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OZET

Doktora Tezi

METAL MALZEME YAPISTIRMA BAGLARINDA ATMOSFERIK BASINCLI
PLAZMA UYGULAMASI ETKINLIGININ ARASTIRILMASI

Oykiim KANBIiR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Kadir CAVDAR

Atmosferik basingli plazma (ABP) yontemi, hizli ve stabil sekilde malzeme yiizeylerine
uygulanabildiginden ve vakum altinda yapilan plazma uygulamalarina gore ¢ok sayida
avantaja sahip oldugundan dolayr gilinimiizde bir¢ok alanda ©6n plana c¢ikmaya
baslamistir. ABP ile malzemelerin yiizey enerjilerinin, yapisma davranislarinin ve ylizey
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Bu baglamda, metal malzemelerin
yapistirilmasi isleminde daha detayli arastirmalar yapilarak siire¢ parametrelerinin ortaya
konulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Caligmanin ilk boliimiinde ABP uygulamasinin, galvaniz kaplamali ¢elikler (H300LAD)
ile kaplamasiz celiklerin (H300LA) yapistirma baglarinin dayanimlari tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Deney parametreleri olarak iki farkli malzeme (H300LAD ve H300LA),
iki farkl yapistirict (Marocol 18576 ve Erde G-Force) ve ti¢ farkli plazma uygulama hiz1
(5 mm/s, 10 mm/s ve 15 mm/s) belirlenmistir. Sonuglar, ABP uygulamasimin belirtilen
malzemelerin yapistirma isleminde iyilesmeler sagladigini gostermektedir.

Caligmanin ikinci boliimiinde ise ABP uygulanan metal yiizeylerin yaslanma davranisi
ve ylizeyin islem gormemis haline geri doniislinii geciktirebilecek ortam kosullar
arastirtlmistir. Deney parametreleri olarak iki farkli plazma uygulamasi (soguk ve sicak)
ve u¢ farkli plazma tekrar sayisi (1, 2 ve 3 kez) belirlenirken plazma islemi uygulanan
ylizeylerin ilk haline geri doniisilinii geciktirebilecek ortam kosullari olarak ise hava ve su
(1, 10 ve 60 dakika) gibi iki farkli bekletme ortami se¢ilmistir. Ayrica sicakligin yaglanma
sliresine olan etkileri de iki farkli sicaklik degeri (-20°C ve 30°C) igin incelenmistir.
Sonuglar, yiizey yaslanmasinin numunelerin bekletildigi ortam ve sicakliktan biiyiik
oOl¢iide etkilendigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik basingli plazma, plazma ylizey isleme, yapisma
dayanimi, 1slanabilirlik, yaslanma etkisi, hidrofilik kararlilik, su temas agisi, galvaniz
kaplamal1 celikler

2022, xv + 105 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF ATMOSPHERIC PRESSURE
PLASMA APPLICATION IN METAL MATERIAL ADHESIVE BONDS

Oykiim KANBIiR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kadir CAVDAR

Atmospheric pressure plasma (APP) method has started to come to the fore in many areas
today, as it can be applied to material surfaces quickly and stably and has many
advantages compared to plasma applications performed under vacuum. With APP, it is
possible to improve the surface energies, adhesion behavior and surface mechanical
properties of materials. In this context, there is a need to reveal the process parameters by
making more detailed studies in the bonding process of metal materials.

In the first part of the study, the effects of APP application on the adhesion strengths of
galvanized steels (H300LAD) and non galvanized steels (H300LA) were investigated.
Two different materials (H300LAD and H300LA), two different adhesives (Marocol
18576 and Erde G-Force) and three different plasma application velocities (5 mm/s, 10
mm/s and 15 mm/s) were determined as experimental parameters. The results show that
the application of APP provides improvements in the bonding process of the specified
materials.

In the second part of the study, the aging behavior of APP applied metal surfaces and the
storage conditions that can delay the return of the surface to its untreated state were
investigated. Two different plasma treatments (cold and hot) and three different plasma
treatment numbers (1, 2 and 3 times) were determined as experimental parameters and
two different storage conditions such as air and water (1, 10 and 60 minutes) were chosen
as the ambient conditions that could delay the return of plasma treated surfaces to their
untreated state. In addition, the effects of temperature on aging were investigated for two
different temperature values (-20°C and 30°C). The results show that the aging is greatly
affected by the storage conditions and temperature in which the samples are stored.

Key words: Atmospheric pressure plasma, plasma surface treatment, adhesion strength,

wettability, aging effect, hydrophilic stability, water contact angle, galvanized steels
2022, xv + 105 pages.
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TESEKKUR

Doktora egitim siirem ve tez ¢alismam boyunca destek ve yardimlarini hi¢gbir zaman
esirgemeyen, bilimsel konularda farkli yaklasimlar gelistirebilmeme katkida bulunan ve
karsilastigimiz zorluklar karsisinda yenilik¢i bakis acist ve gosterdigi ¢oziim odakl
yaklasim ile hem mesleki hem kisisel anlamda O6rnek aldigim, tecriibelerinden
faydalandigim degerli danisman hocam Prof. Dr. Kadir CAVDAR’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Deneysel caligmalar i¢in malzeme numunelerini saglayan Borgelik A.S., yapistirici
malzeme destekleri icin ERBAB Otomotiv Ltd. Sti., ¢ekme testlerinin
gergeklestirilmesindeki destekleri i¢cin Destek Otomotiv Yan Sanayi ve Tic. A.S. ve
plazma uygulama cihazlar1 ve 6zel miirekkep testlerini saglayan FCB Ar-Ge Ltd. Sti.
firmalarina tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimin tiim asamalarinda beni yalniz birakmayan ve bugiinlere gelmemde biiyiik
emegi olan aileme sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Oykiim KANBIR
01/07/2022
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sonrasi 10 dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin
yaslanma stiresinin bir fonksiyonu olarak su temas agis1 degisimi ....
Farkli plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem
sonras1 60 dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin
yaglanma siiresinin bir fonksiyonu olarak su temas agis1 degigimi ....
Farkl1 plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem
sonrasi 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen M1 malzemesinin
yaslanma stiresinin bir fonksiyonu olarak su temas agis1 degisimi ....
Farkli plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem
sonrasi 3 saat boyunca 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin
yaslanma siiresinin bir fonksiyonu olarak su temas agis1 degisimi ....
1 tekrar sayisi ile sicak plazma islemi gordiikten sonra 3 saat
boyunca -20°C ve 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin yaslanma
stiresinin bir fonksiyonu olarak su temas agisi degisimi ....................
1 tekrar sayisi ile soguk plazma islemi géren M1 malzemesi
numunelerinin farkli bekletme kosullar1 altindaki yaglanma
OMUTTETT .ottt
1 tekrar sayisi ile sicak plazma islemi géren M1 malzemesi
numunelerinin farkli bekletme kosullar altindaki yaglanma
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CIZELGELER DIiZiNi

Atmosferik plazma ile vakum plazmanin temel 6zellikleri
arasindaki farklar
M1 ve M2 malzemelerinin plazma islemi dncesi ve sonrast
ortalama su temas agilarinin degerleri
M1 malzemesinin Y1 ile yapistirilmasinin ardindan plazma islemi
oncesinde ve sonrasindaki yapisma dayanimlari
M1 malzemesinin Y2 ile yapistirilmasinin ardindan plazma islemi
oncesinde ve sonrasindaki yapisma dayanimlari
M2 malzemesinin Y1 ile yapistirilmasinin ardindan plazma islemi
oncesinde ve sonrasindaki yapisma dayanimlari
Soguk plazma isleminin ardindan havada bekletilen numunelerin
farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas
acilarinin zaman igerisindeki degisimi
Soguk plazma isleminin ardindan 1 dakika boyunca suda bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su
temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Soguk plazma isleminin ardindan 10 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilart sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Soguk plazma isleminin ardindan 60 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Soguk plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca -20°C'de
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilart sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Soguk plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca 30°C'de
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilart sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Sicak plazma isleminin ardindan havada bekletilen numunelerin
farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas
acilarinin zaman igerisindeki degisimi
Sicak plazma isleminin ardindan 1 dakika boyunca suda bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su
temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Sicak plazma igleminin ardindan 10 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilart sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Sicak plazma isleminin ardindan 60 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Sicak plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca -20°C'de
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilar sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
Sicak plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca 30°C'de
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
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1. GIRIS

Plazma islemi ile organik ve inorganik malzemeler ve metaller de dahil olmak iizere
birgok malzemenin yiizey fonksiyonlari onemli dlgiide degistirilebilmektedir (Kim ve
ark., 2004; Park ve Kim, 2004). Bu konuda 6zellikle atmosferik basingli plazmalar (ABP)
birgok avantaja sahiptir (Lynch ve ark., 1999). ABP islemi, bir vakum sistemine
gereksinim duymadan daha ytiksek elektrik alan1 homojenligi, cok yonliiliigii ve kolay
kontrol edilebilirligi gibi 6zellikleri sayesinde diger yontemlere gére dnemli avantajlara
sahiptir. Ayrica ortam medyas1 olarak hava, N2, He, Ar gibi gazlarin kullanimi da

mumkiindiir (Shenton ve ark., 2002).

Atmosferik plazmalarin en Onemli kullanim alanlarindan biri de hassas yiizey
uygulamalaridir. Bu yontem ile metal yiizeylere temizleme, aktivasyon, kaplama ve
yapistirma gibi islemler yapilabilir. Ancak bir¢ok teknolojide bu uygulamalar sirasinda
metal yiizey iizerine tutunma sorunu yasanabilmektedir. Atmosferik plazmalar ylizeye
uygulandiklarinda ylizeyi aktiflestirmekte ve boya, yapistiric gibi maddelerin malzeme
ylizeyine sikica tutunabilmelerini saglamaktadirlar. Bu tip uygulamalar i¢in taginabilir
olmalari, farkli acili yiizeylere kolayca uygulanabilmeleri ve atmosferik kosullarda

tiretilmeleri nedeniyle uygun bir yontemdir (Dall1, 2013).

Glintimiizde farkli malzemelerin yiizey Ozelliklerini iyilestirmek igin yapilan cesitli
arastirmalar sonucunda organik malzeme, inorganik malzeme ve metaller de dahil olmak
tizere bircok malzemenin plazma islemi ile ylizey 6zelliklerinin degistirilebilecegi tespit
edilmistir (Boudou ve ark., 2003; Qiseth ve ark., 2002). Yapilan ¢alismalar plazma
isleminin, 1slanabilirlik, gecirgenlik, iletkenlik, yapisma gibi yiizey o6zelliklerini
degistirmede oldukca etkili bir yontem oldugunu gostermistir. Yiizey yapisma
dayaniminin 6nemli oldugu uygulamalarin ¢ogunda, kullanilan malzemenin yiizey
ozellikleri belirleyicidir. Malzemenin mekanik 06zelliklerini etkilemeden, yiizeyin
yapisma dayanimini arttirmak i¢in kullanilan plazma islemi hakkinda cok g¢esitli

malzemeler {izerine arastirmalar yapilmistir.



Calismanin konusunu olusturan plazma aktivasyonu, fiziksel bir ylizey modifikasyon
islemidir ve son yillarda malzemelerin yiizey enerjilerinin, yapisma davraniglarinin ve
ylzey mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi konusunda sik¢a tercih edilen bir yontem
olmustur. Ancak bununla birlikte plazma uygulamas1 sonrasi ylizeyin islem gérmemis ilk
haline geri donme egiliminde olmasindan dolay1 elde edilen degisiklikler kalict degildir.
Bu nedenle plazma kaynakli degisikliklerin belli bir siire boyunca stabilitesi énem

kazanmaktadir.

Bu galigmanin ilk kisminda, metal malzeme yapistirma baglarinda ABP uygulamasi
etkinliginin arastirtlmasi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Yapistirma baglarinin mekanik
ozelliklerindeki degisimi gdrmek i¢in ¢aligma sicakligr 50°C’nin altinda olan soguk ABP
yontemi kullanilmistir. H300LAD (galvaniz kaplamali) ve H300LA (kaplamasiz)
malzemelerinin yapisma dayanimini iyilestirmek i¢in soguk ABP islemi (Soguk ABP;
Piezoelektrik Dogrudan Desarj Teknolojisi - PDD Teknolojisi) kullanilmistir. Deney
parametreleri olarak iki farkli malzeme (H300LAD ve H300LA), iki farkli yapistirici
(Marocol 18576 ve Erde G-Force) ve ii¢ farkli plazma uygulama hizi (5 mm/s, 10 mm/s
ve 15 mm/s) belirlenmistir. Oncelikle su damlas1 kullanilarak deney numunelerinin temas
acilar Olcililmiis, miirekkep testiyle de izafi yiizey gerilimleri tespit edilmistir. Bu veriler,
ABP uygulamas1 sonrasi elde edilen verilerle karsilastirilarak uygulanan plazma
isleminin ylizey Ozelliklerine olan etkileri arastirilmigtir. Ardindan, farkli plazma
uygulama hizlar1 ve farkli yapistiricilar uygulanarak hazirlanan deney numuneleri, ¢gekme
testine tabi tutulmus ve elde edilen veriler ile plazma isleminin malzemelerin yapisma
dayanimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise ABP
uygulanan metal yiizeylerin yaglanma davranisi ve yiizeyin islem gormemis ilk haline
geri doniisiinii geciktirebilecek ortam kosullarinin arastirilmasi yapilmistir. Bu kisimda
deney parametreleri olarak tek tip malzeme (H300LAD), iki farkli plazma (soguk ve
sicak), ti¢ farkli plazma tekrar sayist (1, 2 ve 3 tekrar), plazma uygulamasi sonrasi iki
farkli bekletme ortami (hava ve su) ve iki farkli sicaklik (-20°C ve 30°C) belirlenmistir.
Oncelikle ABP uygulamas1 éncesi su damlas1 kullamlarak deney numunelerinin temas
acilart Olgiilmiistiir. Ardindan belirlenen deney parametrelerine gore ABP uygulanan
numunelerin 5 giin boyunca belli araliklarla temas agilar1 6lgiiliip elde edilen veriler ile

uygulanan plazma tipinin, plazma tekrar sayisinin, deney numunelerinin bekletildigi



ortamin ve sicakligin malzemenin yaslanma davranigina olan etkileri degerlendirilmis ve

yaslanma siiresini geciktirebilecek kosullar aragtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Plazma Teknolojisi

Plazma, terim olarak ilk kez 1929 yilinda Langmuir tarafindan kullanilmistir. Maddenin
dordiincii hali olarak adlandirilan plazma, bir gaza uygun basingta yliksek enerji
verildiginde gaz molekiillerinin birbirleriyle c¢arpismaya baslamasi ve elektronlarin
molekiillerden kopmaya baslamasiyla pozitif yiiklii iyonlarin ve elektronlarin
olusturdugu bir sistem haline gelmesi ile olusur. Maddenin bu durumuna plazma adi

verilir.

Maddenin gaz fazi elektrigi iletmezken, plazma fazi 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir.
Bu yiizden plazma fazinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlar gaz fazina gore daha hizli
olabilmektedir (Hirsh ve Oskam, 1978).

2.2. Plazmanin Siiflandirilmasi

Plazmalar, iiretim yontemlerine gore siniflandirilabildigi gibi plazmasi elde edilen gazin

sicaklik ve basing degerlerine gore de siniflandirilabilmektedir.

2.2.1. Sicakhiga gore siniflandirilmasi

Plazmalar,  sicakliklarna  gére  sicak veya  soguk  plazma  seklinde

siniflandirilabilmektedirler.

Sicak plazma, yiiksek sicaklikta olusan plazmalardir. Termodinamik bir denge s6z

konusudur ve plazmadaki tiim pargaciklarin sicakliklar esittir.

Soguk plazma, oda sicakliginda iiretilebilen plazmalardir. Termodinamik bir denge s6z
konusu degildir. Bu tip plazmalar laboratuvar ortaminda tretilebilmektedir (Shishoo,

2007).



2.2.2. Basinca gore siniflandiriimasi

Plazmalari siniflandirirken kullanilan bir diger kriter de plazmanin elde edildigi basingtir.
Bu smiflandirmada plazmalar, atmosferik ve vakum olmak {izere temel olarak

ayrilmaktadirlar.

Atmosferik plazmalar, atmosferik kosullar altinda meydana gelmektedir. Atmosferik
plazmanin vakum plazmasindan en 6nemli farki, vakum tertibatina gerek duyulmamasi
ve sistemin kesintisiz bir sekilde calisilabilmesidir. Bu yiizden endiistriyel olarak
uygulanabilirlik avantajina sahiptir. Ancak atmosferik plazma islemi ile elde edilen
etkiler vakum plazmasindaki kadar etkili degildir (Nehra ve ark., 2005; Verschuren ve
ark., 2005).

Sekil 2.1°de endiistriyel amagli kullanilan atmosferik plazma cihazi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Endiistriyel amagli kullanilan atmosferik plazma cihazi (Azo Materials, 2022)

Cizelge 2.1’de atmosferik plazma ile vakum plazmanin temel ozellikleri arasindaki

farklar verilmistir.



Cizelge 2.1. Atmosferik plazma ile vakum plazmanin temel 6zellikleri arasindaki farklar
(Shenton ve ark., 2002)

Ozellik Atmosferik plazma Vakum plazma
Parcacik yogunlugu (m) 10% <10%
Elektron yogunlugu (m) 10%7 1014-10%
Elektron sicakligi (eV) 0,1-2 1-10

Elektron elastik ¢arpisma orani (s1) 101°-10%2 2x10°
Titresimsel sicaklik (°K) ~ 2000-10000 ~ 300-500
Iyonlasma derecesi 108 ~10°

Gaz islem hacmi (dm3dk™?) 0-600 <0,1

Atmosferik plazmada pargacik yogunlugu ve ortalama gaz sicakligi daha yiiksek oldugu
icin elastik ¢arpisma orani daha yiiksektir. Atmosferik plazmada elektron yogunlugu,
iyonlagsma derecesi ve elektron sicakligi vakum plazmaya gore daha diisiiktiir. Gaz islem
hacminin ¢ok daha yiiksek olmasi atmosferik plazmanin daha fazla aktif yiizey olusturma

olanagi saglamaktadir (Shenton ve ark., 2002).
Vakum plazmalar, diisiik basinglarda ve oda sicakliginda olusturulmaktadir. Sekil 2.2°de

goriildiigl gibi islem kontrollii ve kapal1 bir sistem igerisinde gerceklesmektedir. Yiizey

modifikasyonu atmosferik plazmaya gore daha etkilidir.
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Sekil 2.2. Vakum plazma cihazi (Azo Materials, 2022)



Vakum plazmanin atmosferik plazmaya gore avantajlarindan birisi de cihaz igine verilen
gaz miktarinin kontrol edilebilmesidir. Hem reaktif hem reaktif olmayan gazlar ayr ayri
veya istenilen oranlarda birbirleriyle karistirilarak  kontrollii  bir  sekilde
kullanilabilmektedir. Ancak pahali olmasi, islemin uygulanacagi malzeme 6zelliklerinin
cihaz parametrelerine bagimli olmasi, islemin kesikli olarak uygulanabilmesi en 6nemli

dezavantajlarindandir (Akan, 2005; Verschuren ve ark., 2005).

2.3. Plazma Islemine Etki Eden Parametreler

Plazma, wuygulanan malzemenin kimyasal yapisina, morfolojisine, desarjin
homojenligine, plazma igindeki tiirlerin dagilimina, reaktor geometrisine, uygulanan giig,
gerilim ve frekans gibi etkilere baglidir (Merche ve ark., 2009). Plazma islemine etki eden
parametreler, cihaz parametreleri ve islem parametreleri olarak iki baslik altinda

incelenebilir.

2.3.1. Cihaz parametreleri

Cihaz parametreleri olarak kullanilan elektriksel alanin cinsi ve elektrotlarin yapisi 6n

plana ¢ikmaktadir.

Elektriksel alan olarak direkt akim (DC), alternatif akim (AC), mikro dalga (MW), radyo
frekans1 (RF) ve dusiik frekans (LF) gibi farkli kaynaklar kullamilarak plazma
olusturulabilmektedir. Uygulanan elektriksel alan gazin iyonizasyonunu saglamalidir

(Akan, 2005).

Plazma, genellikle elektrot ¢iftlerine farkli frekanslardaki elektriksel alanin
uygulanmasiyla elde edildiginden dolay1 kullanilan elektrotlarin yapisi plazma igleminin
etkinligi agisindan biiyiilk onem arz etmektedir. Bu yiizden kullanilan cihazdaki
elektrotlarin yerlesimi, baglanma sekilleri, sekilleri, ylizeyinde bulunan kaplamanin cinsi,
kaplamanin kalinlig1 ve elektriksel 6zellikleri gibi faktorler belirleyici olmaktadir (Choi
ve ark., 2005).



2.3.2. Islem parametreleri

Islem parametreleri, kullanilan gaz, uygulanan gii¢ ve islem siiresi olarak ii¢ boliime

ayrilmaktadir.

Plazma uygulamalarinda plazma gazinin yapisi, islemin etkinligi agisindan 6nemlidir.
Argon, helyum, neon gibi soygazlar dielektrik bozulma voltajlar1 diisiik oldugu i¢in
iyonizasyon etkisini baskin hale getirebilmek i¢in tercih edilmektedirler. Azot, hava gibi

gazlar kullanarak da desarj elde etmek miimkiindiir (Hauser ve ark., 2002).

Plazma isleminde uygulanan gii¢, plazma yogunlugunu dogrudan etkilemektedir. Giiciin
arttirilmasi iyonize olan gazin miktarini, dolayistyla plazma yogunlugunu arttirmaktadir.
Bu da islem etkinliginin artmasina sebep olmaktadir. Ancak uygulanan gii¢ yiliksek
degerlere ulastiginda malzeme ylizeyinin zarar gérmesi durumu da séz konusu

olabilmektedir (Sun ve Stylios, 2006).

Plazma uygulamalarinda islem siiresinin artmasi ylizeyin plazma ile olan etkilesim
stiresini arttirdig1 i¢in daha 1y1 sonuglar verebilmektedir. Ancak malzemenin tipine bagl
olarak optimum islem siiresinin lizerine ¢ikilmasi durumunda da malzeme yiizeyi zarar

gorebilmekte ve istenmeyen etkiler ortaya ¢ikabilmektedir (Relyon Plasma, 2022).

2.4. Plazma fslemi ile Elde Edilen Etkiler

Plazmanin bir malzemeye uygulamasi sonucu plazmanin yapisinda bulunan reaktif
parcaciklarin igerdigi enerji malzemenin ylizeyine aktarilmaktadir. Aktarilan bu enerji
bazi degisikliklere sebep olmaktadir. Plazmanin igerisindeki iyon ve ndétr pargaciklar
ylzeye carptiginda yiizeyde bulunan molekiil baglarinin bazilar1 kopmaktadir. Elde
edilen bu modifikasyon, fiziksel degisim olarak nitelendirilmektedir (Cai ve ark., 2002).

Plazma islemi ile malzemenin temel Ozellikleri korunmakta ve yiizeyinde bazi
modifikasyonlar meydana gelmektedir. Bu modifikasyonlar, ylizey temizleme, ylizey

aktiflestirme, asindirma, asilama ve ¢apraz baglanma seklinde olusabilmektedir.



Plazma isleminin ardindan malzemelerin yiizey enerjisi, yiizey 1slanabilirlikleri,

adezyonu, yiizey temizligi arttirilabilmektedir (Relyon Plasma, 2022).

