,609 3,984 5,168 1,22
85,4 83,4 0,385 2,611 3,824 1,23
74,9 73,9 0,514 3,733 4,480 1,21
NBR PLAZMASIZ 75,1 73,1 0,474 3,955 6,560 1,21
75,8 73,1 0,373 3,146 4,976 1,21
76,2 73,9 0,351 2,550 3,360 1,21
NBR PLAZMALI 75,6 73,6 0,285 2,294 3,008 1,21
76,4 73,7 0,406 2,374 3,104 1,22

Grup 3: Farkli plazma yliksekliginde numunelere atmosferik plazma uygulanmasi sonucu
yapisma kuvvetlerinin incelenmesi, numune grubuna ait 6l¢iim kontrolleri asagidaki

Cizelge 3.3.te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Grup 3 numuneler i¢in sertlik, ylizey piiriizliliigli ve yogunluk degerleri

SERTLIK  |YUZEY PURUZLULUGU (um)| YOGUNLUK
ShA | IRHD | Ra Rz Rzmax gem®

765 |734 (0,189 (0,988 (2,896 (1,33
781 |759 [0,154 (0,964 (2,112  [1,33
766 749 [0276 [1571 (3,344 |1,33
789 |77 0,257 (2,630 [3,792 [1,33
765 |765 [0490 (3,885 (4,896 [1,34
773 773 [0276 (2080 (3,120 [1,33
777 776 (0222 [1402 (3040 [1,45
786 77,1 [0,246  [1543 (2,704 |1,44
788 |77 0,258 (1,613 [4432 |1.45
794 773 (0,363 (2,954 (7,328  [1,44
794 765 (0,293 (2496 (4,352 [1.45
776 |758 [0459 (2,845 (3,056 [1,44
753 |72,2 |0,866 [7,317 (8,864 [2,26
76,1 |725 [0,646 (4,800 (6,256  [2,27
756 723 [0579 [4,837 [6,592 [2,26
76,2 |71 0,695 4723 5632 [2,25
76,2 |71,7 [0463 (3,766  |5568  [2,25
765 72,7 [0423 (3085 (3312 [2,26
845 (841 (0,364 (2,154 [4176  [1,23
845 841 (0,347 (1,910 (4,064 [1,22
855 |852 (0,275 (1,624 (3,184 [1,22
86,1 (84,1 (0,318 (3,158 (7,200 [1,23
848 (838 (0,609 (3,984 5168 [1,22
854 |834 (0,385 (2,611 (3,824 [1,23
755 |73,1 [0407 (3509 (5584 [1,22
748 |72 0,446 3859 6,336 |12

743 723 (0419 (3491 [6,032 (1,2

76,2 [739 (0,351 (2550 (3,360 [1,21
756 |736 (0,285 (2,294 (3008 [1,21
76,4 |73,7 [0406 (2374 (3104 [1,22

ACM - 1 PLAZMALI_
16-17 mm PLAZMA YUK SEKLIGI

ACM - 1 PLAZMALI_
14-15 mm PLAZMA YUK SEKLIGI

ACM - 2 PLAZMALI_
16-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGI

ACM - 2 PLAZMALI_
14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGI

FKM PLAZMALI_
16-17 mm PLAZMA YUKSEKLiGi

FKM PLAZMALI_
14-15 mm PLAZMA YUK SEKLIGI

HNBR PLAZMALI_
16-17 mm PLAZMA YUK SEKLIGI

HNBR PLAZMALI_
14-15 mm PLAZMA YUK SEKLIGI

NBR PLAZMALI_
16-17 mm PLAZMA YUK SEK LiGI

NBR PLAZMALI_
14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGI

Grup 4: Atmosferik plazma uygulanmis numunelerin farkli sicakliktaki ortam
parametrelerinde ve farkli siirelerde bekletilmesi ile yapisma davraniginin incelenmesi,

numune grubuna ait 6l¢iim kontrolleri asagidaki Cizelge 3.4.°de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Grup 4 numuneler i¢in sertlik, ylizey piiriizliliigli ve yogunluk degerleri

SERTLIK  |YUZEY PURUZLULUGU (um)| YOGUNLUK
ShA | IRHD Ra Rz Rzmax gem®
60 C /3 SAAT KUWET ALTINDA Tedrso Tosst lisso o0 i3
BEKLETILMiS NUMUNELER_NUMUNE_1-2-3 783 767 10344 |2995 3664 |34
B0 /3 SAAT KUVVET ALTINDA o5 Troe oz zres Tome i3
BEKLETILMiS NUMUNELER_NUMUNE_4-5-6 778 152 0315|1946 2848|133
120 € /3 SAAT KUVVET ALTINDA o7 TJios Jossr Jzaor oo ias
BEKLETILMiS NUMUNELER_NUMUNE_7-8-9 784 762 0248 |19l 2816 |133
60 C / 1 SAAT KUVVET ALTINDA 765 |75 0,344 [2,118 [2816 [1,33
BEKLETILMIS NUMUNELER_NUMUNE 43- (77,3 |76,1 |0,408  [3,565 |7,792 1,32
44-45 774 |762 0374 2506 [4,624 [1,33
80 C / 1 SAAT KUVVET ALTINDA 79 772 [0225 [1642 [2016 [1,33
BEKLETILMi$S NUMUNELER _ 784 [76,9 [0,308 2,090 [2,992 [1,33
NUMUNE 13-14-15 76,9 [757 0415 2,710 [5216 [1,34
120 <C / 1 SAAT KUVVET ALTINDA 771|757 0,385  [2,752  [35584  [1,34
BEKLETILMiS NUMUNELER _ 795 [772 0319 2,605 [3696  [1,32
NUMUNE 16-17-18 78 76,5 (0,384 2,528 [3,600 [1,32
60 < /10 DK. KUVVET ALTINDA 776 753 0,343 (2,144 [3424 [1,32
BEKLETILMiS NUMUNELER _ 781 |76,4 0,328 2,070 [3,760  [1,32
NUMUNE _19-20-21 782 [76,2 0,367 2,509 [3,376 [1,35
80 < / 10 DK. KUVVET ALTINDA 799 774 0287 [1,709 [2,384 [1,35
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 793 [772 [0359  [2,333  [3,760  |1,35
NUMUNE 22-23-24 791 [76,9 0279 1,994 [2,352 [1,33
120 < / 10 DK. KUVVET ALTINDA 791 |76,8 [0,218 1654 [2,656 [1,31
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 796 |77,1 [0,353  [2,750  [4,560 [1,31
NUMUNE_25-26-27 786 |76,4 0,363 2,669 (4720 [1,33

Grup 5: Atmosferik plazma uygulanmis numuneleri farkli sogukluktaki ortam
sicakliklarinda bekletilerek yapigma davranisinin incelenmesi, numune grubuna ait 6l¢iim

kontrolleri asagidaki Cizelge 3.5.‘te verilmistir.

Cizelge 3.5. Grup 5 numuneler i¢in sertlik, yilizey piirtizliiliigii ve yogunluk degerleri

SERTLIK  |YUZEY PURUZLULUGU (um)| YOGUNLUK
ShA | IRHD | Ra Rz Rzmax gem®
-40 € /1 SAAT KUVVET ALTINDA 766 |78 0,393 (2,547 [3,904 [1,32
BEKLETILMIS NUMUNELER_ 765 |755 (0436 (2,384 (3120 [1,31
NUMUNE 25-26-27 772 765 (0,339 (2,013 (2288 [1,32
-20 C /1 SAAT KUVVET ALTINDA 76,9 |734 (0,301 (1,834 (2,112 [1,33
BEKLETILMIS NUMUNELER 77 75 0,459 (2,749 [3616 [1,32
NUMUNE 40-41-42 771 |755 (0469 (2554 (3280 [1,33
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Grup 6: Atmosferik plazma ile mekanik asindirma yiizey islemin yapisma kuvvetlerine
etkilerinin incelenmesi, numune grubuna ait 6l¢iim kontrolleri asagidaki Cizelge 3.6.°da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Grup 6 numuneler i¢in sertlik, ylizey pliriizliiliigii ve yogunluk degerleri

SERTLIK  |YUZEY PURUZLULUGU (um)| YOGUNLUK
ShA | IRHD Ra Rz Rzmax gem®
ATMOSFERIK PLAZMA ve ZIMPARA 76,4 (749 (0,290 (1,547 (3424 (1,34
UYGULANMAMIS NUMUNELER_ACM - 1 773 |764 [0204 (1,162 (35568  [1,33
PLAZMASIZ 78 76,4 0,282 |1,981 2,320 [1,34
ATMOSFERIK PLAZMA UYGULANMAMIS _ |765  [774 0,337  [2,656  [3,936  [1,31
ZIMPARA UYGULANMIS NUMUNELER _ 774 |756 [0473 (2614 (3392 [1,32
NUMUNE 34-35-36 78,7 |76,7 0,348  [2,022 [2592  [1,33
ATMOSFERIK PLAZMA ve ZIMPARA 776 |77 2,166  [14,886 [16,656 [1,33
UYGULANMIS NUMUNELER 771 |758 (3,124 (22,349 (36,432 (1,32
NUMUNE 37-38-39 779 |753 (1,269 (9,226 (11,760 [1,33

Grup 7: Atmosferik plazma uygulanmis numunelerin yapistirict uygulandiktan sonra
bekleme esnasinda yapistirma alanina uygulanan kuvvetin etkisinin incelenmesi, numune

grubuna ait 6l¢iim kontrolleri agagidaki Cizelge 3.7.°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Grup 7 numuneler i¢in sertlik, ylizey piiriizliliigli ve yogunluk degerleri

SERTLIK  |YUZEY PURUZLULUGU (um)| YOGUNLUK
ShA | IRHD Ra Rz Rzmax glem®

60 <C /3 SAAT KUVVET ALTINDA 76| 742 0315 2,099 3552 1,33
BEKLETILMiS NUMUNELER _ 76,6 73,8 0351 1,859 2,368 1,33
NUMUNE 1-2-3 78,3 76,7 0,344] 2,995| 3,664 1,34
60 <C /3 SAAT KUVVET UYGULANMADAN 785 76,6 0,334 2,803] 4,880 1,32
BEKLETILMiS NUMUNELER _ 792 773 0300 1878 2832 1,33
NUMUNE 10-11-12 798| 771 0201] 1,270 1,824 1,34

Yapistirma kuvvet testine alinmasi i¢in hazirlanan numuneler i¢in bir baska kontrolde
numunelere ve yapistiricilara ait kiitle degerlerine iliskin kontrollerdir. Yapistirma
prosesinden once nonwoven ve kauguk malzemelerinin ayr1 ayr1 agirliklar1 kontrol
edilmis olup, yapistirma prosesinden sonra da numunelerin toplam agirliklarinin
kontrolleri yapilmistir. Bu sayede proses icerisinde bulunan epoksi yapistirict maddenin
agirhgr da kontrol altina alinmigtir. Bu kontroller sayesinde manuel olarak yapilan

yapistirici prosesinde en nominal degerler altinda siirecin uygulanmasi saglanmistir.
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Grup 1: Atmosferik plazma yiizey isleminin yapistirma kuvvetine etkisi, numune grubuna

ait agirlik kontrolleri agagidaki Cizelge 3.8.°de verilmistir.

