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OZET
Doktora Tezi

POM VE PP TALK %15 MALZEMELERIN BIRBIRINE YAPISABILIRLIGININ
ARTIRILMASINDA ATMOSFERIK PLAZMA KULLANIM
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Hikmet GULER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Kadir CAVDAR

Polioksimetilen (POM) ve polipropilen (PP) malzemeleri otomotiv sektoriinde oldukga
sik kullanilan seri imalat termoplastiklerindendir. Bir¢ok uygulamada yiizey enerjisi
diisiik olan bu malzemeler mekanik asindirma veya alkol tabanli temizleyiciler ile
silinerek yapistirma bagina hazirlanir. Bu ¢alismada; ¢cevreye olumsuz etkisi olan hazirlik
yontemlerinin  yerine, atmosferik basingli soguk plazma (ABSP) yonteminin
kullanilabilirligi aragtirllmistir. Plazma uygulamasi ile malzemelerin yiizey enerjilerinin
yiikseltilmesi uzun siiredir bilinen bir yontem olmakla birlikte, vakum ortaminda yapilan
uygulamalar son yillarda atmosfer basinci altinda da yapilabilir hale gelmistir. Bu sekilde
yontemin etkinligi ayni1 kalirken, uygulamasi ve maliyeti iyilesmistir. Boyama ve
yapistirma gibi uygulamalarda, aragtirmalara katki saglamak i¢in, ABSP yontemiyle
gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar agiklanmis ve 6zellikle otomotiv sektoriinde sikca
kullanilan POM ve PP malzemelerin yapistirma uygulamalarinda, yontemin alternatif
olabilecegi gosterilmistir. ABSP yonteminin ¢evreci bir siire¢ oldugu diistiniildiigiinde,
giiniimiizde plastik malzemelerin yapistirilmasi alaninda da alternatif olacagi
anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk atmosferik basingli soguk plazma, yiizey aktivasyonu,
yapisma dayanimi, POM, PP, deney tasarimi
2023, x + 88 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

DETERMINATION OF ATMOSPHERIC PLASMA USAGE PARAMETERS
INCREASING THE ADHESION OF POM AND PP TALC %15 MATERIALS
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Polyoxymethylene (POM) and polypropylene (PP) materials are mass production thermo-
plastics that are frequently used in the automotive industry. In many applications, these
materials with low surface energy are prepared for bonding by mechanical abrasion or
wiping with alcohol-based cleaners. The usability of the Cold Atmospheric Pressure
Plasma (CAPP) method has been experimentally investigated in this study, instead of
these preparation methods, which are bad for the environment. Increasing the surface
energies of materials with plasma application has been a known method for a long time,
but applications in vacuum environment have become possible under atmospheric
pressure in recent years. In this way, the effectiveness of the method has remained the
same, while its application and cost have improved. Experimental studies of the APP
method to contribute to research in applications such as painting and bonding have been
explained and it has been shown that the method can be an alternative for bonding
applications of POM and PP materials, especially in the automotive sector. Considering
that the APP method is an environmentalist process, it is understood that it will be an
alternative in bonding of POM and PP materials.

Key Words: Cold atmospheric pressure plasma, surface activation, adhesive strength,
POM material, PP material, design of experiment
2023, x + 88 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Amper

Al Alliminyum

Ar Argon

B Bor

Cal Kalori

Cm Santimetre

C Karbon

CO Karbonmonoksit

CO: Karbondioksit
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He Helyum
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K Kelvin

kV Kilovolt

m Metre/mili
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N Newton

mN Nanometre

@) Oksijen

P Fosfor
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R. Yiizey piirtizlilugi

S Saniye

Si Silisyum

W Watt

% Yiizde

°C Santigrat derece

0 Thita (teta)

~ Yaklagik

Kisaltmalar Ac¢iklama

ABP Atmosferik Basingli Plazma
ABS Akrilonitril biitadien stiren
ABSP Atmosferik Basingli Soguk Plazma
AFM Atomik Gili¢ Mikroskobu
APET Amorf polietilen tereftalata
APPT Atmosferik Basingli Hava Plazma Torcu
CAPPJ Soguk Atmosferik Basingli Plazma Jeti
CAS Calsiyum setarat

CF Karbon lifi

CGS Santimetre-gram-saniye
CPL Kaprolaktam

DBD Dielectric Barrier Discharge

Vi



DC Dogru akim

E Etilen

EP Epoksi

EPDM Ethylene Propylene Diene Monomer

FTIR Fourier Transfrom Infrared Spektrofotometre

GF Glass fiber (cam lifi)

GFR Cam elyaf takviyeli (Glass fiber reinforced)

GRP Cam takviyeli plastik (Glass fiber reinforced plastic)
HCL Hidroklorikasit

HDPE High Density Polietilen (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
IBA Izobiitilen

LDPE Low Density Polietilen (Diistik Yogunluklu Polietilen)
MEK Metil etil keton

PA Poliamid (naylon)

PBT Polibiitilen

PC Polikarbonat

PE Polietilen

PEEK Polietereterketon

PET Polietilen tereftalat

PFE Polifluoretilen

POM Polioksimetilen

PP Polipropilen

PPE Polipenilen eter

PPS Polifenilen siilfit

PS Polistren

PTFE Politetrafloroetilen

PVDF Poliviniliden florit

PU Poliiitretan

PVC Polivinil kloriir

PVDF Polivinilidin floriir

RF Radyo mikroskopu

SDBD Yiizey dielektrik bariyeri desarji1 (Surface dielectric barrier discharge)
Sl Uluslararas1 Birim Sistemi (International System of Units)
STY Stirendir

uv Ultraviyole

VC Vinil Klortiir

Vi Vinil

XPS Fotoelektron Spektropsi

Vil



Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.

Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Sekil 2.22.
Sekil 2.23.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.

SEKILLER DIiZiNi

Cift bagin yeniden tertiplenmesi (akkurt, 1991)..................
Polietilen polimer (Akkurt, 1991)........ccoviiiiiiiiiiin.
Yapistirma baglantisinda adezyon ve kohezyon kuvvetleri
(Temiz, 2022). ..o e e
Yapistirma iglemi (Temiz, 2022).......ccoveiiiiiiiiiiiininnnn.n.
Modern bir yolcu ugaginda yapistirma uygulamalar1 (Temiz,

Yapistirma baglantilar1 iizerine gelen ylikler ve gerilme
dagilimi &rnekleri (Iris, 2020)........ccoiiiiiiiiiiiiieii,
Yiizey gerilimi (Gegim, 2022).......coiiiiiiiiiiiiiiiiinin.e
Gonyometre cihazi (Gegim, 2022)........ccovviiiiiiiiiiinniannnn.
Temas agis1 formlari (Sarikaya, 2019)..........cooiiiiiiiiinn.
Temas agis1 6lglimii (Sekercioglu ve Kaner 2013)...............
Iyi yiizey 1slanmasi (Plasmatreat, 2022)...........................
Koétii ylizey 1slanmasi (Plasmatreat, 2022)...............ceeeene.
Sicakligin bir fonksiyonu olarak maddenin halleri (Sar1, 2016)
Endiistriyel atmosferik plazma cihazi (Diren, 2018).............
Vakum plazma cihazi (Diren, 2018)...........ccoviiiiiiiniinn...
Plazma etkisiyle olusan yiizey aktivasyonu (Diener Plasma,

Plazma etkisiyle meydana gelen asilama (Karahan, 2007)......
Plazma etkisiyle meydana gelen polimerizasyon (Karahan,

POM ve PP Talk %15 plastik malzemelerin yapistirma
baglarinda ABSP uygulamasi etkinliinin arastirilmasi i¢in
kullanilan metodoloji..........ocoiiiiiiiiiii
Piezobrush PZ2 el tipi soguk plazma tinitesi (Relyon Plasma,

Plazma islemi gormemis PP malzeme iizerinde 6rneklenmis su
temas ag1S1 OlGUMU. ........cooeiiiiii e
Yiizey gerilimi OlgUmi.........oooeveiiiiiiiii
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)...............oooiiii
Deney numunelerinin yapistirma bolgesi.................oenee
Plazma islem hiz1 kontrol cthazi..........................oael
KJ-1065A model ¢gekme test cihazi.......................oooee
a) ABSP uygulamasindan 6nce b) ABSP uygulamasindan
sonra PP’nin AFM yiizey goriintiileri..................c.oooein.

viii

16

19
20
21

21
23
24
24
25
27
27
29
33
34

35

35
35
36

36

55

56
57

58
59
59
60
62
63

65



Sekil 4.2.a) ABSP uygulamasindan dnce b) ABSP uygulamasindan sonra

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

POM’un AFM yiizey gorintiileri..............ccooviiiiiiiiinn,
Cekme testi i¢in hazirlanmis ¢ekme testi numuneleri............
Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, Maracol yapistirici
ile baglanmis PP numune ¢iftleri ylizeyleri yapisma bolgeleri.
Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, G-Force Erde
yapistirici ile baglanmig PP numune giftleri yiizeyleri yapisma
{020 FeS] 1S o
Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, Maracol yapistirici
ile baglanmis POM numune ¢iftleri ylizeyleri yapisma
DOIgRLerI. ..ot
Farkli hiz ve mesafelerde plazma ile islenmis, G-Force Erde
yapistirict ile baglanmis POM numune ¢iftleri ylizeyleri
yapisma bolgeleri..........cooiiiiiiii
PP malzemede Maracol yapistirict ile yapilan uygulamalarin
cekme testi sonuclart..............oooiiii i
POM malzemede Maracol yapistirict ile yapilan
uygulamalarin ¢gekme testi sonuglart.....................oool
PP malzemede G-Force ERDE vyapistirict ile yapilan
uygulamalarin ¢gekme testi sonuglart.....................ooal
POM malzemede G-Force ERDE yapistirict ile yapilan
uygulamalarin ¢gekme testi sonuglart.....................ool.

66
66

67

68

69

70

71

71

72

73



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.

Cizelge 4.1.

CIZELGELER DIiZiNi

Bazi polimerlerin yapisal bigimleri (Sonmez, 2019)............
Plastiklerin yaniciliklarina goére gruplandirilmas: (Baydar,
2016) .. s
Bazi plastikler icin yiizey enerji degerleri (Sekercioglu ve
Kaner, 2013) ...cooiieiicecece et
Polipropilen ~ (PP)  ve  Polioksimetilen  (POM)
malzemelerinin teknik 6zellikleri ..........ccoovviieiiniicinnne.
Poliiiretan bazli Marocol ve Metilmetakrilat bazli G-Force
Erde yapistiricilarin teknik 6zellikleri.................. ...
Degisken mesafelerden ve farkli isletme hizlarinda
gerceklestirilen plazma aktivasyon deney plant........ ........
PP ve POM malzeme iizerinde, plazma islemi oncesi ve
sonrast yapilan su temas agist Olgiimleri.........cccevviiieennnens

28

57

61

62

64



1 GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle, plastik malzemeler ile tiretilen pargalarin kullanimi; otomotiv,
tekstil, havacilik, uzay ve saglik gibi sektorlerde kolay erisilebilirlik, tiretimde kolaylik,
ucuzluk, korozyon dayanikliligi gibi sebeplerden dolayi1 diinya ¢apinda artmakta ve daha
kilit roller almaktadir. Ozellikle termoplastiklerin gelistirilmesinden sonra hizlanan bu
stirecte polipropilen (PP), poliamid (PA), akrilonitril biitadien stiren (ABS) gibi
malzemeler siklikla kullanilir hale gelmistir (Ferreira vd., 2019; Esen vd., 2016).
Ozellikle polipropilen iiretimi diinya iizerinde iiretilen plastiklerin %25’ini
olusturmaktadir (Kehrer vd., 2020). Plastikler, yiikksek mekanik 6zelliklerine ragmen
zay1f ylizey Ozellikleri nedeniyle boyama, kaplama, yapigsma gibi iiretim prosesleri i¢in
elverissiz pargalardir. Cogu plastik; oksijen, nitrojen ve halojenler gibi az miktarda diger
atomlarla birlikte karbon ve hidrojenden olusur. Bu hidrokarbon plastikler genellikle
diisiik yiizey enerjilerine sahip olmakla kalmaz, bir tiir yiizey islemi olmadan bu
malzemelerle kalic1 ve giiglii baglarin olusumunu imkansiz hale getirir (Kusano, 2014).
Gicli bag olusumu saglamak ic¢in, mekanik miidahaleyle asindirma, kimyasal islemle
asindirma, alevle aktivasyon, korona aktivasyonu ve plazma aktivasyonu gibi yontemler
gelistirilmistir. Mekanik asinmaya dayali fiziksel yontemler, yiizeyde piirtizliligi
artirdiklart i¢in baglanma alanini genisletirler ancak islenen numunelerde kapsamli
bozulmaya neden olur. Ote yandan kimyasal islemler, tipik olarak plastiklerin hem
morfolojisini hem de kimyasal yapisini degistirmek amaciyla kullanilir (Mandolfino vd.,
2014). Kimyasal islemler, bu islemlere endiistriyel bir alternatif aramaya goétiiren ciddi
atik bertaraf sorunlarin1 da beraberinde getirir (Kehrer vd., 2020; Mandolfino vd., 2014).
Yeni bir yiizey isleme yontemi arayisiyla ortaya ¢ikan atmosferik basingli soguk plazma
islemi; seri iiretime uygunlugu, verimliligi, temiz ve ekonomik olusuyla 6ne ¢ikmakta

olan alternatif bir yiizey iyilestirme islemidir (Carrino vd., 2014).

Plazma hali; kat1, s1vi, gaz gibi maddenin hallerinden biridir ve bilinen evrenin biiyiik
cogunlugu plazmadan olusur. Plazma, uyarlanmis atom ve molekiillerden, pozitif ve
negatif yiiklii iyonlar, serbest elektronlar igeren maddenin yiiksek enerjili dinamik bir
fazidir (Ibrahimoglu vd., 2022). Yapay olarak iiretilen plazmalar kullanim amaglarina
gore; yiiksek, diisiik, atmosferik basing, vakum ortamlarinda sicak veya soguk olarak

hava, oksijen, azot, helyum vb. gazlar ya da bunlarin karisimlari ile tretilmektedir (Piel,



2010). Yapay olarak iiretilmis plazmalar; polipropilen madde iizerinde yiizey temizligi
(Piel, 2010; Yaman vd., 2009), yiizey aktivasyonu (Thurston vd., 2007; Lai vd., 2006),
yiizey kaplamasi (Cernakova vd., 2015; Nikitin vd., 2020), boyanabilirlik gelistirme,
yapisma mukavemeti artirma (Stewart vd., 2005) amaglarla endiistride kullanilmaktadir.
Plazma isleminin, plastik yiizeylerinde polar gruplar olusturarak zayif ytlizey 6zelliklerini
iyilestirdigi yapilan arastirmalar sayesinde bilinmektedir (Yaman vd., 2009; Shaw vd.,
2016). Yiizey enerjisini iyilestirmesinin yaninda ylizey piirtizlilligiinii artirarak temas
ylzeyini iyilestirmekte, bdylelikle boyama, kaplama, yapisma uygulamalarinda da
yapisma dayanimi yiikselmektedir (Mandolfino vd., 2014; Leroux vd., 2008; Polaskova
vd., 2002).

Polipropilen (PP) iizerinde yapilmis ABSP uygulamalarinda, polioksimetilen (POM)
malzemesinde goriilen sonuglara benzer olarak, su temas acilarinda diisiis, ylizey serbest
enerjisinde artig goriilmiistiir. Artan plazma islemi siiresi (Carrino vd., 2014; Polaskova
vd.,2002; Baniya vd., 2020; Kostov vd. 2014), plazma giicii (Pandiyaraj vd., 2019; Karoly
vd., 2018), gaz debisi (Polaskova vd., 2002; Pandiyaraj vd., 2019), proses gazi
(Polaskova vd., 2002) ve gaz karisim orani (Kehrer vd., 2020) ile, elde edilen “yiizey
serbest enerjisi artig1” arasinda iliskiler bulunmustur. Bu etkiler; yiizeydeki atomlarin
birbirlerine orani, olugsan baglarin ¢esitleri, su temas acilari, nem tutma 6zelligi, ylizey
piiriizliiligi gibi gesitli yiizey 6zelliklerinde olusan degisikliklerdir. Bu degisiklikler; X-
ray fotoelektron spektropsi (XPS), atomik giic mikroskobu (AFM) gériintiilemeleri,
fourier transfrom infrared spektrofotometre (FTIR) analizi vb. karakterizasyon
yontemleriyle tespit edilmektedir (Kehrer vd., 2020; Akishev vd., 2008)).

Bu ¢alismada, POM ve PP plastik malzemelerin atmosferik basingh soguk plazma
uygulamasi ile, yapistirma bagi mekanik 6zelliklerinin iyilesme oranlarini tespit etmek
amaglanmistir. Malzemelerin ylizey enerjilerinin arttirilmast icin ABSP, farkli hiz ve
calisma mesafesinde malzeme ylizeylerine uygulanmis, ardindan iki farkli yapistirici ile
bag kuvveti olusturulmustur. Malzemelerin ABSP uygulamasi ile yiizey enerjisindeki
degisimler, hem miirekkep hem de su damlas: testleri ile incelenmistir. Yapistirma

baginin mekanik Ozellikleri de iiniversal ¢ekme cihazi ile belirlenmistir. Sonuglar



tizerinde detayli analizler gergeklestirilerek s6z konusu malzemeler ve uygulama igin

literatiire yeni katkilar saglanmistir.



2 KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Polimerler

Insan yasaminin belli basli maddelerinin ana yapi taslar1 polimerlerdir (Baydar, 2016).
Polimerler tabii ve sentetik olarak iki gruba ayrilabilir. Sentetik polimerler; petrolden,
dogal gazdan, tas komiirinden, kireg, su, azot, kum vb. maddeler kullanilarak ya da
seliiloz, dogal kauguk ve agag reginelerinin kimyasal islemlere maruz birakilmasiyla elde
edilir. Sentetik polimerler genellikle, birgok tekrarlanan "monomer” veya kisaca "mer”
olarak adlandirilan basit birimlerden meydana gelir (Baydar, 2016). Monomerlerin
tiirleri, sayilar1 ve birbirleriyle baglanis sekli plastiklerin tiirlerini ve 6zelliklerini belirler
(Demirci, 2004). Bunlarin isimlendirilmesinde ¢ok sayida manasina gelen "poli” kelimesi
ile "mer” kelimesi birlestirilir (Baydar, 2016). Polimerler, tekrarlanan yapisal gruplarin
kovalent baglarla baglanmasi sonucu meydana getirilen, yiiksek molekiil agirlikli
bilesikler olarak tarif edilmektedir. “Polimerler ¢ok sayida kii¢lik molekiiliin bir araya
gelmesiyle meydana gelen “makromolekiiller” seklinde de tarif edilebilir. Polimerler
degisik bicimde tarif edilmek istenirse, soyle bir tarif de yapilabilir; ¢ok sayida
monomerin kimyasal baglarla diizenli olarak baglanmasiyla olusan bilesikler. Bir polimer
binlerce monomeri zincirinde bulundurur. Polimer zincirinde binlerce kez tekrarlanan bu
birimlere “mer” ad1 verilir. Mer ve monomer sozciikleri ayn1 anlamdadir ve biri digerinin
yerine kullanilabilir. En yaygin olarak taninan monomerlere 6rnek olarak sayilabilecek
olanlar; etilen (E), izobiitilen (IBA), kaprolaktam (CPL), vinilkloriir (VC), stirendir
(STY). Saydigimiz bu monomerlerin birgogunun bir araya gelmesiyle meydana gelen
polimerler; polivinilkloriir (PVC), polietilen (PE), polistren (PS) olarak adlandirilir
(Sonmez, 2019).