2.4.1. Yiizey temizleme

Yiizey temizleme, yiizeyden organik artiklarin uzaklastirilmasi islemidir. Iyon
bombardimani esnasinda yiizeyde bulunan ve gozle goriilemeyen kir partikiilleri
buharlastirilarak malzeme yiizeyinden uzaklastirilmaktadir (Relyon Plasma, 2022). Sekil

2.3’te temizleme islemenin agamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Plazma etkisiyle yiizey temizleme islemi (Relyon Plasma, 2022)

2.4.2. Yiizey aktiflestirme

Plazma islemi sirasinda iyon bombardimanina tutulan malzeme yiizeyindeki zayif
baglarin hidroksil, karboksil ve karbonil gruplartyla etkilesimi sonucu yiizey aktivasyonu
gergeklesmektedir. Plazma igleminden sonra yiizey aktif hale gelmektedir (Encinas ve

ark., 2012). Plazma etkisiyle olusan yiizey aktivasyonu Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Plazma etkisiyle olusan yiizey aktivasyonu (Diener Plasma, 2022)



2.4.3. Asindirma

Asindirma, plazma uygulamasi sonucunda iyon bombardimanina tutulan malzeme
ylzeyindeki zayif kovalent baglara sahip molekiillerin gaz fazina gecip yiizeyden
uzaklagmasi islemidir. Malzemede meydana gelen asinma, buharlagma ile olugsmaktadir.
Asinma etkisi ile artan yilizey alani, malzemenin adezyon O6zelligini arttirmaktadir
(Carneiro ve ark., 2001). Sekil 2.5’te plazma etkisiyle olusan asmma islemi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Plazma etkisiyle olusan asinma islemi (Diener Plasma, 2022)
2.4.4. Asilama

Asilama, plazma uygulanan malzeme yilizeyinde nano olgekli polimer bir tabakanin
olusturulmasi islemidir. Kullanilan plazma gaz1 ve islem parametrelerine bagli olarak
farkl1 6zelliklere sahip bir tabaka olusturulabilmektedir. islem birkag dakika siirmektedir
ve yiizeyde olusan tabaka renksiz, kokusuz ve malzemenin goriinlimiinii etkilemeyen

tirdendir (Lee ve ark., 2001). Sekil 2.6’da agilama islemi gosterilmektedir.
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Plazma lslemi Oncesi Plazma lslemi Esnasinda Plazma lsleminden sonra

Sekil 2.6. Asilama yapilmis ylizeyin gosterimi (Karahan, 2007)
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2.4.5. Capraz baglanma

Capraz baglanma, plazma islemi esnasinda polimer yapisinda olusan pargalanmalar
sonunda meydana gelen reaktif gruplarin etkilesimi ile olusmaktadir. Meydana gelen bu
capraz baglanmalarla polimer zincirleri baglanip ti¢ boyutlu bir ag yapis1 olusturmaktadir.
Bu islem i¢in plazma gazinda karbon, silisyum veya kiikiirt gibi bag yapic1 atomlarin
bulunmasi gerekmektedir. Ayrica bu olayin gerceklesebilmesi i¢in plazma gazindaki
belirtilen atom igeklerinin yani sira basing, gaz akisi, uygulanan elektriksel gii¢ gibi islem

parametreleri de dnemli etkendir (Gheorghiu ve ark., 1997).

2.5. Plazma Etkisinin Degerlendirilmesi

Gliniimiizde plazma islemi sonrasinda yiizeyde meydana gelen degisimler, analiz
yontemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte farklt donanimlar kullanilarak arastirilmaya
baslanmistir. Temas agis1 6l¢iimii, ylizey gerilimi dl¢iimii, SEM, AFM, FTIR, XPS gibi

yontemler arastirmacilarin en sik bagvurdugu metotlardandir.

2.5.1. Temas acisi ol¢iimii

Su temas agis1 dl¢limii, yilizeyin 1slanabilirlik derecesini ifade etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi yiiksek enerjili ylizeylerde su, yiizeyde diizgiin
olarak dagilip ince bir film olusturmaktadir. Bu durumda temas agis1 sifirdir, yiizey
tamamen 1slanmaktadir ve bu tiir yiizeyler hidrofilik olarak isimlendirilir. Diisiik enerji
seviyesindeki yiizeylerde ise su damlalar1 ylizeye ayr1 ayr yerlesir, bu durumda yiizeyin
1slanabilirlik kabiliyetinin diisiik oldugu anlasilir ve yiizey hidrofobiktir (Aydar ve ark.,
2016). Temas agis1 azaldik¢a yiizey enerjisi, yapiskanlik ve 1slanabilirlik artarken, temas
acis1 biiylidiikge yiizey enerjisi, 1slanabilirlik ve yapiskanlik azalmaktadir (Adamson,
1990).
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Yiksek ylzey enerijili kah cisim Digik yOzey enerjili kati cisim  Cok diusik ylizey enerjili kati cisim

Sekil 2.7. Swvilarin farkli ylizey enerjisine sahip kati ylizeylerde 1slatma davranislari

(Mirsasaani ve ark., 2011)
2.5.2. Yiizey gerilimi ol¢iimii

Malzeme ylizeyinin sahip oldugu ylizey gerilimi, mirekkep testi yardimi ile
Olciilmektedir. Miirekkep testi; plastik, metal, cam, kompozit malzemeler gibi cesitli
malzemelerin yiizey geriliminin Ol¢lilmesi icin tercih edilen bir ydntemdir. Test
miirekkebi, sisenin biitlinlesik firgasi ile seri bir sekilde ylizey tizerine siiriiliir. Firca
cizgisinin kenarlari, iki saniye boyunca dagilmazsa, yiizey iyi i1slanabilir demektir ve bu
durumda maddenin yiizey gerilimi, en az miirekkebinkine denktir. Ancak test
miirekkebinin ¢izgileri bir araya toplaniyorsa, isleme bir sonraki daha kii¢lik degere sahip
olan test miirekkebi ile devam edilir ve miirekkep ylizeyde dagilmayana dek bu isleme
devam edilir. Malzemenin yiizey gerilimi, onu en az iki saniye boyunca 1slatan en son test
miirekkebinin degerine denktir. Bu sekilde malzemenin yiizey gerilim degeri tayin
edilmektedir (Plasmatreat, 2022). Sekil 2.8’de miirekkep testi sonrasi iyi ve kotil ylizey

1slanmasina dair 6rnekler verilmektedir.

2) . E R

Sekil 2.8. Miirekkep testi sonrasi a) iyi yiizey 1slanmasi b) kotli yilizey 1slanmasi

(Plasmatreat, 2022)
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2.6. Kaynak Arastirmasi

ABP uygulamalari, hizli ve stabil sekilde malzeme yiizeylerine uygulanabilirliginden ve
vakum altinda yapilan plazma uygulamalarina gore ¢cok sayida avantaja sahip olmasindan
dolay1 giiniimiizde bir¢ok alanda 6n plana ¢ikmaya baslamistir. ABP ile malzemelerin
ylizey enerjilerinin, 1slanabilirlik ozelliklerinin, yapigsma davranislarinin ve yiizey
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Fakat plazma uygulamasi sonrasi
ylizeyin islem gérmemis ilk haline geri donme egiliminde olmasindan dolayi elde edilen
degisiklikler kalici degildir. Bu yiizden plazma uygulamasi ile saglanan yiizey
degisikliklerinin belli bir siire boyunca stabilitesi 6onem kazanmaktadir. Malzemenin
mekanik 6zelliklerini etkilemeden, yiizeyin yapisma dayanimini arttirmak i¢in kullanilan
plazma islemi hakkinda ve ylizeylerin yaslanma davranisi1 konusunda ¢ok g¢esitli

malzemeler tlizerine arastirmalar yapilmistir.

Latifi ve ark. (2014), plazma ylizey oksidasyonu islemiyle 316L paslanmaz ¢eligi ile
silikon kauguk kaplama arasindaki yapisma ve yiizey 1slanabilirlik 6zelliklerini
incelemislerdir. 316L paslanmaz ¢eligi, biyomedikal cihazlarin iiretimi i¢in en yaygin
kullanilan malzemelerden biridir ve bu nedenle ylizey Ozelliklerini iyilestirmek
biyomalzeme alaninda biiylik bir Oneme sahiptir. Bu calismada paslanmaz ¢elik
numuneler, saf oksijen atmosferi altinda plazma islemine tabi tutulmus ve yiizeyleri
oksitlenmistir. Plazma oksidasyonundan sonra numunelerin yiizey kimyasal bilesimi
onemli dl¢iide degismistir. Islem sonrasi yiiksek yiizey enerjisine sahip, 1slanabilir bir
ylzey elde edilmistir. Yiizey modifikasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan silikon
kaucuk, plazma ile islenmis paslanmaz celik yiizey iizerine spreyle kaplanmistir. Silikon
kauguk kaplamadan 6nce numunelerin yiizeyi sirasiyla 6n temizleme, elektro-parlatma
ve asitle agindirma iglemlerine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri sonucu plazma islemi
gérmemis numuneler i¢in kaplamanin yilizeye yapisma mukavemetinin 0,12 MPa ile en
diisiik, plazma oksitlenmis numuneler i¢in ise 0,89 MPa ile en yiiksek degeri verdigi

ortaya konmustur.

Castillo Acero ve Conde Lopez (2017), soguk atmosferik plazma isleminin aliiminyum

ve kompozit baglanti noktalarindaki yapisma dayanimina olan etkilerini arastirmiglardr.
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Plazma iglemi, birlestirilecek yiizeyler tizerine 10 dakika boyunca, yiizey ile plazma torcu
arasindaki mesafe 15-25 mm olacak sekilde uygulanmistir. Yapistirma yiizeyine plazma
uygulandiginda aliiminyum numunelerin %24-30’luk bir dayanim artis1 gosterdigi tespit
edilmistir. Kompozit numunelerde ise durumun daha karmasik oldugu ortaya konmustur.
Kompozit malzemede, plazma islemi sonrasi yiizeyin bir tarafinda %50’lik ¢ok biiyiik bir
dayanim artis1 elde edilirken, diger tarafinda %20’lik bir dayanim diisiisii elde edildigi
belirtilmistir.

Preedy ve ark. (2014), biyomedikal alanda kullanilan, ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen malzemesinin, soguk atmosferik plazma iglemi sonrasi1 yapisma 6zelliklerinin
degisimini incelemiglerdir. Plazma isleminde He ve He/O2 soguk gaz plazmalar
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar plazma islemi gormiis numunelerin piiriiz
yogunlugunu, islem gérmemis malzemenin yarisi kadar azalttigin1 géstermistir. Ancak
soguk atmosferik plazma islemi sonrasi numunelerde su temas agisinda bir azalma
gerceklesse de ylizey enerji parametrelerinde ¢ok az bir fark oldugu icin test edilen
numunelerin genel ylizey enerjileri lizerinde bir etkisinin olmadig: belirtilmistir. Plazma
islemi sonrasi polietilen malzeme ile kemik i¢cin model temsil eden borosilikat partikiilii
arasinda daha yiiksek yapigsma kuvvetleri oOlgiildiiglinden bu teknigin yapismay1

arttirmada ¢ok etkili olabilecegi ifade edilmistir.

Lee ve ark. (2009), atmosferik basingli Ar/O2 plazmasi ile islem géren soguk haddelenmis
celik sacin (SPRC 440) yapisma Ozelliklerini arastirmislardir. Yapilan yiizey analizleri
sonucunda plazma islemi ile ylizey piiriizliiliiglinlin arttig1, yiizeyde oksitlerin olustugu,
plazmanin temizleme etkisiyle kirletici etkileri ortadan kaldirdigi ve su temas agisinin da
69,3°’den 32,4°’ye diistiigii goriilmiistiir. Yapisma dayanimi, numunelere uygulanan
kesme testi ile degerlendirilmistir. Yapistirict olarak epoksi esasli yapistiricilar
kullanilmistir. Deney parametreleri olarak plazma giicli, plazma islem siiresi ve O2
gazinin akis hizi belirlenmistir. Plazma giiclinlin artmasiyla kesme dayaniminin arttigi
ortaya konmustur. Bunun sebebi olarak yiiksek plazma giicliniin plazma desarjin
ylkseltmesi ve bunun da plazmanin verimliligini arttirmasi gosterilmistir. Plazma islem
stiresinin 50-75 s araligindayken en etkili yapismayi verdigi belirtilmistir. Plazmada

kullanilan O2 gazi akis hizinin yapisma dayanimina belirgin bir etkisinin olmadig ifade
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edilmistir. Yapilan deneyler sonucu 350 W plazma giicii, 75 s islem siiresi ve 1 sccm Oz
gaz akig hizinin en uygun plazma iglem parametreleri oldugu belirlenmis ve bu sartlarda

yapigsma dayaniminin %23’liik bir artig sergiledigi tespit edilmistir.

Saleema ve Gallant (2013), AA 6061-T6 aliiminyum alasimli yiizeylerin atmosferik
basingli He/O2 plazmasi altinda gosterdikleri yapisma dayanimlarini incelemislerdir.
Deney parametreleri olarak 150 W’lik plazma giicii, baslik-ylizey aras1 yaklasik 3 mm’lik
mesafe ve plazma islem siiresi olarak da 15, 45 ve 75 saniye belirlenmistir. Yiizeyin
1slanabilirliginin tespiti i¢in su temas agist Ol¢iimii yapilmistir. Plazma iglemi Oncesi
77£1,7° olan temas acisi, 15 saniyelik bir iglem sonrasi en iyi sonucu vermis ve
13+0,7°’ye diismiistlir. Ayrica 45 saniyede 18,6+2° ve 75 saniyede de 31+3°’lik temas
acilar1 elde edilmistir. Malzemenin yapisma dayaniminin tespiti i¢in hazirlanan
numuneler, iki farkl1 uygulamaya maruz birakildiktan sonra teste tabi tutulmustur. ilkinde
plazma iglemi 6ncesi numuneler, scotch brite ile ylizey siirtiinmesine maruz birakilmistir.
Ikinci uygulamada (kataplazma sartlar1) ise numuneler 7 giin boyunca %100 bagil nem
ve 70°C sicaklia maruz kaldiktan sonra -20°C’de 16 saat birakilip ardindan oda
sicakligina alinmigtir. Plazma uygulanmayan baglantilarda yapisma dayanimi 14,5+7
MPa olurken, 15 s plazma uygulanmis ylizeylerdeki yapisma dayanimi 24+1 MPa’a
yukselmistir. Scotch brite uygulanan ylizeylerin plazma islemi sonrast yapisma
dayanimlar1 %20’lik bir kayipla 18+0,6 MPa, kataplazma sartlarinda ise %83’liik bir
kayipla 4+1 MPa’lik degerler vermistir. Sonug olarak, normal sartlarda 15 s plazma

uygulanmis yiizeylerde giiclii bir yapisma mukavemeti elde edildigi ifade edilmistir.

Mui ve ark. (2017), dielektrik bariyer desarji ve atmosferik basingli plazma jeti olmak
tizere iki tip atmosferik basingli plazma kullanarak poliliretan boyanin, aliiminyum
AA7075 alasimi iizerine yapisma davranigini arastirmislardir. @15x3 mm boyutlarindaki
numuneler plazma islemlerinden 6nce yiizeydeki kirleticileri gidermek icin 15 dakika
distile suda ve 10 dakika izopropil alkolde ultrasonik olarak temizlenmistir. Plazma
islemlerinden sonra numuneler poliliretan boya ile boyanmis ve oda sicakliginda 48 saat
kurutulmustur. Numuneler, dielektrik bariyer desarji ile sirasiyla 5, 7.5, 10 ve 15 dakika,
argon plazma jetiyle ise 1 mm’lik baslik-numune mesafesinde 20, 30, 40 ve 60 saniye

boyunca plazma islemine maruz birakilmiglardir. AA7075 alasiminin su temas agisi
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degerlerinin her iki plazma isleminden de 6nemli Slgiide etkilendigi tespit edilmistir.
Plazma islemi gormemis numunenin su temas acist 894+2° iken, plazma uygulamasindan
sonra su temas agcilari, plazma jeti i¢in 60 saniyelik islem siiresinde 19+1°, dielektrik
bariyer desarj1i¢in 15 dakikalik islem stiresinde 5+1°’ye kadar diistiigii ortaya konmustur.
Boylelikle plazma isleminden sonra Al alagiminin yiizeyi, su temas agisinin azalmasiyla
daha hidrofilik hale gelmistir. Ayrica dielektrik bariyer desarji ve plazma jeti ile islem
goren AA7075 numunelerinin, islem gérmemis numuneye kiyasla yiizey enerjisinin
yaklasik 2,5 katlik artisla 70 mJ/m? civarindaki degerlere ulasarak onemli bir artis
sergiledigi goriilmiistiir. Sonug olarak her iki plazma islemi sonrasi su temas agisinda bir
azalma, yiizey enerjisinde ve 1slanabilirlikte bir artis saglanmistir. Boya ile Al alagimli
ylizey arasindaki miikemmel yapismanin, yiizey temizligi ve plazma islemi sayesinde

elde edildigi tespit edilmistir.

Ku ve ark. (2013), polipropilen/aliminyum kompozitlerde, polipropilenin (PP)
atmosferik plazma islemi ile yapisma dayaniminin arttirilmasi iizerine ¢alismiglardir. PP
malzemeye uygulanan atmosferik basingli plazma isleminin, PP ve aliiminyum plakalar
arasindaki soyulma ve kesme dayanimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yiizeye
yapilan boyama testiyle, 8 kez uygulanan plazma isleminin optimal oldugu ve bu
durumda su temas agisinin 91°°den 53°’ye distiigi goriilmiistiir. Ayrica, 8 plazma
isleminden sonra soyulma ve kesme dayanimlarinin sirasiyla %42 ve %44 oraninda arttig1
tespit edilmistir. Bu artig, atmosferik basingli plazma isleminden sonra polipropilen
ylzeydeki yiizey piriizliligliniin artmasina ve yiizeyde yeni olusan hidrofilik

fonksiyonel gruba (C=0) baglanmustir.

Maroofi ve ark. (2020), atmosferik hava plazma jeti sonrasi 5052 aliiminyum malzemenin
boya tutma kabiliyetini incelemislerdir. Plazmanin, yiizeye olan etkilerini arastirmak i¢in
ylizey 1slanabilirligini, yiizeyin kimyasal ve fiziksel karakteristiklerini de arastirmiglardir.
Plazma iglem parametreleri olarak baslik ile yiizey arasindaki mesafe 4, 7 ve 10 mm,
plazma islem hizi da 2, 4, 6, 10 ve 14 m/min olarak belirlenmistir. Plazma islemi sonrasi,
4 mm baslik-yilizey mesafesi ve 2 m/min hizda yiizeyin en az 72 mN/m’lik bir ylizey
gerilim degerine sahip oldugu, su temas ag¢isinin da plazma uygulanmadan 6nce 79+2°

iken, sonrasinda ise 27,5+2°’ye diistiigii, boya yapigsma kabiliyetinin de 1B’den 5B’ye
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yiikseldigi ortaya koymustur. Daha diisiik plazma hizi ve daha diisiik baglik-ylizey
mesafesinde yiizey 1slanabilirliginin arttig1, yapilan yiizey analizleriyle de plazma islemi
sayesinde ylizey temizliginin saglanmasiyla boya ile aliminyum yiizey arasindaki

yapisma dayaniminin arttig1 gozlemlenmistir.

Prysiazhnyi ve ark. (2012), kendi gelistirdikleri atmosferik RF plazma kalem cihazinin
aliminyum levhalar {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Deney numunelerini, plazma
isleminden 6nce On temizlemeye tabi tutmuslardir. Daha sonra numuneler vernik ile
kaplanmis ve kurumaya birakilmistir. Ardindan yapisma testlerine geg¢ilmistir. Plazma
gaz1 olarak Oz katkili Ar ve saf Ar gazlar1 kullanilmigtir. Baglik ile yilizey arasindaki
mesafe 2 mm olup plazma islem siireleri sabit hizda 0.3, 3 ve 30 saniye olarak
belirlenmigtir. Plazma isleminden sonra ylizey enerjisinin dnemli dl¢iide arttig1 ve islem
gormiis yiizeyin yiiksek 1slanabilirlik sergiledigi goriilmiistiir. Yiizey enerjisindeki bu
artis, ¢ok kisa iglem siiresi olan 0,3 s i¢in bile agik¢a gbézlemlenmistir. Yapilan SEM
incelemeleriyle, Ar ile islem gormiis yiizeylerin, islem gérmemis yiizeylere nazaran daha
gozenekli oldugu ortaya konmustur. O2 gazinin eklenmesi, olusan gozeneklerin kismen
kapanmasina ve Ar ile islem gérmiis numunelere kiyasla daha piiriizsiiz yiizeyler elde
edilmesini saglamistir. Numuneler iizerinde gergeklestirilen Erichsen ve biikme deneyleri
ile plazma isleminin, aliminyum yiizey ile kaplamasi arasindaki yapismay: biiyiik 6lciide

tyilestirdigi tespit edilmistir.

Tang ve ark. (2006), atmosferik basingli plazma islemi ile iki AISI 316 L paslanmaz ¢elik
plaka arasindaki yapisma kuvvetinin degisimini incelemislerdir. Calismada plazma
stiresi, plazma giicii, gaz akis hizi, plazma bashg: ile ylizeyler arasindaki mesafe ve
yaslanma davranigt gibi farkli parametrelerin etkileri arastirllmigtir. Deneylerde
kullanilan paslanmaz ¢elik plakalar, ultrasonik banyoda 1 saat boyunca %1 hidroklorik
asit soliisyonunda temizlenmis ve daha sonra damitilmis su ve aseton ile durulanmis,
ardindan bir nitrojen gazi akimu ile kurutulmustur. Yapilan deneyler sonrasi plazma islem
stiresinin 60 s, plazma giicliniin 120 W ve plazma kaynagi ile yiizey arasindaki mesafenin
de 3 mm oldugu durumun en uygun plazma islem parametreleri oldugu tespit edilmistir.
3 saniyelik bir plazma islem siiresinden sonra bile ylizeyin su temas acis1 72,7°°’den

34,6°’ye gerileyerek ciddi bir diisiis gdstermistir. 60 saniyelik plazma islem siiresinde su
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temas agis1 en diisiik deger olan 8,7°’ye gerilemistir. Bu andan sonra yiizey islevselligi
tam olarak olustugu icin daha uzun plazma siirelerinin temas agis1 ve yiizey enerjisi
lizerine bir etkisinin olmadig1 ifade edilmistir. Plazma baslig1 ve ylizey arasindaki
mesafenin 3 mm oldugu durumda 10,6° ile en diisiik su temas agis1 elde edilmistir. Yiizey
ile plazma baglig1 arasindaki mesafe arttikca su temas agisinin da arttigr goriilmiistiir.
Yaglanma etkisi ise 1 giin boyunca numunelerin havada bekletilmesi ile arastirilmistir.
Plazma isleminden sonra ilk 5 dakikalik bekletilme siiresinde su temas agis1 diismiistiir.
Bu durumun numunenin havayla temasi sonrasi reaksiyona girerek ylizeyde daha fazla
oksit tabakas1 olusturdugundan kaynaklandigi diistiniilmiistiir. 5 dakika sonra 12,7° olan
su temas agisi, bekletilme siiresinin artmasiyla artmis ve 1 giinliik siirenin ardindan
41,2°’ye kadar ylikselmistir. Plazma gazi olarak Ar ve Oz karisimi kullanildiginda
paslanmaz c¢eligin yiizey enerjisinin daha da arttigi ve Ar plazmadan daha giiclii
oksidasyon kabiliyetine sahip oldugu da belirtilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri ile
atmosferik basingli plazma islemiyle iki paslanmaz ¢elik plaka arasindaki yapisma
dayaniminin arttig1 ortaya konmustur. Plazma islemi gérmemis iki numunenin yapisma
dayanimi yaklasik 550 N/cm? iken Ar gazi ve Ar/O2 gaz karisimi ile plazma gérmiis
numunelerin yapisma dayanimlari sirastyla yaklasik 660 N/cm? ve 730 N/cm? oldugu

gorilmiistiir.