Cizelge 3.8. Grup 1 numuneler i¢in kiitle degerleri

Kauguk Nonwoven  |Toplam Yapistirict
Agirigi(g)  |AgrhFi (g) Agirlik (g) Agirhg (g)
9,01 1,57 11,36 0,78
ACM - 1 PLAZMASIZ 8,5 1,42 10,76 0,84
8,44 1,58 10,81 0,79
8,32 1,47 10,59 0,8
ACM - 1 PLAZMALI 8,57 1,55 10,95 0,83
8,4 1,56 10,73 0,77

Grup 2: Atmosferik plazma yiizey isleminin farkli kaucuk malzemeler iizerinde ki
yapisma Kkuvvetine etkisi, numune grubuna ait agirlik kontrolleri asagidaki Cizelge

3.9.°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Grup 2 numuneler i¢in kiitle degerleri

Kauguk Nonwoven Toplam Yapistirict
Agilid (g) Agrlif (g) Agirlik (g) Agirhid (g)
9,01 1,57 11,36 0,78
ACM - 1 PLAZMASIZ 8,5 1,42 10,76 0,84
8,44 1,58 10,81 0,79
8,32 1,47 10,59 0,8
ACM - 1 PLAZMALI 8,57 1,55 10,95 0,83
8,4 1,56 10,73 0,77
8,87 1,49 11,19 0,83
ACM - 2 PLAZMASIZ 9,54 1,43 11,75 0,78
9,6 1,41 11,82 0,81
9,64 1,46 11,92 0,82
ACM - 2 PLAZMALI 8,96 1,52 11,31 0,83
9,42 1,48 11,67 0,77
15,06 1,54 17,39 0,79
FKM PLAZMASIZ 14,82 1,45 17,05 0,78
14,85 1,47 17,12 0,8
14,05 1,53 16,42 0,84
FKM PLAZMALI 14,7 1,56 17,04 0,78
15,33 1,49 17,58 0,76
8,22 1,55 10,54 0,77
HNBR PLAZMASIZ 7,81 1,53 10,16 0,82
7,52 1,57 9,94 0,85
7,66 1,42 9,88 0,8
HNBR PLAZMALI 8,12 1,51 10,41 0,78
7,54 1,54 9,93 0,85
8,31 1,44 10,53 0,78
NBR PLAZMASIZ 7,64 1,47 9,89 0,78
8,16 1,55 10,46 0,75
7,65 1,54 10,01 0,82
NBR PLAZMALI 7,74 1,52 10,11 0,85
8,27 1,52 10,61 0,82
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Grup 3: Farkli plazma yiiksekliginde numunelere atmosferik plazma uygulanmasi sonucu

yapisma kuvvetlerinin incelenmesi, numune grubuna ait agirlik kontrolleri asagidaki

Cizelge 3.10.‘da verilmistir.

Cizelge 3.10. Grup 3 numuneler i¢in kiitle degerleri

Kauguk Nonwoven  |Toplam Yapistirict

Agirhig (g) Agrhig (g) Agrrlk () Agirhigi (g)
ACM-1PLAZMALL o1 T s ot
16-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGI 8:7 1:55 11:1 0:85
ACM-LPLAZUALL A 1 — - —
8,4 1,56 10,73 0,77
ACM-ZPLAMAL R T R Ty T )
-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGI 9:6 1:48 11:86 0:78
AM-2PLAZMAL o Jrss—Jiia s
9,42 1,48 11,67 0,77
FRMPLAZMALL T R e T
-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGI 14:88 1:48 17:19 0:83
14,05 1,53 16,42 0,84
415 aenPT AZMEA YOKSERLIH 147 is6  [mos  Jors
15,33 1,49 17,58 0,76
HNBRPLAZMALL I T e o e
-17 mm PLAZMA YUK SEKLIGI 8:35 1:57 10:7 0:78
NERPLATUALL s VA — r—T
7,54 1,54 9,93 0,85
NORPLAZMALL s Tiee Tos Tos
-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGI 7:79 1:51 10:05 0:75
NSRPLAZMAL s AT Y — T O— T
8,27 1,52 10,61 0,82
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Grup 4: Atmosferik plazma uygulanmis numunelerin farkli sicakliktaki ortam
parametrelerinde ve farkli siirelerde bekletilmesi ile yapisma davraniginin incelenmesi,

numune grubuna ait agirlik kontrolleri asagidaki Cizelge 3.11.‘de verilmistir.

Cizelge 3.11. Grup 4 numuneler i¢in kiitle degerleri

Kauguk Nonwoven  |Toplam Yapistirict
Agrhig (g)  |Agrliz (@) Agrrlik (g) Agrhd (g)

60 <C / 3 SAAT KUVVET ALTINDA 8,66 1,47 10,88 0,75
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,51 1,59 10,89 0,79
NUMUNE_1-2-3 8,31 1,42 10,55 0,82
80 «C /3 SAAT KUVVET ALTINDA 8,42 1,55 10,79 0,82
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 9,06 1,45 11,32 0,81
NUMUNE 4-5-6 8,28 1,43 10,54 0,83
120 <C / 3 SAAT KUVVET ALTINDA 8,96 1,49 11,29 0,84
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,48 15 10,76 0,78
NUMUNE_7-8-9 8,42 1,57 10,75 0,76
60 <C / 1 SAAT KUVVET ALTINDA 8,68 1,59 11,1 0,83
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,87 1,41 11,07 0,79
NUMUNE_43-44-45 8,77 1,55 11,09 0,77
80 «C /1 SAAT KUVVET ALTINDA 8,81 15 11,1 0,79
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,24 1,59 10,65 0,82
NUMUNE 13-14-15 9,15 1,46 11,45 0,84
120 <C / 1 SAAT KUVVET ALTINDA 8,99 1,59 11,36 0,78
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,31 15 10,56 0,75
NUMUNE _16-17-18 8,59 15 10,92 0,83
60 <C / 10 DK. KUVVET ALTINDA 8,3 1,58 10,68 0,8

BEKLETILMIS NUMUNELER _ 9,05 1,41 11,27 0,81
NUMUNE_19-20-21 8,96 1,58 11,36 0,82
80 «C /10 DK. KUVVET ALTINDA 8,6 1,54 10,9 0,76
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,66 1,54 11,03 0,83
NUMUNE 22-23-24 8,55 15 10,85 0,8

120 <C / 10 DK. KUVVET ALTINDA 8,25 15 10,51 0,76
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,7 1,56 11,06 0,8

NUMUNE_25-26-27 8,57 1,43 10,75 0,75

Grup 5: Atmosferik plazma uygulanmig numuneleri farkli sogukluktaki ortam
sicakliklarinda bekletilerek yapisma davranisinin incelenmesi, numune grubuna ait

agirlik kontrolleri agagidaki Cizelge 3.12.de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Grup 5 numuneler i¢in kiitle degerleri

Kauguk Nonwoven  |Toplam Yapistirict

Agrliz (g)  |Agrliz () Agrrlik (g) Al (g)
-40 <C / 1 SAAT KUVVET ALTINDA 8,9 1,58 11,24 0,76
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,53 1,54 10,9 0,83
NUMUNE_25-26-27 8,2 1,47 10,52 0,85
-20 C / 1 SAAT KUVVET ALTINDA 8,46 1,58 10,89 0,85
BEKLETILMIS NUMUNELER _ 8,53 15 11,04 1,01
NUMUNE_40-41-42 8,88 1,45 11,15 0,82

Grup 6: Atmosferik plazma ile mekanik asindirma yiizey islemin yapisma kuvvetlerine

etkilerinin incelenmesi, numune grubuna ait agirlik kontrolleri asagidaki Cizelge 3.13 ‘te

verilmistir.

Cizelge 3.13. Grup 6 numuneler i¢in kiitle degerleri

Kauguk Nonwoven  |Toplam Yapistiric
: Agirigi(g)  |Agrigi(g)  |Agwhk ()  |Agirhd (g)
ATMOSFERIK PLAZMA ve ZIMPARA 9,01 1,57 11,36 0,78
UYGULANMAMIS NUMUNELER_ACM - 1 8,5 1,42 10,76 0,84
PLAZMASIZ 8,44 1,58 10,81 0,79
ATMOSFERIK PLAZMA UYGULANMAMIS _ [8,9 1,59 11,33 0,84
ZIMPARA UYGULANMIS NUMUNELER 9 1,4 11,21 0,81
NUMUNE_34-35-36 8,74 1,48 11,03 0,81
ATMOSFERIK PLAZMA ve ZIMPARA 8,85 1,6 11,25 0,8
UYGULANMIS NUMUNELER 9,02 1,56 11,36 0,78
NUMUNE_37-38-39 8,91 1,54 11,26 0,81

Grup 7: Atmosferik plazma uygulanmis numunelerin yapistirict uygulandiktan sonra

bekleme esnasinda yapistirma alanina uygulanan kuvvetin etkisinin incelenmesi, numune

grubuna ait agirlik kontrolleri asagidaki Cizelge 3.14.‘te verilmistir.