2.1.1 Polimerlerin elde edilmesi

Polimerler, monomerlerin polimerizasyonu sonucu elde edilir. Bu amagla bir reaktore
koyulan milyonlarca monomer, belirli katalizorlerin de mevcut oldugu bir ortamda
sicaklik ve basing etkisi altinda tutulur. Monomerleri meydana getiren karbon atomlarinin
cift baglar1 tekrar tertiplenir ve karbon atomlarimin her iki yaninda birer serbest bag

meydana gelir ve karbon atomlari arasindaki ¢ift bag tek bag haline gelir (Sekil 2.1).



Serbest baglar, baska monomerlerin serbest baglari ile baglanir ve zincir bi¢giminde stabil
bir bilesik olusur. Monomerlerin birbirine baglanmasinin devami ile zincir gittik¢e daha
bliyiik hale gelir ve reaksiyon, zincirin serbest uglarina baglanan basibos hidrojenlere
denk gelinceye kadar siirer. Ayn1 zamanda reaksiyon sona erer ve zincir olusumu bitmis
olur (Sekil 2.2). Boylelikle, tekrarlanan birimlerden meydana gelen, ¢ok uzun zincir
biciminde bir makromolekiil olusmustur. Bu sekilde monomerlerin polimerizasyonu

sonucu meydana gelen malzemelere polimer denir (Akkurt, 1991).

T—O— o
T—Q— o
T—O— o
T—O—o
T—O— o
T—Q— o
n—O— D
T—OQ— o

Sekil 2.1 Cift bagin yeniden tertiplenmesi (Akkurt, 1991)
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Sekil 2.2 Polietilen polimer (Akkurt, 1991)
2.1.2 Yapilarina gore polimerler

Yapilarina gore polimerler ii¢ gruba ayrilirlar:

Hiicre yapilarina gore polimerler; Homopolimerler ve kopolimerler olarak iki gruba
ayrilir. Homopolimerler tek bir monomerin, kopolimerler ise iki degisik monomerin

polimerizasyonu ile meydana gelir (Akkurt, 1991).

Kimyasal yapilarina gore polimerler: Polimerler, kimyasal yapilarina gore organik ve

inorganik olarak adlandirilir. Organik polimerlerde basta karbon (C) olmak iizere



hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve halojen atomlar1 bulunur. Inorganik polimerlerde
ise karbon yerine silisyum (Si), germanyum (Ge), bor (B), fosfor (P) gibi elementler
bulunur. Bag enerjileri organik polimerlerdekilerden daha yiiksektir. Bu sebeple organik
polimerlerin daha genis alanda kullanilmasina karsin, inorganik polimerlerin 1s1l ve
mekanik dayanimlar1 daha yiksektir (Cizelge 2.1.’de, yaygin olarak kullanilan bazi
polimerlerin kimyasal yapilar1 gosterilmistir) (Akkurt, 1991).

Cizelge 2.1. Bazi polimerlerin yapisal bi¢cimleri (Sonmez, 2019)

Polimer Kimyasal Yapi
o — CH:— CH —
PE (Polietilen) |
CHs
L — CH: — CH —
PVC (Polivinil klortir) |
C
PVDF (Polivinilidin floriir) — CH: —CF> —
PTFE (Politetrafloroetilen) — CF: —CF> —
— (CH:2):—0O0 —C — —C —0—
PET (Polietilen tereftalat) | |
) 0O

Fiziksel yapilarina gore polimerler: Polimerlerin molekiil zincirlerinin diizeni, fiziksel
yapisini olusturmaktadir. Bu agidan irdelendiginde amorf ve kristalin seklinde iki yap1
s0z konusudur (Akkurt, 1991).

Amorf polimerlerde, polimer zincirlerinde yapisal bir diizen yoktur, polimer zincirleri,
karisik ve daginik olarak bir aradadir. Kristalli polimerlerde ise polimer zincirlerinin
baz1 boliimleri bir araya gelerek diizenli sekilde siralanmakta, molekiiller arasinda kendi
kendini tekrar eden, diizenli bosluklar ve araliklar olusabilmekte ve polimer yap1 i¢inde
tic boyutlu ve diizenli yapilar olusabilmektedir (Savase1 vd.,

2002).



2.1.3 Plastikler

Katki maddesi ilave edilmis polimere "plastik" denir (Turagli, 2003). Her malzemede

oldugu gibi, plastikler de kendine has 6zelliklere sahiptir.

Plastiklerin goriiniimii: Plastikler genelde renksiz olup istenilen rengi vermek igin
renklendiriciler kullanilir (Akkurt, 1991). Farkli renk ve c¢esitleri vardir.
Renklendirilebilme kabiliyetleri yiiksektir (Baydar, 2016).

Plastiklerin ylizeylerinin sertligi: Plastiklerin ylizeyleri yumusak olup ¢izilmeye karsi
diisiik dirence sahiptir. Ayrica, cam, metal ve seramiklere gore sertlikleri de diistiktiir

(Akkurt, 1991). Islenebilmeleri iyidir ve kolaydir (Baydar, 2016).

Plastiklerin yogunlugu: Plastikler diger malzemelerle karsilastirildiginda, diger
malzemelere gore hafif olup, yogunluklar1 0,90-2,50 g/cm?'tiir. Plastiklerin bu 6zelligi,

agirligin 6n planda oldugu dizaynlarda tistiinliik saglar (Akkurt, 1991).

Plastiklerin 1s1sal 6zellikleri: Yiiksek sicakliklar, plastiklerin kullanildiklar1 alanlarda her
zaman istenmeyen bir durumdur. Birtakim plastikler 300-400°C’ye o6zelligini
kaybetmemekle beraber, polifluoretilen (PFE), teflon (PTFE), melamin (MF) vb.
plastiklerin birgogu, sicakligin 80°C’nin {izerine ¢ikmasi durumunda Ozelliklerini
kaybeder (Baydar, 2016). Plastiklerin mithim bir 1sisal 6zelligi de 1s1 iletkenligidir.
Kovalent bag nedeniyle 1s1 iletkenlikleri iy1 degildir. Metal maddelerin 1s1 iletkenlikleri
200-10.000 10* cal/cm.sn.°C araliginda iken, plastiklerinki 2,0-8,0 10* cal/cm.sn.°C
araligindadir. Plastigin islenme prosesinde ne ¢ikan bir etken olarak degerlendirilen 1s1l
genlesme katsayisi ise metallerle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek olup, 2-20 10* cm/cm.°C
araligindadir (Akkurt, 1991).

Plastiklerin kimyasal ozellikleri: Plastikler, metallerle karsilastirildiklarinda, kimyasal
etkiye daha mukavimdir (Akkurt, 1991). Asitlere ve bazlara karsi daha mukavimdir.
Aksine, organik ¢oziiciilere (solventlere) karst dayanimlar1 yiiksek degildir (Baydar,
2016). Konuyu genellersek, plastiklerin kimyasal etkilere kars1 direngleri; temas ettikleri

kimyasal maddenin cinsine, konsantrasyonuna, plastigin yapisina, yiizey piiriizliliigii ve



morfolojisine, ortam ve kimyasal sicakligina, maruz kaldig1 gerilmeye baglhdir. (Akkurt,
1991). Suya maruz kaldiklarinda olumsuz etkilenmez, suya dayaniklidir. Fakat birtakim
plastikler, bilhassa su buharina maruziyet durumlarinda hassastir ve o6zelliklerini

kaybedebilir (Baydar, 2016).

Plastiklerin alevlenme (yanma) 6zelligi: Plastiklerin yanmaya kars1 direnci azdir. Genelde
aleve veya asir1 1stya maruz kaldiklarinda kullanilamaz hale gelir. Plastiklerin ¢ogunda,

alev uzaklastirildiginda yanma durur (Akkurt, 1991).

Plastiklere gevre kosullarmin etkisi: Radyasyon, yagmur ve dolu kaynakli erozyon ve
hava kirligi plastiklerde bozulmaya neden olan ana etkenlerdir. Plastige ilave edilecek

katk1 maddeleri ile bu olumsuzluklar en aza indirilebilir (Akkurt, 1991).

Plastiklerin elektriksel 6zellikleri: Plastik malzemelerin elektrik ile ilgili olarak en 6ne
cikan Ozelligi iletkenlikleridir. Plastiklerin 6z direngleri 10 ohm.m-10'® ohm.m
araligindadir. Plastiklerin elektrik iletkenligi sicaklik ve nem ile artar. Elektrik iletkenligi

zayif olan plastikler, elektrostatik olarak yiiklenebilir ve bu yiikii uzun siire koruyabilir
(Akkurt, 1991).

Plastiklerin yanicilik 6zelligi: Plastikler genel anlamda yanicilik 6zellikleri itibariyla ti¢

grupta degerlendirilir (Cizelge 2.2) (Baydar,2016).



Cizelge 2.2. Plastiklerin yaniciliklarina gore gruplandirilmasi (Baydar, 2016)

1.Simif 2. Simf 3. Simf
Politetrafloretilen Silikonlar Polistren
Aromatik Polietersiilfon Polikarbonatlar | Polyolefinler
Biitiin aromatik polimidler Naylon Poliasetatlar
Biitiin aromatik polyesterler Akrilikler
Biitiin aromatik polieterler Politiretanlar
Polivinilklorid
Polivinilden klorid

Yukaridaki cizelgede, 1. smif plastikler kolonunda gosterilen plastiklerin yanabilirlik
ozellikleri zayiftir. Orta kolonda gosterilen 2. simif olarak adlandirilan plastiklerin
yanabilirlik 6zelligi orta diizeyde olup, 3. sinifta gosterilen plastikler ise ¢cok yanici

plastiklere ornektir (Baydar, 2016).

Plastiklerin gegirgenlik 6zelligi: Plastiklerin gazlara ve sivilara maruz kaldiklarinda,
gecirgenlikleri, plastiklerin kimyasal direnciyle ve gazlarin yapilartyla alakalidir.
Karbondioksit (CO2), oksijen (O2) ve azotun (N:), diger gazlarla karsilastirildiginda,
gecirgenlik oranlar1 daha yiiksektir. Gergeklestirilen bilimsel ¢alismalara gére bu oran
strastyla N2, Oz, CO2 i¢in, 1:4:14’tiir (Baydar, 2016).

Plastiklerin oksidasyon direnci: Pek ¢ok endiistriyel plastik, ya {iretim asamasinda ya da
kullanim asamasinda oksijen (O) sebebiyle oksidasyona duyarlidir. Genel olarak,
oksidasyon etkisiyle fiziksel 6zelliklerdeki degisikliler az olsa bile, plastigin rengi solar
ve rengi kaybolur. Bununla beraber, yiiksek sicakliklar ya da ultraviyole (UV) 1sinlarin
etkisiyle fiziki 6zellikleri hasara ugrayabilir (Baydar, 2016).

2.1.4 Plastiklerin siniflandirilmasi

Plastikler; ham maddeleri, imalat metotlar1 ve i¢ yapilart itibartyla ¢ farklh

sinifta irdelenebilir.

Ham maddelerine gore plastikler, tam sentetik veya tabii maddelerin donistiiriilme

prosesiyle tiretilenler olarak iki sinifta irdelenir (Kaner, 2017).



Uretim yontemlerine gére plastikler; polimerizatlar, poliadiiktler ve polikondenzatlar

olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir.

Polimerizatlar; ham maddeleri petrol ve tas komiirinden olusturulan benzin

molekiillerinin parcalanarak daha ufak molekiillere donistiiriilmesiyle meydana getirilir
(Kaner, 2017).

Poliadiiktler; poliadisyon metoduyla imal edilen plastiklerdir. Degisik tiir
monomerlerin  makro molekiil meydana getirecek bi¢cimde birlestirilmesi prosesidir.

Birlesim tamamlandiginda bir yan mamul olusmaz (Kaner, 2017).

Polikondenzatlar; polikondenzasyon metoduyla imal edilen plastiklerdir. Degisik tiir
monomerlerin molekiil meydana getirecek bicimde birlestirilmesidir. Birlesim

tamamlandiginda, (su vb.) bir yan mamul olusur. (Kaner, 2017).

I¢ yapilarma gore plastikler; termoplastikler, termosetler, elastomerler olarak ii¢ smifa

ayrilirlar:

Termoplastikler (1s1 ile yeniden sekil verilebilen plastikler); makro molekiilleri arasinda
aglagsmanin olmadig1 plastiklerdir. Sicaklik etkisiyle yumusayan plastiklerdir (Kaner,
2017). Isitilmalari halinde yeniden plastik sekillendirilebilir. Pek ¢ok kez ergitip
kullanmak miimkiindiir. Her 1sitildiginda molekiiler yap1 zayifladigindan, bu ifade, belirli
bir kullanim sayis1 i¢in (genellikle bes kez kullanimdan sonra mekanik 6zelliklerinde
bozulmalar goriilir) gegerlidir (Turagli, 2003). Bu o6zelliklerinin yaninda kaynak
yapilarak birlestirilebilirler, 1sitilarak ergitilebilirler ve solventlerle ¢oziindiiriilebilir. Geri
dontisiim ozellikleri sayesinde yeniden kullanimlarinin miimkiin olmasi nedeniyle, en

fazla kullanim alan1 olan plastik malzemelerdir (Kaner, 2017).

Termosetler (1s1 ile tekrar sekil verilemeyen plastikler); makro molekiilleri aralarinda dar
sekilde aglagmus, geri doniisiim imkani1 olmayan plastik sinifidir. Termoset malzemelerin
i¢ yapilarinda amorf ve yar1 kristal alanlar goriilebilir. Makro molekiiller arasinda

kovalent baglar mevcuttur. Sert ve kirilgan i¢ yapilari nedeniyle dbiir plastik siniflarina
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kiyasla esneme ozelligi daha azdir. Molekiiller arasindaki giiglii bag sekillendirilmeyi
giiclestirmektedir (Kaner, 2017). Birtakim 6ne ¢ikan termoset plastikler; iire-formaldehit,
melamin formaldehit, fenol formaldehit, doymamis poliesterler, epoksi polimerler,

poliiiretanlardir (Baydar, 2016).

Elastomerler (lastikler, kaucuklar); seyrek gozenekli bir hacimsel (ii¢ boyutlu) ag
yapisina sahip plastiklerdir. Makro molekiilleri aralarinda termoset plastik benzeri
bi¢imde aglasmislardir. Elastomerler, makromolekiil zincirleri arasinda seyrek de olsa
ilave bir kovalent bag olusan, li¢ boyutlu gelisen fakat zayif bir ag yapisina sahip olan

malzemelerdir. Yapi, diizensiz (amorf) goriiniimdedir (Demirci 2004).

Mevcut bag yapilar1 nedeniyle elastomerler eritilemez ve ergitilemez. Isitilmaya devam
edildigi takdirde baglar1 geri doniilemeyecek diizeyde bozulur, malzeme tahrip olur.
(Demirci, 2004) En miihim 6zellikleri esnek ve elastik yapiya sahip olmalaridir. Oda
sicakliginda gerilime maruz kaldiklarinda, uzunluklarinin en az iki kat1 olan uzunluklar
seviyesine uzar ve gerilim uygulamasmin sonlandirilmasiyla derhal baslangic
uzunluguna doéner. Ergimezler, ¢oziinmezler ama sivi emer (Kaner, 2017). Lastikler,

kauguklar elastomerlere 6rnek verilebilir (Demirci 2004).

2.1.5 Plastiklerin avantajlari/dezavantajlari

Plastikler, giin gectik¢e deger kazanan, kullanim sahas artan malzeme gruplarindan biri
olagelmistir. Hafif ve esnek olmalari, korozyona karsi dayanikliligi, islenebilme
kolayligi, imalat yontemlerine uygunlugu, piyasada bulunabilirligi, 6zgiil agirliklarinin
diistik (0,90-2,50 g/cm?) olmasi, elektrik direnclerinin yiiksek (bakirinkinin yaklagik 102
kat1 diizeyinde) olusu, yiiksek korozyon direnci, 1s1 iletim katsayilariin diisiik olmasi,
statik ve dinamik siirtlinme katsayilarinin birbirine esit olmas1 yaninda, elmas ve grafitle
karsilastirilabilir seviyede kiiclik olmasi, elastisite modiillerinin ¢ok diisiik olmasi ve
diisiik maliyeti, 6zellikle hem iireticilerin hem de ihtiya¢ duyan tiim kesimlerin ilgisini
¢ekmektedir (Kaner, 2017; David vd., 2004; Demirci, 2004; Baydar, 2016). Plastiklerin,
her sekilde kolaylikla iiretilebilmeleri miimkiin oldugu i¢in, dizayn siirecinde herhangi
bir stnirlama yoktur ve bu nedenle binlerce degisik uygulama alanlarinda kullanilmalart

miimkiindiir. (Baydar, 2016). Bununla birlikte, diisiik sertlikleri, diisiik ¢izilme direnci ve
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ultraviyole (UV) radyasyonu ile bozunmalari, yiizey modifikasyonunu gerekli
kilmaktadir (Baniya vd. 2021).

2.1.6 Plastiklerin kullanildig: alanlar

Giliniimiizde hemen hemen plastiklerin kullanilmadigi alan yoktur. Kirtasiye
malzemeleri, tabak, siinger, kumas, pencere ¢ergevesi iiretimi gibi giinliik hayatta ihtiyag
duyulan firtinlerin {iretimi yaninda, yapilarindaki 6zellikler nedeniyle ileri miithendislik
malzemelerinin imalatinda, tip, eczacilik, tekstil ulasim, ambalaj, oyuncak, kozmetik,
elektrik-clektronik, iletisim, havacilik/uzay, otomotiv ve insaat sektoriine kadar, biitiin
sektorlerde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sonmez, 2019; Baydar, 2016; Savasci vd.,
2002).