Williams ve ark. (2017), 316 paslanmaz c¢eliginin yiizeyini boyama, kaplama ve
yapistirma gibi iglemlere hazirlamak adina yiizey enerjisini arttirmak i¢in soguk
atmosferik plazma kullanmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucu 316 paslanmaz ¢eliginin
soguk atmosferik plazma islemine maruz kalmasmin ardindan yilizeydeki karbon
kirliliginin 6nemli dl¢lide azaldig: tespit edilmistir. Ayrica yiizey enerjisinde de biiyiik
bir artis meydana gelmistir. He gazinin kullanildig1 plazma isleminde siireler, 5 dakika
ile yaklasik 5 saniye arasinda degistirilmis ve karbon kirliligindeki azalmanin da islem
stiresine bagl olarak %80’den yaklasik %30-40’lara kadar degisiklik gosterdigi tespit

edilmistir.
Sorrentino ve Carrino (2009), soguk hava plazmasi ile 2024 aliiminyum alagiminin

1slanabilirligi ve ylizey temizligini arastirmislardir. 2024 aliiminyum alagimi, yiiksek

mukavemet/agirlik istenen durumlarda kullamlmaktadir. Ozellikle Al12024, yiiksek
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mukavemet ve iyi kimyasal kararlilig1 sayesinde havacilik i¢in uygun bir malzemedir.
Aliiminyum alasimlari, havacilik gibi kritik uygulamalarda kullanildiginda asindirict
durumlara maruz kalmaktadirlar. Korozif problemlerin ¢oziimii i¢in yaygin olarak
benimsenen ¢dziim, aliiminyum alasimli ylizeylerin boyanmasidir. Uygulanan boya filmi
aliminyum alagimini korozyondan korumaktadir. Boya filminin yapismasini iyilestirmek
icin yiizeyin 6n isleme tabi tutulmasi gerekir. On islemin amac1 temizlenmis, homojen,
1slanabilir bir ylizey gelistirmektir. Bu ¢alismada, bu amag¢ dogrultusunda soguk plazma
islemi ile 2024 aliiminyum alasiminin 1slanabilirligi ve ylizey temizligi arastirilmistir.
Soguk plazma isleminin etkileri, yiizey lizerine metil etil keton (MEK) ile 6n temizleme
yapilarak ve yapilmayarak olacak sekilde iki farkli durum i¢in arastirilmistir. Her iki
durumda da yiizeylerin 1slanabilirliginin ve temizliginin 6nemli Olciide iyilestigi tespit
edilmistir. Gaz olarak hava, plazma islem siiresi olarak 30, 75, 120, 300 ve 600 saniye
belirlenmistir. Plazma islem siiresinin artmasinin, temas agisinin azalmasina ve
dolayistyla 1slanabilirligin iyilesmesine neden oldugu ortaya konmustur. 600 saniyelik bir
soguk plazma islem siiresinden sonra, MEK ile 6n isleme tabi tutulan numunelerin temas
acis1 48,31°’den 10,45°’ye, On isleme tabi tutulmamis numunelerin temas agisi ise
84,3°den 17,13°’ye diismektedir. Soguk plazma isleminin yiizey temizligini de
iyilestirdigi ortaya konmustur. Islem siiresinin artmasi Kirleticilerin agirligmin
azalmasina neden olmaktadir. 600 saniyelik bir soguk plazma islemi sonrast MEK ile 6n
isleme tabi tutulan numunelerdeki kirletici agirliginin yaklasik 3°te 1, 6n isleme tabi
tutulmamis numunelerdeki kirletici agirliginin ise yaklasik 4’te 1 oraninda azaldig: tespit

edilmistir.

Lin ve Chang (2011), atmosferik basing altinda Ar/N2/O2 plazma islemi dncesi ve sonrasi
icin SUS304 paslanmaz celigin ylizey ozelliklerini arastirmislardir. Bu ¢alismada temas
agis1 ve yiizey enerjisi analiz edilmistir. Ilk deney setindeki plazma isleminde gaz olarak
Ar ve Ny karisimi kullanilmistir. Ikinci deney setinde ise Ar/N2 gaz karisimina, agirlikea
%0.5, 1, 1.5, 2 ve 2,5 oranlarinda O gaz1 ilave edilmistir. Plazma iglemi 6ncesi 10x10x2
mm boyutlarindaki paslanmaz ¢elik plakalar, 240, 400, 600, 1000 ve 1200 grid asindirici
kagit kullanilarak taslanmis ve daha sonra cilalanmistir. Cilali plakalar, asetona
daldirildiktan sonra yiizeydeki yag ve diger kirleticilerden kurtulmak igin ultrasonik

olarak temizlenmistir. Numunelere islem oncesi son olarak nitrojen gazi piiskiirtiilerek
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kurutulmaya birakilmistir. Plazma islemi sonrasi yiizey temas agisinin, incelenen tiim
deney parametreleri igin 10 saniyelik bir islem sonunda 6nemli 6lgiide azaldig1 ve yiizeyin
hidrofilik 6zelliginin gelistigi goriilmiistiir. Optimum ylizey modifikasyon parametreleri,
1000 W’lik gii¢, 80 mm’lik baslik-numune mesafesi, 300 saniyelik islem siiresi ve
agirlikga %1,5’lik bir Oz eklemesi yapildiginda elde edilmistir. Bu kosullar altinda
1,6°’1ik bir temas agis1 bulunmustur. Ar/N2/O> plazmasi, optimum plazma islem kosullart
altinda Ar/N2 plazmasina gore daha diisiik bir temas agis1 vermistir (sirastyla 1,6° ve
7,1°). Plazma islemi gérmiis yiizeyin oksijen igerigi, kullanilan gazlardan bagimsiz olarak
yaklasik %0,71°den %11,3’e yiikseldigi ancak Ar/N2/O> kullanilarak islem goren yiizeyin
karbon igeriginin, Ar/N> kullanilarak islem goren yiizeyden 6nemli 6l¢iide daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (agirlikca sirastyla %0,61 ve %2,05). Elde edilen sonuglara gore,
plazma islemi gormiis yiizeyin, islem gérmemis ylizeye gore daha diisiik karbon igerigine
sahip oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak SUS304 paslanmaz c¢elik plakalarda plazma
isleminin, ylizey 1slanabilirligi, temas agis1 ve ylizey enerjisi lizerinde dnemli bir etkiye

sahip oldugu ifade edilmistir.

Tang ve ark. (2005), atmosferik basingli plazma islemi sonrast AISI 304L paslanmaz
celik plakalarin ytlizey 6zelliklerini ve yaslanma davranigini aragtirmiglardir. Plazma gazi
olarak Ar kullanmilmustir. Islem siiresinin 60 saniye, islem giiciiniin 120 W oldugu
durumda optimum plazma islem kosullarinin elde edildigi tespit edilmistir. Plazma
kaynagi ile paslanmaz gelik plakalar arasindaki mesafe 7 mm’de sabitlenmistir. Plazma
isleminden 6nce paslanmaz c¢elik plakalar, 4 saat boyunca %1 hidroklorik asit ¢ozeltisi
ile yikanmis, daha sonra damitilmis su ve etanol ile durulanmis ve nitrojen gazi akimai ile
kurutulmugtur. Paslanmaz celik plakalarin, plazma isleminden 6nce ve sonra ylizey
plriizliliigii, morfolojisi ve kimyasal bilesimleri karakterize edilmistir. Yapilan
deneylerin ardindan plazma islem siiresinin artmasi ile birlikte su temas acis1 azalip yiizey
enerjisi artarken 60 saniyelik plazma iglemi sonrasi, su temas agisinin minimum degeri
olan 10,3°’ye distiigii tespit edilmistir. Ayrica artan plazma giicii ile birlikte su temas
acisinin azaldigi, 120 W’lik plazma giiciinde ise su temas agisinmn 9,2° ile minimum,
ylizey enerjisinin ise maksimum oldugu durum elde edilmistir. Yaslandirma etkisinin
tespiti i¢in numuneler 24 saat boyunca havada bekletilmistir. Yapilan testler sonunda

doygun durumdaki yaslandirma siiresinin 3 ila 5 dakika oldugu, bu siire i¢inde temas
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acilarmin minimuma indigi, yiizey enerjisinin ise maksimuma ulastig1 goriilmistiir. Bu
stireden sonra artan bekletme siiresi ile su temas acilarmin da arttig1 tespit edilmistir.
Plazma isleminden sonra paslanmaz celigin yilizey morfolojisinde belirgin bir degisiklik
olmadig1 ancak temas agisi testi ile paslanmaz ¢elik plakalarin 1slanabilirliginin ve ylizey

enerjisinin arttig1 gézlemlenmistir.

Seyrek (2016), yiiksek ¢ekme dayanimli polipropilen liflerin yiizey 6zelliklerinin soguk
plazma teknikleriyle gelistirilmesi lizerine ¢alismistir. Liflere 0,5, 2 ve 20 dakika boyunca
50, 100 ve 200 W giiglerinde Oz plazmasi uygulanmigtir. Plazma uygulanan ve plazma
uygulanmayan lifler ile iki farkli matris tiirii (zay1f matris ve giiclii matris) kullanilarak
prizmatik numuneler iiretilmistir. Dort nokta egilme deneyleri ile {iretilen numunelerin
mekanik performanslari incelenmistir. Plazma uygulamasiyla birlikte liflerin matrisle bag
yapma 0zelligi de gelismistir. Bu durumun bir sonucu olarak egilme dayanimlari tim
numunelerde artis géstermistir. Calismada farkli plazma siiresi, plazma giicii, matris tipi
ve gaz tiirii olmak tizere dort degisken incelenmistir. Soguk plazma iglemlerinde su tutma
kapasitesi acisindan Oz gazi kullaniminin, Ar gazina goére daha stabil sonuglar verdigi
ortaya konmug ve matris tiirii bakimindan gii¢lii matriste yiiksek giigte, zay1f matriste ise
diisiik giicte plazma uygulamanin mekanik performansi gelistirme acisindan daha etkili

oldugunu tespit edilmistir.

Esen (2016), otomobil tampon boya hatlarinda, boya 6ncesi ylizey aktivasyonunda
kullanilan alev prosesi yerine atmosferik plazma yilizey aktivasyon isleminin
uygulanabilirligini arastirmistir. Calismada polipropilen plakalar iizerinde farkli hiz,
farkli noziil, farkli plazma mesafesi ve farkli plazma gazlar1 kullanilarak aktivasyon
islemleri uygulanmis ve en yiiksek yiizey enerjisi elde edilecek proses parametreleri
belirlenmistir. Calismada artan hiza bagh olarak azalan aktivasyon siliresi sonucunda
aktivasyon etkinligi azalmistir. En yiiksek ylizey enerjisi, diisiik hiz grubunda elde
edilmistir. Hiz ile ylizey enerjisi, ters orantili olarak degismektedir. Siirenin artig1 yiizeyde
daha fazla kimyasal modifikasyonun gerceklesmesine neden olmaktadir. En yliksek
ylizey enerjisi degerlerinin yakin mesafelerdeki uygulama grubunda oldugu goriilmiis ve
bu degeri 68 mN/m olarak Slgiilmiistiir. Plazma isleminde kullanilan N2 gazinin ylizey

enerjisini arttirmada daha yliksek performans gosterdigi gozlemlenmis olmasina ragmen
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maliyet agisindan dezavantaj olusturabilmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalar i¢in hava
plazmas1 kullanimi daha uygun goriilmustiir. Mikroskobik incelemelere gore uygulama
siiresinin artis1 yilizeyde nano mertebede ylizey piiriizlendirme etkisi olusturmaktadir.
Ayni sekilde yakin uygulama mesafesi grubundan alinan sonuglarda plazmanin yiizeyle
yakin temasta bulunmasi halinde ylizeyin agindig1 ve nano seviyede piirtizliiliik kazandig1
gbzlemlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada plazma aktivasyonu, alev uygulamasindan
daha yiiksek performans gostermis olup boya kalite standartlar1 geregi uygulanan tiim

testlerden gecerek sisteme entegre edilebilir seklinde raporlanmaistir.

Brzhozovskii ve ark. (2019), diisiik sicakliktaki plazma isleminin 40x13 ¢eliginin yiizey
ozelliklerine olan etkisini arastirmiglardir. Yiizeye 8 dakika boyunca uygulanan plazma
islemi sonras1 ylizey tabakasinin kimyasal bilesiminin degisim gosterdigi, yiizey
mikrosertliginin iki katina ¢iktig1, ylizey piiriizliiliigiiniin iyileserek tane sinirlar1 boyunca
gizli kusurlar iyilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica plazma iglemi sonrasi korozyon
kaybinda 3,17 katlik, korozyon hizinda ise 2,91 katlik bir diisiis elde edilerek korozyon

direncinde elde edilen 6nemli artis ortaya konmustur.

Mandolfino ve ark. (2015), lazer ve diisiik basingh plazma islemlerinin yapistirici ile
birlestirilmis baglantilar tizerindeki mekanik 6zelliklerin etkilerini aragtirmistir. Yiizey
islemleri 1,6 mm kalinhigindaki 6061-T6 aliiminyum alagimi numuneler iizerine
uygulanmustir. Plazma gazi olarak Ar ve O2 kullanilmistir. Islem gérmemis numuneler ve
asetonla yiizey temizligi yapilmis numuneler, bu c¢alisma icin referans olarak
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonrasi referans numunelere kiyasla hem lazer hem
diisiik basingl plazma isleminin baglantilardaki mukavemeti arttirdig1 ortaya konmustur.
En yliksek kesme gerilimi ortalama 19,35 MPa ile lazer tedavisinde elde edilirken Ar
plazmasinda ortalama 14,39 MPa, O; plazmasinda ise 15,13 MPa’lik degerler elde

edilmistir.

Moroni ve ark. (2020), atmosferik basingli plazma igleminin termoplastik malzemelerin
mekanik davranigina olan etkilerini incelemislerdir. Polipropilen, polietilen ve poliamid
66 olmak iizere {i¢ farkli polimerik malzeme kullanilmistir. Plazma islem parametreleri

olarak 5-20 mm arasinda degisen baglik-yiizey aras1 mesafe ve 30-400 mm/s aras1 degisen
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plazma islem hiz1 belirlenmistir. Yiizeylere zimpara ile asindirma, kimyasal bir islem olan
astar uygulamasi ve atmosferik basingli plazma olmak iizere ii¢ farkli islem uygulanmig
ve sonuglar karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore atmosferik basingli plazma
isleminin, 6zellikle diisiik baglik-ylizey aras1 mesafede ve diisiik islem hizinda, asindirma
ve astarlamaya oranla polimerik malzemelerin yapisma dayaniminda daha basaril
sonuclar verdigi ortaya konmustur. Calismada ayrica polipropilen malzemede yiizey
1slanabilirliginin, soguk plazma isleminden 1 giin sonra %7°lik, 10 giin sonra da yaklasik

%30’luk bir diisiis gosterdigi tespit edilmistir.

Sorrentino ve Carrino (2009), soguk plazma isleminin 2024 aliiminyum alagiminin
yaslanma siiresi lizerine olan etkilerini aragtirmislardir. Bu ¢alismanin amaci, plazma ile
islem gormiis A12024 yiizeylerinin yaslanma siiresini degerlendirmek olmustur. Plazma
gazi olarak O kullanilmistir. 120x30 mm o6l¢iilerindeki deney numuneleri 40 mm’lik bir
mesafeden isleme tabi tutulmustur. Plazma igleminde en iyi 1slanabilirlik degerlerinin 30
kV, 1,5 kPa ve 120 s parametrelerinde elde edildigi ve bu parametrelerde plazma
uygulamasindan sonra temas agisinin %65 oraninda azaldig tespit edilmistir. Calismada
ayrica plazma iglemi goren yiizeylerin 0-6 saat ve 0-30 giin bekletilmesi sonrasi temas
acilarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. 1 gilinliik bekleme sonrasi temas
acisinin 31°’den 43°’ye ¢ikarak %38 bir artis gosterdigi, 30 gliniin sonunda ise %57 lik
bir artisin oldugu tespit edilmistir. Soguk plazma islemi ile elde edilen yiizey
ozelliklerinin, ylizeyin atmosferik kosullara maruz kalmasindan sonra birkag¢ saat veya
birkag giin i¢inde hizli bir bozulmaya ugradig1 goriilmiistiir. Bu sayede plazma islemi ile
ylzeye uygulanacak olan boya islemi arasinda, plazma ile elde edilen 6zellikler

kaybolmadan ne kadarlik bir siireye sahip olundugunun tespiti yapilmistir.

Polini ve Sorrentino (2003), soguk plazma islemi ile 2024 aliiminyum alagiminin
1slanabilirliginin iyilesmesi hakkinda calismislardir. Voltaj, zaman ve hava akis hiz1 gibi
plazma degiskenleriyle aliminyum alagiminin islanabilirligini aragtirmislardir. Yapilan
deneysel ¢alismalar sonucu, plazma islemi gormemis numunenin su temas agisi 48° iken,
30 kV’da su temas acis1 20,39°’ye, 120 saniyelik islem siiresinde ise su temas agisi
22,82°’ye kadar diismiistiir. En iyi 1slanabilirlik, 30 kV, 120 s ve 35 dm®%sa islem
parametrelerinde 17° ile elde edilmistir. Islanabilirlik artisina bagl olarak 2024
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aliminyum alagiminin yiizey degisimlerini incelemek i¢in SEM analizi yapilmistir.
Soguk plazma isleminin, yiizeydeki karbon ve oksijen yiizdesinde biiyiik bir diisiise sebep
oldugu ve yiizeyde temizleme etkisi yarattig1 ortaya konmustur. Soguk plazma isleminin
yaslanma etkisi de incelenmis ve numunelerin plazma isleminden 1 saat sonra %4 ’liik, 5
saat sonra %14’likk ve 1 giin sonra da yaklasik %65°lik bir bozulmaya ugradig: tespit
edilmistir. Sonug olarak voltaj ya da islem siiresinin artmasiyla su temas agisinin azaldigi,
secilen plazma islem parametrelerine gore 1slanabilirlikte %50 nin lizerinde bir iyilesme

oldugu sonucuna varilmastir.

Polini ve Sorrentino (2004), soguk plazma ile 2024 aliiminyum alagimli bir ylizey lizerine
uygulanan koruyucu boya kaplamasinin davranigini arastirmiglardir. Yiizey tiizerine
uygulanan boya, endiistriyel yontem ve soguk plazma yontemi ile olmak {izere iki farkl
metotla incelenmis ve deney asamasi igin iki farkli deney grubu olusturulmustur. ilk
gruptaki numuneler, soguk plazma islemine tabi tutulurken, ikinci gruptaki numuneler
icin endiistriyel metot takip edilmistir. Deney numuneleri 120x30x1 mm boyutlarinda
hazirlanirken yiizeye uygulanan soguk plazma isleminin siiresi de 120 saniye olarak
belirlenmistir. Soguk plazma islemi sonrasi boyanmis numuneler iizerinde
gerceklestirilen mekanik ve kimyasal testler, boya kaplamasinin 1y1 bir sekilde yapistigin
gostermistir. Soguk plazma kullanarak, endiistriyel kaplama yonteminin adimlarindan
ikisi olan, ylizeyi solvent ile temizleme islemini ortadan kaldirmanin ve kullanilan astar
miktarint da azaltmanin miimkiin olabilecegi tespit edilmistir. Bu sayede 2024
alliminyum alagiminin sikga tercih edildigi havacilik sektoriinde helikopter ve ugaklarin
agirhigini, liretim siirelerini, maliyetlerini ve kirletici maddelerin kullanimini azaltmanin

miimkiin olabilecegi sonucuna varilmigtir.

Mandolfino ve ark. (2014), diisilk basingli plazma isleminin polimerik malzemeli
ylzeyler iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Genel anlamda polimerler, ¢ok diisiik
ylizey enerjisi degerlerine ve sonug olarak zayif yapiskan 6zelliklerine sahiptirler. Bu
caligmada islem siiresi, plazma giicii ve ¢aligma gazi gibi ii¢ farkli plazma parametresinin,
temas acis1, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin kesme testi ve ylizey piiriizliiliigline
olan etkileri aragtirllmigtir. Malzeme olarak yiiksek yogunluklu polietilen ve polipropilen

kullanilmis ve yapistirict olarak Loctite 401 seg¢ilmistir. Plazma islemi sonrasi polietilen
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ylizeylerin 1slanabilirliginde en iyi sonug, 60 saniyelik plazma islem siiresinde elde
edilmistir. Plazma giicliniin 150 W’a esit ve daha biiyiik oldugu degerlerde temas agisi,
80°’den 15°’nin altina diiserek neredeyse miikemmel 1slanabilirlik saglanmistir. Plazma
isleminin polipropilen yiizeyler tizerinde de oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. 200 W’ ik
giic ve 60 saniyelik islem siiresinde temas agis1 87°°den 30°’ye gerilemistir. Plazma
isleminin, kisa islem siiresinde bile yiizey islanabilirliginde son derece etkili oldugu
kanitlanmistir. Plazma islemi sonrasi yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar i¢in polietilen
ylzeylerde en iyi sonug 180 s islem siiresi, 50 W plazma giicli ve gaz olarak havanin
kullaniminda elde edilmistir ve bu parametrelerde kesme dayaniminin yaklagik 10 katlik
bir artig gosterdigi ortaya konmustur. Polipropilen yiizeylerde ise plazma gazi belirleyici
olmustur. Argon olumsuz etkilere sahipken O2’in olumlu bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Plazma islemi sonrasi yiizey piiriizliiliigliniin de arttig1 tespit edilmistir.
Sonug olarak deneysel veriler, plazma isleminin yiizey morfolojisini 6nemli Slgiide
degistirebilecegini, yiizeylerin islanabilirlik 6zelliklerini ve yapistirilmig baglantilarin

kesme dayanimini artirabilecegini gostermektedir.

Rodriguez-Villanueva ve ark. (2013), atmosferik basingli hava plazma torcu isleminin
celik yiizeyler lizerindeki yaglayici kirleticileri giderme kabiliyeti iizerine ¢alismislardir.
Temas acis1 testi ve yag sokiicii analizi ile elde edilen sonuglar hizin, elde edilen
temizleme derecesini etkileyen en 6nemli faktdr oldugunu gostermistir. Test edilen ii¢
farkli hiz degeri arasinda, 2 mm’lik tor¢ uzakligi ve 1 m/min’lik hiz degerinde en uygun
yaglayici eliminasyonunun elde edildigi belirtilmistir. Atmosferik basingli hava plazma
torcu islemi ile 2 MPa’in iizerinde yiiksek bir yapisma direncinin elde edildigi, islemin
ylizeydeki tiim yaglayict katmani ortadan kaldirmasa da daha ileri endiistriyel
uygulamalar i¢in yiliksek diizeyde temizlenmis bir ylizey saglayabilecegi ortaya

konulmustur.

Luna ve ark. (2017), kuru daglama plazmasinin lifler {izerindeki etkisini arastirmislardir.
Farkli plazma islem siireleri ile plazma uygulamasimnin ¢ekme dayanimi ve ylizey
goriiniimii {izerindeki etkileri incelenmistir. Calismada Ar gazi kullanilmistir. Islem
stireleri 200, 400, 600, 800 ve 1000 s olarak belirlenmistir. Kuru daglama plazmasiin

farkli liflerin ¢ekme mukavemeti {izerindeki etkisini degerlendiren arastirmacilar
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mekanik 6zellikte herhangi bir degisiklik olmadigina, SEM goriintiileri ile de ylizey

goriintiilerinde gergeklesen degisimlere dikkat ¢ekmislerdir.