Cizelge 3.14. Grup 7 numuneler i¢in kiitle degerleri

Kauguk Nonwoven  |Toplam Yapistirict

Agrhg (g)  |Agrhiz (@) Agrlk (g)  |Agrhd (g)
60 <C /3 SAAT KUVVET ALTINDA 8,66 1,47 10,88 0,75
BEKLETILMIiS NUMUNELER _ 8,51 1,59 10,89 0,79
NUMUNE_1-2-3 8,31 1,42 10,55 0,82
60 <C /3 SAAT KUVVET UYGULANMADAN 8,66 1,56 11,02 0,8
BEKLETILMIiS NUMUNELER _ 8,78 1,41 10,99 0,8
NUMUNE 10-11-12 8,89 1,55 11,19 0,75
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3.6. Numunelerin Uygulanan Atmosferik Plazma Kontrol Metodu

Numunelere uygulanan atmosferik plazma yiizey 6n isleminin kontrolii amagli su kirilma
testi yontemi uygulanmistir. Bu yontem ile asagida ki sekil 3.14.’te gosterildigi gibi iyi

yapismanin saglanabilmesi i¢in yiizey gerilimin >72 mN/m olmas1 beklenmektedir.

<e|.uze|d nua;mwzq

< 28 mN/m E E\ 36 mN/m 46 mN/m > 72 mN/m

Sekil 3.14. Yapisma-Yiizey gerilimi iligkisi

Asagida bazi sivilarin yiizey gerilim degerlerini gorebilirsiniz;
e Suyun ylizey gerilimi 0,073 N/m,
e Etil alkoliinki 0,022 N/m ve
e Civaninki 0,472 N/m’dir.

Yukarida yiizey gerilim degerleri verilmis olan 3 farkli siv1 igerisinde, numunelerin yiizey
gerilimlerini kontrol etmek igin en uygun sivinin su oldugu gozlenmektedir. Cilinkii suyun
yiizey gerilmesi yapigsmanin uygun bir sekilde gerceklesmesi i¢in gerekli olan >72 mN/m
yiizey gerilim degerinin hemen iizerinden bir degere sahiptir. Ornek olarak burada etil
alkol ve benzeri yiizey gerilimine sahip sivi kullanilmasi durumunda uygun yapisma igin

istenen ylizey gerilim degerinin ¢ok altinda olmasindan dolay1 uygulanan 6n yiizey
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isleminin uygun oldugunu teyit etmek miimkiin olmamaktadir. Diger taraftan da civa
benzeri bir yiizey gerilimine sahip sivi kullanilmasi durumunda da yiizeylere zarar
verebilecek diizey de 6n islemlerin yapilmasina sebep olunabilmektedir. Bu belirtilen
sebeplerden dolayr numunelere uygulanan atmosferik plazma yiizey 6n isleminin

kontrolii amagli su kirilma testi yontemi se¢ilmistir.

Asagidaki Sekil 3.15.‘de 6rnek bir krank kegesi tizerine uygulanan uygun olan ve uygun
olmayan atmosferik plazma ylizey islemine ait sekil verilmistir. Sekilde de gorildiigii gibi
atmosferik plazma isleminin dogru olarak yapildigini anlamak igin, suyun parga tizerinde
kalmasi yani suyun yiizeyde tutunmasi gerekmektedir. Bunun yaninda atmosferik

plazmanin uygun olarak yapilmadigi yiizeyde de suyun kalmadigi yani yiizeyde

tutunamadig1 goriilmektedir.

Sekil 3.15. Atmosferik plazma uygulanmis pargalar i¢in su kirllma testi

3.7. Numunelerin Uygulanan Yapisma Kuvveti Ol¢iim Metodu

Hazirlanan deney numuneleri yapistirict uygulanmamis bolgelerinden tensometrenin
cenelerine baglanir. Baglanan numuneler 50mm/dk hizla ¢ekme islemi uygulanir. Bu

¢ekme islemi Sekil 3.16.°da gosterilmektedir.
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IKAUCUK (NBR /HNBR / FKM / ACM)
l NONWOVEN

Sekil 3.16. Yapisma kuvvetinin tensometre yardimiyla 6l¢iilmesi

Cekme isleminin standart yontemler yerine yukarida ki sekilde gosterildigi gibi
yapilmasinin en 6nemli nedeni déner mil kegesi iizerinde bulunan nonwoven malzemenin
montaj1 ve ¢alisma esnasinda maruz kalabilecegi kuvvet yonleri diisiiniildiigi i¢in bu
sekilde bir ¢gekme kuvveti uygulanmistir. Asagidaki Sekil 3.17.’de 6rnek bir krank kegesi
tizerinde nonwoven-ACM kaucuk yiizeyleri ve yapistirict uygulanan bolgeler

gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Calismada kullanilan nonwoven ve ACM kauguk yiizeyler

Cekme iglemi esnasinda okunan degerler cihaz tarafindan otomatik olarak raporlanir.
Raporlama yapismanin sona erdigi noktaya kadar devam etmektedir. Asagida cihaz

tarafindan raporlamasi yapilmis 6rnek Sekil 3.18.‘de verilmektedir.
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Zwick I Roell

02.09.19

Test report

Test results:

Material : ACM-1_PLAZMALI NUMUME 1_2_3
Testspeed : 50 mmimin

Series graph:

Fma: | Fema |Eneri miimm| by
MWr__| Mimm | N/mm mm_
=1 |0,1641|0,07492 0,53 25
=2 |0,2707|0,08106 568 25
=3 |0,3667|0,3110 6,68 25

Mote

20

05 +

YAPISMA KUWVET! in Némm

I
| =
0.0 ¢ + -

0

20

Statistics:

Saries | Fma Ferwaa |Emerji mNmm| be
n=3 | Nimm | M/mm mim
x 02672 | 0,1556 443 25
5 01014 | 0.1345 307 0, 000
L' areda  (BE44 68,33 0,00

UZAMA in %

Sekil 3.18. Yapisma kuvvetinin tensometre tarafindan raporlanmasi
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4. BULGULAR

Atmosferik plazma yiizey islemi esas alinarak yapilan kaucuk ve nonwoven arasi
yapistirma prosesine ait arastirma caligmalari ile ortaya ¢ikan test sonuglari, daha once

belirlenen test gruplari seklinde raporlamalar1 yapilmastir.

4.1. Grup 1: Atmosferik Plazma Yiizey Isleminin Yapistirma Kuvvetine Etkisi

Atmosferik plazma yiizey islemi uygulanmis ve wuygulanmamis numunelerin
karsilastirilmast amagli yapilan bu ¢aligmaya ait sonuclar asagidaki Cizelge 4.1.°de
verilmistir. Bu ¢alismalar esnasinda ACM-1 kaucugu kullanilarak yapilmistir. Detayli

tensometre sonuglar1 EK 2. ve EK 3.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Grup 1 numunelerine ait yapigsma kuvvetleri test sonuclar

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA
NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 1 0,1359 ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 4 0,4804
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 2 0,1418 01445 ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 5 0,8806 0694
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 3 0,1558 ACM 1 PLAZMALI/ NUMUNE 6 0,7211

Atmosferik plazma ylizey islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin test

sonuglarina ait grafik sonuglar1 da asagidaki Sekil 4.1.°de verilmistir.
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ACM - 1 KAUCUGA ATMOSFERIK PLAZMANIN
ETKISI

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

YAPISMA KUVVETI (N/mm)

NUMUNE -1 NUMUNE - 2 NUMUNE - 3
B PLAZMASIZ NUMUNELER 0,1359 0,1418 0,1558
W PLAZMALI NUMUNELER 0,4804 0,8806 0,7211

Sekil 4.1. Grup 1 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari

4.2. Grup 2: Atmosferik Plazma Yiizey Isleminin Farkh Kaucuk Malzemeler

Uzerindeki Yapisma Kuvvetine Etkisi

Atmosferik plazma yiizey islemi her ylizeyde farkli etkiler gosterebilmektedir. Clinkii her
malzemenin kendine ait bir ylizey gerilim degerleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda ayni sartlar altinda farkli kaucuk malzemeler kullanilarak yapilan test
sonuglarina ait degerler asagidaki Cizelge 4.2.°de verilmektedir. Bu ¢alisma da 4 farkli
kauguk tipi (ACM/HNBR/FKM/NBR) ve 5 farkli kauguk grubu olusturularak ¢alisma
yapilmistir. Burada ¢esitlilik ACM-1 ve ACM-2 kaucuk grubu ile olusturulmustur.
Detayl tensometre sonuclar1t EK 2., EK 3., EK 5., EK 6., EK8., EK 9., EK 11., EK 12.,
EK 14. ve EK 15.’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Grup 2 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA
NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 1 0,1359 HNBR PLAZMASIZ/ NUMUNE 1 0,0471
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 2 0,1418 01445 HNBR PLAZMASIZ/ NUMUNE 2 0,0627 0.0767
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 3 0,1558 HNBR PLAZMASIZ / NUMUNE 3 0,1202
ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 4 0,4804 HNBR PLAZMALI / NUMUNE 4 4,2751
ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 5 0,8806 0694 HNBR PLAZMALI/NUMUNE 5 4,4985 3,7165
ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 6 0,7211 HNBR PLAZMALI / NUMUNE 6 2,3759
ACM 2 PLAZMASIZ/ NUMUNE 1 0,1222 NBR PLAZMASIZ/NUMUNE 1 0,0359
ACM 2 PLAZMASIZ / NUMUNE 2 0,0972 0,1067 NBR PLAZMASIZ/ NUMUNE 2 0,0292 0.0323
ACM 2 PLAZMASIZ/ NUMUNE 3 0,1008 NBR PLAZMASIZ/ NUMUNE 3 0,0316
ACM 2 PLAZMALI / NUMUNE 4 1,1891 NBR PLAZMALI / NUMUNE 4 0,1272
ACM 2 PLAZMALI / NUMUNE 5 1,0800 12028 NBR PLAZMALI / NUMUNE 5 0,0685 0,0885
ACM 2 PLAZMALI / NUMUNE 6 1,3392 NBR PLAZMALI / NUMUNE 6 0,0693
FKM PLAZMASIZ/NUMUNE 1 0,1619
FKM PLAZMASIZ/NUMUNE 2 0,2016 02023
FKM PLAZMASIZ/NUMUNE 3 0,2435
FKM PLAZMALI / NUMUNE 4 3,2740
FKM PLAZMALI / NUMUNE 5 2,4801 28743
FKM PLAZMALI/ NUMUNE 6 2,8688

Atmosferik plazma yiizey islemi farkli kauguklara etkisini gosteren test sonuglarina ait

grafik sonuglar1 da asagidaki Sekil 4.2.°de verilmistir.