2.2 Yapistirma Prosesi
2.2.1 Yapistiricilar

Yapistiricilar, otomotiv, havacilik ve gemi insaat endiistrilerinde, parcalarin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Sanayide, diizlemsel
ylzeylerin birlestirilmesinde yapistiricilarin  kullanilmas1 kayda deger stiinliikler
saglamaktadir. Civata, percin baglantist ve kaynakla birlestirme gibi geleneksel
birlestirme metotlar1 yerine kullanilmasi, kaynak yapilamayan malzemeleri per¢in veya
civata kullanmadan birlestirmeyi miimkiin kilmasi gerekcgeleriyle yapistiricilarin
kullanilmasi, baglantida delik ve c¢entik olmayis1 sebebiyle gerilme yigilmasi
engellenmekte, mukavemet/agirlik orant mithim oranda yiikselmektedir. Yapistiricilarin
montaj parcalarinin Dbirlestirilmesinde kullanilmasinin, agirlign diisiirmesi nedeniyle
mithim stlinliikler saglamasmna karsin, dizayn parametrelerinin dogru olarak
belirlenmesi son derece 6nemlidir (Oz ve Ozer, 2016). Yapistiricilarin diisiik termal ve
mekanik Ozelliklerinden dolay1, yiiksek performanslhi uygulama ig¢in yapiskanl
birlestirmenin kullanimi hala zordur (Jha vd., 2009). Bu nedenlerle, dogru bicimde dizayn
edilmeyen yapistirmali baglanti, yapilabilecek en hatali segenek olabilir (Oz ve Ozer,
2016).
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2.2.2 Yapistirma baglantilar

Yapigsma mekanizmasi, iki birbirine benzeyen veya benzemeyen yiizeyler arasindaki
atomlar aras1 ve molekiiller arasi etkilesimdir (Mihg1, 2018). Bir baska tanimla yapisma
prosesi; iki malzemenin, bir yapistirici vasitasiyla, birbiri arasinda baglanti olusturmak
amaciyla bag kuvvetleri etkisiyle birlesmesidir (Kaner, 2017). Yapisma baglantisi,
cogunlukla sentetik bazli bir yapistirict ile yapilan, ¢oziimii miimkiin olmayan bir
baglantidir (Temiz, 2022). Yapistirma prosesinde iki miihim kuvvet olugsmaktadir. Bu
kuvvetler adezyon ve kohezyon kuvvetleridir (Sekil 2.3) Yapistirma baglantisinin

mukavemeti adezyon ve kohezyon kuvvetlerine baglhdir (Kaner, 2017).

is pz;rcas! 1 Kirletici (6rn. yag)

o—o Kohezyon bag:

e—o Adezyon bag:

Yapistirica
damlas:

tabakasi

Y7 I
Z //////;////: pargasi 2
7/ I,
S Yapistirma islemi ﬁ
Is pargasi sonrasi olusan baglar

Sekil 2.3. Yapistirma baglantisinda adezyon ve kohezyon kuvvetleri (Temiz, 2022)

Adezyon ve kohezyon ifadeleri "yapisma" manasinda kullanilir. Adezyon, degisik tiirdeki
molekiillerin birbirlerini ¢ekmesi, bir maddenin digerine yapismasidir. Bu nedenle
adezyon i¢in yapisma ifadesi de kullanilir (Fizikdersi, 2022). Yapisma kuvvetinin
blytikliigl, yiizeylerin 1slatilarak, molekiiller arasi maksimum temasin elde edilmesi ve
yiizeylerin yapisma Ozelliklerine baghdir. Islatmanin etkisi, yapistirilacak yiizeyin
gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine baghidir. Yapistirilacak yiizeyde kir, toz vs.
mevecut olmasi, 1slatmanin etkisini azaltir. Adeziv kirilma, yapistirilacak malzeme
ylizeyinin yeterli diizeyde temiz olmamasindan kaynaklanir ve yapistirici, yapistirilacak
malzemenin yiizeyinden kalkar. Bu, istenmeyen bir durumdur (Sati, 2018). Kohezyon

ayni tiirdeki molekiillerin birbirini ¢ekmesidir, bir maddenin kendi kendine yapigmasi
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birbirini tutmasidir, bu nedenle “birbirini tutma” da denir (Fizikdersi, 2022). Yapistirici
madde icindeki biitiinlik temin eden giicli bag yapi, yapistiricinin mevcut halini
korumasini saglar. Bu bag yapinin olusturdugu kuvvete kohezyon kuvveti denir (Kaner,
2017). Kohezyon; maddenin ¢esidine (civanin, suyun ve zeytinyagmin kohezyon
kuvvetleri farklidir), sicakliga (sicaklik yiikseldik¢e molekiiller daha fazla hareket eder,
molekiiller arasi1 kuvvetler azalir) ve bir bagska maddenin karigtirllma durumuna (suyun
icine deterjan karistirilmasi durumunda, su molekiillerinin arasina deterjan molekiilleri
girmesi ile, birbirini tutma baglarini1 zayiflatir) baglidir. Yapistirmali baglantilarda yiizey
temizligi 1yi yapilmis olmasi durumunda, kirilma, koheziv bir kirilmadir ve hasar,
yapistiricinin  iginde meydana gelir. Yapistirma prosesinde, adezyon ve kohezyon
kuvvetleri yaklagik olarak birbirine esit olmalidir (Sat1, 2018).

2.2.3 Yapistirma baglantilarin etkileyen faktorler

Yapistirma prosesini etkileyen degisik etmenler s6z konusudur. Bunlar; sicaklik, basing,
zaman, katalizor, oksijen, nem, su, ¢0ziicii, ultraviyole 1sinlar ve yiizey temizligi olarak

ifade edilebilir (Kaner, 2017; Sati, 2018).

Sicaklik: Yapistiricilar gogunlukla oda kosullarinda etkilerini gostermektedir. Birtakim
yapistiricilarin yiiksek sicakliklarda yapigsma prosesi daha etkili gerceklesir ve yapisma
stiresi diiser. Kimyasal reaksiyonlarin pek ¢ogunda sicaklik arttik¢a reaksiyon hizi artar.
Fakat yine de sicaklik kontrol edilmelidir. Aksi halde, yiiksek sicaklik yapistirict
malzemeyi bozabilir (Koyun, 2019).

Basing: Basing uygulamasi, yiizeylerin birbirine yapisma hizint artirir ve yapismayi
kolaylastirir. Bilhassa ince cidar kalinliginda olan malzemelerin yapistiritlmasinda basing

uygulamasi yapigsma kalitesini artirir (Kaner, 2017).

Zaman: Yapisma prosesinde siire, yapistiricinin kiirlesme siiresine baglidir. Kiirlesme

stiresi birkag dakikadan birkag giine kadar degisebilir (Kaner, 2017).
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Katalizor: Bazi alanlarda, yapistiriciyr daha etkin kilmak igin katalizér kullanilarak
yapigma prosesi gerceklestirilir. Katalizor yapistiricinin reaksiyon hizint arttirir (Kaner,
2017).

Oksijen: Oksijen, yapisma aninda yapistiricinin kiirlesmesini onleyici etkide bulunabilir.
Bazi yapistiricilar oksijensiz ortamda yapistirildiklarinda, yapistirilan alan, oksijen
bulunan ortamda uzun siire kalic1 olabilmektedir (Kaner, 2017). Aksine, baz1 yapistiric
tirleri de etkilerini oksijensiz ortamda gosterirler ya da oksijensiz ortamlarda yapisir.

Oksijensiz ortamda bozulmaya ugramadan ¢ok uzun siire saklanabilir (Koyun, 2019).

Nem ve Su: Silikon ve poliiiretan siyanoakrilat igeren yapistiricilar, atmosferde
var olan nemden veya yapisma prosesinin gergeklestirildigi ortamda bulunan nem veya
su nedeniyle tepkimeye girer ve yapisma islemini gergeklestirir (Giileg, 2004). Sicakligin
yiikseltilmesi ile yapistirict biinyesindeki ilgili maddeler yapistiricidan ayrilirlar ve

yapisma bu sekilde gergeklesir (Kaner, 2017).

Ultraviyole 1smn: Ultraviyole 1simnin meydana getirdigi kiiciik dalga boylu isinlar,
yapistirici istiinde, yapismayi hizlandiricr etki yapmaktadir (Kaner, 2017).

Yiizey Temizligi: Yapistirilacak olan pargalarin yiizey temizligi, 1slanabilirligi

dolayisiyla yapisma mukavemetini olumlu yonde etkiler (Sati, 2018).

Tipik bir yapisma islemi sematik olarak Sekil 2.4’te, yapisma isleminin havacilik

sanayiinde uygulamalarina iligkin bir gorsel de Sekil 2.5’te verilmistir.
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Yapistirici

Kot islatma fyi /slatma

\k Yapismamus kisimlar, gaz kabarcikiari,

sikismis hava vb....

Sekil 2.4. Yapistirma islemi (Temiz, 2022)

LSS Metal-Metal yapistirma

Aliminyum petek konstriiksiyon

B Elyaf takviyeli plastik

Sekil 2.5. Modern bir yolcu ugaginda yapistirma uygulamalart (Temiz, 2022)
2.2.4 Yapistirma baglantilarinin avantajlari

1. Birlestirilen pargalarda, birlesen yiizey alan biiyiidiikge bag mukavemeti artar. Bu
nedenle genis alanda gerceklesen yapisma prosesinin yiik tasima kapasitesi ytiksektir.
2. Birlesme alanindaki yiiklerin homojen dagilmis olmasi nedeniyle yiiksek gerilme

birikmeleri olmaz.
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3. Yapistirilacak pargalarin kimyasinda veya yapisinda ¢ok az degisiklik olur veya hig
olmaz.

4. Benzer veya benzer olmayan malzemeler birlestirilebilir.

5. Elektrik ve 1s1ya kars1 yalitkandir.

6. Benzer olmayan malzemeler arasinda meydana gelebilecek galvanik korozyonu
engeller.

7. Titresim ve darbe yiiklerini absorbe eder, iyi yalitim 6zellikleri vardir.

8. Uygun yapistirici kullanimiyla, yorulma ve hasar toleransi 6zellikleri daha iyi hale
getirilebilir.

9. Mukavemet/agirlik orani yiiksektir.

10. Mekanik birlestirme (civata, per¢in vb.) veya kaynakla birlestirmeyle
karsilastirildiginda, daha hizli, kolay ve ucuz olabilir (Iris, 2020).

11. Birlestirilecek pargalarda delik, ¢entik vb. olmamasi nedeniyle gerilme y1gilmasi
goriilmez.

12. Kaynak baglantisinda gergeklesen yapisal degisim meydana gelmez.

13. Uygunsuz kaynak izleri yoktur.

14. Sizdirmazlik saglar.

15. Korozyon siirtiinmesi sebebiyle asinma olmaz.

16. Pim, civata, pergin, kelepce vb. kullanilmamasi nedeniyle parga sayisi azalir.

17. Per¢in veya kaynakta oldugu gibi baglantinin gériinlimiinde istenmeyen
goriiniim bozukluklart olusmamasi nedeniyle, tasarimcilara tirlin goriinlimiiniin
iyilestirilmesi i¢in pek ¢ok imkan saglar (Sati, 2018).

18. Isil bir islem gerektirmemesi nedeniyle artik gerilmeler olusmaz.

19. Her bir noktadaki gerilmelerin yaklagik olarak ayni olmasi nedeniyle, siirekli
mukavemette yorulma hasari riski diistiktiir.

20. Pargalarin yiizeyleri arasina yapistirici dolacagi igin hassas tolerans vermeye gerek
yoktur (Temiz, 2022).

21. Baska baglama yontemleri ile birlestirilmesi imkansiz olan ince pargalar1 bu
yontemle birlestirilebilir.

22. Genel olarak baglantiy1 gergeklestirirken yiiksek 1s1 ve basinca gerek yoktur. Bu
nedenle birlestirilen parcalar kendi 6zelliklerini korurlar (Sati, 2018).
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2.2.5 Yapistirma baglantilarinin dezavantajlari

1. Yapistirma prosesi ile birlestirilen parcalar cekme ve kayma gerilmelerine maruz
kaldiginda, soyulma ve ayrilmaya kars1 dayanimi diistiktiir.

2. Kritik uygulamalarda ¢ok karmasik gerilme analizleri gerektirir.

3. Yapistirilacak ylizeyler ¢ok iyi temizlenmelidir.

4. Yapisma siireci dikkatle izlenmelidir.

5. Baz1 uygulamalarda ¢alisma 6mrii kisadir.

6. Kiirlenme (yapismada baglarin olusmasi) uzun zamanda gercgeklesebilir.

7. Hasar belirlenmesinde tahribatsiz muayene metotlarina gereksinim vardr.
Baglantinin tahribatsiz muayenesi zordur.

8. Hatal1 birlesmelerin tamir edilmesi hemen hemen olanaksizdir.

9. Baglantinin 6mrii ¢evre kosullarindan etkilenir.

10. Bilhassa tabii yapistiricilar bakteri, kiif, kemirgen, haserat tarafindan zarara
ugratilabilir (iris, 2020).

11. Baglantinin dogru sekilde gerceklestirilmesi, deneyimli kisilerce miimkiindiir.

12. Yiiksek sicakliga dayanimi yiiksek degildir.

13. Bazi durumlarda dogru baglanti gergeklestirebilmek i¢in, basing ve 1s1 kullanimina
gereksinim duyulabilir.

14. Baglant1 yapilirken aparata ihtiya¢ duyulabilir.

15. Baglant1 yapilirken uygun ¢evre kosullarina ihtiyac vardir.

16. Diisiik sicakliklarda, birtakim malzemelerde kolay kirilganlik gerceklesebilir.

17. Biikiilebilir parcalarda siirinme mukavemeti disiiktiir,

18. Zehirleyici olabilir, alev alabilir. (Sat1, 2018),

19.. Calisma sicaklig1 yiikselirse (80-120°C) dayanim diiser. Son donemde gelistirilen
yapistiricilarda ¢alisma sicakligi 450°C’ ye kadar ulagsmustir.

20. Yapistiricilar viskoelastik malzemelerdir. Bu nedenle zamanla yaslanma ve siiriinme
(creep) olaylar1 gergeklesebilir.

23. Bazi1 solventlere karsi dayaniksizdir (Temiz, 2022),

24. Yapistirict maddelerin mukavemetlerinin diisiik olmasi nedeniyle genis yapistirma

ylizeylerine gereksinim vardir (Sati, 2018).
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2.2.6 Yapistirma baglantilarinda olusan hasar cesitleri

Yapistirilacak yilizeylerin dogru tasarlanmasi1 ve birbiri iizerine dogru sekilde
yerlestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Yapistirma prosesinde, yilizeylerin birbiri iizerine
dogru yerlestirilmemesi, adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin bozularak hasara
ugramasina sebep olur. Meydana gelen hasarin nasil ve ni¢in olustugunun tespit

edilebilmesi amaciyla, yapistirma alanina bazi1 mekanik testler uygulanir.
Mekanik testlerde esas olan, yapistirici ile ylizey arasindaki veya yapistiricinin kendi

icinde meydana gelen hasarin dogru tespit edilmesidir (Kaner, 2017). Sekil 2.6’da
yapistirma baglantilarinda meydana gelebilecek hasar tiirleri goriilmektedir (Iris, 2020).

T T

Yapigtnlan Malzemenin Tabakalar Arasi Gerilme
Kinlmas
Fohesiv Kavma Kohesiv Soyulma
Adeziv Kavma Adeziv Sovalma

Sekil 2.6. Yapistirma baglantilarinda olusabilecek hasar tiirleri (iris, 2020)

Gergeklestirilen arastirmalar, yapistirma baglantilarinin en zay1f noktasinin, yapistirict ve
yapistirilan malzeme arasinda oldugunu gostermektedir (Iris, 2020). Yapistirict ile
yapistirilan yiizey arasinda gozle goriilebilecek diizeyde bir ayrilmanin gézlenmesi
halinde, adezyon kuvvetlerine bagli bir hasar meydana gelmistir. Yapistirilan yiizey ile

yapistirict arasinda kopma meydana gelir (Kaner, 2017).
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Iyi bir yapisma baglantis1 olusturulmas1 durumunda, yapisma baglantisinin en zayif yeri,
yiiksek olasilikla yapistiricinin kendisidir (Iris, 2020). Yapistirici veya yapisan
malzemelerde bariz bir ayrilma olusmasi ve yapistiricida veya malzeme yiizeyinde
fiziksel hasar meydana gelmesi, kohezyon kuvvetlerine bagli hasar olusumuna isaret eder.

Kopmanin olustugu yiizeylerin her ikisinde de yapistiric1 goriiliir (Kaner, 2017).

2.2.7 Yapistirma geometrisi

Yapistirma baglantilari; basma, ¢ekme, soyulma, kayma veya tiim bu durumlarin farkl
kombinasyonlar1 ile yiiklenebilir. Bu nedenle, yapistirmali baglantilarin tasarimini,
baglantida meydana gelecek yiiklemeler dikkate alinarak ve yapistirmali baglantida hangi
tiir ylikleme i¢in en iyi performansin elde edildigi ve o yiiklenme tiiriine gore en uygun
baglanti geometrisi belirlenmelidir (Koyun, 2019). Gergeklestirilen arastirmalar,
yapistirma baglantilar1 tasarimi yaparken, soyma ve ayrilma yiikiine maruz kalmayacak
sekilde tasarim yapilmasi gerektigini gOstermistir. Yapistirma baglantilarinin
dayamimmin en yiiksek oldugu yiikleme sekli, kayma (kesme) tipi yiiklemedir (iris,
2020). Sekil 2.7°de, yapistirma baglantisinin kaymaya (kesmeye) maruz kaldigi,

bindirmeli baglant: tiirlerinden drnekler verilmistir (Oz ve Ozer, 2016).

Basit Bindirmeli Baglant: Acili Kenar Bindirmeli Baglanti

T e

T -

Cift Bindirmeli Baglanti Katlanmig Bindirmeli Baglanti

T e e o

Sekil 2.7. Bindirme Baglant: Cesitleri (Oz ve Ozer, 2016)
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Miihendislik alaninda uygulanan yapistirma baglanti geometrilerinden en yaygin olanlari
Sekil 2.8’de, yapistirma baglantilarinin maruz kaldigi yiikler ve gerilme dagilimi
ornekleri de Sekil 2.9°da verilmistir (Koyun, 2019).

a) - "

—_— Tek tarafli bindirme baglantisi

b) I — Cift tarafli bindirme baglantis

<) R e Pahli bindirme baglantisi

) — . ]— Acili bindirme baglantisi

¢) — I — Alin baglantist

f — — ]— Kademeli baglanti

g . —— J—s Tek tarafl takviyeli alin baglantisi
h) — —— - Cift tarafl takviyeli alin baglantisi

) S ymem—————— ;. Silindirik bindirmeli baglant:

Sekil 2.8. Yapistirma baglant1 geometrileri (Koyun, 2019)

o=
\ | l
-— - — — om— — —_— — —~——— ] —
Tek Bindirmeli Yapisma Baglantlan Gift Bindirmel Yapisma Baglantlan Atk Baglantlan

-l s - ——-

Cekme Basma Aynlma Soyma Kayma (kesme)

Sekil 2.9. Yapistirma baglantilari iizerine gelen yiikler ve gerilme dagilimi &rnekleri (iris,
2020)
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2.2.8 Plastik malzemelerin yapisma ozelligi

Plastik malzemelerin yiizey enerjileri diistiktiir. Diisiik enerji diizeyi, plastik malzemenin
ylzeyindeki 1slanabilirlige kotii etki yapar. Bu durum, sivinin, plastik malzemenin
ylizeyinde yayilmasina karsi direng gostermesine neden olur. Bu direnci kismi de olsa
kirmak ve ylizey enerjisini artirmak amaciyla, plastik malzeme yiizeyine uygulanacak
ylzey islemleri ile, ylizeyde meydana getirilebilecek degisim sayesinde yiizey enerjisi

artirillarak 1slanabilirlik daha kolay elde edilebilmektedir.