Prysiazhnyi ve ark. (2012), nemin aliiminyum yiizeylerde atmosferik basingli hava
plazma islemine etkilerini arastirmiglardir. Aliiminyum levhalar ve termal olarak
buharlastirilmis ytliksek safliktaki ince aliiminyum filmler olmak tizere plazma islemi iki
farkl1 yiizeye uygulanmistir. Islem sonrasi atmosferik basingli hava plazmasiin yiizeyde
yarattiglt degisiklikler incelenmistir. Plazma islemindeki parametreler, %2’den az ve
%90’dan fazla bagil neme sahip ortam, 0,35 mm’lik baslik-ylizey aras1 mesafe ve 5, 40
ve 100 saniyelik plazma islem siireleridir. Yapilan yiizey analizleri sonucu, plazma
uygulamasi sonrasi ylizeyde gézlemlenen temizlige ek olarak yilizey aktivasyonunun da
saglandig1 goriilmiistiir. Yiizey enerjisi ile ortam nemi arasinda ise bir iligki
bulunamamistir. Ayrica ylizeydeki yaslanma etkisi incelenmis ve bunun baslica sebebi
olarak oksit tabakasinin dehidrasyonu ve hidrokarbon kirliliginin yeniden absorpsiyonu

olarak gosterilmistir.

Jorda-Vilaplana ve ark. (2015), atmosferik basingli hava plazma islemi ile yaslanmanin
polilaktik asidin (PLA 6201D) yiizey yapiskan ozellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Polilaktik asit, liretimi en fazla yapilan biyoplastik malzemelerdendir.
Yenilenebilir olmasi, biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikleri nedeniyle bu tiir
polimerlere artan bir talep soz konusudur. Ambalajlama, polilaktik asidin en ¢ok
kullanildig: endiistriyel alandir. Ambalaj sektoriinde tasarim ¢ok 6nemli bir faktordiir ve
c¢ogu uygulamada yapistirma gereklidir. Polimerlerdeki diisiik yiizey 1slanabilirlik
ozellikleri nedeniyle, substratin ylizey hidrofilikliginin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu
ylizden atmosferik basingli hava plazma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma ile
polilaktik asidin 1slanabilirligini iyilestirmek amaglanmistir. Ayn1 zamanda polilaktik asit
substrat1 lizerinde plazma islemi sonrasi zamanin etkileri degerlendirilmistir. Atmosferik
basinglt hava plazma islemi sonucu polilaktik asidin yiizey enerjisinde yaklasik %59’luk
bir artis saglanmistir. Yaslandirma islemi kosullari olarak 21 giin boyunca %25 bagil nem
ve 25°C sicaklik belirlenmistir. Atmosferik basingli plazma, 100, 300 ve 700 mm/s’lik ii¢
farkli hizda 6 ve 10 mm’lik baglik-ylizey arasi mesafelerinde uygulanmistir. Bekletme

stiresi olarak ise 3 saatten 21 giine kadar olan periyot belirlenmistir. 6 mm’lik baslik-
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ylizey arast mesafe ve 100 mm/s’lik hiz ile uygulanan plazma islemi sonrasi 21 giinliik
yaslandirma isleminde ylizey enerjisinde %28’lik bir azalma, 300 mm/s’lik hizda
yaklagik %25’lik bir azalma ve 700 mm/s’lik hizda ise yaklasik %15°lik bir azalma
goriilmiistiir. 10 mm’lik baslik-yiizey aras1 mesafede ve 21 giinliik yaslandirma islemi
sonrasinda ise 100, 300 ve 700 mm/s’lik plazma uygulama hizlarinda yiizey enerjisinde
strastyla %36.7, %28.7 ve %18’lik bir azalma tespit edilmistir. Ayrica 6 mm baglik-yiizey
arast mesafe ve 100 mm/s’lik plazma uygulama hizinda iki polilaktik asit yiizeyin
yapisma davranisi da incelenmistir. Plazma uygulanmamis ve plazma uygulanmis
numuneler karsilastirildiginda en yiiksek yapisma dayanimi 90 dakikalik kiirleme siiresi
sonrast 150,10 N/cm? ile elde edilmistir. 6 mm baslik-yiizey aras1 mesafede 6 giinliik
bekletme siiresi sonrasi1 yapisma dayanimi %15, 21 giinliik bekletme siiresi sonrasi ise
yapisma dayanimi %53’°liik bir diislis gdstermistir. Sonug olarak atmosferik basingl
plazma islemi uygulanan polilaktik asit numuneleri, bekletme siiresinden fazlasiyla
etkilenmistir. Bekletme sonrasi su temas agilar1 artmis, yiizey enerjileri azalmigtir. Bunun
da yapisma dayanimi iizerine negatif etkileri olmustur. Bu olumsuz etkiye ragmen analizi
yapilan tiim yaslandirma numunelerinin yapisma dayanimi, plazma uygulanmayan

numunelere gore daha yiiksek ¢ikmugtir.

Kim ve ark. (2003), atmosferik basin¢li plazma jeti sonrasi aliiminyum, paslanmaz gelik
ve bakir malzeme ylizeylerinin 6zelliklerini aragtirmislardir. Plazma gazi olarak N2 ve Oz
gaz karigimi kullamilmistir.  Yapilan deneyler sonrasi plazma islemi gdrmemis
aliminyum, paslanmaz ¢elik ve bakir malzemelerin temas agilar1 sirasiyla 66.14°, 49.92°
ve 64.72° iken plazma islemi sonrasit bu temas agilarinin 19.6°, 10.92° ve 23.2°ye
diistiigli ortaya konmustur. Malzemelerin yaslanma karakteristiklerini ortaya ¢ikarmak
adina numuneler oda sicakliginda ve %64 bagil nem kosullar1 altinda havada 8 giin
boyunca incelenmistir. Yaslandirma testinin sonuglart plazma isleminden sonra
numunelerin hava ortaminda yaklasik 15 saat gibi kisa bir bekleme siiresine sahip
oldugunu gostermistir. 15 saatten daha uzun bekleme siirelerinde ise su temas agilarinin
kademeli olarak arttigi goriilmistiir. 8 gilinlik bekleme siiresinin ardindan ise
numunelerin, plazma islemi gérmeden Onceki yilizey Ozelliklerine geri dondiigi

saptanmistir.
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Kurtuldu ve Altuncu (2016), atmosferik basingli plazma kullanarak, 10x5x0,5 mm
Olgiilerindeki  AISI 304 paslanmaz ¢elik plakalarin  yiizey 1slanma ozelligini
incelemislerdir. Krom igerikli, korozyona ve 1s1l kararliliga sahip demir esasli bir alagim
olan paslanmaz celikler, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Paslanmaz ¢eligin
1slanabilirlik 6zellikleri, petrokimya, enerji tiretimi, denizcilik, gida ve insaat endiistrileri
gibi paslanmaz ¢elik-akiskan temasinin oldugu birgok endiistriyel uygulama i¢in biiyiik
ilgi gormektedir. Bu nedenle 1slanabilirligin kontrolii biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
calismada plazma uygulamasi sonrasi, islem mesafesi, hiz ve islem tekrar sayisi gibi ii¢
farkli parametrenin sonuglar1 degerlendirilmistir. Plazma uygulamasi, doner baslikli bir
sistemle kuru hava kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonrasi plazma
isleminin etkinliginin, baglik ile numune yiizeyi arasindaki bosluk mesafesi ile degistigi
tespit edilmistir. Plazma islemi gérmemis yiizeylerin su temas agis1 yaklasik 74° olarak
Ol¢iilmiistiir. Plazma uygulamasi sonrasi en diisiik temas agisi, yaklasik 16° ile 1 tekrar
sayist, 50 mm/s hiz ve 13 mm mesafe parametrelerinde elde edilmistir. Coklu tekrar
sayilarinda yiizey 1sisinin yiikselmesinden 6tiirii plazma isleminin temas acisi lizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadig1 saptanmistir. Plazma etkisinin, yiizey sicakliginin 50°C
altinda kaldig1 durumlarda daha dengeli oldugu belirlenmistir. Yaslanma karakteristigi
ise numunelerin 150 dakika bekletilmesi sonrasi degerlendirilmistir. 45 dakikalik
bekletilme siiresinin ardindan hem 8 mm hem de 13 mm plazma bosluk mesafelerinde
temas acis1 20°’den yaklasik 30°’ye yiikselmistir. 150 dakika sonra ise 8§ mm bosluk
mesafesinde temas acis1 40°’ye cikarken, 13 mm bosluk mesafesinde yine yaklagik 30°
seviyesinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, plazma isleminin 13 mm bosluk mesafesinde
paslanmaz ¢elik malzeme tlizerinde yaslanma i¢in zaman gegtik¢e daha kararl bir etkiye
sahip olmasi ile agiklanmaktadir. Sonug olarak atmosferik basingli plazma uygulamasinin
celik ylizey lizerine boyanin yapigma kabiliyetini ve kaplanabilirligini arttirdig1 ifade

edilmistir.

Morent ve ark. (2007), orta basingta hava, helyum ve argon gazi kullanilarak bir dielektrik
bariyer desarji ile isleme tabi tutulan polipropilen (PP) ve polietilen tereftalat (PET)
filmlerinin yaslanma davranigini incelemislerdir. PP ve PET in, iyi mekanik ve kimyasal
ozelliklere sahip olmalarma ragmen diisiikk ylizey enerjileri nedeniyle cesitli

uygulamalarda kullanimlar1 kisitlidir. Plazma uygulamasinin, PP ve PET gibi hidrofobik
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polimer ylizeylerini, hidrofilik hale getirip 1slanabilirliklerini ve yapisma ozelliklerini
gelistirmek i¢in ¢ok yararli bir yontem oldugu ifade edilmistir. Bununla birlikte plazma
islemi gormiis polimerlerin, ylizey muamelesinden sonra hidrofobik o6zelligini geri
kazandig1 da bilinmektedir. Yiizey, islem géormemis ilk durumuna geri donme egiliminde
oldugundan plazma etkisi kalici degildir. Bu c¢alismada, PP ve PET polimer filmleri
plazma gazi olarak hava, helyum ve argon kullanilarak plazma iglemine tabi tutulmustur
ve islemden sonra oda sicakligindaki havada 48 saat bekletilmistir. Sonuglar, plazma
islemi sirasinda kullanilan ¢alisma gazinin hem PP hem de PET filmlerin yaslanma
davranigi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yaslanma etkisinin
tespitinde hava, helyum ve argon ile islem gormiis PP filmlerin plazma islem
verimliliginde sirasiyla yaklasik %47, %35 ve %25’lik bir kayip yasanirken, PET
filmlerin plazma islem verimliliginde ise sirasiyla yaklasik %39, %34 ve %29’luk bir
kayip oldugu tespit edilmistir. Sonuglar ayrica yaslanma etkisinin, argon plazma ile islem
gbérmiis polimer filmler i¢in en az, hava plazma ile islem gormiis polimer filmler i¢in en

fazla oldugunu gdstermektedir.

Kim ve ark. (2003), atmosferik basingli plazma jeti uygulamasi sonrasi paslanmaz ¢eligin
degisen yiizey Ozellikleri ve ylizeyin yaslanma davranisimi aragtirmislardir. Plazma
jetinde N2 ve Oz karisimi gaz kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik numuneleri, farkli baglik-
ylizey aras1t mesafe (10, 15, 20, 25 ve 30 mm) ve islem hizlar1 (5, 15, 25, 35 ve 45 mm/s)
ile teste tabi tutulmustur. Yapilan yiizey analizlerinde plazma uygulamasi sonrasi, islem
gormemis ylizeye kiyasla tanelerin daha yogun goriindiigii, kesit analizi sonucunda ise
ylzeyin daha keskin hale geldigi ve ¢ikint1 yiiksekliginin azaldig1 goriilmiistiir. Plazma
islemi gérmiis paslanmaz celigin yiizey enerjisinin, islem gormemis yiizeye kiyasla
onemli dlgilide arttig1 ortaya konmustur. En yiiksek ylizey enerjisi 71,49 mN/m ile 10 mm
baslik-yilizey mesafesinde ve 5 mm/s islem hizinda elde edilmistir. Yaslanma etkisi ise
plazma islemi gérmiis numunelerin 4 giin boyunca oda sicakliginda ve %64 bagil nem
altinda bekletilmesi ile aragtirllmistir. Bekletilme siiresindeki artisa gore yaklasik 12°
olan temas ag¢isinin 15 saat icinde artarak yaklasik 30°’ye ciktigir goriilmiistiir. Sonug
olarak, paslanmaz celigin plazma jet yontemi ile agik hava kosullarinda hidrofilik

ozelliklerinin gelistirilebilecegi ortaya konmustur.
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Liu ve ark. (2015), soguk atmosferik basingli azot plazma jetinin aliiminyum yiizeyler
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu calismada, plazma islemi sonrasi ylizeyin
gosterdigi degisim ortaya konurken yaslanma davranisi da numunelerin suda ve havada
olmak tizere iki farkli ortamda bekletilmesi ile incelenmistir. Plazma gaz1 olarak azot
kullanilirken, baslik ile ylizey arasindaki mesafe 15 mm olarak belirlenmis ve plazma
islem siiresi de 1-60 saniye arasinda degistirilmistir. Su temas acis1 159,3° olan ve siiper
hidrofobik olan aliiminyum yiizey, 40 saniyelik bir plazma islemi sonrasi temas agisi
5°’den kiigiik hale gelerek siiper hidrofilik hale gelmistir. Farkli plazma islem siirelerinin
ylizeyin 1slanabilirligi ilizerine olan etkilerini incelemek icin yiizey enerjileri
hesaplanmustir. Yiizey enerjisinin 30 saniyelik bir plazma islemi sonras1 28,7 mJ/m?’den
67,9 mJ/m?’ye hizl bir yiikselis gosterdigi ardindan artan plazma islem siiresi ile yavas
yavas yaklagik 72 mJ/m?’ye ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Yapilan yiizey incelemeleri sonrast
plazma isleminden sonra yiizeydeki ¢ikinti yogunlugu ve yilizeyin piiriizliigiiniin azaldigi,
bunun da su temas acilarinin diistisiiyle sonuclandigi ifade edilmistir. Yapilan kimyasal
analizler sonrasi ise uygulanan plazma islemi ile ylizeydeki oksijen atomunun
%?24,36’dan %45,9’a yiikselmesi yiizeyin gosterdigi 1slanabilirlik artiginin nedenlerinden
biri olarak belirtilmistir. Yiizeyin yaslanma etkisi ise 3 giinlik bir siirede
degerlendirilmistir. Numuneler, suda ve havada olmak iizere iki farkli ortamda
bekletilmistir. 60 s plazma islemi goren numunelerin su temas agilar1 0° olarak siiper
hidrofilik 6zellik gostermistir. 1 saatlik siirenin ardindan suda bekletilen numunelerin
temas acist yaklagik 9°’ye yiikselirken havada bekletilen numunelerin su temas agisi
yaklasik 25° olmustur. Suda bekletilen numunelerin 72 saatlik bekletilme siiresi boyunca
su temas acilar1 yaklasik 9°°de sabitlenirken, havada bekletilen numunelerin 12 saat sonra
temas agilar1 36°’ye ylikselmis ve ardindan kademeli olarak yaklagik 40°°de
sabitlenmistir. Bu yiikselise ragmen yiizeyin ilk siiper hidrofobik haline kiyasla olduk¢a
tyilestirilmis bir 1slanabilirlige sahip oldugu belirtilmis ve bu o6zelligin uzun siire

korunabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Pykonen ve ark. (2008), kagit ylizeylere uygulanan atmosferik plazmanin yaslanma etkisi
tizerine calismiglardir. Plazma islemi ile kagidin ylizey kimyas: ve ylizey enerjisi
degistirilmektedir. Kagit ve polimer arasindaki yapismayi iyilestirmek, su bazlh

miirekkeplerle basilabilirligi arttirmak, sprey kaplama iglemlerinde yapigsmay1 ve ambalaj
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malzemelerindeki bariyer ozelliklerini gelistirmek kagit yiizeylerde plazma iglemi ile
miimkiindiir. Bu caligsmada iki farkli kagit tipi olan pigment kapli ve yilizey boyutlu
kagitlar, iki tip atmosferik plazma islemi kullanilarak plazma islemine tabi tutulmustur.
Ilkinde korona ve plazma birlikte kullanilmistir ve plazma gaz1 olarak Nz tercih edilmistir.
Diger yontemde ise atmosferik dielektrik bariyer desarj plazma kullanilmis ve plazma
gazi olarak hava secilmistir. Yaglanma davranisi 1, 2, 5 ve 12 haftalik araliklarla, 3 aylik
bir siire boyunca oda sicakliginda incelenmistir. Plazma islemi sonrasi yiizey enerjisi ve
ylizeyin oksidasyon seviyesinin her iki kagit i¢in de arttig1 goriilmiistiir. Yaslanma etkisi
sadece ylizey enerjisinde tespit edilebilirken, oksidasyon seviyesi 12 hafta boyunca sabit
kalmistir. Yaslanmanin ilk haftalarda daha hizli oldugu, daha sonra ise dengelendigi
goriilmiistiir. 12 hafta sonunda ylizey enerjisinin, plazma islemi gérmemis numunelere
oranla daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Yaslanma etkisinin, var olan polar molekiil
gruplariin zamanla malzeme yiizeyine geri donmesinden kaynaklandigi, bozulmanin bir

kisminin da yeniden kontaminasyon yoluyla meydana geldigi ifade edilmistir.

Carrino ve ark. (2004), soguk plazma ile islenmis polipropilen yilizeylerde yaslanmanin
etkisini 1slanabilirlik ile incelemislerdir. Otomotiv sektoriinde polimerik malzemelerin
artan kullanimi, bazi sinirlamalarinin da iistesinden gelme ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir.
Otomobil endiistrisinde, polipropilen tampon yiizeylerinin hem 1slanabilirligini hem de
yapiskan ozelliklerini gelistirmek i¢in soguk plazma islemi tercih edilen yontemlerden
biri olmustur. Bu ¢alismada, polipropilen ylizeylere uygulanan soguk plazma isleminin
yaglanma siiresini degerlendirmek amaglanmistir. Voltaj, plazma uygulama siiresi ve
plazma hava akis orani gibi farkli parametrelerle yiizeyin bozulmasi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore 1slanabilirligin bozulmasi soguk plazma igleminden 1 giin sonra
yaklasik %7, 5 giin sonra %18, 10 giin sonra ise %29’a ulagsmistir. Soguk plazma
isleminden sonraki ilk 6 saatte ise bozulma %3’iin altinda kalmistir. Sonug olarak soguk
plazma isleminin, tiim islem kosullarinda uzun bir yaslanma siiresi sagladigi ifade

edilmistir.
Prysiazhnyi (2013), atmosferik basingli plazma islemi ile krom yiizeylerin yaslanma

davranigini incelemistir. Korozyon Onleyici kaplamalarda, aliiminyum ve celik

alagimlarindaki kullanimlarindan dolay1 bu ¢alismada krom yiizeyler lizerinde atmosferik
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basingli plazma isleminin etkileri arastirilmistir. Plazma gazi olarak hava, O2 ve N2
kullanilmis, numune ile plazma baslig1 arasindaki mesafe 0,35 mm’de sabitlenmis ve 5,
40 ve 100 saniyelik plazma islem siireleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonrasi plazma
uygulamasinin, ylizey islanabilirliginde 6nemli bir artisa yol agtigi goriilmistiir. 40
saniyelik plazma islemi sonrasi yiizey enerjisi 29 mJ/m?’den 80 mJ/m?’ye yiikselmistir.
Yiizey degisikliklerini agiklamak i¢in yapilan XPS analizleri sonrasi yiizey
1slanabilirligindeki artis  ylizey temizligi ile ac¢iklanmistir. Yaslanma etkisinin
arastiritlmasi igin ise numuneler 2 giin boyunca kuru ve nemli havada bekletilmistir.
Plazma islemi gormiis yiizeylerin zamanla hidrofobikliginin arttig1 tespit edilmistir ve

yaslanma etkisinin kuru havada daha fazla oldugu ortaya konmustur.

Tang ve ark. (2004), atmosferik basingli plazma isleminden sonra AISI 304L paslanmaz
celiginin ylizey enerjisinin degisimini arastirmislardir. Plazma isleminden sonra yiizey
1slanabilirligi ve yiizey enerjisinin iyilestigi ortaya ¢ikmustir. Plazma gazi olarak Ar
kullanilmistir ve yiizey ile plazma baslig1 arasindaki mesafe 7 mm’de sabitlenmistir.
Yapilan deneyler sonrasi plazma islem siiresinin 60 s, plazma giiciiniin ise 120 W oldugu
durum optimum plazma iglem kosullar1 olarak belirlenmistir. Yaglanma davranisinin
etkisi i¢in ise numuneler 2 saat boyunca havada bekletilmistir. Optimum yaslandirma
siiresinin 3-5 dakika oldugu tespit edilmistir. Numunelerin, 3-5 dakikalik bir siire
boyunca havaya maruz kalmasindan sonra su temas agilarinin minimuma diistiigii ve
ylizey enerjilerinin maksimuma ulastigi, 3-5 dakikalik siireden sonra ise temas acilarinin
gittikce arttif1 ve ylizey enerjilerinin de kademi olarak azaldigir goriilmiistiir. 3 ila 5
dakikalik silirenin uzamasi durumunda havadaki kontaminasyonlarin ve kararh
bilesenlerin doymus yiizey iizerinde istenmeyen bilesikler olusturacagi ve bunun da

ylizey 1slanabilirligi ve enerjisi i¢in dezavantajli bir durum oldugu ifade edilmistir.

Van Deynse ve ark. (2015), atmosferik basingli argon plazma jetinde polietilen
malzemenin yilizey degisimini ve yaslanma davranisini arastirmiglardir. Diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), diisiik yogunluk, yiiksek esneklik ve yiiksek kimyasal
dayaniklilik gibi stiin 6zellikleri sayesinde endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan en
yaygin polimerlerden biridir. Bu 6zelliklerine ragmen LDPE, diisiik ylizey enerjisine

sahip oldugundan bu da zayif islanabilirlik ve zayif yapismaya yol agmaktadir. Bu
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calismada polietilen malzemenin farkli parametrelerde plazma islemine tutulduktan sonra
gosterdigi ylizey degisimi ve yaslanma davranigi incelenmistir. Yapilan deneylerin
ardindan plazma baslig1 ile yiizey arasindaki mesafenin, su temas agis1 degerleri tizerinde
bliyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu etki, 5 ile 15 mm arasindaki mesafede
maksimumdur. Plazma islemi gérmemis LDPE yiizeyin su temas acist 103,8°°den soz
konusu mesafe i¢cin plazma uygulamasi sonrasi 28,1°°ye diigmiistiir. Daha biiyiik
mesafelerde ise su temas agis1 kademeli olarak yiikselmis ve 45 mm’de 95°’ye kadar
cikmistir. Yaslanma davraniginin tespiti i¢in plazma isleminden sonra numuneler, ortam
havasinda ve oda sicakliginda 14 giin bekletilmistir. Bekletilmenin ilk saatlerinde su
temas agis1 hizli bir artis gostermistir. Daha uzun bekletilme siirelerinde su temas agisi
daha yavas artmistir ve 4 giinliikk bir siirenin ardindan plato degerine ulastig1 tespit
edilmistir. 43,2° olan su temas agis1 4 giinlik yaslanmanin ardindan 58,4°’ye
yiikselmigtir. Yaslanma sonrasi elde edilen bu en yiliksek deger bile plazma islemi
gérmemis numunenin su temas agisindan ¢ok diisiik oldugundan dolay1 plazma islemi

sonrast yiizey 1slanabilirliginin biiyiik bir kisminin korundugu ifade edilmistir.