FARKLI KAUCUK MALZEMELERDE PLAZMANIN ETKISI

=3 5
4,5
£ %
Z 35
= 3
£ 25
2 2
3 15
=~ 1
< 03 ‘ - ‘
z 0 ATMSOFERIK = ATMSOFERIK = ATMSOFERIK
o PLAZMASIZ PLAZMASIZ PLAZMASIZ
< NUMUNEL | NUMUNE2 | NUMUNES PLAZMALI PLAZMALI PLAZMALI
~ NUMUNE-1 = NUMUNE-2 = NUMUNE-3
B ACM-1 0,1359 0,1418 0,1558 0,4804 0,8806 0,7211
B ACM-2 0,1222 0,0972 0,1008 1,1891 1,08 1,3392
FKM 0,1619 0,2016 0,2435 3,274 2,4801 2,8688
B HNBR 0,0471 0,0627 0,1202 4,2751 4,4985 2,3759
= NBR 0,0359 0,0292 0,0316 0,1272 0,0685 0,0693

Sekil 4.2. Grup 2 numunelerine ait yapigsma kuvvetleri test sonuglari-1
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Yukarida ki sekilde ki degerleri 6zetlemek amaci ile Grup 2 numuneleri i¢in ortalama

degerleri igeren grafik de asagidaki Sekil 4.3.‘te verilmistir.

FARKLI KAUCUK MALZEMELERDE PLAZMA ETKISi

(ORTALAMA)

B

é 4

= 3,5

w

> 25

>

2 2

<

<§E 1,5

v 1

o B

g 0

ACM-1 ACM-2 FKM HNBR NBR

W PLAZMASIZ NUMUNELER 00,1445 0,1067 0,2023 0,0767 0,0323

B ATMOSFERIK PLAZMALI

NUMUNELER 0,694 1,2027 2,8743 3,7165 0,0883

Sekil 4.3. Grup 2 numunelerine ait yapigsma kuvvetleri test sonuglari-2

4.3. Grup 3: Farkh Plazma Yiiksekliginde Numunelere Atmosferik Plazma

Uygulanmasi Sonucu Yapisma Kuvvetlerinin incelenmesi

Numuneler lizerine uygulanan atmosferik plazma yiizey isleminin farkl: yiiksekliklerde
yapilmasinin amaci doner mil kegelerinin farkl: yilikseklikler de kullanilmasindandir. Bu
durumlart gérebilmek adina asagidaki Cizelge 4.3.‘te verilen iki farkli plazma uygulama
yiiksekligi ile yapisma kuvvetine etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada bir dnceki ¢aligmada
kullanilan 4 farkli kaucuk tipi (ACM/HNBR/FKM/NBR) ve 5 farkli kauguk grubu
olusturularak calisma yapilmistir. Burada ¢esitlilik bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi
ACM-1 ve ACM-2 kauguk grubu ile olusturulmustur. Detayli tensometre sonuglart EK
1.,EK 4., EK 4., EK 5., EK 7., EK 8., EK 10., EK 11., EK 13. ve EK 14.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Grup 3 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA

NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

ACM -1 PLAZMALI_ HNBR PLAZMALI_

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 1 0,1641 16-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGI / NUMUNE 1 0,2350

ACM -1 PLAZMALI_ 0.2672 HNBR PLAZMALI_ 0.2435

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 2 0,2707 ! 16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 2 0,2824 !

ACM -1 PLAZMALI_ HNBR PLAZMALI_

16-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGI/ NUMUNE 3 0,3667 16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 3 0,2130

ACM -1 PLAZMALI_ HNBR PLAZMALI_

14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGI / NUMUNE 4 0,4804 14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGI / NUMUNE 4 42751

ACM -1 PLAZMALI_ 0.6940 HNBR PLAZMALI_ 3.7165

14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 5 0,8806 ! 14-15 mm PLAZM A YOKSEKLIGI / NUMUNE 5 4,4985 !

ACM -1 PLAZMALI_ HNBR PLAZMALI_

14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGil / NUMUNE 6 0,7211 14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 6 2,3759

ACM -2 PLAZMALI_ NBR PLAZMALI_

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGI / NUMUNE 1 0,3890 16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGI / NUMUNE 1 0,1810

ACM -2 PLAZMALI_ 0.5441 NBR PLAZMALI_ 0.1780

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGI / NUMUNE 2 0,4263 ' 16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGI / NUMUNE 2 0,1750 !

ACM -2 PLAZMALI_ NBR PLAZMALI_

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 3 0,8161 16-17 mm PLAZMA YUKSEKLIGi / NUMUNE 3 0,1790

ACM -2 PLAZMALI_ NBR PLAZMALI_

14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 4 1,1891 14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 4 0,1272

ACM -2 PLAZMALI_ 12028 NBR PLAZMALI_ 0.0885

14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 5 1,0800 ! 14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 5 0,0685 !

ACM -2 PLAZMALI_ NBR PLAZMALI_

14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGi / NUMUNE 6 1,3392 14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGi / NUMUNE 6 0,0693

FKM PLAZMALI_

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 1 3,3747

FKM PLAZMALI_ 28429

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLiGi / NUMUNE 2 2,6938 !

FKM PLAZMALI_

16-17 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 3 2,4601

FKM PLAZMALI_

14-15 mm PLAZM A YUKSEKLIGi / NUMUNE 4 3,2740

FKM PLAZMALI_ 28743

14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGi / NUMUNE 5 2,4801 !

FKM PLAZMALI_

14-15 mm PLAZMA YUKSEKLIGi / NUMUNE 6 2,8688

Farkli yiikseklik ile uygulanan atmosferik plazma yiizey isleminin yapisma kuvvetine

etkisini gosteren test sonuglarina ait grafik sonuglari da asagidaki Sekil 4.4.‘te verilmistir.

FARKLI KAUCUKLARIN- FARKLI PLAZMA

YUKSEKLIKLERININ YAPISMA KUVVETINE ETKISi

YAPISMA KUVVETI (N/mm)
N

4
= 3,5

N
"t ow

o =
.

0

W 14-15 mm. Nozul Yiksekligi
B 16-17 mm Nozul Yiksekligi

'

ACM-1
0,694
0,2672

Al

ACM-2 HNBR
1,2027 2,8743 3,7165
0,5441 2,8429 0,2435

Sekil 4.4. Grup 3 numunelerine ait yapigsma kuvvetleri test sonuglari
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4.4. Grup 4: Atmosferik Plazma Uygulanmis Numunelerin Farklhi Sicak Ortam
Parametrelerinde ve Farkh Siirelerde Bekletilmesi fle Yapisma Davramsin

Incelenmesi

Yapistirma prosesimizde kullanilan ¢ift komponentli epoksi bazli yapistiricimizin TDS‘1
incelendiginde yapistiricinin kiirlenmesi igin belirli bir zaman ve sicakliga ihtiyag
duyulmasi gerekmektedir. Yapistiricimiza ait kiirlenmeler ile ilgili sicaklik-zaman iliskisi

asagidaki Sekil 4.5.‘te verilmistir.

125

22°C

% of Full Strength on GBMS

1min SmiriOmin 30min 1h  3h 6h 24h  72h 168h
Cure Time

Sekil 4.5. Kullanilan yapistiriciya ait kiirlenme stire-Sicaklik etkisi (Anonim 2014)

Yukaridaki sekilde bilgiler dikkat alindifinda ve seri iiretim sartlarinda zamanin ve
sicakligin ¢ok onemli bir etki oldugu disiliniildiigli zaman Grup 4‘e ait c¢alismanin
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ilk olarak bu ¢alismada 60°C, 80°C ve 120°C*lik
ortamlarda 1 saatlik bekletilmesi ile ¢alismalar yapilmistir. Detayli tensometre sonuglari
EK 20., EK 21., ve EK 26.’da verilmistir.

Grup 4‘e ait yapilan caligmalarda ortaya cikan ilk ¢alismanin sonuglar1 Cizelge 4.4.te

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Grup 4 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari-1

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA

NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

60 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 120 € /1SAAT KUVVET ALTINDA

NUMUNELER_NUMUNE 31 1,3501 BEKLETILMi$S NUMUNELER_NUMUNE 16 2,0785

60 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 12167 120 € /1SAAT KUVVET ALTINDA 17099

NUMUNELER_NUMUNE 32 1,4687 ! BEKLETILMiS NUMUNELER_NUMUNE 17 1,2367 !

60 €/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETiLMi$ 120 € /1 SAAT KUVVET ALTINDA

NUMUNELER_NUMUNE 33 0,8312 BEKLETILMi$ NUMUNELER_NUMUNE 18 1,8146

80 €/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETiLMi$

NUMUNELER_NUMUNE 13 1,9642

80 C€/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETiLMi$ 1.8506

NUMUNELER_NUMUNE 14 1,5585 !

80 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$

NUMUNELER_NUMUNE 15 2,0293

[lk olarak sabit zaman igerisinde farkl1 sicaklik etkisini gdsteren test sonuglarina ait grafik

sonuclar1 da asagidaki Sekil 4.6.°da verilmistir.

SABIT ZAMANDA-SICAKLIK (ISITMANIN) ETKISi

2
1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0

YAPISMA KUVVETI (N/mm)
=

60°C 80°C 120°C
B 1 Saatlik Kurutma Suresi

1,2167 1,8506 1,7099
Uygulanmis Numuneler

Sekil 4.6. Grup 4 numunelerine ait yapigsma kuvvetleri test sonuglari-1

Bu grup calismalar1 kapsaminda yapilan diger bir ¢alismada sicaklikla beraber farkli
stirenin de etkisinin incelenmesi lizerine olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda bir dnceki
kosullarda oldugu gibi 60°C, 80°C ve 120°C‘lik derecelerde 10 dakika, 1 saat ve 3 saatlik
calismalar yapilmistir. Asagidaki Cizelge 4.5.‘te Grup 4°e ait yapistirma kuvvetine ait test
sonuglari olugturulmustur. Detayli tensometre sonuglart EK 16., EK 17., EK 18., EK 20.,
EK 21, EK 22., EK 23., EK 24., ve EK 26.’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Grup 4 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari-2

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA
NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI

(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

60 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 120 € /1SAAT KUVVET ALTINDA

NUMUNELER_NUMUNE 31 1,3501 BEKLETILMi$ NUMUNELER_NUMUNE 16 2,0785

60 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 12167 120 € /1 SAAT KUVVET ALTINDA 17099

NUMUNELER_NUMUNE 32 1,4687 ! BEKLETILMiS NUMUNELER_NUMUNE 17 1,2367 !