Yapistirilacak plastik malzemenin ylizey enerjisinin belirlenmesi ve yiizey enerjisini
artirmak i¢in gerceklestirilecek uygulamanin segilmesi 6nem arz eder. Uygulama sonrasi
plastik malzeme yiizeylerinin yiizey enerjileri dolayisiyla yapigsma yetenekleri

artirtlabilmektedir (Kaner, 2017).

2.3 Yiizey Enerjisi

Tiim atomlar ve atomlarin bagl bulundugu kiitleler termodinamik agidan olabilecek en
az enerjiye sahip olma egilimindedir. Bu nedenle kiitleler miimkiin oldugunca yiizey
alanlarii azaltmak ister. Bir su damlasinin kiire seklinde olmasi da, suyun yiizey
enerjisini ve dogal olarak yiizey alanini azaltma istegi ile agiklanabilir. Bu fiziksel olaya
neden olan mekanizmaya “yiizey gerilimi” denir (Sekercioglu ve Kaner, 2013). Yiizeyi
geren enerji de “yiizey enerjisi” olarak adlandirilir (Geg¢im, 2022). Malzemenin sahip
oldugu ylizey enerjisi ise, kendisine herhangi baska bir malzemenin yapismasina karsi

gosterdigi direng ile ters orantilidir (Sekercioglu ve Kaner, 2013).

Konuyu detaylandirmak istersek; tiim sivilarda molekiiller aras1 ¢ekim kuvveti vardir,
molekiiller birbirini her yonden ¢eker ve bu ¢ekim kuvveti sivinin tiiriine gore degisir.
Yiizeydeki molekiiller ise yalniz yiizey altindaki molekiillerce ¢ekilir ve bu yiizden
yiizeyin altindaki molekiillere gore yiizeydeki molekiillerin potansiyel enerjileri daha
disiiktiir. Bu nedenle yilizeydeki molekiiller sivinin i¢ boliimiine dogru ¢ekilirken
yizeyde tek molekiilliik bir tabaka olarak sikisir. Neticede, sivinin yilizeyindeki
molekiiller daha sikisik ve daha yogun bir tabaka meydana getirir. Bu durum, sivinin

yiizeyindeki tek molekiilliik bir zar olarak kabul edilebilir. Yiizeydeki molekiillerin i¢
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kisma dogru g¢ekilmesi ve yiizeyde daha diizenli bir bi¢imde dizilmesi sebebiyle, sivi
damlasi serbest durumdayken kiire bigimini alir. Sivi yiizeyinde bu sekilde olusan
gerilmeye "yiizey gerilimi" denir (Sekil 2.10°da sematik olarak gosterilmistir). Yani
ylizey gerilimi; siv1 yiizeyindeki birim uzunlugu geren kuvvettir. Yiizey enerjisi ile ylizey
gerilimi ayn1 kavramin farkli fiziksel sebeplerle tanimlanmasi olayidir. Sivilar igin
“ylizey gerilimi”, katilar igin ise “yiizey enerjisi” ifadesini kullanmak daha dogru olur.

(Gegim, 2022).

Sekil 2.10. Yiizey gerilimi (Gegim, 2022)

2.3.1 Yiizey enerjisi dl¢ciim yontemleri

Yiizey enerjisinin tespit edilmesinde pek ¢ok metot bulunmaktadir. Bunlardan baslicalart;
DuNouy halka, Wilhemny tabaka, kapiler (kilcal) yiikselme, maksimum kabarcik,
Pendant damla ve Sessile damla metotlaridir. Tiim kosullar i¢in gegerli bir yiizey gerilimi
tespit yontemi bulunmamaktadir (Gegim, 2022). Her yiizey, kritik bir 1slanabilirlige
sahiptir.

En yaygin kullanilan ylizey enerjisi dl¢iim yontemleri, “temas agis1 6lgiimii” ve “test

miirekkebi” yontemi”dir.

Temas acis1 6l¢limii yonteminde 1slanabilirlik, malzeme ylizeyi ile sivi arasinda olusan
ac1 Olgtilerek belirlenir (Sekercioglu ve Kaner, 2013). Bu yontemlerden en yaygin
kullanilani, Sessile damla yontemi kullanilarak, temas acis1 (1slanma agisi1), bir dizi test
stvist kullanilarak tespit edilebilir (Mihg1, 2018). Testin gergeklestirilebilmesi igin,
yiizeyin piiriizsiiz ve rijit olmasi, bunun yaninda, kullanilan sivinin kati ile reaksiyon
olusturmamasi gerekir. Kiigiik temas agisi 1slanmanin iyi, biiylik temas agist ise kotii

oldugunu gosterir (Sekercioglu ve Kaner, 2013). Bu metotla “temas agis1”
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belirlenmesinde gonyometre cihazi kullanilir (Sekil 2.11). Temas agis1 belirlenmesi
istenen sivi, bir mikropipet kullanilarak, damla seklinde kati bir ylizeye birakilir. Bu
mikro damlanin yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamerayla goriintiileri ve fiziksel 6zellikleri,
belirlenen siire boyunca kaydedilip bilgisayara aktarilir ve sivinin temas agis1 hesaplanir
(Aydar ve Bagdatlioglu, 2013). Sekil 2.12°de gosterilen damla ile ylizey arasindaki temas
acist (0), 1805 yilinda Thomas Young tarafindan gaz, sivi ve katinin kesigimi olarak
tamimlanmistir. Denklem 1.1'de verilen Young-Dupré denklemi, temas agisi-ara ylizey

gerilimi iligkisini gosterir (Sarikaya, 2019).

Siringa Pompa

Numune

. Yuksek hizli kamera
Isik kavnagi | :
I

Sekil 2.11. Gonyometre cihazi (Gegim, 2022)

6<90° 6=90° e > 90°
YsG
Yks

Sekil 2.12. Temas agis1 formlar1 (Sarikaya, 2019)
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Kat1 bir yiizey iizerindeki sivi damlaciginin, kat1 yiizey ile yaptig1 temas acilart Sekil

2.13’te goriilmektedir.

Gaz P — Yy - Svi- gaz ara yiiz gerilmesi
= Y, : Kati=sivi ara yiiz gerilmesi

Kat1//A Yy - Katiegaz ara yiiz gerilmesi

Diistk yiizey enerjisi )’ 156
Q

b

Yiiksek yiizey enerijisi
Sekil 2.13. Temas agis1 6l¢timii (Sekercioglu ve Kaner 2013)

Kati-s1v1, sivi-gaz ve kati-gaz fazlari arasindaki yilizey gerilimleri v ile gosterilmektedir.

Kati, s1v1 ve gaz ortamlar1 arasindaki bagint1 Young denklemine gore:

YKG - YKS = YsG - c0sO (1.1)

olarak verilebilir. Yayilma katsayis1 (S), kati, sivi ve gaz fazlarin yiizey gerilimleri

arasindaki farkla hesaplanir. Buna gore denklem:

S= YKG - YsG - YKS (1.2)
olarak yazilabilir. Denklemin sonucuna gore: yayilma katsayisi S > 0 ise yayilma
meydana gelir ve S < 0 ise yayilma meydana gelmez. Yani, sivinin kat1 yilizeyinde

yayilabilmesi, sivinin yiizey gerilimi, katinin kritik ylizey enerjisi degerine esit veya

kii¢iik olmas1 durumunda miimkiindiir. Adezyon i¢in gerekli is miktar1 da:

WA = vk + VsG - YKS (1.3)

25



seklinde tanimlanir. Gereken is miktarinin azami diizeyde olmasi, adezyonun iyi
olmasini saglayacaktir. Bu nedenle, YKG ve/veya YSG degerlerinin artirilmasi ya da YKS
degerinin diistirtilmesi, gereksinim duyulan is miktarini1 azami diizeye tasiyacaktir. Bu
maksatla, yiiksek ylizey enerjisine sahip kati yiizey veya yiiksek yilizey gerilimine sahip
stvt kullanilarak, YKG ve/veya YSG degerlerinin artirilmasi saglanabilir. Fakat, yayilma
katsayis1 S’yi, negatif degere ulastirmasi nedeniyle kendiliginden yayilmay1 6nleyecegi
icin, YSG degerinin ylikselmesi, tercih edilmeyecektir. Kat1 ve gaz fazlar1 arasindaki
yiizey geriliminin artirilmasi, malzeme yiizeyindeki serbest enerji miktarinin

artirlmasiyla miimkiin olmaktadir. Tanimlanan bu yiizey 6n islemlerinden birisi de

plazma islemidir (Sekercioglu ve Kaner 2013).

Bir diger yiizey enerjisi 6lglim yontemi “test miirekkepleri ile yiizey enerjisi dl¢limii”
yontemidir. Bu yontem; plastik, metal, cam, geri dontisiimlii veya kompozit malzemeler
gibi ¢ok farkli malzemelerin yiizey enerjilerinin tespit edilmesinde kullanilan bir

yontemdir.

Test miirekkebi, miirekkep sisesinin fir¢asiyla seri bir sekilde malzeme yiizeyine stirtiliir.
Isleme, yiiksek yiizey gerilimine sahip bir test miirekkebi ile baslamak uygun olur.
Miirekkep, firca ile malzeme yiizeyine siiriildiikten sonra kenar kisimlardaki miirekkep
iki saniye boyunca bir araya toplanmaz ise yiizey, “iyi 1slanabilir yiizey” kabul edilir. Bu
durumda malzemenin yiizey enerjisi en az miirekkebinkine esittir. Test miirekkebinin
cizgileri iki saniye i¢inde bir araya toplaniyor ise, bir sonraki kii¢iik degerli test
miirekkebiyle isleme devam edilir. Bu sekilde malzemenizin yiizey enerjisi degerine adim
adim yaklagilir. Malzemenin yiizey enerjisi, malzeme yiizeyini en az iki saniye siiresince
1slatan en son test miirekkebinin degerine esittir (Plasmatreat, 2022). Sekil 2.14 ve
Sekil’2.15°de, miirekkep testi sonrasi iyi ve kotii ylizey islanmasina dair ornekler

verilmistir.
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Sekil 2.14. lyi yiizey 1slanmas1 (Plasmatreat, 2022)

Sekil 2.15. Kétii yiizey 1slanmasi (Plasmatreat, 2022)

2.3.2 Plastik malzemelerin yiizey enerjileri

Genel olarak katilar, yiiksek yiizey enerjili ve diisiik yiizey enerjili olmak iizere ikiye

ayrilir (Tanugur, 2017). Organik bilesikler olarak tanimlanan plastikler, diisiik yiizey

enerjili malzemelerdir. Genel olarak 100 mJ/m*’nin altinda yiizey enerjisi degerlerine

sahiptirler. Yiizey enerji degerleri 500 mJ/m*’nin {izerinde olan metal, metal oksit ve

seramik malzemeler ise yiiksek ylizey enerjili malzemeler olarak bilinir. Plastik

malzemelerin siv1 ile temaslar1 esnasinda olusan temas agisi, temas durumlari hakkinda

bilgi vermektedir. Plastik malzemelerin yiizeylerinde kullanilan farkli sivilarda, temas

acist ve ylizey gerilimi olusumu, farkli degerler almaktadir. Diisiik enerjili bir yiizeyin
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karakterize edilebilmesi ig¢in, yiizey gerilim degeri ve olusan temas acgis1 Onemli

parametrelerdir (Kaner, 2017).

Farkli plastik malzemeler ve sahip olduklar yiizey enerjileri Cizelge 2.4’te verilmistir.
Naylonun (polihekzametien adipamid) yapistirilmasi, en yiiksek yiizey enerjisine sahip
oldugu icin, digerlerine gore daha kolaydir. En diisiik ylizey enerjisine sahip olmasi
nedeniyle, politetrafloretilen (teflon), yanmaz-yapismaz gere¢lerinde kullanilmaktadir
(Sekercioglu ve Kaner, 2013).

Cizelge 2.3. Bazi plastikler icin yiizey enerji degerleri (Sekercioglu ve Kaner, 2013)

Plastik Malzeme Yiizey Enerjisi (dyn/cm)
Politetrafloretilen 18-19
Politrifloretilen 22
Polivinildi Floror 25
Polivinil FlorGr 28
Polipropilen 29
Polietilen 30-31
DUsOk Polisitiren 33
YOksek Polisitiren 37
Polimetilakrilat 38
Polivinil Klor(r 39
Sellloz 42
Polyester 43
Policarbonat 46
Naylon 46
2.4 Plazma

Maddenin dordiincii hali olarak kabul edilmekte olan plazma, maddenin gaz
halinin yeterli basing ve elektromanyetik enerji altinda doniistiigli haldir. Bu sartlar
altinda islem gazi, radikaller ve atomlara ayrisir ve iyonlasir (Sari, 2016). Plazma; kisa
bir tanimlamayla, kati, s1vi ve gazdan sonra maddenin dordiincii halidir (Nair vd., 2016).

Plazma ilk defa 1879 senesinde Sir William Crookers tarafindan “isik yayan madde”
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olarak tanimlanmistir (Sari, 2016). Plazma adi, 1929'da Amerikali kimyager Irving
Langmuir tarafindan verilmistir (Nair vd., 2016). Plazma islemi, malzeme yigin
Ozelliklerini degistirmeden, ylizeyi hem fiziksel hem de kimyasal olarak etkilediginden,
yiizey modifikasyonu i¢in kullanilan fizikokimyasal bir yontemdir (Karahan vd., 2009).
Plazmanin fizikokimyasal aktiviteleri yiiz yili agkin siiredir bilinmekle beraber
arastirtlmasi 1950’1i yillarin sonunda baglamistir (Sar1, 2016). Siradan maddenin aksine,

plazmalar durum degistirmeden ¢ok ¢esitli sicakliklarda var olabilir (Nair vd., 2016).

Maddenin hallerinin sicakligin etkisiyle degisimi Sekil 2.16°da verilmistir.

Plazma
Gazlar
Sivilar
]
Katilar
- S
~ o
C - Q@
/ . ) C +
| _W L 2 @
‘ E > S
: )
——— o
Atomlar kafes Atomiar bulundukian  Atomiar genisg lyoniar ve elektronlar
icinde hapis yerde serbest bogiuklarda serbest  bagimsiz bir gekilde
gurumdadir hareket eder hareket eder hareket eder

Sekil 2.16. Sicakligin bir fonksiyonu olarak maddenin halleri (Sar1, 2016)
2.4.1 Plazma teknolojisi

Bir kat1, atomlarin termal hareketinin kristal kafes yapisin1 parcalamasina yetecek kadar
isitildiginda, genellikle bir sivi olusur. Bir sivi, atomlarin yeniden yogunlagsmalarindan
daha hizli buharlagsmasina yetecek kadar 1sitildiginda, bir gaz olusur. Bir gaz yeterince

isitildiginda, atomlar birbiriyle carpisir ve islem sirasinda elektronlarini koparir, bir
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plazma olusur (Baniya vd. 2021). Enerji kaynag: elektrik olabilecegi gibi, 1s1l veya 1gin
kokenli de olabilir (Kutlu vd. 2005).

Kati, siv1 ve gaz fazlar1 maddenin fiziksel halleri olarak kabul edilir. Maddenin en sik
goriilen dordiincii hali plazma halidir (Baniya vd. 2021). Plazmay1 maddenin gaz halinden
ayiran en Onemli farklari, elektrigi iletmesi, ¢ok yiiksek sicaklikta olmasi ve 1s1ik
yaymasidir (Kutlu vd., 2005). Giines en bilinen plazma 6rnegidir. Plazma, genellikle

farkli basinglarda yiiksek voltajli bir gii¢ kaynagi tarafindan tiretilir ve siirdiirtiliir (Baniya
vd. 2021).

Yillar boyunca, ylizeylerin fiziginin ve kimyasinin farkli yonlerini incelemek i¢in ¢ok
sayida teknik gelistirilmistir (Baniya vd. 2021). Maddenin doérdiincii hali olarak
tanimlanmast 1879 yilina dayaniyor olsa da plazma teknolojisinin malzeme bilimi
icerisinde yerini almast 1960'lar1 bulmustur. Plazma teknolojisi maddenin temel
ozelliklerinde herhangi bir degisiklik yapmamaktadir. Bu teknolojinin giinlimiizde bir¢cok
kullanim alani bulunmaktadir. Bunlardan bazilarim1 su sekilde siralamak miimkiindiir;
uzay sanayinde, yari iletken teknolojisinde, elektronik ¢ip yapiminda, elmas yapiminda,
kagit endiistrisinde, savunma sanayinde, kaplama ve dekorasyon teknolojisinde, optik ve
tekstil endiistrisinde kaplama islemleri ya da farkli amaglar dogrultusunda kullanilmakla

birlikte bir¢ok farkli alanda daha kullanim imkani1 sunmaktadir (Diren, 2018).

Plazmanin bilimsel uygulamasi iizerine arastirmalar, maddenin dordiincii halinin
benzersiz Ozelliklerinin teknolojik olarak uygulanmasina yonelik girisimlerle birlikte
uzun yillardir yiirtitiilmektedir (Terpitowski vd., 2022). Plazma yiizey islemlerinde birgok
gaz kullanilabilir, fakat 6zellikle soguk plazma uygulamalarinda oksijen yogun olarak

kullanilir (Kaner, 2017).
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2.4.2 Plazma uygulamasinin avantajlari

Uygulamasi1 noktasinda endiistride bir¢ok avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlarin

basliklar1 agagidaki gibi siralanabilir (Altuncu vd., 2016):

e Uygulamasi, minimum operatér miidahalesiyle ger¢eklesir (Sarikaya, 2019),

e Malzemenin temel 6zelliklerini degistirmez (Altuncu vd., 2016),

e Yiizeyin sadece birka¢ nanometre altinda sinirlidir (Altuncu vd., 2016),

e Su gereksinimi yoktur,

e Uygulama siiresi kisadir (Diren, 2018), etkilidir (Altuncu vd., 2016),

e Islem gaz fazinda gergeklesir (Diren, 2018), yiizeye temas yoktur (Sarikaya,
2019),

e Kullanilan kimyasal miktar1 diger uygulamalara gore ¢ok azdir,

e Endiistriyel zararl atiga sebep olmaz,

e Uygulandig yiizeyin temel mekanik 6zelliklerine zarar vermez,

e Enerji tiikketimi disiiktiir (Diren, 2018), ekonomiktir (Altuncu vd., 2016).