Lee ve ark. (2011), atmosferik plazma uygulanmis poli(e-kaprolakton) filmlerin ve
liflerin uzun vadeli yaslanma Ozelliklerini arastirmiglardir. Yaglanma davranisi,
atmosferik plazma islemi goren poli(e-kaprolakton) filmlerin ve nanoliflerin 6 aylik bir
slire boyunca havaya maruz birakilarak ve havaya maruz birakilmadan bekletilmeleri ile
degerlendirilmistir. Plazma bashig: ile yiizey arasindaki mesafe 10 mm, plazma islem
stiresi ise 1, 3, 5 10 ve 15 dakika olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonrasi O2
atmosferik plazma uygulanan poli(e-kaprolakton) filmlerin su temas agis1 78,5°’den
23,8°’ye gerilemistir. Nanoliflerin ise 15 dakikalik bir iglem siiresinin ardindan su temas
acist 111°°den 0°’ye diigmiistiir. Plazma islemi uygulanan poli(e-kaprolakton) filmlerin
ylizey enerjisinin iglem gormemis numunelere oranla yaklasik 19 katlik bir artis
gosterdigi de tespit edilmistir. Yaslanma etkisinin tespiti i¢in 6 ay boyunca havaya maruz
birakilarak ve havaya maruz birakilmadan bekletilen numunelerin yiizey enerjileri
degerlendirilmistir. Havadan izole edilen numunelerin yiizey enerjisinin énemli derecede
degismedigi tespit edilirken havaya maruz birakilan numunelerin zamanla 1slanabilirlik
ve yiizey piirtizliligi 6zelliklerinde artis goriilmiistiir. Bu artisin havaya maruz kalma

durumundan dolayr oksijen igeren polar gruplarin olusumu ve yiizeydeki Kirletici
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molekiillerin absorpsiyonundan kaynaklandigi diistinlilmiistiir. Sonug¢ olarak atmosferik
plazma kaynakli etkilerin uzun vadeli stabilitesinin istendigi durumlarda poli(e-

kaprolakton) filmlerin havanin yoklugundan korunmasi gerektigi belirtilmistir.

Prysiazhnyi ve ark. (2014), atmosferik basingli plazma ile islem goren bakir ve altin
ylizeylerin yaslanmasi ve suya daldirildiktan sonra hidrofilik 6zellik kazanmasi iizerine
bir arastirma gercgeklestirmislerdir. Deney numuneleri, her iki malzeme icin de diisik
ylizey piirlizliiliigline sahip ince filmler halinde hazirlanmistir. Plazma islem siiresi 5-100
saniye arasinda degistirilmistir. Plazma islemi sonrasinda hem bakir hem altin yiizeyler
icin yiizey 1slanabilirligi onemli 6l¢iide artmistir. Plazma islemi gérmemis bakir yiizeyin
su temas acis1 yaklasik 85°°den 5 saniyelik bir plazma uygulama siiresi sonras1 yaklasik
20°’ye gerilerken, altin ylizeyde de su temas agis1 yaklasik 90°°den 20 saniyelik bir
plazma islemi sonrasi yaklasik 25°’ye diismiistiir. Plazma islem siiresinin artmasiyla
birlikte yiizeyin hidrofiliklik 6zelliginin de gelistigi goriilmiistiir. Plazma islemi sonrasi
ylizeylerin yaslanma etkisi, ortam havasinda bekletilen numunelerin ylizey
islanabilirliginin  gosterdigi degisim ile tespit edilmistir. Bu Ol¢limler sonrasi
1slanabilirligin azalmasimin c¢ogunlukla yilizeydeki polar bilesenlerin azalmasindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Her iki malzeme de 7 giinliik siireyle ortam havasinda
bekletilmis ve ilk 2 giiniin ardindan yaslanma etkisinde kayda deger bir degisim
gbzlenmemistir. Bekletme ortaminin yaslanma siirecindeki roliinii arastirmak adina farkli
ortamlarda i¢in de ylizey enerjilerinin Olglimleri yapilmistir. Plazma islemi gormiis
numuneler ortam havasinda, diisiik ve yiiksek vakumda bekletilmislerdir. Sonug¢lar, ylizey
enerji degisimlerinin bekletilme ortamina bagli oldugunu ve yiiksek vakumda bekletilen
bakir filmlerin yiizey enerjisinin, altin filmlerden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Numunelerin suya daldirildiktan sonra gosterdigi yaslanma etkisi de arastirilmistir.
Plazma iglemi géren numuneler havada bekletildikten sonra deiyonize suya daldirilip
basin¢li hava ile kurulandiktan sonra yiizey enerjileri 6l¢lilmiistiir. 40 s plazma islemi
goren numuneler havada 2 giin boyunca bekletilmistir. Suda bekletilme siireleri 1 saniye
ile 1 saat arasinda degistirilmistir. Hidrofilik 6zelligin kazanilmasi igin bakir yiizeylerde
daha kisa suya daldirma stiresine ihtiya¢ duyulurken altin yiizeyler i¢in bu siirenin daha

da arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak numunelerin suya daldirilmasinin, hidrofilikligi
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kalic1 olarak arttirmadig1 goriilmiistiir. Suya daldirilan yilizeylerin ortam havasina maruz

kalmastyla birlikte zamanla hidrofilik 6zelliklerinin de azaldig1 saptanmaigtir.

Bodas ve Khan-Malek (2007), oksijen plazmasi ile islem goren polidimetilsiloksan
(PDMS) malzemenin yaglanma ozellikleri lizerine bir arastirma gerceklestirmiglerdir.
Polimer bir malzeme olan PDMS, hidrofobik bir yiizeye sahiptir ve istenen ylizey enerjisi
veya islevselligi elde etmek i¢in oksijen plazmasi ile yiizeyleri hidrofilik hale
getirilebilmektedir. Bu ¢alismada plazma giicii 150 W, plazma islem siiresi ise 15 dakika
olarak belirlenmistir. Plazma isleminden 6nce yiizeyin su temas agist 120° iken islem
sonrast tamamen 1slanabilir (0°) bir yiizey elde edilmistir. Yaslanma etkisinin tespiti i¢in
numuneler, 2 haftalik bir siirede oda sartlarinda kuru havada bekletilmistir. Oksijen
plazmasi ile islem gbéren numunelerin 12 saatlik bir bekletilme siiresinden sonra su temas
acist yaklasik 50°’ye yiikselmistir. 2 haftanin ardindan ise su temas agisinin 105°’ye
yiikseldigi ve malzemenin hidrofobik haline geri dondiigii goriilmiistiir. Yaslandirma
stiresi sonras1 yapilan SEM analizlerinin ardindan ylizeyde bazi kalic1 hasarlarin olustugu
gozlemlenmistir. Su temas agisinin 120°’ye geri donmeyip 105°°de kalmasinin nedeninin,
yilizey morfolojisinde olusan bu kalic1 degisiklik oldugu ileri siiriilmiistiir. Sonug olarak,
plazma islemi sonrast numuneler diisiik bir yiizey hidrofobikligi gosterirken kuru havada

bekletilmesiyle birlikte hidrofobiklikte stirekli bir artis gézlemlenmistir.

Bodas ve Khan-Malek (2006), plazma ve kimyasal islem sonrasi polidimetilsiloksan
(PDMS) malzeme yiizeylerinin hidrofilik 6zelliklerini ve yiizeylerin gosterdigi yaslanma
davranisini incelemislerdir. PDMS, mikroakiskan cihazlarin yapiminda, 6zellikle hizl
prototipleme i¢in kullanilan en yaygin ve ¢ok yonlii malzemelerden biridir. PDMS,
elastomerik, optik olarak seffaf, kimyasal olarak inert ve hizli prototipleme yoluyla
tiretime uygun olmak gibi temel &zelliklere sahiptir. Bu avantajlarina ragmen hidrofobik
bir ylizeye sahip olmasindan dolay1 bir¢ok uygulamada kullanimi sinirlanmistir. Bu
calismada, ti¢ farkli plazma modifikasyon prosesi kullanilarak PDMS malzemenin
yaslanma davranisi incelenmistir. Ilk ydntemde numuneler Oz plazmasi ile islem
gormiistiir. Ikinci yontemde Oz ve CzFg gaz karisimi kullanilarak iki asamali bir plazma
islemi uygulanirken tigiincii yontemde O2 plazmasi sonrasi numunelerin ylizeyi kimyasal

islem gorerek hidroksietil metakrilatin (HEMA) ile kaplanmistir. Plazma giicti 50-150 W
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arasinda, plazma islem siiresi ise 1-15 dakika arasinda degistirilmistir. Plazma islemi
gérmemis numunelerin su temas agisi yaklasik 110° olarak 6l¢iilmiistiir. Plazma islemi
sonrasi her ii¢ deney grubu numunelerinin de su temas agilar1 azalmistir. Oz plazmasi
uygulanan numunelerin, O2 ve CzFs uygulanan ve HEMA ile kaplanan numunelere
kiyasla hidrofiliklikten hidrofobiklige daha hizli geri doniis yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica
HEMA ile kaplanan numunelerin en diisiik su temas agis1 degerlerini verdigi tespit
edilmistir. Malzemenin yaslanma etkisi ise 2 haftalik bir slirede yapilan incelemeler ile
degerlendirilmistir. Bekletilen numunelerin, 0-12 saatlik dilimde her 5 dakikada bir, daha
sonra ise her saatte bir olacak sekilde Ol¢timleri yapilmistir. Oz plazmasi uygulanan
numunelerin 2 giinliik siiregte, O2 ve CoFs uygulanan numunelerin 1 haftalik siiregte su
temas acilar1 64°°den 85°’ye gelmistir. HEMA kaplanan yiizeylerin ise 10 giinii askin
siirede su temas agilar1 7°’den 44°’ye yiikselmis ve hidrofilik stabilite gostermistir. Sonug
olarak yaslanma davranisi agisindan en verimli yontemin kimyasal islem uygulanan

proses oldugu ifade edilmistir.

Lawton ve ark. (2005), polidimetilsiloksan (PDMS) malzemede plazma islem siiresinin
ve vyaslandirma ortam kosullarinin ylizey 1slanabilirligi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. 95-110°’lik su temas agistyla hidrofobik bir yiizeye sahip olan PDMS
malzemelerin bazi uygulamalarda hidrofilik 6zellik gostermesine ihtiya¢ duyulmaktadir
ve bu dogrultuda plazma islemi tercih edilen bir yontemdir. Ancak plazma uygulamasi
sonrast yiizey, kademeli olarak daha az islanabilir hale gelmektedir. Bu calismada,
hidrofobik geri kazanimi1 geciktirebilecek kosullar1 arastirmak i¢in farkli plazma siireleri
ve farkli yaslandirma ortamlar1 incelenmistir. Plazma gazi olarak hava kullanilmistir.
Plazma giicii 30 W, islem siiresi ise 6 ve 60 saniye olarak belirlenmistir. Plazma
uygulanan numuneler kapali kavanozlara konulmus ve oda sicakliginda bekletilmistir.
Kavanozlar, farkli yaslandirma ortamlarinin degerlendirilmesi adina hava, su ve
hekzadekan igermektedir. Numuneler bekletildikleri kavanozlardan ¢ikarildiktan sonra
Olclimleri yapilmadan once argon akimi altinda kurutulmustur. Hekzadekan igerisinde
bekletilen numuneler ise argon akimi altinda kurutulmadan o6nce yilizeyindeki
hekzadekani ¢ikarmak i¢in izopropil alkol i¢inde durulanmistir. Plazma islemi gérmemis
numunelerin su temas agilar1 98°-108° arasinda 6lgiilmiistiir. Her ii¢ saklama kosulunda

bekletilen numunelerin 1 dakikalik plazma igslemi sonrasi su temas agilar1 5°’den kiiciik
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hale gelmistir. Havada ve suda bekletilen numunelerin 1 saatlik siirenin ardindan su temas
acilar1 hala 5°°den kiiciik kalirken, hekzadekan iginde bekletilen numunelerin su temas
acilarin ise 22°’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Yaklasik 140 saat sonra ise tiim saklama
kosullarinda bekletilen numunelerin temas agis1 50-60°’ye yiikselmistir. Yaklasik 100°
olan plazma islemi gérmemis ilk hale tam geri doniisiin olmamasinin nedeni ise PDMS
numunelerinin kalinligindan kaynaklanabilecegi ileri siiriilmiistiir. 6 saniye boyunca
plazma islemi géren numunelerde ise daha farkli sonuglar alinmistir. Hekzadekan i¢inde
bekletilen numunelerin 6 dakikadan kisa bir siire icerisinde su temas agilar1 100°’nin
tizerine ¢ikarak ilk haline geri donmistiir. Suda bekletilen numunelerin temas agisi 6
dakikadan sonra yaklasik 80°’ye ¢cikmis ve 90 saat boyunca da bu seviyede sabit kalmistir.
Havada bekletilen numunelerin ise 6 dakika sonra temas agilar1 yaklagik 25° iken 90
saatlik bir siire sonras1 iSe 75-100° seviyesine geri donmiistiir. Sonug olarak tiim saklama
sartlar1 i¢in 6 saniyelik plazma islemi géren numunelerde su temas agilarinin, 1 dakikalik
islem siiresine gore daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun da daha kisa plazma islem
siiresinin daha ince bir oksitlenmis katman yaratmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Ayrica ylizeyin hidrofobik 6zelligine geri donmesi konusunda plazma islem siiresinin,
yaslandirma ortam kosullarina nazaran daha biiylik bir etkiye sahip olduguna da

deginilmistir.

De Geyter ve ark. (2008), orta basingta dielektrik bariyer desarji ile islem gormiis
polietilen tereftalat (PET) filmlerin havadaki yaglanma davranisina bekletme kosullarinin
etkisi lizerine bir arastirma yapmislardir. PET, yiikksek mukavemet-agirlik oran,
korozyona kars1 direng ve tiretiminin pahali olmamasi gibi 6zelliklere sahip oldugundan
dolay1r ambalaj, dekoratif kaplamalar, kapasitorler, manyetik bantlar gibi ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ancak diislik yiizey enerjisi, zayif i1slanabilirlik ve zayif
yapisma Ozelligine sahip olmas1 PET filmlerinin kullanimini simirlamaktadir. Yapilan
deneyler sonrasi plazma islemi gormemis numunelerin su temas agis1 74,8° iken, plazma
uygulamasi sonrast bu deger 33,4° olmustur. Yaslanma davraniginin tespiti igin
numuneler plazma isleminden sonra oda sicakliginda ve %(30+2)’lik bagil neme sahip
havada bekletilmistir. Numunelerin bekletme siiresinin ilk saatlerinde su temas ac¢ilarinda
33,4°°den yaklagik 48°’ye hizli bir yiikselis olmustur. Daha uzun bekleme stirelerinde su
temas agis1 yaklasik 58°’de stabil hale gelmistir. Bu ¢alismada plazma uygulanmig PET
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filmlerin havadaki yaslanma davranisina bagil nem, sicaklik ve basincin etkisi 8 giinliik
bir zaman diliminde ayrintili olarak incelenmistir. Artan bagil nem ve artan sicaklikla
birlikte havada bekletilen numunelerin de su temas agilarinin arttig1 tespit edilmistir.
Sonug olarak hava ortaminda diisiik bagil nem ve diislik sicaklikta yaslanma siirecinin
daha yavas ilerledigi, basincin ise yaslanma siirecine bir etkisinin olmadig1 ifade

edilmistir.

Van Deynse ve ark. (2014), Ar ve Ar/su buhari plazmasi sonrasi ortam kosullarinin
polietilen yiizeylerin yaslanma davranist iizerindeki etkisini arastirmislardir. Diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), diisiik yogunluk, yiiksek esneklik ve yiiksek Kimyasal
dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip oldugundan en ¢ok kullanilan polimer malzemelerden
biridir. Ancak diisiik yiizey enerjisine sahip olmasindan dolay1 bir¢ok uygulamada
kullanimi kisitlanmistir. Kimyasal igslemlere gerek kalmadan ve yiizeyin sadece en digtaki
katmaninin modifikasyonunu saglayarak plazma uygulamasi ile polimerlerin yiizey
enerjilerini arttirmak miimkiindiir. Bu calismada LDPE filmlere, Ar ve Ar/su buhari
plazmalari uygulanmistir. Plazma islemi sonrasi numuneler havada 14 giin boyunca farkl
sicaklik ve nem oranlarinda bekletilmistir. Bagil nem ve sicakligin yaglanma davranigina
olan etkisi su temas acist Ol¢limii ile incelenmistir. Ayrica plazma gazina eklenen su
buharinin yaglanma siirecine olan etkisi de arastirilmistir. Bagil nemin yaglanma {izerine
etkileri 14 giinliik siiregte %20, %50 ve %90’lik nem degerlerinde incelenmistir. Degisen
nem ve plazma gazina eklenen su buhar1 oranina gdre yaslanma siireci sonunda elde
edilen su temas a¢1 degerleri yaklasik 55° ile 80° arasinda degisiklik gostermistir. Bu
degerlerin, plazma islemi gérmemis numunelerin temas agisi olan 103,8°’den ¢ok daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bagil nemin, Ar plazmasinda yaslanma iizerinde énemli bir
etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Ar/su buhari plazmasinda ise daha yiiksek bagil
nemde yaslanma meydana geldiginde, su temas agis1 degerlerinde daha biiyiik bir artis
gerceklesmistir. Sicakligin yaslanma {izerine olan etkileri ise 14 giinliik siiregte -10°C,
20°C, 30°C, 60°C ve 90°C’de incelenmistir. Sonugclar, sicakligin yaslanma davranisi
tizerinde bagil nemden ¢ok daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu agik¢a gostermistir.
Degisen sicaklik ve plazma gazina eklenen su buhari oranma gore yaslanma siireci
sonunda elde edilen su temas ag1 degerleri yaklasik 40° ile 100° arasinda degisiklik

gostermistir. Yaslandirma sirasinda numunelerin bekletilme sicakliginin arttirilmasi,

38



daha yiiksek su temas agis1 degerleri ve plazma iglem verimliliginde daha biiyiik bir kayip
ile sonu¢lanmistir. 90°C’lik yaglandirma sicakligindan sonra plazma iglemi goérmiis
numunelerin su temas agisi neredeyse plazmasiz numunelere yaklasmistir. Yaslanma
davranigi, plazma islemi sirasinda kullanilan gazdan da etkilenmektedir. Bu ylizden Ar/su
buhar1 karisimi ile plazma islemi géren ylizeylerin yaglanma davranist da incelenmistir.
Numune yiizeylerinin sadece plazma isleminden sonra degil, %20’lik diisiik bir bagil
nemde uzun bir yaslanma siiresinden sonra bile hidrofilik kaldig1r goriilmiistiir. Su
buharinin bu olumlu etkisinin %90’lik bagil nemde kayboldugu da ortaya konmustur.
Ayrica plazma gazina su buhart eklenmesinin etkileri farkli sicakliklar igin de
arastirilmistir. Numuneler -10°C’de bekletildiginde saf Ar plazmasina kiyasla, %41 su
buhar1 igeren Ar gaziyla islem gordiigiinde plato su temas acist %30 oraninda daha diisiik
kalmistir. Buna karsilik sicaklik 60°C oldugunda ise numunelerin temas acilarinda 6nemli
bir degisiklik olmamis ve plazma gazinin etkisi ortadan kalkmistir. Bu sonuglar goz
Oniine alindiginda plazma gazina su buhari eklenmesinin yaglanma siireci iizerinde
olumlu bir etkisi olabilecegi ifade edilmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde plazma
gazina su buharinin eklenmesi, yaslanma siirecine olumlu bir sekilde etki etmistir. Ar
plazmasina daha fazla su buhari eklendiginde su temas acis1 degerleri daha diisiik ve O/C
orani ise daha yliksek ol¢iilmiistiir. Bagil nemin yaslanma stiregleri lizerindeki etkisinin
%20 ile smirl oldugu ancak diisiik bagil nemin daha az yaglanma sagladigi belirtilmistir.

Ayrica sicaklik artisinin da plazma etkisinin kaybina yol actigi tespit edilmistir.

Nakamatsu ve ark. (1999), kizdirma desarjli plazma ile islem gérmiis politetrafloroetilen
(PTFE) yiizeylerin yaslanma siirecini incelemislerdir. PTFE, yiiksek termal ve kimyasal
kararliliga, iyi hava direncine, diigiik siirtiinme katsayisina ve suya, asitlere, bazlara,
organik ¢oziiciilere ve yaglara kars1 yliksek direng gibi 6zelliklere sahip bir malzemedir.
Ote yandan bu 6zelliklere ragmen bu malzemenin yapistirilmas: oldukca zordur. PTFE
numunelerinin, kizdirma hava desarj plazmasi ile 3 dakika islem gordiikten sonra su
temas agilar1 105-110°°den 30-45°’ye kadar gerileyerek ylizey karakterinin 6nemli bir
degisiklik gosterdigi ifade edilmistir. Yaslanma etkisi, {i¢ farkli bekletme ortaminda
arastinlmistir. Ik numune 100°C’de, diger numune oda sicakhigi olan 22°C’de
bekletilirken, son numune de 22°C’de suda bekletilmistir. 1 giinliik siirenin ardindan

100°C’de bekletilen numunenin su temas agisi keskin bir artis gostermis ve yaklagik
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30°’den 100°’nin iizerine ¢ikarak hidrofilik 6zelligini kaybetmistir. Oda sicakliginda
bekletilen numunenin su temas agist ise 1 giiniin ardindan yaklagik 40°’den 60°’nin
tizerine ¢ikmustir. 22°C’de suda bekletilen numunenin ise 1 giiniin ardindan su temas agis1
yaklasik 30°°den 50° seviyelerine gelmistir. Sonuglar yiizey yaslanmasinin, numunelerin

bekletildigi ortam ve sicakliktan biiyiik 6lciide etkilendigini gostermistir.