60 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETiLMi$ 120 € /1 SAAT KUVVET ALTINDA

NUMUNELER_NUMUNE 33 0,8312 BEKLETILMi$ NUMUNELER_NUMUNE 18 1,8146

80 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETiLMi$ 60 €/10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMIi$

NUMUNELER_NUMUNE 13 1,9642 NUMUNELER_NUMUNE 19 1,1708

80 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 1.8506 60 C/10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 10681

NUMUNELER_NUMUNE 14 1,5585 ! NUMUNELER_NUMUNE 20 0,9826 !

80 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 60 € /10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$

NUMUNELER_NUMUNE 15 2,0293 NUMUNELER_NUMUNE 21 1,0508

80 €/10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 120 €/10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMIi$

NUMUNELER_NUMUNE 22 1,4395 NUMUNELER_NUMUNE 25 1,6595

80 € /10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMI$ 13441 120 € /10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMIi$ 12943

NUMUNELER_NUMUNE 23 1,3828 ! NUMUNELER_NUMUNE 26 0,9652 !

80 € /10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 120 € /10 DK. KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$

NUMUNELER_NUMUNE 24 1,2102 NUMUNELER_NUMUNE 27 1,2581

60 € /3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETiLMi$ 80 C/3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMI$

NUMUNELER_NUMUNE 1 1,206 NUMUNELER_NUMUNE 4 2,1024

60 € /3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 13647 80 C/3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 22377

NUMUNELER_NUMUNE 2 1,1397 ! NUMUNELER_NUMUNE 5 2,6702 !

60 C/3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 80 C /3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$

NUMUNELER_NUMUNE 3 1,7483 NUMUNELER_NUMUNE 6 1,9404

120 € /3 SAAT KUVVET ALTINDA

BEKLETILMi$ NUMUNELER_NUMUNE 7 1,4759

120 € /3 SAAT KUVVET ALTINDA 16036

BEKLETILMiS NUMUNELER_NUMUNE 8 2,152 '

120 € /3 SAAT KUVVET ALTINDA

BEKLETILMi$ NUMUNELER_NUMUNE 9 1,1831

Farkli sicaklik ve farkli zamanin etkisini gosteren test sonuclarina ait grafik sonuglar1 da

asagidaki Sekil 4.7.de verilmistir.

FARKLI ZAMAN VE FARKLI SICAKLIKLARIN
(ISITMANIN) ORTAK ETKISI

— 25
€
£,
=
= 15
S
5 1
N~
< o5
&
o
0
N 10 DK
m60°C 1,0681
m80°C 1,3441
120°C 1,2943

1 SAAT 3 SAAT
1,2167 1,3647
1,8506 2,2377
1,7099 1,6036

Sekil 4.7. Grup 4 numunelerine ait yapigsma kuvvetleri test sonuglari-2
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4.5. Grup 5: Atmosferik Plazma Uygulanmis Numuneleri Farkh Soguk Ortam

Sicakliklarinda Bekletilerek Yapisma Davranisinin Incelenmesi

Atmosferik plazma yiizey islemi esnasinda kullanilan epoksi bazli yapistiricinin
kiirlenme siiresi esnasinda soguk ortamda bekletilmesi sonucunda ki etkilerinin ortaya
cikarilmasi i¢in bu gruba ait ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar esnasinda -20°C ve
-40°C ‘lik ortamda 1 saatlik bekletilmesi {izerine ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismaya ait
elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 4.6.da verilmistir. Detayli tensometre sonuglari

EK 25. ve EK 29.’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Grup 5 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA

NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

-20 € /1 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ -40 €/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMIi$

NUMUNELER_NUMUNE 40 0,0324 NUMUNELER_NUMUNE 28 0,0283

-20 € /1 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMI$ 0.0252 -40 € /1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 0.0300

NUMUNELER_NUMUNE 41 0,0241 ! NUMUNELER_NUMUNE 29 0,0395 !

-20 €/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ -40 C/1SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$

NUMUNELER_NUMUNE 42 0,0191 NUMUNELER_NUMUNE 30 0,0223

-20°C ve -40°C ‘lik ortamda 1 saat bekletilmesine ait grafik sonuglar1 da asagidaki Sekil

4.8.‘de verilmistir.

SABIT ZAMANDA-SICAKLIK (SOGUTMANIN) ETKiSI

0,031

0,03
0,029
0,028
0,027
0,026
0,025
0,024
0,023
0,022

YAPISMA KUVVETI (N/mm)

-20°C -40°C
M 1 Saatlik Kurutma Siresi

Uygulanmis Numuneler 0,0252 0,03

Sekil 4.8. Grup 5 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari
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4.6. Grup 6: Atmosferik Plazma Ile Mekanik Asindirma Yiizey Islemin Yapisma

Kuvvetlerine Etkilerinin Incelenmesi

Yapistirma prosesini etkileyen en 6nemli yiizey islemlerinden biriside mekanik asindirma
yiizey islemidir. Mekanik asindirma yiizey islemi sayesinde numuneler iizerinde ylizey
piirtizliilik degerlerinde artis meydana gelmektedir. Yiizey piiriizlilligiinde olusan artis
ile yapistirma kuvvetinde de artis meydana gelmektedir. Bununla ilgili yapilan ¢alismaya

ait test sonuglar1 Sekil 4.9.’da asagida gosterilmistir.

YUZEY PURUZLULUGUNUN ETKISI

3,5

E 3

£

S~

Z 25

=

g 2

S

> 15

h4

<

Z ' /

ur

% 05

>-

NUMUNE 1 NUMUNE 2 NUMUNE 3

e Y (JZEY PURUZLULUK 1,269 2,166 3,124
e YAPISMA KUVVETI 0,6764 0,9711 1,0996

Sekil 4.9. Yiizey piiriizliiliik degerinin yapisma kuvvetine etkisi-mekanik agindirma

Bu calisma kapsaminda yukarida goriildiigli gibi yilizey piirtizliiliik degerinde ki artis ile
yapisma kuvvetinde bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bunun yaninda atmosferik
plazma uygulanmamis mekanik asindirmali ve mekanik asindirma uygulanmamis
numunelere ait test sonuclar1 asagidaki Cizelge 4.7.°de verilmistir. Detayli tensometre

sonuglart EK 3. ve EK 27.”de verilmistir.

Cizelge 4.7. Grup 6 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari-1

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA
NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

PLAZMA UYGULANMAMIS_ ZIMPARA

ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 1 0,1359 UYGULANMIS NUMUNELER_NUMUNE 34 0,2737
01445 PLAZMA UYGULANMAMIS_ ZIMPARA 02282
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 2 0,1418 ! UYGULANMIS NUMUNELER_NUMUNE 35 0,2065 !
PLAZMA UYGULANMAMIS_ ZIMPARA
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 3 0,1558 UYGULANMIS NUMUNELER_NUMUNE 36 0,2046
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Mekanik asindirma uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin yapigsma kuvvetlerine ait

grafik sonuglari da asagidaki Sekil 4.10.‘da verilmistir.

SABIT ZAMANDA-SICAKLIK ALTINDA MEKANIK
ASINDIRMANIN ETKIS|

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

YAPISMA KUVVETi (N/mm)

MEKANIK
ASINDIRMASIZ

MEKANIK ASINDIRMALI

B MEKANIK ASINDIRMA VE
ATMOSFERIK PLAZMANIN 0,1445 0,2282
ETKISI

Sekil 4.10. Grup 6 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari-1

Numunelere yapilan mekanik asindirma yiizey islem ile beraber atmosferik plazma yiizey
isleminin bir arada uygulandigi numunelerin yapisma kuvvetine ait etkileri {izerine
calismalar yapilmistir. Bu caligmalara ait 6l¢lim sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.8.°de

verilmigtir. Detayli tensometre sonuglarit EK 2., EK 3., EK 27. ve EK 28.’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Grup 6 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari-2

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA
NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
PLAZMA UYGULANMAMIS_ ZIMPARA
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 1 0,1359 UYGULANMIS NUMUNELER_NUMUNE 34 0,2737
01445 PLAZMA UYGULANMAMIS_ ZIMPARA 02282
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 2 0,1418 ! UYGULANMIS NUMUNELER_NUMUNE 35 0,2065 !
PLAZMA UYGULANMAMIS_ ZIMPARA
ACM 1 PLAZMASIZ/ NUMUNE 3 0,1558 UYGULANMIS NUMUNELER_NUMUNE 36 0,2046
PLAZMA ve ZIMPARA UYGULANMIS
ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 4 0,4804 NUMUNELER_NUMUNE 37 0,9711
0.6940 PLAZMA ve ZIMPARA UYGULANMIS 09216
ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 5 0,8806 ! NUMUNELER_NUMUNE 38 1,1172 !
PLAZMA ve ZIMPARA UYGULANMIS
ACM 1 PLAZMALI / NUMUNE 6 0,7211 NUMUNELER_NUMUNE 39 0,6764
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Mekanik asindirmanin yaninda atmosferik plazma uygulanmis numunelerin yapisma
kuvvetlerine etkisinin incelenmesine ait grafik sonuclari da asagidaki Sekil 4.11.°de

verilmistir.

SABIT ZAMANDA-SICAKLIK ALTINDA MEKANIK
ASINDIRMA/ATMOSFERIK PLAZMA ETKISI

€ 1

£

= 0,8

= 0,6

i

> 0,4

S

2 " mm [

<§f 0

. . PLAZMA +

ur MEKANIK MEKANIK .

o PLAZMALI MEKANIK

i ASINDIRMASIZ ASINDIRMALI ASINDIRMA
= MEKANIK ASINDIRMA VE 0,1445 0,2282 0,694 0,9216

ATMOSFERIK PLAZMANIN ETKISi

Sekil 4.11. Grup 6 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari-2

47. Grup 7: Atmosferik Plazma Uygulanmis Numunelerin Yapistiric
Uygulandiktan Sonra Bekleme Esnasinda Yapistirma Alanina Uygulanan Kuvvetin

Etkisinin Incelenmesi

Epoksi yapistiricilarinin uygulama yontemi olarak agirlik altinda bekletilmesi gerekliligi
bulunmaktadir. Bu agirlik etkisini incelemek adina yapilan ¢aligmada numuneler 60°C’de
3 saat bekletilerek degerlendirmeye alinmistir. Bu calisma yapilirken sicak ortamda
bekletilmesinin amact agirlik uygulanmayan numunelerin yapisma etkisini gorebilmek
amaci ile yapilmistir. Bu ¢alismaya ait test sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Detayl tensometre sonuglar1 EK 16. ve EK 19.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Grup 7 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari

YAPISMA YAPISMA YAPISMA YAPISMA

NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI NUMUNE TANIMI KUVVETI KUVVETI
(N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)

60 C/3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 60 C /3 SAAT KUVVET UYGULANMADAN

NUMUNELER_NUMUNE 1 1,2060 BEKLETILMi$ NUMUNELER_NUMUNE 10 1,0055

60 C/3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 13647 60 C /3 SAAT KUVVET UYGULANMADAN 09043

NUMUNELER_NUMUNE 2 1,1397 ! BEKLETILMiS NUMUNELER_NUMUNE 11 0,7719 !