Endiistriyel kullanimdaki avantajlar arasinda yer alan ticari avantajlarin yaninda ¢evreci
bir yaklagim olmasi da onemlidir (Diren, 2018). Yukarida belirtilen avantajlarindan
dolay1, plazma ylizey islemi, kompozitler, plastikler, kagitlar, filmler, cam ve hatta
metaller gibi ¢ok sayida malzeme i¢in tercih edilen temizleme yontemidir. Ek olarak,
plazma islemi islenmis ylizeye zarar vermez, geleneksel yontemlere kiyasla yapistirict
uygulamast i¢in yiiksek kaliteli bir yiizey kalitesi saglar. Bu uygulamalar, plazma jetinden
malzemenin ylizeyine olan mesafe ve malzemenin lizerinden ge¢irilme gibi kontrol
edilebilir islem parametreleri ile tiretim amaglar1 i¢in kolayca otomatiklestirilebilir ve

kurulumu basittir (Sarikaya, 2019).

2.4.3 Plazmanin siniflandirilmasi

Plazmalar, sicakliklarina gore yiiksek sicaklik ve diigiikk sicaklik plazmalari olarak;
basinglarina gore yiiksek basing plazmalar1 ve diisiik basing plazmalari olarak

smiflandirilabilmektedir (Sar1, 2016).
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2.4.4 Soguk plazmalar

Atmosfer basincinda ve oda sicakligina yakin sicaklikta ¢alisabilen bir plazma desarjidir.
Diger plazma iireten geleneksel cihazlara gore operasyon i¢in nispeten giivenlidir.
Plazma, toplu davranislar gosteren iyonlar, serbest elektronlar, serbest radikaller,
uyarilmus tiirler, notrler ve fotonlardan olusur. Soguk plazma, polar fonksiyonel gruplarla
iyon bombardimani yoluyla yiizeyde yumusak bir pliriizlesmeye de neden olur ve bu da
su temas agisinda azalmaya neden olur (Baniya vd. 2021). Soguk atmosferik basingli
plazma jeti (CAPPJ), ylizey modifikasyonu ve biyomedikal uygulamalar gibi malzeme
isleme operasyonlar1 i¢in son zamanlarda biiyiik ilgi gordiigii gibi, genis bir uygulama
yelpazesi i¢in en etkili araglardan biri olarak itibar kazanmaktadir (Baniya vd. 2020;
Baniya vd. 2021).

2.4.5 Sicak plazmalar

Binlerce dereceye varan yiiksek sicaklikta meydana gelen plazmalardir. Elektronlarin
enerjileri oldukga yiiksektir. Termodinamik denge s6z konusu olup, plazmalarda tim

parcaciklarin sicakliklari dengeli ve esittir (Shishoo, 2007).

2.4.6 Atmosferik plazmalar

Atmosferik plazmalar, atmosferik sartlarda olugsmaktadir. Atmosferik plazmanin vakum
plazmasi ile kiyaslandiginda en goze c¢arpan farki, vakum donanimina ihtiyag
gostermemesi ve sistemin kesintiye ugramadan aktif kalabilmesidir. Bu nedenle,
endiistriyel alanda kullanilabilirlik istiinligiine sahiptir. Fakat atmosferik plazma
uygulamasi ile ortaya ¢ikan sonuglar, vakum plazmasi uygulamasi sonuglari ile
karsilastirildiginda, vakum plazma uygulamasindaki kadar etkili olmadigi goriliir.

(Nehra vd., 2005; Verschuren vd., 2005).

Atmosferik plazma islemi hava icindeki oksijen ve azotu iyonize ederek yiizeye
uygulanma prensibine dayanir. Plazma iyonizasyonu islemi ise yiiksek gerilim
etkisindeki gazlarin iki elektrod arasindan gecirilerek pargalanmasi ve olusan yiiksek

enerji etkisiyle gaz atomlarimin iyon haline doniismesidir (Diren, 2018). Sekil 2.17’de,
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endistriyel atmosferik plazma cihazi goriintlisii ve (sematik olarak) calisma prensibi

verilmigtir.
RF Jeneratirii
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Elektrotlar’ Islem Hamesi

Sekil 2.17. Endiistriyel atmosferik plazma cihazi (Diren, 2018)
2.4.7 Vakum plazmalar

Vakum plazmalar, diisiik basinglarda ve oda sicakliginda olusturulmaktadir. Sekil 2.18’de
goriildiigii gibi islem kontrollii ve kapali bir sistem igerisinde gergeklesmektedir (Akan,
2005; Verschuren vd., 2005). Bir vakum diizenegi yardimiyla gaz pompalanir. 107 ile
1072 mbar basing araliginda olan olusumda iyon ve elektronlarin serbest dolasim yol
uzunlugu artmaktadir. Uyarilmis molekiil sayis1 az olacagindan ¢arpigma sayisi
azalacaktir. Bu da diger tiirlere kiyasla ylizey etkilesimini artirmaktadir. Sistem kontrollii
olan plazmada girilen gaz, yliksek frekansli jenerator kullanilarak iyonize edilmektedir
(Diren, 2018). Yiizey modifikasyonu atmosferik plazmaya gore daha etkilidir (Akan,
2005; Verschuren vd., 2005). Yiiksek maliyetli olusu, islemin kesikli olarak

uygulanabilmesi 6nemli dezavantajlarindandir (Diren, 2018).
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Sekil 2.18. Vakum plazma cihazi (Diren, 2018)
2.4.8 Plazma uygulamasimn etkileri

Plazma, malzemeye uygulandiginda, plazmay1 meydana getiren tiirler (iyonlar, serbest
elektronlar, serbest radikaller, uyarilmis tiirler, nétrler ve fotonlar), birbirleri ile ¢arpisir
ve enerjilerini malzeme yiizeyine aktararak malzeme ylizeyindeki birtakim baglar
kopmalarina neden olur. Malzeme yiizeyinde meydana gelen bu modifikasyonlar,
malzeme yilizeyinde yiizey aktivasyonu, temizleme, asindirma, asilama ve capraz

baglanma etkiler yapar (Gokalp vd. 2012).

Yiizey aktivasyonu: Malzeme yapisindaki zayif baglarin, yapidaki reaktif karbonil,
karboksil ve hidroksil gruplari ile etkilesmesi sonucunda yer degistirmesidir. Yiizey
aktivasyonu islemi sayesinde, malzeme yiizeyinde, istenen nokta ve alanlarda yiizey
enerjisi artirilir ve bu islemin sonucunda malzeme daha iyi 1slanabilir hale gelir (Seklil

2.19) (Gokalp vd., 2012; Plasmatreat, 2022).
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Sekil 2.19. Plazma etkisiyle olusan yiizey aktivasyonu (Diener Plasma, 2022)

Temizleme: Malzeme yiizeyinden organik artiklarin ayrilmasi islemidir. Iyon
bombardimani yapilirken yiizeyde bulunan gozle fark edilemeyen kirler, fiziki olarak
buharlastirilarak ylizeyden ayirilmaktadir. Kullanilan gaz ve atik madde miktar islemin

etkinligini degistirmektedir (Seklil 2.20) (Akgali ve Oktav Bulut).

Oksijen | Karkon
e i
e .L g I !
ik yomey K I ' I Temizlenmis ylzey
o o °
* % ik * ° el —
Plazma lslemi Oncesi Plazma lslemi Esnasinda Plazma Isleminden sonra

Sekil 2.20. Plazma ile elde edilen temizlenmis yiizey (Relyon Plasma, 2022)

Asindirma: Asindirma iglemi ile, plazma ile kat1 yiizey arasindaki etkilesim sonucu, zay1f
kovalent baglar1 koparilmis, gaz fazina gecen molekiiller buharlasir. Asinma, gaz fazina
geemis molekiillerin buharlagarak malzemeden uzaklagmasi sonucu gerceklesir. Asinma
sonucu malzemenim yiizey alan1 dolayisiyla adezyon 6zelligi artar (Sekil 2.21) (Akgal
ve Oktav Bulut, 2012; Carneiro vd., 2001).

RN
L? .L' L ! L Asindinlmis Ylzey

e B — =
Plazma Iglemi Oncesi Plazma lslemi Esnasinda Plazma lsleminden sonra

Sekil 2.21. Plazma etkisiyle olusan asinma (Diener Plasma, 2022)
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Asilama: Plazma isleminin neden oldugu polimerizasyon etkisiyle, malzeme yiizeyinde
nano diizeyinde ince bir polimer tabakasinin meydana gelmesi olarak tanimlanabilir
(Karahan, 2007). S6z konusu islem birkag¢ dakikada sona erer. Yiizeyde meydana gelen
polimer tabakas1 renksizdir. islemde bir koku aciga ¢ikmadig: gibi malzemenin yiizey

goriiniimii de islemden etkilenmez (Sekil 2.22) (Lee vd., 2001).

5 S O
L [} ’
Yuzey R o ® Asilanmis ylzey
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Sekil 2.22. Plazma etkisiyle meydana gelen agilama (Karahan, 2007)

Capraz baglanma: Plazma islemi ile polimer yapisinda meydana gelen par¢alanmalar
sonucunda, reaktif gruplarin etkilesimiyle olusur (Gokalp vd., 2012). Capraz baglanma
neticesinde polimer zincirleri baglanarak {i¢ boyutlu bir ag olusturur. Capraz baglanmanin
meydana gelmesi igin plazma isleminin gergeklestirildigi gazlar; karbon, silisyum, kiikiirt
vb. bag olusturan atomlar igermelidir. Belirtilen bag olusturan atomlarin yaninda, basing,
gaz akisi, uygulanan elektriksel gii¢ gibi plazma islemi parametreleri ¢apraz baglanma
diizeyini belirler (Sekil 2.23) (Karahan 2007; Gheorghiu vd., 1997).
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Monomer Polimer

Sekil 2.23. Plazma etkisiyle meydana gelen polimerizasyon (Karahan, 2007)

36



2.4.9 Plastik malzemelerde plazma uygulamasi

Atmosferik basingh plazmalar, ¢esitli malzemeler tizerinde kullanilir (Schiitze vd., 1998).
Plastiklerin plazma islemi, kuru, ¢evre dostu, kullanimi1 kolay ve diisiik sicakliklarda
yapilabilmesi nedeniyle, plastik malzemeler i¢in ylizey modifikasyon tekniginin en iyi

yolu olarak kabul edilmistir (Baniya vd. 2021).

Atmosferik basingli plazmanin 6nemli uygulama alanlarindan biri, hidrofilikliklerini
gelistirmek i¢in plastiklerin yiizey islemidir. Bu uygulamanin, geleneksel yiizey isleme
yontemlerine gore bir¢ok avantaji vardir. Plastiklerin soguk plazma islemi, su ve
Kimyasal kullanimimi gerektirmedigi i¢in, bir yiizey modifikasyon teknigi olarak ilgi
¢cekmektedir. Bu nedenle, gevreye zarar vermeyen bir teknoloji olarak kabul edilebilir.
Plastiklerin plazma islemi, kuru ve diisiik sicaklikta uygulanmasi kolay bir islem oldugu

icin geleneksel yontemlere gore daha yaygin kullanilir hale gelmistir (Baniya vd. 2021).

Plastik malzeme yiizeyi, diisiik basing altinda argon, helyum, oksijen gibi bir asal gaz ile
bombardimana tutulur. Buradaki amag yiizeydeki molekiilleri, aktive edilmis asal gaz
iyonlar ile capraz baglayarak yapistirmanin kuvvetini arttirmaktir. Bu siiregte, atomlar
giiclii, 1slatilabilir ve ¢apraz baglanmis bir yiizey elde etmeyi amaglar. Yiizey tizerinde
birikebilen gaz, olusan reaksiyonda kullanilabilir. Malzeme yiizeyinde ger¢eklestirilen bu
isleme, “soguk plazma” denir. Sistem, oda sicakliginda calistirildigi i¢in bu sekilde
adlandirllmigtir (Kaner, 2017).

37



2.5 Kaynak Arastirmasi

Plastikler giinlimiizde oldukc¢a farkli alanda yogun kullanim alani olan malzemelerdir.
Ozellikle iiretimde agir, islemesi zor, metal esasli malzemelerin kullamldig: yerlerde,
istenen kosullar1 saglama durumunda, tercih edilen malzeme durumuna gelmistir.
Plastiklerin hafif olusu, isleme kolayligi, rahat ulasilabilirligi, plastige olan ragbet ve
ilgiyi giinden giine artirmaktadir. Plastigin kullanildig1 alanlarda “yapistirma prosesi”
onemli bir problemdir. Plastiklerin diisiik yiizey enerjisine sahip olmalari nedeniyle
yapigsma prosesinde gosterdigi direng, baglanti noktalarinda ¢oziilmesi gerekten bir
sorundur. Plastik malzemelere yapistirma prosesi oncesi uygulanan yiizey islemleri bu
acidan onemlidir. Yiizey islemleri sonucu yiizeyde elde edilen enerji artis1 yapismanin
dayanimini ve kalitesini arttirir. Genel olarak plastik malzeme ylizeylerine uygulanan
islemler; mekanik daglama, kimyasal daglama, alev ile daglama, korona ve plazma
yontemleridir. Bu yontemler arasinda plazma uygulamalari, ulasilan islanabilirlik 6zelligi
ve yiiksek ylizey enerjisi, dolayisiyla yapisma performansinin iyilestirilmesi agisindan
onemlidir fakat plazma uygulamasi sonrasinda, plastik yiizeyinin, plazma islemi
gormemis ilk haline geri donme egiliminde olmasi nedeniyle, elde edilen degisiklikler
kalici degildir. Bu yiizden plazma uygulamasi ile saglanan yiizey degisikliklerinin belli
bir slire boyunca stabil kalmasi 6nemlidir. Hizli ve stabil sekilde plastik yiizeylere
uygulanabilme avantajina sahip ABP uygulamalariyla, plastigin temel yapisinda
degisiklige neden olmadan, ylizey yapisma performansini artirmak, ylizey mekanik
ozelliklerini ve yaslanma davranisini gézlemlemek amaciyla, farkli plastik cesitleriyle

cok sayida aragtirma yapilmigtir.

Anagreha vd. (2007), polifenilen siilfit (PPS) yiizeylerinin aktivasyonunun diisiik basingli
plazma islemi vasitasiyla gerceklestigi bu ¢alismada, PPS'nin epoksi (EP) ve politiretan
(PU) yapistiricilar  kullanilarak — aliiminyum (Al) levhalarla yapisma davranisi
incelemisglerdir. Calisma sonunda; yapisma bag kuvvetinin, oksijen plazma isleminden
sonra %103 (EP 1), %134 (EP 2) ve %56 (PU) arttig1, argon plazma isleminden sonra,
yapiskan bag kuvvetindeki artisin %79 (EP 1), %122 (EP 2) ve %27 (PU) olarak
gerceklestigi gozlenmistir. Yiizey enerjisinin ise, her iki plazma gazi ile islem siiresi ile
onemli Olciide arttig1 tespit edilmistir. Oksijen ile gergeklestirilen plazma igleminde,

ylzey enerjisindeki artisin argona kiyasla daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Diger
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yandan, yiizey enerjisinin, artan islem siiresi ile pek degismedigi belirlenmis, argon
plazma uygulamasina kiyasla, oksijen plazmasi uygulamasinda, yiizey piirtizliliigiiniin

islem stiresiyle arttig1 goriilmiistiir.

Shenton vd. (2001), bu calismada, Ingiltere'de EA Technology Ltd tarafindan gelistirilen
bir atmosferik basing plazma cihazi (APNEP) kullanarak, diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) ve polietilentereftalatin  (PET) yapisma Ozelliklerindeki  degisimi
arastirilmiglardir. Reaktif (oksijen igeren) ve inert (oksijensiz) atmosferik plazmalar ile,
iki ile on kat arasinda yapisma artist saglandigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, atmosferik
plazmaya uzun siire maruz kalmanin yapisma artig1 saglamadigi gézlemlenmistir. Buna
karsilik, vakumlu plazma ile islem gormiis LDPE ve PET malzemelerde, uzatilan plazma
islemi stiresi ile yapisma 6zelliginin de arttig1 tespit edilmistir. 10 dakikadan uzun vakum
plazma islem siireleri i¢in iki ila ii¢ kata varan yapisma artisinin elde edilebilecegi

gorilmiistir.

Noeske vd. (2003), polietilen tereftalat (PET), poliamid 6 (PA6) , polivinilden florit
(PVDF), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) polimerlerini,
yapigkanlik ozelliklerini gelistirmek ig¢in, mevcut bir plazma jet sistemi kullanarak
atmosferik basincta aktive etmis, aktive edilen yiizeylerin yapisma 6zellikleri, yapilan
testler ile degerlendirilmistir. Sonuglar, temas agilari ile iligkilendirilmistir. Ek olarak,
plazma isleminin operasyonel parametrelerinin etkisi de incelenmistir. Aktive edilmis
numunelerde, yapigsma Ozelliginin dikkate deger diizeyde arttig1 tespit edilmistir.
Iyilestirmenin, oksijen konsantrasyonunun artmasiyla ve plazma tarafindan indiiklenen
test numunesinin yiizeyinin topolojisindeki degisikliklerle ilgili olabilecegi goriilmiistiir.
Plazma isleminde en etkili parametrelerin, test numunesi ile meme ¢ikist arasindaki

mesafe ve islem siiresi oldugu gézlemlenmistir.

Lai vd. (2006), mikrodalga kaynakli argon plazmasi ile isleme maruz tutulan polikarbonat
(PC), polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET) numunelerinin, temas agis1 dl¢liimii ile
yiizey Ozellikleri incelenmistir. Plazma isleminin, yiizeyleri hem kompozisyon, hem de
puriizlilik agisindan degistirdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda s6z konusu degisimin,

polimer yiizeylerinin yliksek oranda hidrofilik olma egiliminde olmasini sagladig: tespit
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edilmistir. Ve bu deney ayrica, polimer yiizeylerin hidrofilikliginin iyilestirilmesinde
karbonmonoksit (CO) baginin anahtar faktor oldugunu ortaya koymustur. Ayrica yapilan
gozlemler, plazma isleminin, polikarbonat (PC), polipropilen (PP) malzemenin yiizey
puriizluligini dikkate alinacak diizeyde degistirmedigini, polietilen tereftalat (PET)
malzemede ise kayda deger oranda iyilestirdigini ve bu durumun yiizey hidrofilisitesini

olumlu yonde etkiledigini gostermistir.

Thurston vd. (2007), bu ¢alismada, atmosferik plazmaya maruz kaldiktan sonra polimer
yiizey enerji degisikliklerini 6lgmek amaglanmigtir. Atmosferik plazma isleminin, ortam
sicakliklara yakin sicakliklarda yiizey modifikasyonuna izin verdigi gézlemlenmistir.
Atmosferik plazma islemine maruz kalan polietilen ve polistiren malzemenin, artan yiizey
enerjisi ve iyilesmis 1slanma Ozellikleri, yiizey islemi olmadan kullanilamayan

yapistiricilarda 6nemli bir yapigsma 6zelligi iyilesmesine yol agtig1 gorilmiistiir.