Vesel ve Mozetic (2012), oksijen plazma islemi sonrasi polimetil metakrilat (PMMA)
polimerinin yilizey modifikasyonunu ve yaslanmasmi arastirmiglardir. Polimerler,
genellikle diisiik yiizey enerjisine ve zayif yapigkan ozelligine sahip malzemelerdir.
Polimer ile kaplama arasinda iyi bir yapisma saglamak i¢in 6nce polimerin yiizeyi aktive
edilmelidir. Bu da plazma islemi ile miimkiindiir. Bu c¢alismada, biyomedikal
uygulamalarda siklikla kullanilan bir polimer olan PMMA’nin yiizey yaslanmasi
arastirilmistir. Farkli siirelerde kuru havada ve suda bekletilen plazma igslemi gérmiis
PMMA polimerlerinin yilizey yaslanma hizi incelenmistir. Ayrica sicakligin ylizey
yaslanmas1 {izerine olan etkisi de irdelenmistir. Yaslanma etkisinin arastirilmasi igin 5,
30 ve 60 saniye plazma islemi gormiis numuneler hava ortaminda oda sicakliginda kuru
bir plastik kutu i¢inde, diger numune seti ise yine oda sicakliginda damitilmig suda
bekletilmistir. Sicaklik etkisi i¢in {iclincii numune seti buzdolabinda 5°C’de, dordiincii set
ise firinda 50°C’de bekletilmistir. Yapilan deneyler sonrasi plazma islemi uygulanmamis
numunenin su temas acist 83° iken plazma islemi sonrasi bu deger yaklasik 45°’ye
diismiistiir. Yaslanma etkisinin arastirilmasinda hava ve suda bekletilen numuneler i¢in 4
giin, sicaklik etkisi durumu i¢in ise 3 giinliik bekletilme siireleri belirlenmistir.
Numunelerin su i¢inde havaya gore biraz daha hizli yaslandigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak yiizeydeki kisa zincir tiirlerinin su ile birlikte ¢6ziinmesi olarak
gosterilmistir. Havada yaslandirma durumunda, en hizli yaslanma en kisa islem siiresine
sahip (5 s) numunede, en yavas yaslanma ise en uzun islem siiresine sahip (60 s)
numunede gozlenmistir. Sicakligin yaslanmaya olan etkisinin arastirildigi durumda ise
yaslanma orani, daha yiliksek sicaklikta daha fazla olmustur. Buna bagli olarak
numunelerin diislik sicaklikta bekletilmesinin yaslanma etkilerini en aza indirdigi ifade

edilmistir.
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Eddington ve ark. (2006), polidimetilsiloksan (PDMS) yiizeylerde sicakligin yaslanma
davranigina olan etkilerini aragtirmislardir. Hidrofobik 6zellige sahip olan PDMS’nin
ylizeyi, oksijen plazmasi ile hidrofilik hale getirilebilmektedir. Ayrica termal yaslandirma
yoluyla elde edilen hidrofilik yiizeyin daha kalici olmasi saglanabilmektedir. Bu
calismada, sicakligin yaslanma siirecine olan etkisinin tespiti i¢in 2,5 mm ve 5 mm
kalinligindaki numuneler 100°C’lik firinda 2, 4, 7 ve 14 gilin boyunca bekletilmistir.
Ardindan bu numunelere oksijen plazmasi uygulanmis ve hidrofobik geri kazanim oranini
degerlendirmek i¢in temas agilar1 14 giin boyunca giinliik olarak Slgiilmiistiir. Plazma
giicii 70 W, plazma islem siiresi ise 12 s olarak belirlenmistir. Firinda bekletilmeyen
standart kosullar altindaki numunelerin hidrofobikliklerini yaklasik 15 dakikada geri
kazandiklar1 goriiliirken sicakliga maruz kalan numunelerin arastirilan siireler boyunca
hidrofobikliklerini hi¢bir zaman tam olarak geri kazanmadiklar1 ortaya konmustur. 2 giin
firinda kalan ve 2 giin bekletilen numunelerin temas agis1 60° olurken 14 giiniin sonunda
yaklagik 90°’ye kadar ylikselmistir. 4 giin firinda kalan ve 2 giin bekletilen numunelerin
temas agis1 40° iken 14 giiniin sonunda yaklasik 80° olmustur. 7 giin firinda kalan ve 2
giin bekletilen numunelerin temas agis1 yaklasik 30° olurken 14 giiniin ardindan yaklasik
65°’ye ulasmistir. 14 giin firinda kalan numuneler ise 2 giin bekletilmenin ardindan
yaklagik 30° ile en diisiik temas acisin1 vermistir ve diger numunelerde oldugu gibi artan
bekletilme siireleriyle birlikte kademeli bir artis gdstererek 14 giinilin ardindan yaklagik
55°’ye ulagsmistir. Ayrica 2,5 mm kalinligindaki numunelerin, 5 mm kalinligindaki
numunelere oranla hidrofobik 6zelliklerine daha hizli bir geri doniis yaptig1 da tespit
edilmistir. Bu nedenle PDMS malzemelerde hacmin ve yaslanma siiresinin hidrofobik
geri kazanimi etkileyecek faktorler oldugu ifade edilmistir. Sonug¢ olarak sicakligin,
oksijen plazmasi ile islem goren yiizeylerin hidrofobik geri kazanimim geciktirdigi

belirtilmistir.

Chen ve ark. (2016), atmosferik basingli plazma jeti sonrast aliiminyum plakalarin
yaslanma davranisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, sicaklik ve bagil nem gibi farkli
ortam kosullar1 altinda plazma ile islem gormiis siiper hidrofobik yiizeyin gosterdigi
yaglanma davranist incelenmistir. Ayrica yaslandirmanin suda yapilmasi durumunda
uzun siireli hidrofiliklik elde edildigi de tespit edilmistir. Plazma gazi olarak N2

kullanilmistir. Plazma baglig1 ile numune arasindaki mesafe 12 mm olarak belirlenmistir.
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50 saniye boyunca plazma islemi gdren ylizeylerin siiper hidrofilik hale geldigi yani
plazma dncesi yaklasik 158° olan su temas agisinin 0°’ye diistiigii goriilmiistiir. Yaslanma
etkisi 16 glinliik bir siiregte degerlendirilmistir. 6 saat boyunca oda sicakliginda ve %30
bagil nemde agik havada bekletilen numunelerin temas agis1 yaklasik 60°, 24 saat sonra
85°, 150 saat sonra yaklasik 135° olmustur. 190 saatlik bekleme siiresinin ardindan yiizey
stiper hidrofobik olmustur ve yaklasik 350 saat sonra ise yiizey, ilk duruma (158°) geri
donmiistiir. Sicakligin yaslanma durumuna etkisinin arastirilmasi sonucu numunelerin
yuksek sicaklikta bekletilmesi ile su temas agisinda daha hizli bir artisin oldugu
saptanmigtir. Sicakligin 90°C oldugu durumda siiper hidrofobikligin geri kazanilmasi
sadece yaklasik 12 saat siirerken, 20°C’de 200 saatten fazla siirdiigii belirtilmistir. Ayrica
-10°C'nin altinda bekletilen numunenin 6 saatlik yaslanmadan sonra su temas acist kisa
stirede 35°ye yiikselse de daha uzun bekletilme siiresinin ardindan temas agis1 fazla bir
degisiklik gostermemis ve hatta 16 giinliik siire boyunca yiizey hidrofilik 6zellik
gostermistir. Farkli bagil nemlerde bekletilen numunelerin de yaslanma davraniglari
incelenmistir. Numunelerin hepsinin siiper hidrofobikligini geri kazandig1 goriilmiistiir.
Ayrica yiiksek bagil nemde yaslanmanin da hizlandig: tespit edilmistir. %90 bagil nemde
bekletilen numune 120 saat sonunda ilk haline donerken, %30 bagil nemdeki numunenin
ilk haline geri donmesi 200 saatten fazla siirmiistiir. Numunelerin suya daldirildiktan
sonra gosterdigi yaslanma davranigin1 da arastirilmistir. Plazma uygulanan numuneler
oda sicakliginda farkli siirelerde distile suya daldirilmis, daha sonra ¢ikarilip hizli bir
sekilde sa¢ kurutma makinesi ile kurutulmus, ardindan numunelerin farkli daldirma
siirelerindeki su temas agilar1 Ol¢lilmiistiir. Suda bekletilen numunelerin su temas
acilariin 16 giin sonra bile 10°’nin altinda kaldig1 ve siiper hidrofilik 6zelligini korudugu
goriilmiistiir. Ozetle, numunelerin plazma isleminden sonra bekletilme ortaminin
yaslanma davranisi lizerine 6nemli bir rolii oldugu bulunmustur. Yaslanma davraniginda
sicakligin, bagil nemden ¢ok daha biiyiik bir rol oynadigi tespit edilmistir. Diistik sicaklik
ve diisiik bagil nemin yaslanma siiresini geciktirdigi goriilmiistiir. Ayrica numuneleri

suda bekletmenin acikga stiper hidrofiliklik stabilitesini iyilestirdigi saptanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismanin ilk kisminda metal malzeme yapistirma baglarinda ABP uygulamasi
etkinligi arastirilmustir. Ikinci kisimda ise ABP uygulanan metal yiizeylerin yaslanma
davranisi ve ylizeyin islem gérmemis ilk haline geri doniigiinii geciktirebilecek ortam
kosullarinin arastirilmasi yapilmistir. Bu boliimde yapilan deneysel c¢alismalardan ve
takip edilen adimlardan s6z edilmistir. Calismanin ilk kismi olan metal malzeme
yapistirma baglarinda ABP uygulamasi etkinliginin arastirilmasi i¢in kullanilan

metodolojiyi 6zetleyen akis semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Galvaniz kaplamali ve Galvaniz kaplamali ve
kaplamasiz numuneler kaplamasiz numuneler
(Plazma uygulanmamais)

Y On hazirlik/Numune

Tem_a§ ag1 ve ylizey temizligi
gerilim Slgimlert

v
Y
Plazma uygulamasi
Yapistirma
v Y
Cekme deneyi Temas ag1 ve yiizey
gerilim Slgiimler
¥
Sonuglar y
Yapistirma
3
v
Cekme deneyi
karsilastirma Y
> Sonuglar

Sekil 3.1. Metal malzeme yapistirma baglarinda ABP uygulamas: etkinliginin

arastirilmasi icin kullanilan metodoloji
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Bu kisimda ilk olarak soguk plazma uygulanmamig galvaniz kaplamali ve kaplamasiz
numunelerin su temas agi ve ylizey gerilim Olglimleri yapilmistir. Ardindan deney
numuneleri iki farkli yapistirici ile yapistirildiktan sonra kurumaya birakilmistir. Cekme
testine hazir hale gelen numuneler deneye tabi tutulmustur ve elde edilen sonuglar
raporlanmistir. Ardindan galvaniz kaplamali ve kaplamasiz numuneler 6n hazirlik
asamasinda gerekli ylizey temizligi islemine tabi tutulduktan sonra soguk ABP islemi i¢in
0zel olarak tasarlanan deney diizenegi vasitasiyla ii¢ farkli uygulama hizinda plazma
islemine tabi tutulmustur. Soguk plazma uygulamasi sonrast numunelerin su temas ag1 ve
yiizey gerilim dl¢iimleri yapilmistir ve ardindan yapistirma asamasima gegilmistir. Iki
farkl1 yapistirict ile yiizeyleri birbirine yapistirilan numuneler gerekli siire gecip
yapistiricinin kurumasinin saglanmasinin ardindan ¢ekme testine tabi tutulmus ve elde
edilen sonuglar raporlanmistir. Calismanin bu kisminda son olarak plazma uygulanmamis
numunelerin ¢ekme testi sonuglari ile plazma uygulanmis numunelerin ¢ekme testi
sonuglar1 karsilagtirilip yapistirilan yiizeylere soguk plazma uygulamasinin yapisma

dayanimini ne oranda etkiledigi hakkinda bir sonuca varilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise ABP uygulanan metal yiizeylerin yaslanma davranisi ve
ylzeyin islem gormemis ilk haline geri doniisiinii geciktirebilecek ortam kosullari
arastirilmistir. Kullanilan metodolojiyi 6zetleyen akis semast Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Bu kisimda ¢aligmanin ilk boliimiinde kullanilan soguk plazma uygulamasina ilave olarak
sicak plazmanin etkileri de arastirilmistir. Ilk olarak plazma islemi gérmemis galvaniz
kaplamali numunelerin su temas agist Ol¢limii yapilmistir ve sonuglar raporlanmistir.
Ardindan deney numuneleri {i¢ farkli plazma tekrar sayisi ile sicak ve soguk plazma
islemine tabi tutulmustur. Plazma islemi uygulanan yiizeyin ilk haline geri doniislinii
geciktirebilecek ortam kosullar1 olarak hava ve su gibi iki farkli bekletme ortamu
secilmistir ve belirlenen siirelerle havada ve suda bekletilen numunelerin su temas agilari
belli araliklarla Ol¢lilmiis ve sonuglar raporlanmistir. Ayrica sicakligin da yaslanma
stiresine olan etkileri farkli sicaklik degerleri i¢in incelenmis ve bu gruptaki deney
numunelerinin de su temas acilar1 belli araliklarla o6lgiildiikten sonra sonuglar
raporlanmistir. Tim bu islemler sicak ve soguk plazma uygulamalar i¢in ayr1 ayri
tekrarlanmistir. Bu sayede sicak ve soguk plazmanin gosterdigi yaslanma davraniginin

karsilagtirilmast da yapilmistir. Plazma iglemi géormemis deney numuneleri ile havada,
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farkl siirelerle suda ve farkli sicaklik degerlerinde bekletilen numunelerin su temas ag1
sonuglari karsilastirilip ABP uygulanan metal yiizeylerin yaslanma davranisi ve yiizeyin
islem gormemis ilk haline geri doniisilinii geciktirebilecek ortam kosullar1 hakkinda bir

sonuca varilmistir.

Galvaniz kaplamali
numuneler
h 4
Sicak ve Soguk plazma
uygulama
Siwcaklik Bekletme
ortami
Hava Su

Sekil 3.2. ABP uygulanan metal yiizeylerin yaslanma davranisi ve ylizeyin ilk haline geri

dontisiinii geciktirebilecek ortam kosullarinin arastirilmasi i¢in kullanilan metodoloji

3.1. Plazma Cihaz1

Bu calismada, soguk plazma ylizey aktivasyonu icin Sekil 3.3’te gosterilen Relyon
Plasma firmasinin gelistirdigi Piezobrush PZ2 el tipi soguk plazma iinitesi kullanilmistir.
Piezobrush PZ2 endiistride, cesitli malzemelerin boyama ve yapistirma islemlerinde
kullanilmaktadir. Bu el tipi cihaz 6zellikle laboratuvarlarda ve kii¢iik boyutlu yiizeylerin
plazma aktivasyon islemlerinde kullanim i¢in de uygundur. Soguk plazma etkisinden
kaynaklanan yiizey aktivasyonu sayesinde sentetik malzemelerin yapistiriimasini daha
kolay hale getirmektedir. Ayrica malzemelerin yapistirilmas: i¢in epoksi bazl
yapistiricilarla birlikte kullanilmasi durumunda yapigsma giiciinii arttirmaktadir. Diisiik
termal gerilim sayesinde plazma islemi goren ahsap ve cesitli kagit tiirli malzemelerin

yapistirilmasinda da miikemmel sonuglar vermektedir. Cihaz, ortam havasini kullanarak
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maksimum 30 W gii¢ tiikketiminde 50°C’nin altinda soguk aktif plazma {iretebilmektedir.

Plazma islem mesafesi 2-10 mm, islem genisligi ise 5-20 mm araligindadir.

Sekil 3.3. Piezobrush PZ2 el tipi soguk plazma iinitesi (Relyon Plasma, 2022)

Sekil 3.4’te ise sicak plazma yiizey aktivasyonu i¢in kullanilan Relyon firmasinin
gelistirdigi Plasmatool el tipi plazma iinitesi gosterilmistir. Plasmatool endiistride, pas
giderme, yiizey aktivasyonu ve temizleme, malzemelerin boyama veya vernikleme
proseslerinden 6nce uygulanan 6n islemler ve iyilestirilmis yiizey 1slanabilirligi i¢in sik¢a
tercih edilmektedir. Uygulama sirasinda yiiksek hareketlilik ozelligi, farkli
geometrilerdeki yiizeylere uygulanabilirligi ve taginabilir olmasi gibi avantajlara sahiptir.
Cihaz, 230 V gii¢ kaynagi beslemesi ile 1300 W gii¢ tiiketiminde birkag yiiz ile birkag
bin derecede degisen sicak plazma iiretebilmektedir. Plazma islem mesafesi 5-20 mm,

islem genisgligi ise 10-25 mm araligindadir (Relyon Plasma, 2022).

Sekil 3.4. Plasmatool el tipi sicak plazma tinitesi (Relyon Plasma, 2022)
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Sekil 3.5’te, deney numunelerine uygulanan soguk ABP islemi i¢in 6zel olarak tasarlanan
deney diizenegi yer almaktadir. Numunelere, plazma bagligt ve malzeme yiizeyi
arasindaki bosluk 2 mm olacak sekilde, ii¢ farkli uygulama hiz1 (V1= 5 mm/s, V2= 10

mm/s, V3= 15 mm/s) ile plazma islemi uygulanmistir.

Sekil 3.5. Soguk ABP islemi i¢in hazirlanan deney diizenegi

3.2. Malzeme

Bu ¢alismada, BS EN 10346 standartlarina uygun sekilde tiretilen H300LAD (M1) ile BS
EN 10268 standartlarina uygun sekilde fretilen H300LA (M2) malzemeleri

kullanilmistir.

M1, siirekli sicak daldirma yontemi ile galvaniz kaplanmis yassi celiklerdir. Yassi ¢elik,
sitilarak eriyik ¢inko potasina girmekte ve ¢inko/galvaniz kaplama yiizeye kimyasal bir
bag ile baglanmaktadir. Bu malzemelerin yiizeylerine korozyondan korunmasi amactyla
cinko/galvaniz kaplamas1 yapilmaktadir. Galvaniz kaplama, ¢elige korozyon direnci ve

katodik koruma saglamaktadir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu %0,0421 C,
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%0,0201 Si, %0,0028 S, %0,0118 P, %0,3171 Mn ve %0,0294 Al olarak dl¢tilmiistiir.
Plakalarin akma gerilmesi 329 MPa, ¢ekme gerilmesi 404 MPa ve uzamasi %37’dir.

M2 ise asitlenmis ve yaglanmis sicak yassi celiklerin soguk haddelenmesi ile tiretilen
yassi ¢eliklerdir. Malzemeye uygulanan haddeleme isleminin ardindan yiizey temizleme,
yeniden kristalizasyon tavi, ylizey piiriizlendirme ve temperleme islemleri uygulanarak
elde edilmektedir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu %0,067 C, %0,018 Si, %0,009
S, %0,015 P, %0,294 Mn ve %0,038 Al olarak olglilmiistiir. Celik plakalarin akma
gerilmesi 340 MPa, ¢gekme gerilmesi 409 MPa ve uzamasi %28 dir.

M1 ve M2 malzemelerinden 70x25x1 mm dl¢iilerinde hazirlanan deney numunelerine ait

ornekler Sekil 3.6’da yine bu malzemelere ait kimyasal ve mekanik 6zellikler de Sekil

3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.6. M1 ve M2 malzemelerinden hazirlanan deney numuneleri

~Kimyasal Degerler - Mekanik Degerler
T T I T [ P TR
. Ads ‘ \ \ | | MB. | Maks.
RUabC% 00421 . h g Ak 300 388
HR Lab Si(%% 00201 Cekme Mok, (Mpa 380 480
HRLab S (% 00028 0,0010 0,020 | Uzama (% e 230

HR Lab P (% 00118 0,001 0,0300 v Degen 136
FiR Lab Hin (% 03171 0,0010 YR | ¥ Oegen 0,18
VIR Lab Al (%%, 00294 0,0010 0,1000 Serth
HR Cab Y1 (%% 00109 0,1200 N Akma/ Cekme (%% 81,00
ARELICO B 00082 0,0900 AR Akma My

0,0001 st Akma Hok (056 E2)
HR Lab Cr (% B Fmax Uza. (% 193
HR [ab NI (%% 00688 M| Akma dix. (%)
TR Lab Cu | F05. Mod. (C56)

Ye:t Acs)
Work Harden. (MPA
|| Bake Rard. (mpa)

iﬂ-lh(n )

HRLab N (%%
Karbon Esdeder

Sekil 3.7. M1 malzemesine ait kimyasal ve mekanik 6zellikler
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~ Kimyasal Degerler

Hed.
k | Maks, \
HR Lab C (% 380
HR Lab Si (% Cekme Muk, (Mpa 480

HRLab S (%

HR Lab P (%)

HR Lab Mn (%

HR Lab AT (%

HR Lab 11 (%

HR Lab Nb (%

HR L2b B (%

HRLab Cr (%%

TR Lab NI (%

HR Lab Cu (%

HR L2b Mo (%)

HRLab V(%

HR Lab Ca (%

HR Lab N (%6

Uzama (9%)
“r" Degent

n Degent
Serth
Akma [ Cekme (%
AR Akma Muk. (C56
-Trma Hu;.——CS“;
Fmax Uza. (%
"Akma duz, (%,
Elas. Mod, (C56
Test Acs:
Work Harden., (MPA
Bake Hard. (mpa)

Adez/Bend Test

Xa £ en Pow, Test

Sekil 3.8. M2 malzemesine ait kimyasal ve mekanik 6zellikler

3.3. On Hazirhk/Numune Temizligi

Deney numunelerinin ylizeylerine plazma iglemi uygulamadan ve su temas acilari ile izafi
ylizey gerilimleri tespit edilmeden Once ylizeyler, kir ve yag gibi olumsuz etkilerden
arindirilmak i¢in etil alkol bazli soliisyon ile temizlenmistir.

3.4. Temas Acis1 Ol¢iimleri

M1 ve M2 malzemelerinden hazirlanan deney numunelerinin, plazma uygulamasindan

once ve sonra olmak iizere ayr1 ayr1 suyun yiizey ile yaptig1 temas agilar1 Sl¢tilmiistiir.
3.5. Yiizey Gerilimi Olciimleri
Numunelerin izafi ylizey gerilimleri, M1 ve M2 malzemeleri i¢in soguk plazma islemi

uygulanmadan 6nce ve sonra miirekkep testi ile belirlenmistir. Bu ¢alismada Ahlbrandt

marka miirekkep test seti kullanilmstir.
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3.6. Deney Numunelerinin Yapistirilmasi

Cekme testi numuneleri i¢in malzemeleri birbirine yapistirabilmek adina yapistirici
olarak Marocol 18576 (Y1) ve Erde G-Force (Y2) marka yapistiricilar kullanilmastir.
Marocol 18576, iki bilesenli poliiiretan bir yapistiricidir. Metaller iizerinde iyi yapisma
ozelligi, -30°C ile 90°C arasi sicaklik direnci, kontrollii kiirlenme, kolay ve hizli

uygulama opsiyonu sunmasi, kiirlendik¢e hacim kazanmamasi gibi 6zelliklere sahiptir
(Bostik, 2022).

Deneylerde kullanilan bir diger yapistirict olan Erde G-Force ise ¢ift bilesenli, yiiksek
performansh metil metakrilat bazli bir yapistiricidir. Aliiminyum, ¢elik, bakir, piring,
paslanmaz celik, nikel, polyester, PVC, ABS, kompozit malzeme, boyali ve kaplanmis
birgok yiizeyi ¢ok basarili bir sekilde yapistirabilmektedir. -30°C ile 150°C/200°C’ye
kadar sicaklik dayanimi gostermesi, oda sicakliginda ¢alisma imkani saglamasi, yliksek

darbe dayanimi ve iistiin tutunma gibi 6zellikler sunmaktadir (Erdesi, 2022).

Sekil 3.9’da gosterildigi tizere 70x25x 1 mm 6lgiilerinde hazirlanan deney numunelerinin
uc kismindan, yapistiricinin uygulanacagi 10 mm’lik béliim isaretlenmistir. Isaretlenen
alan, ti¢ farkli hizda plazma islemine tabi tutulduktan sonra yiizeye yapistirict uygulanmig
ve numuneler bu béliimden birbirine yapistirilmistir. Ayni islem, plazma islemi gérmeyen

deney numuneleri i¢in de tekrarlanmistir.

Yapistirma boélgesi

Sekil 3.9. Deney numunelerinin yapistirma bolgesi

Yapistirma isleminin ardindan test numuneleri oda sicaklifinda en az 24 saat
bekletilmistir. Bu siirenin ardindan numuneler yapisma dayaniminin tespiti amaciyla

¢ekme testine tabi tutulmustur.
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3.7. Deney Numunelerine Cekme Testi Uygulanmasi

Cekme testi, 10 kN yiik hiicresi kapasiteli INSTRON 5582 marka elektromekanik
tiniversal ¢ekme test makinesi ile gerceklestirilmistir. Deney numuneleri igin test
cihazinda gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra 5 mm/min ¢ekme hizinda kama aksiyonlu
ceneler (wedge-action grips) vasitasi ile g¢ekme testlerine baglanmistir. Ardindan
yapistirilacak yiizeylere plazma uygulamasinin yapisma dayanimini ne oranda

etkiledigini belgelemek amaciyla sonug grafikleri ortaya konulmustur.

3.8. Deney Numunelerinin Yaslanma Siireci

Plazma uygulamasi sonrasi yiizeyin ilk haline geri donme egiliminde olmasindan dolay1
elde edilen degisiklikler kalic1 degildir. Bu nedenle plazma kaynakli degisikliklerin belli
bir siire boyunca stabilitesi onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada M1 malzemesine, sicak
ve soguk atmosferik basingli plazma uygulanmistir. Malzemenin yaslanma davranisi, su

temas agis1 Ol¢iimii ile incelenmistir.