60 C /3 SAAT KUVVET ALTINDA BEKLETILMi$ 60 C /3 SAAT KUVVET UYGULANMADAN

NUMUNELER_NUMUNE 3 1,7483 BEKLETILMi$ NUMUNELER_NUMUNE 12 0,9357
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Numuneler Tlzerine agirlik uygulanmig ve uygulanmamis numunelerin yapigma

kuvvetlerine ait grafik sonuclar1 da asagidaki Sekil 4.12.‘de verilmistir.

KURLENME ESNASINDA AGIRLIK ETKISI

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

YAPISMA KUVVETI (N/mm)

NUMUNE 1 NUMUNE 2 NUMUNE 3
B AGIRLIK UYGULANMAMIS 1,0055 0,7719 0,9357
B AGIRLIK UYGULANMIS 1,206 1,1397 1,7483

Sekil 4.12. Grup 7 numunelerine ait yapisma kuvvetleri test sonuglari
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5. TARTISMA VE SONUC

Iki farkli malzemenin yapistirilmas1 sonucunda yapilan ¢alismalarda asagidaki sonuglar

ortaya konulmustur.

Atmosferik plazma yiizey islemi uygulanmis numunelerinin yapisma
kuvvetlerinin yiizey islem uygulanmamis numunelere gore daha yiiksek degerlere

sahip oldugu ortaya konulmustur (bkz. Sekil 4.1.)

Ayni sartlar altinda uygulanan atmosferik plazma yiizey islemi sonucunda farkli
kauguk malzeme numunelerine ait ortalama degerler incelendiginde Sekil 4.3.°de

de goriildiigii gibi her kaugukta farkli yapigsma kuvveti sonuglari ortaya ¢ikmistir.

Farkli kauguk malzemeleri iizerinde yapilan calismada Atmosferik plazma
uygulanmis numuneler igerisinde en yiiksek etki HNBR kaugukta goriilmiistiir

(bkz. Sekil 4.3.)

Sekil 4.3.‘de acgiklanan test sonuclarinda da goriildiigii gibi farkli kaucuk
malzemeler iizerinde atmosferik plazma ylizey isleminin en az yapisma kuvvetine

etkisi olan kaucuk NBR kauguk olarak goériilmiistiir.

Grup 3 calismalarinda plazma yiiksekliginin degismesi yapigsma kuvvetlerinde de
degisiklige sebep olmaktadir. Bunun yaninda da farkli kauguk malzemelerinin
farkli yiikseklik uygulamalarinda etkilerinin degisiklik gdsterdigi ortaya
konulmustur. 16-17mm’den 14-15mm yiikseklige gegis asamasinda en fazla
yapisma kuvvetindeki degisim HNBR kaucukta meydana gelmektedir. NBR
kauguk grubu hari¢ diger kaucuk gruplarinda 14-15mm’den 16-17mm’ye geg¢is
asamasinda yapisma kuvvetinde azalma goriiliirken, NBR kaucuk malzemesinde

yapisma kuvvetinde artis oldugu goriilmiistiir.

1 saat agirlik altinda bekletilmis farkli sicaklik numunelerinde sicakligi 60°C’den
80°C’e ge¢is asamasinda yapisma kuvvetinde artig oldugu goriiliirken 80°C’den
120°C’e gegis sirasinda yapisma kuvvetinde az da olsa diisiis oldugu Sekil 4.6.°da

gosterilmistir.

49



Farkl1 sicaklik ve farkl: siireler iizerinde yapilan ¢alismalarda; 10 dakika, 1 saat
ve 3 saat bekleme siirelerinde 60°C ve 80°C‘de yapisma kuvvetinde yiikselme
goriiliirken, 120°C‘de ki kiirlenme siirelerinde 10 dakikadan 1 saate geciste
yapisma kuvvetinde artis olmasina ragmen 3 saatlik kiirlenme siiresinde yapisma

kuvvetinde azalma meydana gelmistir. ilgili sonuglar Sekil 4.7.‘de gériilmektedir.

Atmosferik plazma uygulanip, kiirlenme ortaminin -20°C ve -40°C ‘de 1 saat
soguk ortamda bekletilmesi sonucunda epoksi bazli yapistiricinin kurumadigi
gbzlemlenmistir. Bundan dolay1 yapisma kuvveti degerleri normal degerlerin ¢ok
altinda kalmigtir. Grup 5’de c¢izelge ve sekillerdeki degerler bu sonuglari

gostermektedir.

Mekanik asindirma sonucunda yiizey piiriizliliik degerlerinde artiglar
goriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliiglinde ki bu artisin yapigsma kuvvetine olumlu etkisi
Sekil 4.9.°da goriilmektedir. Ancak mekanik asindirma yapilmis numunelerin
atmosferik plazma uygulanmis numunelere gore daha diisiik yapisma kuvveti
oldugu goriilmiistiir. Mekanik asindirma ile atmosferik plazma yiizey islemin
beraber uygulandigi numunelerin yapisma kuvvetinin de ayn1 sartlar altinda en

yiiksek degerlere sahip oldugu ilgili calismalarda gdsterilmistir.

Iki farkli malzemenin yapistirilmas: esnasinda kullanmakta oldugumuz epoksi
yapistiricinin - kiirlenmesi esnasinda ihtiyag duyulan kuvvet lizerine yapilan
calismalarin etkisi Sekil 4.12.°de gosterilmistir. 60°C‘de 3 saat kiirlenmeye
birakilmis numunelerden kuvvet uygulanmis numunelerin kuvvet uygulanmamais

numunelerden daha yiiksek yapisma kuvvetin olustugu goriilmiistiir.
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EK 1. ACM 1 Atmosferik Plazma Uygulanmis Numuneler 1-2-3 Tensometre Sonuglari

02.09.19

Zwick I Roell

Test report
Material : ACM-1_PLAZMALI NUMUNE 1_2_3 Mote
Testspeed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Fema |Enerjimdimm| by
MNr__| Mimm | N/mm i
=1 |0,1641|0,07492 0,93 25
=2 |0,2707|0,08106 5,68 25
=3 |0,3667|0,3110 6,68 25
Series graph:
20
E 15
= ]
& ]
h 4
210 -
2
=
€ 1
% 05
5 I
IR =
1 —
0.0 + t -
a 20
Statistics:

Saries | Fma Feesas |EmnerjimMNmm| be
n=3 | Nimm | Nimm mim
X 02672 01556 4,43 25
B 01014 ] 0.1345 3,07 0,000
W 37,04 BE 44 68,33 0,00
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EK 2. ACM 1 Atmosferik Plazma Uygulanmis Numuneler 4-5-6 Tensometre Sonuglari

02.09.19

Zwick I Roell

Test report
Material : ACM-1_PLAZMALINUMUNE 4_5 & Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feesa |Enerimdimm| bo
Mr__ | MWimm | Mimm mim
=1 |04804)03523 16,61 25
=2 |0,8806)|0,3608 26,87 25
=3 |07211)|0,3680 40,18 25
Series graph:

20
E 15
£ ]
&
m
=3
3
=
<
=
in
o
b3

Statistics:

Saries | Fmax Fewa  |Enerjimlimm| bo
n=23 | Nimm Nimm mm
X 0,6%40 | 0 3634 27 B8 25
5 02014 [0 005621 11,82 0,000

Yo (2902 265 42 37 0,00
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EK 3. ACM 1 Atmosferik Plazma Uygulanmamis Numuneler 1-2-3 Tensometre

Sonuglart

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : ACM-1_PLAZMASIZ NUMUME 1_2 3 Mote
Testspeed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Fersas |Enerji mlfmm| bg
Mr__ | Mimm | himm mim
=1 |0,1359|0,1287 5,16 25
=2 |0,1418|0,1418 6,36 25
=3 |0,1558|0,1311 3,18 25
Series graph:
20
£ 15
= ]
& ]
E e
Y 1.0
=T
=
€ 1
% 05
[ 1
T I
00 ¥ ¥ ¥ t T ¥ } + + + + ¥ ¥ ¥ .y § ¥
a 10 20 30 40
UZAMA in %
Statistics:
Series |  Fmax Femae |Ener mlimm| bo
n=3 | Nimm Nimm mm
X 01445 |0.1338 4 90 25
5 001019 0.006986 1,60 0,000
v |7.08 522 3275 0,00
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EK 4. ACM 2 Atmosferik Plazma Uygulanmis Numuneler 1-2-3 Tensometre Sonuglari

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : ACM-Z_PLAZMALI NUMUME 1_2 3 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feesa |EnerjimJimm| by
Mr Mimm | Mimm mim
=1 |0,3899|0,1167 9,37 25
=2 |04263|0,1277 15,76 25
=3 |0,8161|0,2447 4,33 25
Series graph:
20
E 15
= ]
£ ]
E -
= 1.0 )
2 ]
=
o
= — P %
] _'_______..--""""“-"'\-—.—-"‘"":'.'_"""'""F T ——
> e ] o= Kx;'—\
= T
40 &0
UZAMA in %
Statistics:
Saries | Fmae Feaae  |Enerji mMmm| bo
n=3 | Nimm Nimm mim
X 0.5441| 0,1830 582 25
5 02362 0.07092 573 0,000
Vo 4342 (4350 5833 0,00
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EK 5. ACM 2 Atmosferik Plazma Uygulanmis Numuneler 4-5-6 Tensometre Sonuglari