Ku ve Park (2012), “Polipropilenin (PP) atmosferik basingli plazma isleminin PP ve
alliminyum levhalar arasindaki soyulma mukavemeti ve kesme mukavemeti {izerindeki
etkisi”, plazma islemi sayisina bagl olarak arastirilmigtir. Arastirma sonunda; sekiz
islemden sonra soyulma ve kesme mukavemetlerinin sirastyla ~%42 ve ~%44 arttigi

gozlemlenmistir.

Durmus vd. (2005), EPDM (ethylene-propylene-diene terpolymer) metal yiizey
purizliliigiiniin ve kullanilan yapistirict cinsinin, kaugugunun metale yapisma
mukavemetine etkisi arastirilmistir. Metale yapistirilacak kauguk, farkli dolgu
oranlarinda iiretilen 5 tip EPDM kaugugunun basi, sertlik ve yogunluk testleri yapilarak
belirlenmigtir. Yiizey piiriizliilikleri belirli siirelerde kumlanarak degistirilen metal
numuneler, farkli yapistiricilarla kauguga yapistirilarak yapisma mukavemetleri
belirlenmistir. Yiizey pirtizliilik degerlerinin yaklasik sabit kaldigi 6 dakika ve
tizerindeki kumlama siireleri sonucu elde edilen metal yiizeylerin kauguklara
vulkanizasyon prosesi esnasinda Chemosil yapistirici ile yapistirilmasinin uygun oldugu
belirlenmistir. Vulkanizsayon prosesi sonrasi gergeklestirilen yapistirma islemi sonunda
ise, en iyi sonuglar, 3 dakika siire ile kumlanmis yiizey ve Loctite 480 yapistirict i¢in

goriilmiistiir.
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Shenton vd. (2001), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve polietilen tereftalat (PET)
yapisma Ozelliklerini gelistirmek i¢in bir atmosferik plazmanin kullanimi aragtirilmistir.
Reaktif (oksijen igeren) ve inert (oksijensiz) atmosferik plazmalarla isleme maruz
birakildiktan sonra birbirine yapistirilan test parcalarinin ayrilma kuvveti, 180° soyma
testleriyle Olctildiiglinde, iki ile on kat arasinda hizla yapisma artisi saglandigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, atmosferik plazmaya uzun siire maruz kalmanin
yapisma artist saglamadigi tespit edilmistir. Buna karsilik, vakumlu plazma ile islem
gormiis LDPE ve PETin, uzayan plazma islemi siiresi ile yapigsma &zelliginin artis
gosterdigi goriilmustiir. 10 dakikadan uzun vakum plazma islem siireleri i¢in ise, iki ila

tic kat artan bir yapisma artisinin elde edilebilecegi bulunmustur.

Mandolfino ve Carla (2014), diisiik basingli plazma isleminin polietilen ve polipropilen
numunelerin ylizey piiriizliliigline ve birbirine yapistirilmis test numunelerinin kesme
ozelliklerine etkileri arastirmustir. Ozellikle, piiriizliliik 6l¢iimii, temas agcist
degerlendirmesi ve ayrilma testleri gerceklestirilerek, maruz kalma stiresinin, voltajin ve
calisma gazinin optimizasyonu olarak ti¢ plazma parametresinin yapisma ozelligine etkisi
incelenmistir. Deneysel sonuglar, optimize edilmis plazma isleminin yiizey morfolojisini
onemli Olglide degistirebilecegini, ylizeylerin 1slanabilirlik 6zelliklerini ve yapistirilmig

test numunelerinin kesme mukavemetini artirabilecegi tespit edilmistir.

Mandolfinoa vd. (2014), Al6061 alasimi iizerine plazma ve lazer yiizey islemleri
gerceklestirerek, s6z konusu islemlerin yapisma mukavemetine etkisi incelenmistir. Tiim
numuneler islemden 6nce asetonla temizlenmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar;
islem goérmeyen numunelere kiyasla her iki islemin de yapisma mukavemetini artirdigini
gostermistir. En yiiksek yapisma mukavemeti lazer islemde gézlenmis, islem yapilmamais
numunelerle karsilastirildiginda, yapisma mukavemetinde iki kata kadar artig tespit

edilmistir.
Marti'nez (2011), yapistirilacak malzeme olarak polipropilen (PP), yapistirici olarak

poliiiretan (PU) yapistirici, ylizeysel islem yontemi olarak, 80 kum biiytkliigiinde

zimpara kagidi ile mekanik asindirma, astar boya kullanimi ile kimyasal islem ve
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atmosferik basingli hava plazma islemi se¢mislerdir. Islemler sonunda elde edilen
deneysel sonuglar; yiizeylerin 1slanabilirlik 6zelliginin artirilmasinda astar boya
kullaniminin, yiizeylerin yapigsma 06zelligini artirmak i¢in de atmosferik basingli hava

plazma isleminin etkili oldugunu gostermistir.

Carrinoa vd. (2001), PP yiizeylerde soguk plazma isleminin etkisini incelemistir.
Ozellikle, AC elektriksel desarjli soguk plazma parametrelerinin polimerik yiizeylerin
1slanabilirligi ve yapismasi lizerindeki etkisi, bir dizi proses degiskenine (voltaj, zaman
ve hava akis hiz1) bagli olarak incelenmistir. Ayrica, 1slanabilirlik ile yapisma arasindaki
iligkinin dogasi da aragtirllmistir. Deneysel sonuglar, Onerilen plazma igleminin
polipropilenin 1slanabilirligini ve yapisma o6zelliklerini 6nemli Slgiide artirabildigini

gostermektedir.

Esen vd. (2016); atmosferik plazma yiizey aktivasyon islemi ile farkli tarama hizlarinin
PP ylizey enerji ve 1slatma kabiliyetine etkilerini incelemis ve ylizey enerjisinin 28

mN/m’den 72 mN/m seviyesine ¢ikabildigi goriilmiistiir.

Mandolfino ve Gambaro (2014); diisiik basingli plazma isleminin polietilen numunelerin
ylizey enerjisine ve yapisma ozelligine etkisini arastirmustir. Ozellikle, temas agis
degerlendirmesi ve birbirine yapismis test parcalarinin ayrilma testleri gerceklestirilerek,
iki plazma islem parametresinin (maruz kalma siiresi ve gii¢ girisi) optimizasyonu
yapilmistir. Ayrica, plazma islemine maruz kalan parcalarin yapisma o6zelligi, astar
siiriilerek hazirlanan test pargalari ile karsilastirllmistir. Her iki islemin de yapigsma
mukavemeti, yapistirmadan hemen sonra ve laboratuvar ortaminda bir siire bekletildikten
sonra test edilmistir. Deneysel sonuglar, optimize edilmis plazma igleminin, polietilen
ylzeylerin 1slanabilirlik Ozelliklerini ve yapistirilmis test pargalarinin yapisma
mukavemetini kayda deger diizeyde artirdigini, hatta astarla islem goren test

parcalarindan bile daha fazla artirabildigini gostermistir.
Encinas vd. (2011), mevcut caligmada, diisiik yiizey enerjisine sahip malzemelerin

yapisma Ozelligini artirmak iizerine caligma ylriitmiislerdir. Poliolefinik malzeme ve

poliiiretan yapistirici kullanarak farkli yaklagimlar arastirilmistir. Calisma kapsaminda
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secilen malzeme, polipropilen (PP) olup, yapistirict olarak Sikaflexs-252 poliiiretan (PU)
yapistirict kullanilmistir. Yiizeyleri yapistirmadan dnce gerceklestirilen gesitli 6n islemler
arasinda, 80 kum boyutunda zimpara kagidi ile mekanik asindirma, kimyasal bir astar ve
atmosferik basingli hava plazma torcu (APPT) kullanimi, uygulamada secilen
yontemlerdir. Deney sonuglari, APPT isleminin &zellikle astar kullanimiyla
birlestirildiginde, poliolefinik yiizeylerin 1slanabilirligini ve yapisma 6zelligini artirdigini

gostermistir.

Piglowski vd. (1996), PPS (polifenilen siilfit) malzemeye, kimyasallar (asedik
asit/hidrojen peroksit, kromosiilfirik asit) ve argon (Ar) plazma ile yiizey modifikasyonu
islemi yapmus, gergeklestirdikleri testlerde her iki iglemin (kimyasal kullanim1 ve plazma
islemi) de PPS malzemenin yapigma yetenegini ve akrilik yapistiricilara uyumunu
artirdigr goriilmiistiir. En yiiksek yapisma mukavemetinin de kromosiilfirik asit

uygulandigi durumda elde edildigi tespit edilmistir.

Leahy vd. (2006), yaptiklar ¢alismada ugak sanayiinde kullanilan cam elyaf takviyeli
GFR-PPS ve ticari saf titanyumu, argon (Ar) ve oksijen (O) plazma islemine tabi tutulup,
malzemelerin ylizey enerjisindeki degisimi incelenmistir. Calisma sonunda plazma
isleminin her iki malzemenin yiizey enerjisini artirdigini, en 1yi sonuglarin sirayla 100 W,
40 Pa basing, 30 dakika uygulama stiresi ve 100 W, 40 Pa basing, 10 dakika uygulama
siiresi parametre degerlerinde gergeklestigi tespit edilmistir. Ozellikle oksijen plazma
uygulamasinda yilizey enerjisinde dikkate deger diizeyde artis gdzlenmistir. Oksijen
plazma islemi 6ncesi ve sonrasinda yapilan yapisma testlerinde, yapisma mukavemeti

degerinin 2,9 MPa degerinden, 11,3 MPa degerine kadar artabildigi gozlenmistir.

Tang ve Choi (2008), gergeklestirilen bu caligmada, poly (metil metakrilat) plakalara RF
(radyo frekansi) atmosferik basing plazma (APP) ve diisiik basing plazma (LPP) ile islem
yapilmis ve bu iki farkli uygulamanin sonuglari karsilastirilmistir. Calisma sonunda, ayni
kosullarda gergeklestirilen her iki uygulamanin da plakalarin ylizey enerjisini artirdigi
fakat APP uygulamasinin, LPP'ye gore, plaka yiizey enerjilerini daha hizli ve daha fazla
artirdig1 tespit edilmistir.
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Igbal vd. (2010), bu arastirmada atmosferik basing plazma uygulamasinin
polietereterketon (PEEK), karbon elyafi (CF) ve cam elyafi (GF) ile giiclendirilmis
polifenilen silfit (PPS) ylizey enerjisi tizerindeki etkileri incelenmistir. ABP
uygulamasindan sonra malzemelerin ylizey enerjilerinde kayda deger miktarda artis
goriilmiistiir. Arastirmada ayn1 zamanda PEEK malzeme iizerine atmosferik plazma ve
alcak basing¢ plazma uygulanmis ve bu iki tip uygulamanin performanslari kiyaslanarak
atmosferik plazma uygulamasinin hem ylizey enerjisinin hem de yapisma yeteneginin

artirilmasinda alcak basing plazmaya gore daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Kaner (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢aligsmalarda, plazma (vakumlu bir kap i¢inde
uygulanmaistir), korona gibi yiizey islemlerinin malzeme yiizeylerinde meydana getirdigi
0zel yapilarin yapisma Ozelligine etkisi yapisma testleriyle arastirilmistir. Farkli
sicakliklarda, farkli siirelerde bekletilen polimerlerin 6n islem uygulamasi ile, plastik
malzemelerin yapisma yetenekleri iyilesmis, ylizey enerjilerinin artirilmasi olumlu
sonuclar vermistir. Mekanik agindirmanin dayanim agisindan etkisi, islem uygulanmadan
yapistirilan numunelere gore kiyaslandiginda basarili yapistirma baglantilar1 elde
edilmistir. Yaslandirma uygulamalarinin ise yiizeyde meydana gelen degisimi olumsuz
etkiledigi, 6zellikle yaslandirma siiresinin uzamasi ile yapistirici ve yiizey arasinda olusan

ara bag kuvvetlerinin zayifladig1 goriilmuistiir.

Guild vd. (2008), polipropilen (PP) malzeme ile iiretilen bir otomobil tamponunun montaj
yiizeylerini bir hava plazma sistemi ile (Lectro-treat) ile modifiye ederek otomotiv
sektoriiniin test (darbe, Omiir, vs.) standartlarina gore test edilmis ve tiim testleri basariyla

gectigi gézlenmistir. En iyi sonug, 0,31 ve 0,61 m/dak. islem hizinda elde edilmistir.

Kim vd. (2010), bu ¢alismada, diisiik sicakliktaki atmosferik oksijen plazmasi ile yiizey
islem gerceklestirilerek, plazma isleminin bazalt/epoksi dokuma kompozitlerinin
katmanlar1 arasi kirilma davranisi iizerindeki etkileri arastirilmis ve tabakalar arasi
kirilma tokluklar1 karsilagtirilmigtir. Sonuglar, bazalt lifinin 1slanabilirliginin, fiziksel
asindirma ve lif yiizeyinde oksijen ve azot igeren kimyasal fonksiyonel gruplarin olusumu
ile birlikte 6nemli 6l¢iide arttigini géstermis, katmanlar arasi kirilma toklugunun, oksijen

plazma islemi ile %16 oraninda iyilestirildigini gostermistir.
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Marti'neza vd. (2007), bu calismada otomotiv endiistrisinde uygulamalar1 olan ii¢ adet
kauguk benzeri malzeme (NBR 7201, NBR 9003 ve HNBR 8001) incelenmistir. Bu
malzemelerin tribolojik davraniglarini iyilestirmek, yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in
farkli atmosferik basingli plazma islemleri gergeklestirilmis, ek olarak, 1slatma deneyleri
de yapilmistir. Atmosferik basingli plazma karbondioksit ve azot (CO2 ve N2) gazlari
islemleri, NBR 7201 ve NBR 9003"in hidrofilik karakterini artirdig1 gozlenmistir. Plazma
islemleri, HNBR 8001'in hidrofilikliginde daha kii¢iik degisiklikler {iretmistir. Gaz olarak
CO: ve oncii olarak asetik asit ile islem, NBR 7201 ve NBR 9003'te daha yiiksek
hidrofilik yiizeyler olusturmus, 6te yandan, gaz olarak N2 ve Oncii olarak asetik asit ile

islem, bu kaucuklarin temas agisinda daha kiigiik degisiklikler meydana getirmistir.

Ozdogan (2006), Plazma isleminin, poliamid kumaslarin yiizey ozellikleri {izerindeki
etkisi arastirtlmistir. Poliamid kumaslara, hidrofilite ve adezyon 6zelliklerini artirmak
amaciyla argon ve karbondioksit plazma islemi uygulanmistir. Argon ve karbondioksit
plazma ile gerceklestirilen igslemlerde, plazma uygulama siiresinin artisi ile, poliamid
kumaglarin ylizey morfolojik ozelliklerinin degistigi, lif-lif, iplik-iplik siirtiinmesi ve
ylizey pirizliligiinin arttigi, bu sonuglara bagl olarak da adezyonun iyilestigi
belirlenmistir. Her iki plazma isleminde goriilen etkiler genel olarak birbirine yakin

degerlerde gerceklesmistir.

Anagreh ve Dorn (2004), polibiitilen tereftalat (PBT) ve aliminyum arasindaki yapigsma
dayanimini, diisiik basin¢li plazma (argon ve oksijen) uygulamasi gergeklestirildikten
once ve sonra, poliliretan (PU) ve epoksi (EP) yapistiricilarla test etmistir.
Gergeklestirilen testlerde, argon ve oksijen ile uygulanan plazma isleminden sonra,
poliiiretan ile yapistirilan test parcalarindaki yapisma dayaniminin biraz arttigini fakat
epoksi ile yapistirilan test pargalarinda yapistirma dayaniminin 3,5-10 kat arttig1 tespit
edilmistir. Yiizey enerjisinin her iki plazma uygulamasinda da arttig1, oksijen ile yapilan

uygulamanin, argon ile gerceklestirilen uygulamadan daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

Shanahan ve Bourges-Monnier (1996), kompozit bir malzeme (epoksi/karbon fiber)

oksijen (O) ve nitrojen (N) plazma ile islem gérmiis ve gérmemis hali ile, epoksi jel ile
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yapistirilarak test edilmis, plazma uygulamasina maruz birakilan test parcalarinda daha
iyi yapisma dayanimi sonuglari elde edildigi gézlenmis olup, oksijen plazma uygulanmis
parcalarda, nitrojen plazma uygulanan pargalara nazaran daha yiiksek yapisma dayanimi

elde edilmistir.

Dowling vd. (2012), amorf polietilen tereftalata (APET) atmosferik plazma (He/O-)
islemi uygulanarak bir polietilen tereftalata (PET) filme yapisma 6zelliini artirmak
amaclanmistir. Plazma islemi gormiis APET tabaka malzemesi, gida paketleme
endiistrisinde kullanilmak iizere tepsiler halinde 1s1yla sekillendirilmis ve bir PET filme
1styla yapistirilmistir. Son halini alan paketin 1s1l yapisma 6zelligi patlatma testi (burst
pressure) teknigi ile test edilmistir. Plazma isleminin yapiskan 6zelliklerini 6nemli dl¢iide
artirdig1 goriilmiis, yapilan testte, patlatma basincinin 18 kPa'dan, 35 kPa'a yiikseldigi
tespit edilmistir. Ayrica ortalama malzeme yiizey piiriizliliigiiniin (R,) de 0.4 nm'den 0.9

nm degerine yiikseldigi gorilmistiir.

De lorio ark. (1997), polimerik malzemelerin (polioksifenilen-poliamid, polikarbonat,
ABS) ve Al 6061 alasiminin yiizey ozelliklerini modifiye etmek ve yiizey yapisma
yetenegimi artirmak i¢in soguk plazma islemleri gergeklestirilmistir. Calismada lokal
plazma islemi i¢in, soguk plazma (Ar, O, N2) jeneratorii kullanilmistir. Plazma islemine
maruz kalan ve geleneksel yontemlerle (yiizeyine astar uygulamasi gergeklestirilen)
pargalar yapisma dayanimi ve morfolojik bozulma agisindan karsilastirilmistir. Testler
sonunda, aliiminyum (Al) alasimi1 ve polipenilen-eter (PPE-PA) malzemelerin yapigsma
dayaniminda, geleneksel yontemlere (astar kullanimi) gore daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Al alasimina uygulanan plazma iglemi sonucunda elde edilen sonuglar dar bir
dagilim araliginda gerceklesmis ve iyi bir tekrar edebilirlik diizeyi elde edilmistir.
Polikarbonat-akrilonitril biitadien stiren (PC-ABS) birlesmelerinde, astar uygulamasi,
yapisma dayaniminda en kotii sonucu vermistir. Asindirma islemi tatmin edici olmayan

sonuglar vermistir.
Sorrentino ve Carrino (2009), bu ¢alismada, yiiksek mukavemet/agirlik orani ve korozyon

direnci yliksek olan aliiminyum malzemelere, korozyon direncini artirmak igin siiriilen

boyanin daha temiz bir yiizeye daha iyi yapismasi i¢in dnce MEK (metil etil keton) ile
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ylizey temizligi, daha sonra da hava soguk plazma iglemi uygulanmis malzemelerle, MEK
ile temizlik yapilmamis fakat plazma islemi yapilmis malzemelerin, 1slanabilirlik ve
ylzey temizligi kriterleri kiyaslanarak, meydana gelen degisim irdelenmistir. Calisma
sonunda, MEK (metil etil keton) ile 6n temizleme yapilmis 2024 aliiminyum alagiml
ylizeylerin 1slanabilirli§inin ve temizliginin 6nemli Sl¢lide iyilestigi goriilmektedir.
Islanabilirlikte iyilesme %70'ten fazla olmus ve iretim prosesi kaynakli organik

kirleticiler de %65'ten fazla oranda azalmistir.