M1 malzemesinden hazirlanan deney numunelerinin yiizeyleri 1, 2 ve 3 tekrar olmak
lizere soguk ve sicak plazma ile ayr1 ayri isleme tabi tutulmustur. Plazma uygulamasi
sonrast bekletme kosullarinin yaslanma davranigina olan etkilerinin arastirilmasi adina
numunelerin hava, farkli siirelerde su ve farkli sicaklik degerlerinde bekletilmesinden

sonra su temas agilar1 ol¢iilmiistiir.

Havada bekletilen numunelerin yer aldig1 deney grubunda su temas ag1 dlglimleri oda
sicakliginda yapilmistir. Suda bekletme deney grubunda yer alan numuneler i¢in 1, 10 ve
60 dakika gibi ii¢ farkli bekletme siiresi belirlenmistir. Belirtilen siireler boyunca suda
kalan numunelerin, sudan ¢ikarilmalarinin ardindan yiizeyleri kurutulduktan sonra temas
acilarinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Sicakligin yaslanma siirecine olan etkileri ise -20
°C ve 30°C gibi iki farkli sicaklik degeri i¢in arastirilmistir. Bu deney grubunda yer alan
numunelere plazma islemi uygulandiktan sonra ylizeyin hava ile olan temasini
kesebilmek i¢in yiizeyler aliiminyum folyo ile kaplanmis ve belirtilen sicakliklarda 3 saat

bekletilmesinin ardindan su temas agilarinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir.
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Tiim deney gruplarinda yer alan numunelerin 5 giin boyunca belli araliklarla su temas
acilarmin Olglimii yapilmis ve elde edilen sonuglarla farkli plazma tipi, farkli plazma
tekrar sayisi, farkli bekletme ortami ve farkli sicaklik degerleri icin M1 malzemesinin
yaslanma davranigi arastirilmis, bu parametrelerin uygulanmasinin ardindan elde edilen
yaslanma Omiirlerinin kiyaslamasi yapilmis, s6z konusu deney parametrelerinin yaslanma
omriine etki eden birer faktér olup olmadig1 saptanmis ve yiizeyin islem gérmemis ilk

haline geri dontisiinii geciktirebilecek ortam kosullarinin arastirmasi yapilmstir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Temas Aqis1 Olciimleri

M1 ve M2 malzemelerinin ABP uygulanmamis ve uygulanmis olan numunelerinin temas
acilar Olcililmiistiir. M1 ve M2 malzemelerinin herhangi bir plazma islemi gérmeden
onceki temas agisinin sirasiyla ortalama 56° ve 68,66°, M1’in soguk plazma isleminden
sonraki temas acisinin 31,33°, M2’nin soguk plazma isleminden sonra ise temas agisinin

ortalama 45° oldugu tespit edilmistir. Deney numunelerinin temas agisi fotograflar Sekil

4.1 ve Sekil 4.2°de, temas ac1 degerleri ise Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.2. Plazma islemi sonrasi temas agilari (a) M1 malzemesi, (b) M2 malzemesi

Cizelge 4.1. M1 ve M2 malzemelerinin plazma islemi 6ncesi ve sonrasi ortalama su temas

acilarimin degerleri

Su Temas Ortalama Su Temas
Numune ad1 Ac1 Degerleri Ac1 Degerleri
M1 plazmasiz N1 56°
M1 plazmasiz N2 54° 56°
M1 plazmasiz N3 58°
M2 plazmasiz N1 68°
M2 plazmasiz N2 69° 68,66°
M2 plazmasiz N3 69°
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Cizelge 4.1. M1 ve M2 malzemelerinin plazma islemi 6ncesi ve sonrasi ortalama su temas

acilarmin degerleri (devam)

Su Temas Ortalama Su Temas
Numune ad1 Ac1 Degerleri Ac1 Degerleri
M1 soguk plazmali N1 30°
M1 soguk plazmali N2 32° 31,33°
M1 soguk plazmali N3 32°
M2 soguk plazmali N1 46°
M2 soguk plazmali N2 44° 45°
M2 soguk plazmali N3 45°

4.2. Yizey Gerilimi Degerinin Belirlenmesi

M1 ve M2 malzemelerinin plazma islemi uygulamadan 6nce ve sonra sahip oldugu izafi
ylizey gerilimleri miirekkep testiyle belirlenmistir. Sekil 4.3’te yer alan numunelerden 15
ve 16 sayilariyla numaralandirilmis olanlar M1 malzemesinin plazma islemi gérmemis
numunelerini, 25 ve 26 numara M2 malzemesinin plazma islemi gérmemis numunelerini,
17 ve 18 numara M1 malzemesinin soguk plazma islemi gérmiis numunelerini, 27 ve 28
numara ise M2 malzemesinin soguk plazma islemi goérmiis numunelerini temsil

etmektedir.

Miirekkep testinde, farkli yiizey gerilim degerlerine sahip olan miirekkepler, numunelerin
ylzeyine seri bir sekilde uygulanmistir. Malzemenin yilizey geriliminin tayini i¢in
miirekkebin en az iki saniye boyunca yiizeyi islatmast ve form degistirmemesi
gerektiginden miirekkebin ylizey {lizerinde gosterdigi davranigina gore farkli test

miirekkepleri uygulanmaistir.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi M1 ve M2 malzemelerine, asagidan yukariya olmak kosuluyla
strastyla 32 mN/m, 50 mN/m, 48 mN/m ve son olarak 40 mN/m yiizey gerilimlerine sahip
olan miirekkepler uygulanmistir. Miirekkeplerin ylizeydeki davranislarina gére M1 ve

M2 malzemelerinin, plazmasiz yiizey geriliminin 32 mN/m’den biiyiik, soguk plazma
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isleminden sonra ylizey gerilimlerinin ise 32 ile 40 mN/m arasinda oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.3. Yiizey geriliminin tespiti i¢in kullanilan 32, 50, 48 ve 40 mN/m’lik

miirekkepler sonucu yiizeyin davranigi

4.3. Cekme Testi Sonuglari

M1 ve M2 malzemelerinin numuneleri, ii¢ farkli hizda uygulanan soguk plazma islemi
sonrasi iki farkli yapistiriciyla yapistirildiktan sonra ¢gekme testine tabi tutulmus ve deney
sonras1 numunelerin kopma yiizeylerinin goriiniimleri de degerlendirilip bir diizeltme
katsayis1 belirlenerek yapisma dayanimlart hakkinda izafi bir sonuca ulagilmistir.
Buradaki diizeltme katsayisi, yapistirilan pargalarin her iki ylizeyinden de tam olarak
ayrilmis olan ve adezyon baginin olugsmadig1 diisiiniilen kiiciik alanlarin dayanim

hesaplamalarinda dikkate alinmamasi i¢in belirlenen bir sayidir.
M1 malzemesinin plazma islemi gérmeden Y1 ile yapistirilmasi ile hazirlanan ¢ekme

deney numuneleri Sekil 4.4’te, farkli hizlarda plazma islemi gordiikten sonra hazirlanan

cekme deney numunelerinin yapistirma islemi sonrasinda bekleme asamasina ait
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fotograflar ise Sekil 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.2’de ise ayni deney grubunun plazma
islemi Oncesi ve sonrasindaki yapisma dayanim degerleri verilmistir. EK 1, EK 2, EK 3

ve EK 4’te numunelerin ¢gekme testi sonrasi kuvvet-uzama grafikleri verilmistir. Cekme

test cthazina yerlestirilirken kopan numunelerin sonuclar eklerde yer alamamaktadir.

Sekil 4.4. M1 malzemesinin plazma islemi 6ncesi Y1 ile yapistirilmasiyla hazirlanan

¢ekme testi numuneleri

m1 1 Ve '

|
m v 1 g i Y | —

Sekil 4.5. M1 malzemesinin farkli hizlarda plazma islemi gordiikten sonra Y1 ile

yapistirilmasiyla hazirlanan ¢ekme testi numuneleri
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Cizelge 4.2. M1 malzemesinin Y1 ile yapistiritlmasinin ardindan plazma islemi dncesinde

ve sonrasindaki yapisma dayanimlari

Numune Tanimi Yapisma Dayanimi (N/mm?)
M1 Y1 plazmasiz N1 1,424
M1Y1V1IN1 2,404
M1Y1V2N1 4,740
M1Y1V3N1 4,736

M1 malzemesinin plazma islemi gérmeden Y2 ile yapistirilmasi ile hazirlanan ¢cekme
deney numuneleri Sekil 4.6’da farkli hizlarda plazma islemi uygulandiktan sonra
hazirlanan ¢gekme deney numunelerinin yapistirma islemi sonrasinda bekleme asamasina
ait fotograflar ise Sekil 4.7’de verilmistir. Cizelge 4.3’te ise ayni deney grubunun plazma
islemi Oncesi ve sonrasindaki yapisma dayanim degerleri verilmistir. EK 5, EK 6, EK 7

ve EK 8’de numunelerin ¢gekme testi sonrasi kuvvet-uzama grafikleri verilmistir.

Sekil 4.6. M1 malzemesinin plazma islemi oncesi Y2 ile yapistirilmasiyla hazirlanan

¢ekme testi numuneleri
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Sekil 4.7. M1 malzemesinin farkli hizlarda plazma islemi gordiikten sonra Y2 ile

yapistirilmasiyla hazirlanan ¢ekme testi numuneleri

Cizelge 4.3. M1 malzemesinin Y2 ile yapistirilmasinin ardindan plazma islemi 6ncesinde

ve sonrasindaki yapisma dayanimlari

Numune Tanimi Yapisma Dayanimi (N/mm?)
M1 Y2 plazmasiz N1 2,804

M1Y2V1N1 9,788

M1Y2V2N1 11,972

M1Y2V3N1 13,924

Son olarak M2 malzemesinin plazma islemi gormeden Y1 ile yapistirilmasi ile hazirlanan
cekme deney numunesi Sekil 4.8°de, farkli hizlarda plazma islemi uygulandiktan sonra
hazirlanan ¢ekme deney numunelerinin yapistirma islemi sonrasinda bekleme asamasina
ait fotograflar ise Sekil 4.9°da verilmistir. Cizelge 4.4’te ise ayni deney grubunun plazma
islemi Oncesi ve sonrasindaki yapisma dayanim degerleri verilmistir. EK 9, EK 10, EK

11 ve EK 12’de numunelerin ¢ekme testi sonras1 kuvvet-uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.8. M2 malzemesinin plazma islemi 6ncesi Y1 ile yapistirilmasiyla hazirlanan

¢ekme testi numuneleri

nat

Sekil 4.9. M2 malzemesinin farkli hizlarda plazma islemi gordiikten sonra Y1 ile

yapistirilmasiyla hazirlanan ¢ekme testi numuneleri
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Cizelge 4.4. M2 malzemesinin Y ile yapistirilmasinin ardindan plazma islemi 6ncesinde

ve sonrasindaki yapisma dayanimlari

Numune Tanimi Yapisma Dayanimi (N/mm?)
M2 Y1 plazmasiz N1 1,900
M2 Y1V1N1 2,964
M2 Y1V2N1 3,576
M2 Y1 V3 N1 4,068

Sekil 4.10°da ¢ekme testi sonrasi ABP uygulanmis ve uygulanmamis deney

numunelerinin kopma yiizeylerinin goriiniimlerine dair 6rnek fotograflar yer almaktadir.

Sekil 4.10. Deney numunelerinin g¢ekme testinden sonraki kopma ylizeylerinin

goriintiileri

ABP uygulanmis ve uygulanmamis numunelere ait yapistirma bagi dayanim sonuglarini

karsilastirmali olarak gdsteren grafik ise Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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M1Y1 M1Y2 M2Y1

B Plazmasiz 1,608 2,804 1,900
vl 2,804 9,956 3,395
nv2 3,632 10,892 3,396
V3 3912 12,293 3,387

M Plazmasiz Vi [ 1%} V3

Sekil 4.11. Plazma islemi oncesi ve sonrasinda elde edilen yapistirma bagi dayanim

sonuglari
Sekil 4.12°de plazma isleminin, V2 uygulama hizinda ve farkli yapistiricilar

kullanildiginda M1 malzemesinin yapisma dayanimi iizerindeki etkisini gosteren grafik

goriilmektedir.

14
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Sekil 4.12. Plazma isleminin V2 uygulama hizinda ve farkli yapistiricilarda M1
malzemesine etkisi
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4.4. Yaslanma Davramisinin Belirlenmesi ve Bekletme Kosullariin Siirece Etkisi

Sicak ve soguk atmosferik basingli plazma uygulanan M1 malzemesinin yaslanma
davranis1 5 giin boyunca belli araliklarla gerceklestirilen su temas agist Ol¢iimii ile
degerlendirilmistir. Ug farkli tekrar sayisi ile uygulanan plazma islemi sonras: numuneler,
bekletme kosullarinin yaglanma davranigina olan etkilerinin tespiti i¢in hava, su ve farkl
sicakliklardaki ortamlarda bekletilmistir ve su temas acilar1 6l¢lilmiistiir. Calismanin bu
kisminda yaslanma karakteri icin referans olacak olan plazma uygulanmamis

numunelerin ortalama su temas agisi ise 62° olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.5’de soguk plazma uygulamasmmin ardindan havada bekletilen deney
numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas a¢1 degerlerinin

zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.13’de de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.5. Soguk plazma isleminin ardindan havada bekletilen numunelerin farkli
plazma tekrar sayilari sonrasinda ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki

degisimi

O.saat  4.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat
1tekrar 44,33° 44,5°  475°  49.8° 546°  59° 63,5°
2tekrar 44,75° 46,16° 46,66° 47,83° 51° 54,66° 62,66°
3tekrar 40,2° 44,6° 445°  4433° 455°  44,75° 51,33° 61,33°
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Sekil 4.13. Farkli plazma tekrar sayilari ile soguk plazma uygulanan ve islem sonrasi
havada bekletilen M1 malzemesinin yaslanma siiresinin bir fonksiyonu olarak su temas

acist degisimi

Cizelge 4.6’da soguk plazma uygulamasinin ardindan 1 dakika boyunca suda bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.14’te de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.6. Soguk plazma isleminin ardindan 1 dakika boyunca suda bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

O.saat 4.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat 72.saat
1tekrar 44° 43° 42,66° 45,16° 48,66° 49° 56° 61,33°
2tekrar 43° 43,4° 4583° 48,16° 48,33° 48,66° 53,3°  63,66°
3tekrar 44° 42° 40,4°  43,83° 43,33° 46,33° 49,66° 51,75° 61,66°
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Sekil 4.14. Farkli plazma tekrar sayilari ile soguk plazma uygulanan ve islem sonrasi 1

dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.7°de soguk plazma uygulamasinin ardindan 10 dakika boyunca suda bekletilen

deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.15°te de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.7. Soguk plazma isleminin ardindan 10 dakika boyunca suda bekletilen

numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

O.saat 4.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat 72.saat 120.saat
1tekrar  35° 35,66° 37,75° 39,5° 39,66° 40,33° 44,33° 44,25° 50,66° 62,33°
2 tekrar  39,33° 39° 39,6° 40,16° 42,33° 43° 48,75° 49,75° 50° 62°
3tekrar  34,75° 3583° 375° 38,66° 41,33° 44,66° 465°  4575° 53,33° 61,66°
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Sekil 4.15. Farkli plazma tekrar sayilari ile soguk plazma uygulanan ve islem sonrast 10
dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.8 de soguk plazma uygulamasinin ardindan 60 dakika boyunca suda bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.16’da da bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.8. Soguk plazma isleminin ardindan 60 dakika boyunca suda bekletilen

numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

O.saat 4.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat 72.saat 120.saat
1tekrar  29° 30° 31,8° 32,2° 37° 35,66° 43° 48° 54,66° 62°
2 tekrar  30° 332°  32,16° 33° 34,66° 38° 4133° 4625° 54,25° 62,75°
3tekrar  30,75° 32,66° 33,83° 36,2° 40° 41,66° 42,66° 47,66° 54,33° 61,5°
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Sekil 4.16. Farkli plazma tekrar sayilari ile soguk plazma uygulanan ve islem sonrast 60

dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.9°da soguk plazma uygulamasinin ardindan 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen

deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.17°de de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.9. Soguk plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen

numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

0.saat 2.saat 6.saat 16.saat 32.saat 48.saat 72.saat
1 tekrar 35,2° 36,5° 40° 41,2° 41,66° 48,33° 62,33°
2 tekrar  34,25° 37° 38° 41,25°  43,33° 44,33° 62,33°
3tekrar 33,5° 36,83° 36,4° 39,25° 40° 44,33°  61,66°
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Sekil 4.17. Farkli plazma tekrar sayilari ile soguk plazma uygulanan ve islem sonrasi 3
saat boyunca -20°C’de bekletilen M1 malzemesinin yaslanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.10’da soguk plazma uygulamasinin ardindan 3 saat boyunca 30 °C’de
bekletilen deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar: sonrasinda ortalama su temas
ac1 degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.18’de de bu durumun grafigi

verilmistir.

Cizelge 4.10. Soguk plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca 30 °C’de bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas agilarinin zaman

icerisindeki degisimi

0.saat 2.5aat  6.saat 16.saat 32.saat 48.saat 72.saat
1 tekrar 42,66° 44° 45,66°  48° 50,66°  62°
2 tekrar  40° 40° 41,66° 44,66° 47,66° 61,66°
3 tekrar 39,33° 41° 40,5° 42° 41,66°  43° 61,66°
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Sekil 4.18. Farkli plazma tekrar sayilari ile soguk plazma uygulanan ve islem sonrasi 3
saat boyunca 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi
Sekil 4.19°da ise 1 tekrar sayisi ile soguk plazma uygulamasina tabi tutulduktan sonra 3

saat boyunca -20°C ve 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin su temas agilarinin zaman

icerisinde gosterdigi farkliliga dikkat ¢ekilmistir.
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Sekil 4.19. 1 tekrar sayisi ile soguk plazma islemi gordiikten sonra 3 saat boyunca -20°C
ve 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin yaslanma siiresinin bir fonksiyonu olarak su

temas acist degisimi

Cizelge 4.11’de sicak plazma uygulamasmin ardindan havada bekletilen deney
numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ac1 degerlerinin

zaman icerisindeki degisimi, Sekil 4.20’de de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.11. Sicak plazma isleminin ardindan havada bekletilen numunelerin farkli

plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki

degisimi
0.saat 4 saat 8.saat 12.saat
1 tekrar 44 5° 44° 61,66°
2 tekrar  41,5° 42° 62°

3tekrar  33,25° 33,83° 47,33° 62°

69



- -

n -

50 . .-
e _'.-" _ .
o e .- L -
mo - -
| -
o =0 -
=X - = & =] tekrar

-
= -
w
—— - =

o - e — = - 2 telrar
= ary
© 30 ]
B — & =3 tekrar
=
3

——Plarmanz

0 2 4 B B 10 12

Yasglanma Siiresi (saat)

Sekil 4.20. Farkli plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem sonrasi
havada bekletilen M1 malzemesinin yaslanma siiresinin bir fonksiyonu olarak su temas

acist degisimi

Cizelge 4.12°de sicak plazma uygulamasinin ardindan 1 dakika boyunca suda bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.21°de de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.12. Sicak plazma isleminin ardindan 1 dakika boyunca suda bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

0.saat 4.saat 8.saat 12.saat  24.saat
1tekrar  38,75° 40° 42° 62°
2 tekrar  38,66° 41,25° 41,66° 61,66°
3tekrar  39° 40,25°  41° 41,5° 62,33°
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Sekil 4.21. Farkli plazma tekrar sayilar ile sicak plazma uygulanan ve islem sonrasi 1
dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.13’de sicak plazma uygulamasinin ardindan 10 dakika boyunca suda bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.22°de de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.13. Sicak plazma isleminin ardindan 10 dakika boyunca suda bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

0.saat 4.saat 8.saat 12.saat 24.saat 30.saat
1tekrar  34,33° 36,66°  41° 49,33°  62°
2 tekrar  35,5° 37° 40,25°  45° 50,66°  62°
3tekrar  35,33° 38° 42° 46,33°  48,33°  62,33°
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Sekil 4.22. Farkli plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem sonrast 10

dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.14°te sicak plazma uygulamasinin ardindan 60 dakika boyunca suda bekletilen

deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.23’de de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.14. Sicak plazma isleminin ardindan 60 dakika boyunca suda bekletilen

numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

0.saat 4.saat 8.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat
1tekrar  32° 35,25°  39,33° 42° 4325°  51,33°  61,66°
2 tekrar  32° 35,66° 38,66° 41,33° 44,33° 52,66° 62,33°
3tekrar  31,66° 34,66° 37,33° 42° 45° 47,33°  61,66°

72



= & =1 tekrar
- 2 telrar

- @ =3 tekrar

Su Temas Ags (%)
1

—— Pz masz

0 B 16 24

La
(]

Yaglanma Siiresi (saat)

Sekil 4.23. Farkli plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem sonrasi 60
dakika boyunca suda bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.15’te sicak plazma uygulamasinin ardindan 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.24’te de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.15. Sicak plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca -20 °C’de bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

0.saat 4.saat 8.saat 12.saat  18.saat
1tekrar  38,5° 40,66°  44,33°  63,66°
2 tekrar  39° 40,33° 44° 62,66°
3tekrar  39,66° 41° 42,33°  50° 62,33°
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Sekil 4.24. Farkli plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem sonrasi 3
saat boyunca -20°C’de bekletilen M1 malzemesinin yaslanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi

Cizelge 4.16°da sicak plazma uygulamasinin ardindan 3 saat boyunca 30°C’de bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag1

degerlerinin zaman igerisindeki degisimi, Sekil 4.25’te de bu durumun grafigi verilmistir.

Cizelge 4.16. Sicak plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca 30°C’de bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda ortalama su temas acgilarinin zaman

icerisindeki degisimi

0.saat 4.saat 8.saat 12.saat
1tekrar  45,66° 49° 62°
2 tekrar  42,33° 47,33°  62,33°
3tekrar  39,33° 42,33°  48,66° 62°
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Sekil 4.25. Farkli plazma tekrar sayilari ile sicak plazma uygulanan ve islem sonrasi 3
saat boyunca 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin yaglanma siiresinin bir fonksiyonu

olarak su temas acist degisimi
Sekil 4.26’da ise 1 tekrar sayisi ile sicak plazma uygulamasina tabi tutulduktan sonra 3

saat boyunca -20°C ve 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin su temas agilarinin zaman

icerisinde gosterdigi farkliliga dikkat ¢ekilmistir.
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Yaslanma Siiresi (saat)
Sekil 4.26. 1 tekrar sayisi ile sicak plazma islemi gordiikten sonra 3 saat boyunca -20°C
ve 30°C’de bekletilen M1 malzemesinin yaslanma siiresinin bir fonksiyonu olarak su

temas acist degisimi

Sekil 4.27°de 1 tekrar sayisi ile soguk plazma islemi gordiikten sonra farkli kosullarda

bekletilen numunelerin yaslanma omiirleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.27. 1 tekrar sayisi ile soguk plazma islemi géren M1 malzemesi numunelerinin

farkli bekletme kosullar1 altindaki yaglanma dmiirleri

Sekil 4.28°de ise 1 tekrar sayisi ile sicak plazma islemi gordiikten sonra farkli kosullarda

bekletilen numunelerin yaglanma omiirleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Yaslanma Siires1 (saat)

Sekil 4.28. 1 tekrar sayist ile sicak plazma islemi géren M1 malzemesi numunelerinin

farkli bekletme kosullar altindaki yaglanma omiirleri
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5. SONUC

Bu calismanin ilk kisminda, atmosferik basingli plazma uygulamasinin galvaniz

kaplamali gelikler ile kaplamasiz celiklerin yapistirma baginin dayanimlari iizerindeki

etkileri aragtirllmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin ardindan ulasilan sonuglar asagida

verilmistir:

ABP isleminin, ylizey 1slanabilirligi tizerinde etkili oldugu aciktir. Plazma islemi
sonrasi ortalama su temas ag¢1 degeri, galvaniz kaplamali malzemede (M1)
56°’den 31,33°’ye gerileyerek yiizey islanabilirligi i¢in yaklagik %44°lik ve
kaplamasiz ¢elik malzemede (M2) ise 68,66°’den 45°°ye gerileyerek yaklasik

%?34°1iik bir 1yilesme saglanabilecegi anlasilmistir.