02.09.19

2wick / Roell

Test report

Material : ACM-Z_PLAZMALI NUMUMNEY_5_8 MNote
Test speed © 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feewa |Enerjimdfimm| by
Mr | Mimm | Mimm mim
=1 |1,1891)0,3564 32,3 25
=2 |1,0800]0,3023 15,59 25
=23 [1,3392| 06425 44 05 25
Series graph:
20
E 15
= i
£ \.
E 1.0 n./‘/_'v‘\"f"‘x A ,"‘“"“f‘i
- - | r—— A
g \
2 >
-
= o W_’
& TPA A
=
20 40 60
UZAMA in %
Statistics:
Saries Fmas Famak |Eneri mMmm| be
n=3 Nifmm Wimm mim
X 12028 | 04638 0,75 25
B 0.,13011| 0,15589 14,14 10,000
v 10,82 33,81 45,00 0,00
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EK 6. ACM 2 Atmosferik Plazma Uygulanmamis Numuneler 1-2-3 Tensometre

Sonuglart
02.08.19
Zwick I Roell
Test report
Material : ACM-Z_PLAZMASIZ NUMUMNE 1_2_3 Mote
Test speed © 50 mmimin
Test results:
Froase Fereak |Eneri mlfmm| bg
M Mimm Mimm mm
=1 |0,1222 |0,03812 5,13 5
=2 |0,08724]0,02001 0,64 25
=3 |0,1008 |0,04376 508 25
Series graph:
20
RE
=
&
E -
£ 1.0 -
R
o
< 1
% 05
E -
: 1
- _— __._-——--?——_
oo == ; s — e ; 7 ST
0 20 40 &0
UZAMA in %
Statistics:
Saries Fnas Fean | Enerji mlmm| bo
n=23 M/mm Mimm mem
x| 01067 | 0.02430 392 |35
5 | 0.01347] 001250 287 0,000
v |1261  |38,70 72,22 0,00
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EK 7. FKM Atmosferik Plazma Uygulanmig Numuneler 1-2-3 Tensometre Sonuglari

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : FEM_PLAZMALI MUMUNE 1_2_3 Maote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fma | Feras |Enedgimdimm| by
KWr__| Mimm | Nimm mm
=1 |337T47| 2,368 102,74 25
=2 |28838) 1,218 5521 25
=3 |24801)| 1,157 48,05 25
Series graph:
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w
0O dedd b
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YAPISMA KLUWVET in Mimm
ka2

N
q

o $ t t
0 20 40 &0 BO 100
UZAMA in %
Statistics:
Saries Fmas Famax |Eneri mMmm| be
n=3 Nimm Himm mim
X 28420 [ 1,581 B8 00 25
5 047521 0.6821 20,38 0,000
v 16,72 43,14 42 58 0,00
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EK 8. FKM Atmosferik Plazma Uygulanmig Numuneler 4-5-6 Tensometre Sonuglari

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : FEM_PLAZMALI MUMUNE 4_5_8 Maote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feesas |Enerji mdimm| bo
Mr | Mimm | Mimm mim
=1 |28688|1297 133,41 25
=2 |32T40| 1,880 175,14 25
=3 |24801|0590986 111,17 25
Series graph:
5

B

i

Fde

w

A\ | L

s b

{
<
5
\

YAPISMA KLUWVET in Mimm
ka2

1 T J'F‘.
1] ¥ + + + + + + + + t
0 20 40 &0
UZAMA in %
Statistics:
Saries Fmas Famax |Eneri mMmm| be
n=3 Nimm Himm mim

X 28743 | 1320 139,91 25
5 0.,39688 [ 03470 32,48 0,000
v 13.81 26,11 232 0,00
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EK 9. FKM Atmosferik Plazma Uygulanmamis Numuneler 1-2-3 Tensometre Sonuglari

02.09.19
Zwick I Roell
Test report
Material © FKM_FLAZMASIZ MUMUNE 1_2 3 Mot
Testspeed : 50 mmimin
Test results:
Fr Fema | Enerjimdimm| be
Nr__| Nimm | Nimm M
=1 |0,1619]0,04852 0,40 25
=2 |0,2016|0,06544 0,75 25
=3 |0,2435|0,1425 0,51 25
Series graph:
20
£ 15
=z ]
£ ]
E e
2 10 4
R
k4
< 1
5 05
2 I
:'.n:' e T
20 30
LZAMA in %
Statistics:
Saries Fmas Fenae | Enerjimlimm| bo
n=23 N/mm Mimm mim
x| 02023 | 008548 056 |25
5 | 0.04081] 005009 0,18 0,000
v |2017 |5858 32 36 0,00
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EK 10. HNBR Atmosferik Plazma Uygulanmis Numuneler_1-2-3 Tensometre

Sonuc¢lan
02.09.19
Zwick I Roell
Test report
Material : HNBR_PLAZMALI NUMUNE 1_2 3 Mate
Test speed : 50 mmimin
Test results:
Fma | Fema |Enegimdimm| bg
Mr Mimm | N/mm e
=1 |023s0]000918] 1316 25
=2 |0,2824]0,1093 14,45 25
=3 |0,2130]0,08885 9,93 25
Series graph:
20
E 15
= ]
£ ]
E -
2 1.0 -
3 |
k"
o
% 05
5 1
S | e e s
" -
0.0 - t - + t = t +
i 20 40 &0
LZAMA in %
Statistics:
Saries Frnax Fenan | Enerjimlmm| be
n=23 Nfmm Mimm e
x| 02435 | 009811 12,51 o5
5 | 0.03547] 001021 2,33 0,000
v |1457 |10,20 18,61 0,00
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EK 11. HNBR Atmosferik Plazma Uygulanmig Numuneler 4-5-6 Tensometre Sonuglari

02.09.19
Zwick I Roell
Test report
Material : HMNBR_PLAZMALI NUMUNE 4_5 & Mate
Test speed : 50 mmimin
Test results:
Fmax | Feras |Enegimdimm| by
Nr__| Wimm | Nimm mim
=1 |23759| 1549 &0,00 25
=2 |4,2T51| 4,066 137 67 25
=3 |4,4085) 4141 TO0,51 25
Series graph:
5 -
g 4 - ““/ﬂ Vi WAl
- — = "—|| -
5 ] / g I\/ ._/f
E 5]
=237 -
E I / — |
g 3 + i _..,-"f #W -\ﬁ_
g a1
= I // /—7 w L‘H
s 1
T 1 a2 =]
: /‘C,- 7
i q ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ : : + :
o 10 20 30 40
UZAMA in %
Statistics:
Saries | Fmax | Femak | Enerimlimm| be
n=3 | Mimm [ Nmm mm
X 3, 7165) 3253 92,39 25
5 11663 1.476 39,22 0,000
W 31,38 |4537 42 44 0,00
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EK 12. HNBR Atmosferik Plazma Uygulanmamis Numuneler 1-2-3 Tensometre

Sonuglart

02.09.19

Zwick I Roell

Test report

Material : HMBR_PLAZMASIZ NUMUME 1_2_3 Mote
Testspeed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Femax |Enerjimdimm| bg
MWr__| Mimm | N/mm mim
=1 |0,0471|0,01601 0,18 25
= 2 |0,0627 | 0,04003 0,26 25
=3 |0,120 |[0,07941 2,80 25
Series graph:
20
E 15
= ]
s ]
E F
Y 1.0 1
3
b
= 4
% 05
i I
I
00 ———————e— ; ; i i i i !
0 10 20 ki
UZAMA In %
Statistics:
Saries | Fma Ferak | Enerji mlimm| bo
n=3 | Nimm N/mm mim
: 0.0767 | 004515 107 |25
5 0.0385| 0.03201 1,50 10,000
W 50,22 70,90 139,41 0,00
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EK 13. NBR Atmosferik Plazma Uygulanmig Numuneler 1-2-3 Tensometre Sonuglari

02.09.19

Zwick I Roell

Test report
Material : MBR_PLAZMALI NUMUNE 1_2_3 Maote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fnax Fema | Enerjimdimm| bo

Nr__| Mimm | N/mm mimi__

=1 |0,1790|0,05364 &,50 25
25
25

=2 |0,1810) 007644 10,38
=3 |0,1750| 0 06095 4,33

Series graph:

20

os +

YAPISMA KLUNVET in Mimm

00 - +

Statistics:

Saries Fmax Fersar | EnerjimJimm| bo
n=3 Nimm Mimm mm
X 01783 0 53658 7,06 25
5 0003072 001164 3,05 0,000
v 1.72 18,28 43.23 0,00
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EK 14. NBR Atmosferik Plazma Uygulanmis Numuneler 4-5-6 Tensometre Sonuglari

02.09.19
Zwick /I Roell
Test report
Material : NBR_PLAZMALI NUMUNE 4_5 & Mote
Test speed : 50 mmimin
Test results:
Fma | Foma |Enedimdimm| be
Nr__| Wimm | N/mm mum
=1 |0,0693|0,06338 391 25
=2 (0,128 |0,03918 4 56 25
=3 |0,0685|0,02880 2,75 25
Series graph:
20
E 15
= ]
& ]
E e
¢ 10
2
4
Z 4
% 05
E -
1
- L e A S Lthiiiial o e
0.0 A= ; v i : . i ==
0 20 40 [-71]
UZAMA N %
Statistics:
Seres | Fmax Fea | Emeri mMimm| bo
n=3 | Nmm Nimm mim
X 0,0885]| 004372 3,74 25
B 0.0340] 001783 0,52 0,000
W 3845 |40,78 24 59 0,00
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EK 15. NBR Atmosferik Plazma Uygulanmamis Numuneler 1-2-3 Tensometre

Sonuglart
02.09.19
Zwick I Roell
Test report
Material : NBR_FLAZMASIZ MUMUNE 1_2 3 Mote
Test speed : 50 mmimin
Test results:
Fma | Feras |Enedgimdimm| by
Nr__| Nimm | Mimm mim
=1 |00316] - 0,77 25
=2 |00359] - 1,79 25
=3 |o0zez| - 0,28 25
Series graph:
20
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0 20 40 B0
LIZAMA in %
Statistics:
Saries Fmas Fevsai | Emerji mAimm| bo
n=23 Nfmm | Bimm mim
x| 00333 | - 084 |25
s | 000338 - 0,77 0,000
v | 1047 - 81,32 0,00
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EK 16. Numuneler_1-2-3 Tensometre Sonuglar1 60°C/ 3 Saat Kuvvet Altinda Bekletilmis