Sorrentino ve Carrino (2009), 2024 aliiminyum alagimi yiizeyinin oksijen soguk plazma
ile, 1slanabilirliginin 6mrii (yaslanma siiresi) arastirilmistir. Arastirma sonunda {i¢
faktoriin plazma islemine etki ettigi, bunlarin "uygulama voltaji", "islem siiresi" ve
"basing" faktorleri oldugu goriilmiistiir. Yiiksek voltaj ve al¢ak voltajda iki farkli
uygulama gergeklestirilmis, diisiik voltajli uygulamada temas agisinin uygulamadan 1
giin sonra (%31'den, %43'e) %38 arttig1, 30 giin sonunda da %57 arttig1 tespit edilmistir.
Yiiksek voltajda yapilan testlerde ise, plazma uygulamasindan 1 giin sonra %41, 30 giin
sonra %76 artt1g1 goriilmiistiir. Sonug olarak; oksijen soguk plazma uygulamasinin 2024
aliminyum alagimi yiizeyi igin yiizey temizligi ve aktivasyonu alaninda, geleneksel
yontemlere gore etkin bir alternatif oldugu, ilk 30 giin i¢in, farkli plazma parametrelerinin

temas agis1 degisimine anlaml bir sekilde etki etmedigi gozlemlenmistir.

De Geyter vd. (2007), bu ¢aligmada, polietilen (PE) gibi diisiik yiizey enerjisine sahip bir
polimerin havada dielektrik bariyer bosalimi (dielectric barrier discharge-DBD) yiizey
islemine maruz birakilmasiyla meydana gelen yiizey enerjisindeki degisim incelenmistir.
Gergeklestirilen ¢alisma sonunda DBD uygulamasinin PE'nin yiizey emerjisini
yiikseltmek i¢in etkin bir ara¢ oldugu goriilmiistiir. Plazma isleminden sadece 5 saniye

sonra ylizey serbest enerjisinin 31,3 mJ/m*'den, 56,2 mJ/m*'ye yiikseldigi gozlenmistir.

Rich vd., (2015), bu ¢alismada, diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) film ytlizeylere
(reaktif gaz olarak oksijenin ilavesi ile), lineer formda tor¢ kullanilarak helyumla, dusbasi
formunda tor¢ kullanilarak polietilen filmlerin 1slanabilirlik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
ylzeylerine plazma uygulamasi gerceklestirilmistir. Reaktif gaz olarak oksijen ilavesi

durumunda tor¢ degisiminin yiizey temas agisinda farkli plazma islem siirelerinde
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farklilik yaratmadigi, yiizey temas agisinin hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir.
Herhangi bir reaktif gaz ilave edilmediginde, helyum gazi ile lineer torg ile islem yapilan

ylizeylerde daha diisiik temas agisina erisilebilmistir.

Van Deynse vd. (2014), bu ¢alismanin amaci, plazma ile islem gormiis diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) filmlerin havadaki yaslanma davranisi tizerindeki depolama
kosullarinin (bagil nem ve sicaklik) etkisini incelemektir. Plazma islemi, 5 kPa basingta,
argon/su buhar1 karisimlarinda ¢alisan bir dielektrik bariyer desarj1 (DBD) kullanilarak
gercgeklestirilir. Sonuglar; plazma ile modifiye edilmis LDPE filmlerin diisiik sicaklikta
saklanmas1 ve c¢evredeki havanin bagil nemi azaltilmasi ile yaslanma siirecinin
yavaglatilabilecegini gdstermektedir. Plazma desarjina su buhar1 eklenmesi, yaslanma
prosesi lizerinde olumlu etki yapmis, PE'nin yiizey serbest enerjisini artirmistir. Bu
calismada ayrica, dnce daha diisiik bir sicaklikta (-10 °C) depolamanin ve daha sonra daha
yiiksek bir sicaklikta (20 °C) bekletmenin yaslanma etkisini yavaglatmadigi da
gbzlemlenmistir.

Van Deynse vd. (2015), bu ¢alismada, farkli siire ve mesafelerden bir argon atmosferik
basingli plazma jeti (APPJ) uygulanilarak diisiik yogunluklu polietilenin (LDPE) yiizey
modifikasyonu derinlemesine arastirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada, 5 ila 15 mm
arasindaki plazma uygulama mesafelerinde, birka¢ milisaniyelik bir iglem siiresi iginde
su temas agisinin %70'den fazla azaltilabildigi goriilmiistiir. 15 mm'nin iizerindeki islem

mesafelerinde, artan islem mesafesi ile 1slanabilirlik azaldig tespit edilmistir.

Novak vd. (2013), bu ¢alismada, PET (polietilen tereftalat) folyo iizerine yiizey bariyeri
desarj1 ile olusturulan (oksijen ve/veya nitrojen) plazma uygulanmis, N> veya O:
modifikasyonu sonucu yiizey piirlizliiliigiinde artis gézlenmistir. Polietilen tereftalatin
(PET) ylizey enerjisinin yani sira soyulma mukavemeti, yiizey dielektrik bariyeri desarji
(SDBD) plazmas1 ile modifikasyondan sonra 6nemli Olciide artmis ve bu artig, N
islemine kiyasla O.'de daha fazla goriilmiistiir. Ayrica soyulma mukavemeti ile ylizey
enerjisi arasinda korelasyon tespit edilmistir (yiizey enerjisinin artig1 ile yapigma
dayanimi da (200 Nm™ yapisma dayanimina kadar) yaklasik olarak lineer artmaktadir).
Ilave olarak, islemden 15 giin sonra yiizey enerjisinde keskin bir diisiisiin baslamas1 ve

40 giin sonra yaklasik olarak islem gdrmemis ylizey diizeyine gelmesi nedeniyle, bu
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plazma yontemine maruz birakilan malzemeler, endiistride, plazma islemi sonrast kisa

stire i¢inde kullanilmalidir.

Encinas vd. (2010), bu ¢alismada, giinimiizde en yaygin olarak kullanilan {i¢ poliefin
olan yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen ve polipropilen
malzemeye atmosferik basing hava plazma torcu ile (APPT) ile plazma uygulamasi
gergeklestirilmis ve temas agisi dlglimleriyle 1slanabilirlik 6zelliginin gelistirilebilirligi
arastirilmistir. Bunun yaninda zamana (270 saate kadar) bagli olarak, plazma isleminin
etkisi (aging) izlenmistir. Caligma sonunda, her ii¢ malzemenin de yiizey enerjisinin ve
islanabilirlik 6zelliginin arttig1 gorilmiistiir. Tim malzemelerde ilk 30 giin ylizey
enerjisinde kayda deger bir azalma goriilmemis, 270 giin sonunda yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ve polipropilende (PP) yiizey enerjisindeki azalma yaklasik %15
olurken, en yiiksek oranli azalma yaklasik %40 ile LDPE'de gerceklesmistir. Plazma
isleminin etkisiyle HDPE ve PP'de yiizey piiriizliliigiinde artis gortiliirken, LDPE'de

giiclii ylizeysel ergime nedeniyle oldukga piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir.

Encinas vd. (2014), bu ¢alismada bir silikonda hava atmosferik plazma torcu ile islem
yaparak, hidrofilik yiizey elde edilebilirligini arastirmiglardir. Yiizey ag¢is1 6l¢timii ile,
malzemedeki yiizey enerjisi degisimi ve 24 saat siireyle yiizey enerjisindeki degisim
gozlenmistir. Uc farkli yapistirict kullanilarak, plazma islemi sonrasi silikonun
aliiminyuma yapisma performansi test edilmistir. Olgiim ve testler sonucunda, plazma
islemi gérmiis test parcalarinda, plazma islemi gérmemis olanlara oranla daha yiiksek
yapisma dayanimi, daha yiiksek yiizey enerjisi ve daha iyi 1slanabilirlik 6zelligi tespit
edilmistir. Yiizeylerdeki plazma etkisinin 1 saat boyunca stabil kaldigi, 24 saat sonunda

da ilk durumdaki yiizey enerjisi seviyesine doniildiigii gozlenmistir.

Mandolfino vd. (2014), bu calismada, polietilen malzemenin yiizeyine diisiik basing
plazma (hava) uygulamas1 gerceklestirilerek, plazma isleminin "yapigsma dayanimi" ve
"yiizey enerjisi" lizerindeki etkisi arastirilmis, temas agis1 ve yapisma dayanimi testleri
yapilarak, oOzellikle plazma islem siiresi ve uygulama giicii optimize edilmeye
calisilmistir. Ayrica, plazma islemi gérmiis test pargalarinin test sonuglari, geleneksel

astar uygulamasina maruz birakilmig parcalarin test sonuglari ile karsilastirilmustir. Tlave
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olarak, gecen siirenin, uygulanan islemlerin parca yiizeylerindeki etkisini goérmek igin,
test pargalari, her iki islemden hemen sonra ve belirli bir siire laboratuvar kosullarinda
bekletildikten sonra test edilmistir. Testler sonunda, iki parametrenin ("yapisma
dayanimi" ve "yiizey enerjisi") optimize edilmesi sonucunda, polietilen yiizeylerin
1islanabilirlik ve yapisma dayaniminin, islem gérmemis test parcalarina kiyasla 6énemli
Olclide arttig1, hatta astar uygulamasi gerceklestirilen yiizeylerden de daha yiiksek
1slanabilirlik ve yapisma dayanimi degerleri elde edildigi gozlenmistir. Pargalarin elde
edilen olumlu 6zelliklerini, birkag giin laboratuvar kosullarinda bekletilmelerine ragmen

kaybetmedikleri gbzlenmistir.

Navaneetha vd. (2008), bu calismada, diisiikk yapisma performansi nedeniyle endiistride
kullanimi1 siirli olan polipropilen (PP) filmlere, proses gazi olarak hava kullanilan bir
dogru akim akkor bosalma (DC glow discharge) cihazi ile plazma islemi uygulayarak
teknik uygulamalara uygun hale getirmek amaglanmigtir. Plazma islemi sonrasi,
malzemenin 1slatilabilirlik yetenegindeki degisim, (islem siiresine bagli olarak) temas
acis1 ve yiizey enerjisi dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ilave olarak, islem gdrmiis PP
filmleri yaslanma (aging) prosesine maruz birakilarak plazma isleminin zamana kars1
dayanimi irdelenmis, yapisma performansindaki degisim de ayrilma testleri ile
incelenmigtir. Test sonuglari, (20 dakika plazma uygulama siiresine kadar) islem siiresi
arttikca temas agisinin yaklasik %30, ylizey enerjisinin de yaklasik %100 arttig1, birbirine
yapistirilan parcalardan, islem gormiis olanlarin ayrilma degerinin, islem gérmemis
parcalara gore 2 kattan fazla oldugu, uygulamaya bagh olarak ylizey enerjisindeki en
yuksek diisiisiin 20 dakika plazma uygulama siiresinde, 20 giin sonra, en az diisiisiin ise

2 dakika uygulama siiresinde 10 giin sonra gerceklestigi gozlenmistir.

Morent vd. (2007), bu ¢alismada dielektrik bariyer desarji ile, polipropilen filmlere 5 kPa
ortalama basingta, havada, plazma uygulamasi gerceklestirilmis ve uygulama sonrasi
temas agisindaki degisim gozlenmistir. Plazma islemi sonrasi yapilan testlerde,
baslangicta 85° olan temas agisinin 10 dakika plazma islemi sonunda 60°'ye diistiigii ve
daha sonra islem siiresi artsa da temas agisinda kayda deger bir degisim ger¢eklesmedigi

gbzlenmistir.

50



Mandolfino vd. (2017), bu ¢alismada farkli plazma uygulama parametrelerinin poliamid
6 ve poliamid 6.6 malzemelerin yapisma 6zelligine etkisi arastirilmistir. Soguk plazma
uygulamasi, diisiik basing radyo frekansi bosalimi (low pressure radio frequency
discharge) ile gerceklestirilmis, farkli islem stiresi farkli giris giicii ve farkli plazma gazi
(hava, argon, oksijen) ile testler gergeklestirilmistir. Testler sonucunda kisa plazma
uygulamalarinda dahi plazma uygulamasinin 1slanabilirlik tizerinde oldukg¢a etkili oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek gii¢ degerlerinin temas agisini minimize ettigi tespit edilmistir. En
yuksek yapisma dayanimi 150 W gii¢, 300 saniye plazma uygulama siiresi, gaz olarak
havanin kullanimi ile PA 6.6 malzemede elde edilmistir. Plazma uygulamasi, her iki

malzemede de yiizey piiriizliliigiini artirmistir.

Svorcik vd. (2006), bu calismada, argon plazma uygulamasiyla polietilen (PE)
malzemenin ylizeyi modifiye edilmis, ylizey morfolojisi ve 1slanabilirlik 6zelligindeki
degisim incelenmigtir. Ayrica, modifiye edilmis polietilenin mekanik &zellikleri
(mikrosertligi, elastisite modiilii, mikro ¢izik dayanimi) irdelenmistir. Testler sonucunda,
plazma uygulamalarindaki desarj giicli ve uygulama sonrast gecen siireye bagli olarak
temas agisinin kayda deger diizeyde dustligli goriilmistiir. Ayni sekilde, plazma
uygulamasi ve desarj gilicii ve maruz kalma siiresinin malzemenin yiizey morfolojisini
degistirdigi, daha uzun siire islem goren test pargalarinda daha yiiksek homojenlik ve daha
diisiik yilizey piirtizliliigii tespit edilmistir. Plazma uygulamast gerceklestirilmis test
parcalarinda, plazma uygulamasi gergeklestirilmemis olanlara oranla daha yiiksek sertlik
ve daha yiiksek elastisite modiilii gézlenmis (en yiiksek sertlik, 240 saniye uygulama
stiresinde goriilmistiir), ¢izik testi sonucunda, islem gérmiis ve gérmemis test pargalari

arasinda onemli bir fark gézlenmemistir.

Gao vd. (2009), bu galismada poliamid 6 (PA 6) malzemeye atmosferik basingta, farkli
stirelerde plazma islemi uygulanmis, temas agisi, asinma orani, soyulma dayanimai (yiizey
yapigsma Ozelligi) ve yiizey piriizlilligiindeki degisim arastirilmistir. Gergeklestirilen
testler sonucunda, plazma uygulama siiresi arttikca asinma oraninin kararlt bir sekilde
distiigii (30 saniye plazma uygulama siiresinde 3 nm/s iken, 90 saniye uygulama
stiresinde 2 nm/s gerceklesmistir), temas acisinin 30 saniye plazma uygulama siiresinde,

plazma uygulanmamis test parg¢asina nazaran %60 civarinda diistiigli, daha sonra,
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uygulama siiresi arttikca temas agisinin da arttig1 belirlenmistir. Yapistirilan pargalarin
soyulma dayaniminin 30 saniye plazma uygulama siiresine kadar arttig1 fakat daha sonra
diisiise gectigi, yiizey plriizliiliigiiniin ise plazma uygulama siiresi arttik¢a arttig1 tespit

edilmistir.

Encinas vd. (2012), bu ¢alismada asindirma, astar ve (hava) plazma yiizey hazirlama
uygulamalariyla, polipropilen (PP) ve poliiiretan (PU) malzemelerin yapisma
mukavemetini artirmak amaclanmistir. Test calismalari sonunda, yapisma 6zelligini
artirmada en uygun yontemin plazma uygulamasi oldugu tespit edilmistir (en yiiksek
ylizey enerjisi ve yapisma dayanimi 240 kPa basing degerinde goriilmiistiir). Asindirma
uygulamasinda ise, teste baslamadan 6nce dahi yapistirma prosesinin basarisiz oldugu
gbozlenmistir. En yiliksek ylizey enerjisi ve yapisma dayanimi, atmosferik plazma
uygulamasinin, kimyasal astarlarla birlikte gergeklestirildigi test parcalarinda elde
edildigi, herhangi bir uygulama yapilmamis test parcalarina nazaran, 3 kat daha fazla

yapigsma dayanimina ulasildig1 gézlenmistir.

Navaneetha vd. (2008), bu ¢alismada, dogru akim akkor desarji (DC glow discharge) ile
plazma islemi uygulanan polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET) filmlerin yapisma
ozellikleri incelenmistir. Plazma uygulamasi sonunda yiizeylerde temas agisinda diisme,
ylizey enerjisinde yiikselme tespit edilmistir. Yiizeylere 20 saniyeye kadar plazma islemi
uygulanmis, en diisiik temas agis1 ve en yliksek ylizey enerjisi 20 saniye plazma
uygulamasinda elde edilmistir. PET malzemede, PP malzemeye gore daha diisiik yiizey
acist elde edilmistir. Her iki 6zellikteki artis da 20 saniye uygulama siiresine erisildiginde
yatay bir seyir izlemeye baglamistir. Yiizey piirtizlilligii de plazma uygulama siiresine
paralel olarak artmis, PET malzemede PP'ye nazaran daha yiiksek yiizey piiriizliligii elde
edilmistir. Soyulma dayanimi da her iki malzemede de artmis, s6z konusu artiglar PET'de

yaklasik 2,6 kat, PP'de yaklasik 2,1 kat asarak gerceklesmistir.