ABP’nin metal ylizeylere uygulanmasinin yapistirma baglarinin dayanimini
onemli Olclide arttig1 goriilmiistiir. ABP uygulamasi, her iki malzeme, yiizeye
uygulanan her iki yapistirici ve her iic plazma uygulama hizi i¢in de yapisma

baginin iyilesmesinde etkili olmustur.

Deney sonuglari incelendiginde, ABP uygulamasi sonrasi yapigsma dayanimi en
cok, galvaniz kaplamali malzemeye Erde G-Force marka yapistirict
uygulandiginda ve plazma uygulama hizi 15 mm/s oldugunda (M1 Y2 V3) artis
gostermistir. Bu deney grubunda yapisma dayanimi 4,38 katina ¢ikmistir. Ayrica
en yiiksek yapisma dayanimi da yine bu grupta elde edilmistir. ABP uygulamasi
sonrasl en az artig ise galvaniz kaplamali malzemeye Marocol 18576 marka
yapistirict uygulandiginda ve plazma uygulama hizi 5 mm/s oldugunda (M1 Y1
V1) tespit edilmistir. Bu grupta yapisma dayanimi 1,74 katina ¢ikmustir.

Deney sonuglar incelendiginde, ABP uygulamasi sonrasinda galvaniz kaplamali
malzemeye Marocol 18576 marka yapistirict uygulandiginda ve plazma
uygulama hiz1 5 mm/s oldugunda (M1 Y1 V1) yapisma dayanimi 1,74 katina, 10
mm/s oldugunda (M1 Y1 V2) 2,25 katina ve 15 mm/s oldugunda ise (M1 Y1 V3)

2,43 katina ¢ikmistir. Galvaniz kaplamali malzemeye Erde G-Force marka
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yapistirict kullanildiginda ve plazma uygulama hiz1 5 mm/s oldugunda ise (M1
Y2 V1) yapigsma dayanimi 3,55 katina, 10 mm/s oldugunda (M1 Y2 V2) 3,88
katina ve 15 mm/s oldugunda (M1 Y2 V3) 4,38 katina ¢ikmistir. Kaplamasiz gelik
malzemenin yer aldig1 deney grubunda ise Marocol 18576 marka yapistirici,
plazma uygulama hizi 5 mm/s ve 10 mm/s oldugunda (M2 Y1 V1 ve M2 Y1 V2)
yapigsma dayanimini 1,78 katina, 15 mm/s oldugunda ise (M2 Y1 V3) 2,04 katina
cikarmistir. Bu sonuglar ele alindiginda Erde G-Force marka yapistiricinin
galvaniz kaplamali malzeme ile ¢ok daha yiiksek yapisma dayanimi sagladigi

sOylenebilir.

Deney sonuclari incelendiginde, kaplamasiz celik malzemeye Marocol 18576
marka yapistirict uygulandiginda 5 mm/s’lik plazma uygulama hizinin (V1), 10
mm/s’ye yiikseltilmesi (V2) yapisma dayanimini etkilememistir. Ancak plazma
uygulama hizi 15 mm/s (V3) oldugunda yapisma dayanimi diger iki plazma
uygulama hizina gore yaklasik %14 oraninda bir artis gostermistir. Galvaniz
kaplamali malzemeye Marocol 18576 marka yapistirict uygulandiginda ise artan
plazma uygulama hizi ile birlikte yapisma dayanimi da artmistir. Yapisma
dayanimi, plazma uygulama hizt 5 mm/s’den (V1) 10 mm/s’ye (V2) ¢iktiginda
yaklasik %29 oraninda, 10 mm/s’den (V2) 15 mm/s’ye (V3) ciktiginda yaklagik
%7 oraninda ve 5 mm/s’den (V1) 15 mm/s’ye (V3) ¢iktiginda ise yaklasik %39
oraninda bir artig gostermistir. Galvaniz kaplamali malzemeye Erde G-Force
marka yapistirict uygulandiginda da artan plazma uygulama hizi yapigma
dayanimini pozitif yonde etkilemistir. Yapisma dayanimi, plazma uygulama hizi
5 mm/s’den (V1) 10 mm/s’ye (V2) ylikseltildiginde yaklasik %9 oraninda, 10
mm/s’den (V2) 15 mm/s’ye (V3) yiikseltildiginde yaklasik %13 oraninda ve son
olarak 5 mm/s’den (V1) 15 mm/s’ye (V3) yiikseltildiginde yaklagik %23 oraninda

bir artig gostermistir.

Cekme testleri sonrast deney numunelerinin kopma ylizey goriintiileri
degerlendirilmistir. ABP uygulanmamis kaplamasiz c¢elik malzemeye Marocol
18576 marka yapistirict uygulanan deney grubunda (M2 Y1) kopma ylizeyi

koheziv ve adeziv kopmanin kombinasyonuna sahiptir. Plazma islemi sonrasi ise
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kopma ylizeyi ¢ogunlukla koheziv yapidadir. Kaplamasiz ¢elik malzeme igin
artan plazma uygulama hizi, kopma yilizeyinin koheziv kopma oranini da
arttirmistir. Plazma islemi uygulanmamais galvaniz kaplamali malzemeye Marocol
18576 marka yapistirict uygulanan deney grubunda ise (M1 Y1) kopma yiizeyi
koheziv ve adeziv kopmanin kombinasyonuna sahiptir. Plazma islemi sonrasi
kopma yiizeyi, plazma islemi uygulanmamis ylizeye oranla daha koheziv
yapidadir. Galvaniz kaplamali malzemeye Erde G-Force marka yapistirici
uygulanmasi sonrast hem plazma uygulanmayan (M1 Y2) hem de plazma
uygulanan deney gruplarinda kopma yiizeyleri adeziv yapidadir. Tiim yiizeylerde,
ara yiizey kopmasi s6z konusudur. Her iki malzeme ve her iki yapistirict igin
plazma uygulanmamis ve plazma uygulanmis deney numunelerinin kopma

ylizeylerinin goriintiileri Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Marocol 18576 marka yapistirict hem galvaniz kaplamali hem de kaplamasiz ¢elik
malzemede ABP islemi uygulanmamis ylizeylerde koheziv ve adeziv kopmanin
bir kombinasyonunu verirken ABP islemi uygulanmis numunelerin kopma
ylizeylerinin daha fazla koheziv 6zellik gosterdigi goriilmiis ancak hicbir zaman
tam koheziv kopma modu sergilememistir. Marocol 18576 marka yapistiric
kullanildiginda kaplamasiz c¢elik malzemede artan plazma hizinin, kopma
ylizeylerinde koheziv etkiyi arttiran bir faktor oldugu goriliirken galvaniz
kaplamalt malzemede kopma ylizeylerinin plazma hiz1 ile arasinda bir iligki

goriilmemistir.

Deney sonuglari incelendiginde, ayni sartlar altinda uygulanan ABP isleminin
yapisma dayaniminda yarattigi artisin, her iki malzeme, her iki yapistirici ve farkl

plazma uygulama hizlari i¢in farkli oranlarda oldugu goriilmiistiir.

Sonuglarda, ABP islemi sonrasinda her iki malzeme i¢in de su temas agilarinin
azalarak yiizey 1slanabilirliginin arttig1 ve bu baglamda ylizeye uygulanan iki
farkli yapistiricida da ¢ekme deneyi sonrasi yapisma dayaniminin arttig tespit

edilmistir.
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Sonug olarak, ABP uygulamasinin M1 ve M2 malzemeler i¢in ylizey enerjisini arttirdigi
ve bu yolla da metallerin yapistirma davranmisini iyilestirdigi anlagilmistir. Farkl
yapistiricilar ile bu fark daha da arttirilabilir. Calismada, plazmanin pargaya olan mesafesi
sabit tutulmus olup uygulama hizi degistirilmistir. Burada uygulama hizinin yiizey
enerjisini degistirmede oldukca etkin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada sunulmus olan
metot ile farkli malzemeler ve yapistiricilar igin deneyler gelistirilebilir. Bunun disinda
sicak plazma uygulamasi ile de denemeler tekrarlanarak her iki yontemin etkinlikleri de

karsilastirilabilir.

Calismanin ikinci kisminda, atmosferik basingli plazma uygulamasi sonrasi galvaniz
kaplamali ¢eliklerin yaglanma davranisi ve yiizeyin islem gérmemis haline geri doniisiinii
geciktirebilecek ortam kosullari aragtirllmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin ardindan

ulagilan sonuglar asagida verilmistir:

e Soguk plazma uygulamasi sonras1 havada bekletilen numunelerin, ti¢ farkli siire
(1, 10 ve 60 dakika) boyunca suda bekletilen diger deney gruplarindaki
numunelere oranla daha ¢abuk yaslandigi, su temas agilarinin ilk durumuna doniis
stirelerinin daha kisa oldugu goriilmiistiir. Havada bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile
plazma islemi goéren numuneler 48 saat sonra, 3 tekrar plazma uygulanan
numuneler 60 saat sonra ilk haline geri donmdstiir. 1 dakika boyunca suda
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numuneler 60 saat sonra, 3 tekrar
ile plazma uygulanan numuneler 72 saat sonra ilk haline geri dénmiistiir. 10
dakika ve 60 dakika boyunca suda bekletilen, 1, 2 ve 3 tekrar ile plazma islemi
goren numunelerin tamami ise 120 saat sonra ilk haline geri donmiistiir. Bu
sonuglar ele alindiginda havada ve 1 dakika boyunca suda bekletilen numunelerin
yaslanma omiirleri i¢in plazma tekrar sayisinin bir faktor oldugu goriilmistiir. 10
ve 60 dakika boyunca suda bekletilen numunelerde ise plazma tekrar sayisinin
yaslanma omriinii etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica ayni1 plazma tekrar sayilar
dikkate alindiginda suda bekletilen numunelerin, havada bekletilen numunelere
oranla iglem sonrasi yiizey 1slanabilirlik 6zelliklerinin gelistigi goriilmistiir. Ek
olarak, suda bekletme siireleri arttikga plazma islemi sonrasi1 daha diisiik temas

acis1 Ve daha yiiksek yiizey 1slanabilirlik 6zellikleri de elde edilmistir. Temas agis1
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sonuglar1 incelendiginde numunelerin suda bekletilmesinin yaslanma omriinii
uzattig1 ancak 10 ve 60 dakika boyunca suda bekletilen numuneler 120 saatlik bir
yaslanma siiresi verdiginden belli bir siireden sonra galvaniz kaplamali ¢elik
malzemelerin suda bekletilmesinin soguk ABP uygulamasi sonrasi yaslanma

Omriinii etkilemedigi goriilmiistiir.

Soguk plazma uygulamasi sonrasi sicakligin yaslanma omriinii etkiledigi tespit
edilmistir. 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen, 1, 2 ve 3 tekrar ile plazma islemi
gdren numunelerin tamami 72 saat sonra ilk haline geri donerken 30°C’de
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numuneler 48 saat sonra, 3 tekrar
ile islem goren numuneler ise 72 saat sonra ilk haline geri donmiistiir. 30°C’de
bekletilen ve 3 tekrar ile plazma islemi géren numunelerin tipki -20°C’de
bekletilen numunelerde oldugu gibi 72 saatlik bir yaglanma 6mrii sergilemesinin,
artan plazma tekrar sayisi sayesinde ylizeyin 1slanabilirlik 6zelliginin
gelismesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. Bu sonuglar ele alindiginda
sicakligin yaslanma omriinii etkiledigi, numunelerin daha yiiksek sicakliklarda
daha kisa yaslanma 6mrii, daha diisiik sicakliklarda ise daha uzun yaslanma émrii

ve daha 1yi ylizey 1slanabilirlik 6zellikleri sergiledigi tespit edilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde soguk plazma uygulamasi sonrasi havada
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numunelerin ilk 24 saatlik siirede
plazma ile elde edilen yiizey 6zelliklerini biiylik oranda korudugu, 3 tekrar ile
islem goren numunelerde ise bu siirenin 36 saate kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. 1
dakika suda bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi goren numuneler ilk 36
saatte, 3 tekrar ile islem goéren numuneler ilk 48 saatte, 10 ve 60 dakika suda
bekletilip 1, 2 ve 3 tekrar ile plazma islemi goren numunelerin tamaminda ise ilk

60 saatte plazma ile elde edilen yiizey 6zellikleri biiylik oranda korunmustur.

Sicak plazma uygulamasi sonrasi tipki soguk plazma isleminde oldugu gibi
havada bekletilen numunelerin, {i¢ farkli siire boyunca suda bekletilen diger deney
gruplarindaki numunelere oranla daha ¢abuk yaslandigi, su temas agilarinin ilk

durumuna doniis siirelerinin daha kisa oldugu goriilmiistiir. Havada bekletilen, 1
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ve 2 tekrar ile plazma islemi goren numuneler 8 saat sonra, 3 tekrar plazma
uygulanan numuneler 12 saat sonra ilk haline geri donmiistiir. 1 dakika boyunca
suda bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numuneler 12 saat sonra, 3
tekrar ile plazma uygulanan numuneler 24 saat sonra ilk haline geri donmiistiir.
10 dakika boyunca suda bekletilen ve 1 tekrar ile plazma islemi géren numuneler
24 saat sonra, 2 ve 3 tekrar ile plazma uygulanan numuneler 30 saat sonra ilk
haline geri donmiistiir. 60 dakika boyunca suda bekletilen, 1, 2 ve 3 tekrar ile
plazma islemi goren numunelerin tamami ise 36 saat sonra ilk haline geri
donmiistiir. Bu sonuglar ele alindiginda havada, 1 ve 10 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerin yaslanma omiirleri i¢in plazma tekrar sayisinin bir faktor
oldugu goriilmistiir. 60 dakika boyunca suda bekletilen numunelerde ise plazma
tekrar sayisinin yaslanma omriinii etkilemedigi goriilmiistiir. Ayrica ayni1 plazma
tekrar sayilart dikkate alindiginda suda bekletilen numunelerin, havada bekletilen
numunelere oranla islem sonrasi ylizey islanabilirlik o6zelliklerinin gelistigi
goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde, suda bekletme siireleri arttikca plazma
islemi sonrasi daha diisiik temas acis1 ve daha yiiksek yiizey islanabilirlik
ozellikleri de elde edilmistir. Bunlara ek olarak ayni plazma tekrar sayilari dikkate
alindiginda numunelerin suda bekletme siirelerinin artmasiyla yaslanma

Omiirlerinin de arttig1 saptanmistir.

Sicak plazma uygulamasi sonrasi tipki soguk plazma isleminde oldugu gibi
sicakligin yaglanma Omriinii etkiledigi saptanmistir. 3 saat boyunca -20°C’de
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numuneler 12 saat sonra, 3 tekrar
ile plazma uygulanan numuneler de 18 saat sonra ilk haline geri donmistiir.
30°C’de bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile islem goren numuneler 8 saat sonra, 3 tekrar
ile plazma islemine tabi tutulan numuneler ise 12 saat sonra ilk haline geri
donmiistiir. -20°C ve 30°C’de 3 tekrar ile islem goéren numunelerin kendi deney
gruplarindaki diger numunelere oranla daha uzun yaslanma 6mriine sahip olmasi
ise artan plazma tekrar sayisi sayesinde ylizeyin 1slanabilirlik 6zelliginin
gelismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu veriler 1s18inda sicakligin,

sicak plazma sonrasi yaslanma Omriinii etkiledigi, numunelerin daha yiiksek
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sicakliklarda daha kisa yaslanma 6mrii, daha diisiik sicakliklarda ise daha uzun

yaslanma 0mrii ve daha iyi yiizey 1slanabilirlik 6zellikleri sergiledigi goriilmiistiir.

Deney sonuglar1 incelendiginde, sicak plazma uygulamasi sonrasi havada
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi goren numunelerin ilk 4 saatlik stirede
plazma ile elde edilen ylizey 6zelliklerini biiyiik oranda korudugu, 3 tekrar ile
islem géren numunelerde ise bu siirenin 8 saate ¢iktig1 goriilmistiir. 1 dakika suda
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numuneler ilk 8 saatte, 3 tekrar
ile islem goren numuneler ilk 12 saatte, 10 dakika suda bekletilen, 1 ve 2 tekrar
ile plazma islemi géren numuneler ilk 12 saatte, 3 tekrar ile islem goren
numuneler ilk 24 saatte, 60 dakikada suda bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile islem goren
numuneler ilk 24 saatte, 3 tekrar ile plazma uygulanan numunelerde ise ilk 30

saatte plazma ile elde edilen yiizey 6zellikleri biiyiik oranda korunmustur.

Deney sonuglart incelendiginde, uygulanan plazma tipinin galvaniz kaplamali
celik malzemenin yaslanma davranisini etkiledigi goriilmiistiir. Sicak plazma
islemi sonrasi elde edilen yiizey 6zelliklerinin daha kisa siirede kayboldugu ve
malzemenin daha kisa bir yaslanma Omriine sahip oldugu, soguk plazma
uygulamasi sonrasi ise ¢ok daha uzun siireler bu yiizey 6zelliklerinin korundugu
ve malzemenin daha uzun bir yaglanma 6mriine sahip olmasindan bu ydntemin

daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, 1 tekrar sayist ile soguk plazma islemi
goren galvaniz kaplamali ¢elik malzemelerin farkli bekletme kosullar1 altinda
farkli yaglanma Omiirleri gosterdigi anlasilmistir. Havada ve 30°C’de bekletilen
numuneler 48 saat, suda 1 dakika bekletilen numuneler 60 saat, -20°C’de
bekletilen numuneler 72 saat, suda 10 dakika ve 60 dakika bekletilen numuneler
ise 120 saatlik yaslanma omrii vermistir. Bu durum Sekil 4.27°de gosterilmistir. 1
tekrar sayist ile sicak plazma islemi goren galvaniz kaplamali ¢elik malzemelerin
de farkli bekletme kosullar1 altinda gosterdigi yaslanma Omiirleri farklidir.
Havada ve 30°C’de bekletilen numuneler 8 saat, suda 1 dakika ve -20°C’de

bekletilen numuneler 12 saat, suda 10 dakika bekletilen numuneler 24 saat ve suda
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60 dakika bekletilen numuneler 36 saatlik yaglanma omrii vermistir. Bu durum

Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Sonug olarak, soguk ve sicak ABP uygulamasi ile galvaniz kaplamali ¢elik malzemelerin
ylizey enerjisini arttirmanin ve 1slanabilirlik 6zelliklerini gelistirebilmenin miimkiin
oldugu anlagilmigtir. Ancak plazma uygulamasi sonrasi yiizeyin islem gormemis ilk
haline geri donme egiliminde olmasindan dolayr elde edilen plazma kaynakli
degisikliklerin ne kadar siire ile korundugunun tespitinin yapilabilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alismada galvaniz kaplamali ¢elik malzemenin plazma uygulamasi
sonrasi bekletme kosullarinin yaslanma davranisina olan etkileri malzemenin hava, su ve
farkli sicakliklarda bekletilmesi ile arastirilmistir. Sonuglar, yiizey yaslanmasinin
numunelerin bekletildigi ortam ve sicakliktan biiyiik dl¢iide etkilendigini, malzemenin
diisiik sicaklikta ve belli bir siire boyunca suda bekletilmesinin yaslanma dmriinii uzatma
konusunda etkili oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada sunulmus olan metot ile farkli

malzemeler ve farkli bekletme ortamlar1 i¢in deneyler gelistirilebilir.
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Uzama (mm) Uzama (mm)
Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break Maksimum Kuwvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break
(Tepe Noktasindan) | (Cekme Dayanimindan) (Standard) (Tepe Noktasindan) | (Cekme Dayanimindan) (Standard)
(kn) (kN) (mm) (kN) (k) (mm)
1 0,644 0,303 0,225 1 0,750 0,000 0,125
Ortalama 0,644 0,303 0,225 Ortalama 0,750 0,000 0,125
) Uzamade Cek ’ Uzamade Cekme
Yikde Breal:( (Standard) Zag:y:mcjﬁ?me Yikde Bre(al:(N()Standard) Dayanny
Ly (mm) (mm)
1 0,310 0,024 1 0,321 0,000
Ortalama 0,310 0,024 Ortalama 0,321 0,000
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EK 11. V2 hiz1 ile plazma islemi gérmiis M2 Y1 numunelerinin ¢ekme testi sonrasi

kuvvet-uzama grafikleri
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Uzama (mm) Uzama (mm)
Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break Maksimum Kuwvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break
(Tepe Noktasindan) (Cekme Dayanimindan) (Standard) (Tepe Noktasindan) (Cekme Dayanimindan) (Standard)
(kN) (kN) (mm) (kN) (kN) (mm)
1 0,688 0,001 0,108 1 1,226 0,001 0,158
Ortalama 0,688 0,001 0,108 Ortalama 1,226 0,001 0,158
_ Uzamade Cekme _ Uzamade Cekme
Yiikde BreFI:(N[)Standard) Dayanyny Yikde Bre(aI:(N()Standard) Dayanynj
(mm) (mm)
1 0,307 0,000 1 0,317 0,000
Ortalama 0,307 0,000 Ortalama 0,317 0,000
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Uzama (mm) Uzama (mm)
Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break
(Tepe Noktasindan) | (Cekme Dayanimindan) (Standard) (Tepe Noktasindan) | (Cekme Dayanimindan) (Standard)
(kN) (kN) (mm) (kN) (kN) (mm)
1 0,540 -0,001 0,108 1 0,669 0,452 0,258
Ortalama 0,540 -0,001 0,108 Ortalama 0,669 0,452 0,258
o Uzamade Cekme o Uzamade Cekme
Yikde BreE'al:(N[)Standard) T Yiikde Brea:(N()Standard) Dayzniny
(mm) (mm)
1 0,319 0,000 1 0,313 0,058
Ortalama 0,319 0,000 Ortalama 0,313 0,058
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EK 12. V3 hiz1 ile plazma islemi gérmiis M2 Y1

kuvvet-uzama grafikleri
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numunelerinin ¢ekme testi sonrast
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Uzama (mm) Uzama (mm)
Maksimum Kuvvet Maksimum Kuyvet Uzamade Break Maksimum Kuvvet Maksimum Kuyvet Uzamade Break
(Tepe Noktasindan) | (Cekme Dayanimindan) (Standard) (Tepe Noktasindan) | (Cekme Dayanimindan) (Standard)
(kN) (kN) (mm) (kN) (kN) (mm)
1 0,782 0,001 0,175 1 0,765 0,001 0,150
Ortalama 0,782 0,001 0,175 Ortalama 0,765 0,001 0,150
_ Uzamade Cekme _ Uzamade Cekme
Yikde Breia:N()Standard) Dayaniny Yikde Breia:N()Standard) Dayaniny
(mm) (mm)
1 0,306 0,000 1 0,322 0,000
Ortalama 0,306 0,000 Ortalama 0,322 0,000
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Uzama (mm) Uzama (mm)
Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break
(Tepe Noktasindan) | (Cekme Dayanimindan) (Standard) (Tepe Noktasindan)  (Cekme Dayanimindan) (Standard)
(kN) (kN) (mm) (kN) (kN) (mm)
1 0,707 0,457 0,233 1 0,992 -0,001 0,167
Ortalama 0,707 0,457 0,233 Ortalama 0,992 -0,001 0,167
. Uzamade Cekme
YVikde Brezk (Standard) UZHB\BdE Gekme Yikde Break (Standard) Davan(\}‘ny"
(kN) s (kN)
(mm) (mm)
1 0,303 0,033 1 0,316 0,000
Ortalama 0,303 0,033 Ortalama 0,316 0,000
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