Atmosferik Plazmali Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : NUMUNE 1_2_3 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Frax | Feesas |EnerjimJimm)| by
Mr__ | Mimm | Mimm mim
=1 |1,2060| 04467 36,88 25
=2 |1,1397|0,4263 44 61 25
=3 |1,7483|0,5236 62,23 25
Series graph:
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UZAMA in %
Statistics:
Saries Fimas: Fersae | Enerji mlimm| bo
n=3 Mimm Mimm mam
X 1 3647 | 04655 47 91 25
5 033386 0.05135 12,88 10,000
W 24 47 11,03 27,12 0,00




EK 17. Numuneler_4-5-6 Tensometre Sonuglar1 80°C/ 3 Saat Kuvvet Altinda Bekletilmis

Atmosferik Plazmali Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUME 4_5 & Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fma: | Feess |Enerimdimm| be

Mr__ | Mimm | Mimm mim

=1 |1,%404 |0 8626 48 &0 25

=2 |2,1024|0,B6499 B384 25

=3 |26T02|0,7298 100,50 25
Series graph:

5 -

YAPISMAKLWVETin Nimm
[ 5]

—
P (/‘@t‘?‘v? B

: I "t
i] q/ t t = t t + i t t t .
] 20 40 B0 BO
UZAMA in %
Statistics:
Saries Fax Fasak |Enerji mMdmm| bo
n=3 Nimm Mimm mam
x 22377 | 0,7708 70,98 25
5 0.38325| 0.1093 26 BB 10,000
v 17,13 14,18 37,58 0,00
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EK 18. Numuneler_7-8-9 Tensometre Sonuglart 120°C/ 3 Saat Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

Zwick I Roell

02.08.19

Test report

Testspeed : 50 mmimin

Test results:

Material : NUMUNE 7_8_89 Mote

Fmax | Fersas |Enerji mlfmm| bg
Mr__ | Mimm | himm mim
=1 |1,4759)| 04409 3223 25
=2 |21520|0, 7469 58,14 25
=3 |1,1831| 06186 61,72 25
Series graph:
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K

o
0 20
Statistics:

Saries Fmas Fasak |Eneri mMmm| bo
n=3 Nimm Wimm mim
X 16036 | 06021 50,70 25
5 043681 ( 0.1537 16,08 0,000
v 30,99 2552 31,74 0,00

40 1]
UZAMA in %
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EK 19. Numuneler_10-11-12 Tensometre Sonuglart 60°C/ 3 Saat Kuvvet Uygulamadan

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.09.19

Zwick I Roell

Test report

Material : NUMUME 10_11_12 Mote
Testspeed : 50 mmimin

Test results:

Fmiz | Feesas |Enerimdimm| by
Nr__ | Mimm | Mimm mim
=1 |1,005 |03015 18,07 25
=2 |0,7719|0,2810 16,43 25
=3 |0,9357|0,3689 20,40 25
Series graph:
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UZAMA in %
Statistics:
Saries | Fma Fersak | Enerji mlimm| bo
n=23 | Nimm Nimm mam
x 09043 03175 18,63 25
3 0.1190 | 004656 2 02 0,000
W 13,26 14 67 10,86 0,00
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EK 20. Numuneler_13-14-15 Tensometre Sonuglari 80°C/ 1 Saat Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 13_14_15 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feewas |Enerimdimm| be
Mr__ | Mimm | Mimm mim
=1 |1,9642)|0,5803 23,10 25
=2 |1,55685) 04670 62,02 25
=3 |20293|0,B8066 59,76 25
Series graph:
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Statistics:
Saries | Fmax Fesak | Enarjimlmm| be
n=3 | Nmm Mimm mam
X 18506 | 05543 48 30 25
5 025511 0.07808 21.85 0,000
v 13,79 13,73 4523 0,00
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EK 21. Numuneler_16-17-18 Tensometre Sonuglari 120°C/ 1 Saat Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 16_17_18 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feewas |Enerjimdimm| be
Mr | Mimm | Mimm mim
=1 |1,8146| 1,088 69,43 25
=2 |20785)0,B6231 T9.85 25
=3 |1,2367|0,4008 36,40 25
Series graph:
5

in

L

B B B e T L e |

™ e
Mﬁ . Y ‘_\_\,.

YAPISMA KLUWVETin Mimm
[ 2~]

— = —
/ h
o —= i . i . . . i i
0 20 40 &0
UZAMA in %
Statistics:
Saries Fmas Famak |Eneri mMmm| be
n=3 Mimm Himm mim
X 17090 | 07039 £1,80 25
5 043051 03506 2260 0,000
v 2518 49,80 35,65 0,00
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EK 22. Numuneler_19-20-21 Tensometre Sonuglari 60°C/ 10 Dakika Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 18_20 21 Mote
Testspeed : 50 mmimin

Test results:

Frax | Famaw | Enerimdimm| be
Nr__| Mimm_| Nimm MUy
=1 |1,1708 |04447 27,05 25
=2 |098262|03915 21,18 25
=3 |1,0508 |05844 27,86 25
Series graph:
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UZAMA in %
Statistics:
Saries. Fmax Fersar |EnerjimJimm| bo
n=3 | Nmm Mimm mm

X 1,0681 04735 25,36 25
5 0095254 0000962 365 0,000
v B.92 21,04 14,39 0,00
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EK 23. Numuneler_22-23-24 Tensometre Sonuglari 80°C/ 10 Dakika Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : NUMUNE 22_23_24 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Frax | Feesas |EnerjimJimm)| by
Mr__ | Mimm | Mimm mim
=1 |1,2102|0,3530 31,32 25
=2 |1,43085|04827 79,10 25
=3 |1,3828)|0,4146 47,53 25
Series graph:
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UZAMA in %
Statistics:
Saries | Fmax Femak  |Enerji mMmm| bo
n=3 | Nimm Mimm mim
X 13441 | 04234 53 &5 25
5 0.11%42| 0.06528 2430 0,000
v B.88 1542 45,15 0,00
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EK 24. Numuneler_25-26-27 Tensometre Sonuglart 120°C/ 10 Dakika Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.09.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 25_26_27 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fiasz | Fosax | Enerjimlimm| be
Mr Wimm_| Mfmm mim
=1 |1,6595 |04867 51,31 25
=2 |0,96517|0,2888 38,81 25
=3 |1,2681 |04747 61,24 25
Series graph:
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Statistics:
Saries Frmas Famak |EmnerimMimm| be
n=3 Nimm Mimm mim
X 1,2643 | 04301 50,46 25
5 0.34858| 0.1142 11,24 0,000
W 26,83 27,19 X228 0,00
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EK 25. Numuneler_28-29-30 Tensometre Sonuglar1 -40°C/ 1 Saat Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 28_29_30 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feras |Enegimdimm| by
Wr__| Nimm | Nimm mim
=1 |00283| - 0,00 25
=2 |00385 - 0,88 25
=3 00223 - 0,33 25
Series graph:
20
£ 15
= ]
E ]
E -
= 10 )
3
=
of
% 05
o
b3
o0 , ' ¥ ¥ s E— ¥ ¥ ¥ ¥
0 10 20 30 40
UZAMA in %
Statistics:
Saries Fmas Fersak | Emerji mdimm| bo
n=3 Nimm | Mimm mim
X 0,0300 - 040 25
5 0.00876 - 045 0,000
v 29,15 - - 0,00
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EK 26. Numuneler_31-32-33 Tensometre Sonuglari Oda Kosullar1 Altinda Bekletilmis

Atmosferik Plazmali Numuneler

02.09.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 31_32_33 Maote
Test speed : 50 mmumin

Test results:

Frasz | Foasax | Energimlimm| be
Mr Wimm_| Mfmm mam

=1 |083124|03457] 2115 25
=2 |1,3501 |0,4208] 30,16 25
=3 | 14687 |0,4405] 4871 25
Series graph:
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Statistics:
Saries Frmas Farae  |Enarjimlimm| be
n=3 N/mm Mmm mim
X 1,2167 | 0.4023 3334 |26
5 | 0.33904] 005002 14,05 0,000
v |2787 |1243 42,14 0,00
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EK 27. Numuneler_34-35-36 Tensometre Sonuglar1 Atmosferik Plazma Uygulanmamus,

Zimpara Uygulanmis Numuneler

02.08.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 34_35_36 Mote
Test speed © 50 mmimin

Test results:

Frmax | Fema |Enefimdimm)| bg
Mr Mimm | N/mm mm
=1 |0,2046|0,06120 10,68 25
=2 |0,2737|0,08170 3,03 25
=3 |0,2065|0,06188 5,56 25
Series graph:
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Statistics:
Saries Fnas Fean | Enerji mlmm| bo
n=3 MNimm Mimm mam
X 02732 | 008826 6,42 25
5 0034934 [ 0.01165 3,90 0,000
W 17,23 17,06 &0, 68 0,00
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EK 28. Numuneler_37-38-39 Tensometre Sonuglari Atmosferik Plazma ve Zimpara

Uygulanmis Numuneler

02.09.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 37_38_39 Mote
Test speed : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Feesaa |Enerji mMfmm| be
Mr Mimm | Bimm mim
=1 |0,BT6E4|0,3524 4,85 25
=2 |0,9711|0,4266 58,07 25
=3 | 1,117 |0,3344 12,52 25
Series graph:
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Statistics:
Saries | Fmae Feea  |Enerji mliimm| bo
n=3 | Nimm Nimm mim
X 0.9215| 03745 2518 25
5 0.2245| 004723 2873 0,000
v 2437 [12B1 114,12 0,00
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Ek 29. Numuneler_40-41-42 Tensometre Sonuglar1 -20°C/ 1 Saat Kuvvet Altinda

Bekletilmis Atmosferik Plazmali Numuneler

02.09.19

Zwick I Roell

Test report

Material : MUMUNE 40_41_42 Mote
Test spead : 50 mmimin

Test results:

Fmax | Fons |Enegimifmm| bg

Nr__| Mimm | N/mm mim
=1 |0,0191 - 0,30 25
=2 |0,0324 - 0,93 25
=3 |0,0241 - 0,57 25
Series graph:
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Statistics:
Saries Fmas Fersak | EmerjimMmm| bo
n=3 | Nimm | Nimm M
X 0,0252 - 0,60 25
E 0,00672) - 0,32 0,000
Vo | 26,66 - 53,07 0,00
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