Mandolfino vd. (2019), polipropilen malzeme yiizeyine, ii¢ farkli siire (5, 180, 300
saniye) ve ii¢ farkl giicte (50, 125, 200 W), gaz olarak hava ve oksijenin kullanildigi,
diisiik basing plazma (LPP) uygulanarak malzemenin yapisma 6zelliginin gelistirilmesi

amaglanmis, gerceklestirilen uygulamanin 1slanabilirlik, kimyasal yap1, ylizey
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morfolojisi, ve ylizey piiriizliliigiiniin etkisi incelenmistir. Yapilan testler sonucunda,
plazma islemi gormiis test parcalarinda su temas ag¢isinin diistiigii fakat siire ve gilice baglh
olarak indkatif bir deger elde edilememistir (sadece hava plazma uygulamasinda su temas
acisinin siire ve giice bagli olarak, kismen de olsa azaldigi ifade edilebilir). Oksijen iceren
fonksiyonel gruplarin yiizeyde yogunlastigi ve bu nedenle 1slanabilirlik 6zelliginin arttig1
tespit edilmistir. Hava ile plazma uygulamasinda, 50 W giicte ylizey piiriizliligiiniin
kayda deger diizeyde (%150-%200) arttig1, daha yiiksek gii¢ uygulamalarinda yaklagik
olarak baslangi¢ seviyesine diistiigii goriilmiistiir. Oksijen gazi ile yapilan plazma islemi
sonunda ise, ylizey piriizliilligliniin %20 civarinda arttig1 belirlenmis, gii¢ arttik¢a dikkat
cekici diizeyde bir artis gézlenmistir. Her iki gaz (hava ve oksijen) ile plazma islemi
gbérmiis test parcalarinda yapigsma dayanimi oldukga artmis, oksijen ile uygulamada, hava

ile uygulamaya nazaran daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Sun vd. (2019), karbon fiber ile gii¢lendirilmis polimerin yiizeyine, mesafe ve uygulama
hizina bagli olarak, (hava) atmosferik basin¢li plazma uygulanarak yapisma dayaniminin
gelistirilmesi amaclanmistir. Yapilan testler sonucunda, plazma uygulamasinin yapisma
dayanimini artirdig1, yapigsma dayaniminda en yiiksek artigin (%267) 5 mm/s nozul hizi
ve 18 mm nozul mesafesinde gerceklestigi tespit edilmistir. Plazma uygulamasi boyunca
malzemenin ylizey sicakligi 138-175,3 °C arasinda tutulmus, yiizey sicakligmin 138
°C'nin altinda kaldigi durumlarda kayda deger diizeyde yilizey modifikasyonunun
gerceklesmedigi gozlenmistir. 175,3 °C 'den yiiksek yiizey sicakliklarinda, test

parcalarinda termal hasar goriilmiistiir.

Carrinoa vd. (2002), atmosferik basingli soguk plazma ile polipropilen yiizeylerini farkli
islem siireleri, plazma ¢ikis gerilimi, gaz akis debisi ile aktivasyon islemi
gergeklestirilmistir. Su temas agis1 dlglimii ve ylizey gerilimi miirekkebi kullanimi
yontemleri ile yiizey enerjisi 6lgiimleri yapilmistir. Artan plazma islem siiresinin ve ¢ikis
geriliminin yiizey enerjisini artirdig1, artan gaz debisinin ise ¢ikis gerilimine baglh olarak
10-20 kV gibi diisiik gerilimlerde, gazin iyonizasyon degerinin azalmasina bagli olarak
ylizey enerjisini diisiirdiigli belirlenmistir. Boyanin yapisma mukavemetini incelemek
icin farkli parametrelerle aktivasyon islemi yapildiktan sonra boyanmis, daha sonra 2, 4,

6 ve 24 saat su altinda tutulmus polipropilen yiizeylerine crosscutting (kareleme) testleri
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yapilmistir. Yiiksek ¢ikis gerilimi ve islem siiresinde islem gormiis yiizeylerin yapisma
mukavemetinin gozle goriiliir bicimde daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Bir diger
caligmada Carrino vd. (2002) ayni1 deney parametreleriyle boyanin kopma mukavemeti
tasarlanan deney diizenegi ile ¢ekme testi yapilarak olglilmiis ve artan islem siiresi ve

¢ikis geriliminin yapisma mukavemetini artirdigi belirlenmistir.

Mandolfino vd. (2014) yapilan ¢alismada, 5-600 s arasinda islem siiresi, 50-200 kKW
arasinda degisen plazma giicii ve farkl gazlar ile (hava, oksijen, argon ve oksijen/argon
karisimi) atmosferik basingli plazma islemini polipropilen yiizeylerine uygulanmistir.
Yiizey enerjisinin incelenmesi i¢in su temas agist dlglimiinden yararlanilmis, dlglimleri
dijital mikroskop ve X-Pro Software yazilimi ile yapilmistir. Yapisma mukavemetindeki
degisimleri gozlemlemek i¢in deney numuneleri kesme gerilmesine zorlanacak sekilde
yapistirilip ¢gekme testine tabi tutulmustur. Yapilan deneylerde 5-90 s arasinda yapilan
islemlerde su temas agilarinda Onemli bir dislis ve kesme mukavemetinde artis
gbzlemlenmis, 100 s’den uzun siiren islemlerde bu 6zelliklerde degisme olmadigini hatta
bazi durumlarda gerileme goriildiigii belirlenmistir. Ayni1 sekilde artan plazma giiciiniin
artmasiyla bir smir degere kadar yapisma mukavemetini arttigi, su temas agisinin

diistiigii, bu siir degerden sonra gelisme olmadigi belirlenmistir.

Karoly vd. (2018) Polioksimetilen (POM)-kopolimer iizerinde yaptiklari atmosferik
basinglt soguk plazma uygulamasinda, 320W giic ve 320K plazma sicakligina sahip
atmosferik basingl plazma kullanilmistir. Bu uygulamadan sonra yiizey enerjisinde ve su
temas agilarinda plazma etkinligini gosteren sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismaya gore,
artan plazma islem siiresiyle elde edilen yiizey enerjisinde, yiikselmenin yani sira farkli
yapistiricilar ile yapilan testlerde, plazma isleminden ge¢mis yiizeylerde bagin kesme

dayaniminda da artis goriilmiistiir.
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3 MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma, Polioksimetilen ve %15 talkli polipropilen (POM ve PP Talk %15) plastik
malzemelerin atmosferik basin¢li soguk plazma uygulamasi ile yapistirma bagi mekanik

ozelliklerinin iyilesme oranlarini tespit etmek amaciyla gergeklestirilmistir.

Calismada uygulanan metodoloji Sekil 3.1°de verilmistir.

POM ve PP Talk %15
plastik numuneler
(Plazma uygulanmamis)

|

Temas acilar1 ve yiizey

POM ve PP Talk %15
plastik numuneler
(Plazma uygulanmamis)

l

Plazma uygulamasi

enerjisi Olciimleri l
v Temas acilar1 ve yiizey
| Yapistirma | enerjisi olciimleri
v v
Cekme deneyi Yapistirma
4 4
Sonuclar Cekme deneyi
3
4
Yiizey piiriizliligi
Olciimii
karsilastirma l
> Sonuclar

Sekil 3.1. POM ve PP Talk %15 plastik malzemelerin yapistirma baglarinda ABSP
uygulamasi etkinliginin arastirilmasi i¢in kullanilan metodoloji
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Malzemelerin ylizey enerjilerinin arttirilmasi i¢in atmosferik basingli soguk plazma
(ABSP), farkli hiz ve ¢alisma mesafelerinde malzeme yiizeylerine uygulanmis, ardindan
iki farkl1 yapistirici ile bag kuvveti olusturulmustur. Malzemelerin ABSP uygulamasi ile
ylizey enerjisindeki degisimler, hem mirekkep hem de su damlasi testleri ile
incelenmistir. Yapistirma baginin mekanik 6zellikleri de iiniversal ¢ekme testi cihazi ile
belirlenmistir. Sonuglar {iizerinde detayli analizler gerceklestirilerek, s6z konusu

malzemeler ve uygulama igin literatiire yeni katkilar saglanmistir.

3.1 Plazma Cihaz1

Bu c¢alismada, atmosferik basingli soguk plazma yiizey aktivasyonu i¢in, Sekil 3.2°de
gosterilen Relyon Plasma firmasinin gelistirdigi Piezobrush PZ2 el tipi, 15 V ¢ikis
gerilimi, maksimum 2 A akim iireten ve ortam havasini kullanan soguk plazma cihazi
kullanilmistir. Piezobrush PZ2, verimli bir manuel plazma cihazi olarak tasarlanmistir.
S6z konusu plazma cihazi, ayni zamanda profesyonel model yapiminda, laboratuvarlarda
ve kiiglik/bliylik adetli iiretim partilerinin {liretim proseslerinde kullanilmaya ¢ok
uygundur. Soguk plazma etkisinden kaynaklanan ylizey aktivasyonu nedeniyle sentetik

malzemelerin yapistirilmasini kolaylastirir.

Sekil 3.2. Piezobrush PZ2 el tipi soguk plazma iinitesi (Relyon Plasma, 2022)

Ayrica, otomotiv sektoriindeki uygulamalarda kaplama yapistirma prosesleri optimize
edilmistir. Diger bir avantaj olarak, Piezobrush PZ2 tipi soguk plazma cihaz ile, epoksi
bazli yapistiricilarin  kullanilmasi durumunda, cam, cam takviyeli plastik (GRP),

akrilonitril biitadien stiren (ABS) vb. diger sentetik malzemelerin yapistiriimasinda
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yapigsma performansini artirir. Diigiik termal gerilme nedeniyle, ahsap ve cesitli kagit
tiirleri gibi geleneksel olarak model yapiminda kullanilan malzemelerin ¢ok amagli giiglii
yapistirici kullanilarak montajinda oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Bu cihaz ile
30 W maksimum giig tiikketiminde, ~50°C sicaklikta soguk aktif plazma iiretilir. Cihaz,

uzun periyotlarda bakim ihtiyaci gosterir (Relyon Plasma, 2022).

3.2 Malzeme

Deneysel ¢alismalarda, 58 mm x 58 mm x 3 mm ebatlarinda PP Talk %15 ve POM test
numuneleri tretilmis ve kullanilmistir (Sekil 3.3). Malzemeler ile ilgili teknik detaylar
Cizelge 3.1°de belirtilmistir. Test numuneleri, plazma uygulanmadan 6nce herhangi bir

ylizey temizleme islemine tabi tutulmamistir.

Sekil 3.3. Test numunesi

Cizelge 3.1. Polipropilen (PP) ve Polioksimetilen (POM) malzemelerinin teknik
ozellikleri

) Akma
Yogunluk Ergime Charpy Carpma ) )
Malzeme ) ) Gerilmesi
(kg/m®) | Sicakligi (°C) | Direnci (kJ/m?)
(MPa)
PP 995 160 40 20
POM 1410 166 6,5 64
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3.3 Yiizey Enerjisi Ol¢iimleri
3.3.1 Temas acis1 yontemi ile yiizey enerjisi ol¢ciimleri

Su temas agilari, ABSP islemi uygulanmadan once ve sonra fotograflanmistir. Aci
degerleri, ImagelJ yazilim1 kullanilarak hassas sekilde hesaplanmistir. Sekil 3.4°te, plazma

islemi gérmemis PP malzeme {izerinde “su temas agis1 dl¢limii” gosterilmistir.

Sekil 3.4. Plazma islemi gérmemis PP malzeme {izerinde 0rneklenmis su temas acisi
Ol¢limii

3.3.2 Test miirekkebi yontemi ile yiizey enerjisi ol¢iimleri

Ucger adet test numunesi yiizeyine, 1,5 ve 2,5 mm mesafelerden, 1 cm/s hizda plazma
uygulanarak test miirekkebi siirilmiistir. Plazma uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerin ylizey enerjileri 30-52 mN/m araliginda yiizey enerjisine sahip, Ahlbrandt

marka miirekkep test seti kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Yiizey gerilimi 6l¢timii

3.4 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciimleri

Ortalama yiizey pirizliligi (Ra) degerleri, atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
kullanilarak 6l¢iilmistiir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
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3.5 Deney Numunelerinin Yapistirilmasi

ABSP yiizey aktivasyonu sonrasi yapisma mukavemetindeki degisimlerin anlagilabilmesi
i¢in, deney numunelerinin 10 mm x 58 mm alana sahip ylizeyleri, 2 farkli tip yapistirici
(G-Force Erde ve Marocol) kullanilarak birbirlerine yapistirilmigtir (numunelerin
yapistirilan bolgesi Sekil 3.7°de gosterilmistir). Deneylerde kullanilan yapistiricilar ile
ilgili teknik detaylar Cizelge 3.2’de belirtilmistir. Yapistiricilar, yaslanma etkilerinden
kaginmak i¢in, plazma isleminden hemen sonra uygulanmistir ve homojen yapisma
saglanmasi i¢in, numunelerin yapisma bolgelerine kuvvet uygulanarak ¢ekme deneyleri
Oncesinde 48 saat bekletilmisgtir.

10 Yapistirma bdlgesi

— 7
L
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Sekil 3.7. Deney numunelerinin yapistirma bolgesi
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Cizelge 3.2. Poliliretan bazli Marocol ve Metilmetakrilat bazli G-Force
yapistiricilarin teknik 6zellikleri

MAROCOL 18576

YAPISTIRICI A + HARDENER 43008 G-FORCE ERDE
Uygulama Kosullar1 +15/+§353;i ;11(1/340_60 Oda Sartlar
Karigim Orani 100:32:00 01:01
Kiirlenme Siiresi Oda Sartlarinda 24 Saat 24 saat
Presleme Siiresi 8 saat (0,1-1 kg/cm?) | .
Caligsma Sicakligi -30/+90 °C -30/+200 °C
Ik Tutma Siiresi | 3-5 dakika
Fonksiyonel Donma | 1 saat

3.6 Deney Numunelerine Plazma islemi Uygulanmasi

Erde

Plazma uygulamasmin gerceklestirildigi test cihazi, standart bir ekipman olmayip,

tizerine Piezobrush PZ2 plazma cihazinin monte edildigi, tarafimizca tasarlanmis ve

tiretilmistir. Mekanik aksam, metal bir plaka {lizerine monte edilmis olan, poliamidten

(PA) imal edilmis, bir step motorun dairesel hareketiyle 3 fakli devirde donebilen bir

vidali mil marifetiyle, iki poliyamit (PA) yatak {izerinde eksenel hareket edebilen bir tabla

ve aparat diizlemine dik olarak konumlandirilmig, plazma cihazinin aparat diizlemine

olan mesafesinin ayarlanabildigi bir yataktan olusmustur. Cihazin hiz kontrolii, otomatik

kontrol sisteminin detay bilesenlerini iceren bir kumanda panosu ile saglanmaktadir

(Sekil 3.8).
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Kumanda Panosu
(Otomatik Kontrol Sistemi)

Plazma Cihazi

Hareketli Tabla

Hiz Ayar Butonu

Ag¢/Kapa Butonu

Sekil 3.8. Plazma islem hiz1 kontrol cihazi

Plazma aktivasyon isleminde mesafe ve hiz degiskeni deneysel planit Cizelge 3.3’te
verilmistir. Plazma isleminin ylizeye etkilerini inceleyebilmek i¢in 3 farkli hiz grubu ve

2 farkli mesafe secilmistir.

Cizelge 3.3. Degisken mesafelerden ve farkli isletme hizlarinda gerceklestirilen plazma
aktivasyon deney plani

Plazma Parametreleri Parametre Degerleri
Hiz (cm/s) 0,5 1 15
Mesafe (mm) 15 2,5

3.7 Deney Numunelerine Cekme Testi Uygulanmasi

Yapistirma islemi sonrasinda ¢cekme testleri, 6l¢iileri Sekil 3.7°de verilen {iger adet test
numunesi tizerinden, EN 1SO 6892-1 standardinda anlatilan yontemle, test numunelerinin
5 mm/dak. hizla ¢ekilmesiyle, oda sicakligi ve %50 bagil nem kosullarinda
gerceklestirilmis ve plazma uygulamasinin yapisma mukavemetine etkisi incelenmistir.
Cekme testleri, Kejion KJ-1065A model 500 kg yiik kapasiteli {liniversal kopma

mukavemeti test cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. KJ-1065A model ¢ekme test cihazi
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4 BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Temas Acsi Olciimii Sonuclar

Yiizey aktivasyonunu Olgmek icin, PP ve POM malzemelere 1,5 ve 2,5 mm
mesafelerinden, 1 cm/s hizda plazma uygulanarak etkileri incelenmistir. Cizelge 4.1°de

su temas agilarindaki degisim verilmistir.

Cizelge 4.1. PP ve POM malzeme iizerinde, plazma islemi oncesi ve sonrasi yapilan su
temas acist Ol¢iimleri

. Plazma Sonrasi
Malzeme/ = Plazma Oncesi Su Temas Agist Temas Agist
. Sonug Su Damlasi . Sonug
Mesafe Damlasi Formu Ol¢timii Ol¢itimii
Formu
PP-15
40,4°
Ve olas Y
ﬁ 80’8 0
PP-2,5 u
73,8°
mm
POM-
44,1°
1,5 mm
61,9°
POM-
33,9°
2,5mm

Plazma islemi gérmemis PP ylizeyleri lizerinde yapilan su damlasi testlerinde, su temas
acist 80,80° ol¢lilmiistiir ve bu deger, 1,5 mm mesafeden 1 cm/s hizla plazma islemi
uygulandiktan sonra 40,40° olmustur. Mesafeyi 2,5 mm’ye artirdiktan sonra temas
acisindaki azalma 73,77°ye gerilemistir. Ayni sekilde islem gérmemis POM yiizeyi
tizerinde su temas agis1 61,90° iken, 1,5 mm mesafe ve 1 cm/s hizda plazma uygulamasi
sonrasi, 44,10°ye diismiistiir. Plazma islem mesafesi ise 2,5 mm olarak ayarlandiginda bu

deger 33,90°ye gerilemistir.
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4.2 Yiizey Enerjisi Ol¢iimii Sonuglari

Yiizey enerjisi 6l¢timleri igin yapilan 6zel miirekkep testlerinde ise, 1,5 mm mesafeden 1
cm/s hizda plazma islemi gérmiis ve plazma islemi gormemis PP ve POM malzemeleri
kullanilmistir. Bu testlere gore plazma isleminden 6nce 32 mN/m’den az yiizey enerjisine
sahip olan PP ve POM deney numuneleri, plazma isleminden gectikten sonra yiizey
enerjileri, PP numunelerde 40-48 mN/m araliginda, POM numunelerde 48-52 mN/m

araliginda Ol¢tilmiistiir.

4.3  Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii Sonugclar

Atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak yapilmis yiizey piriizliligii 6lgtimleri PP ve
POM malzeme igin Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Incelenen PP ve POM vyiizeyleri

1,5 mm mesafeden 1 cm/s hizla ABSP islemine tabi tutulmustur.

1962.44" ym 1267.95" nm
1744.39- 1127.07-
nm
nm 2
29 530 1267.95
082971067 44 845.80 R,
1090.24- 704.42- 5460 Y
872.19- 0.00 563.53- 19.800 pm
654.15- 422.65-
436.10- 19.800 um 281.77-
(
218.05- 140.88- 19.800 pm
0.00. @ 0.00_ (b)

Sekil 4.1. a) ABSP uygulamasindan 6nce b) ABSP uygulamasindan sonra PP’nin AFM
ylizey goriintiileri
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326753 mm $38.43" nm

2904 47- 745.27-

2541.41- 652.12- 19.800 pm
2178.35- nm 558.96- nm

1815.29-| 326753 19800 um 465 80-| 838.43

145224 ' - |

0.00 SZOAT g 0

1089.18- D 279.48- e

726.15- 19.800 pm 186.32- 19.800 pm

363.06- _ 93.16-

0.00- (a) 0.00_ (b)

Sekil 4.2. a) ABSP uygulamasindan 6nce b) ABSP uygulamasindan sonra POM’un AFM
ylizey goriintiileri

AFM (Atomic Force Microscope) ile yapilan 6l¢iimlerde yiizey piiriizliiliik degerleri hem
PP hem de POM malzemede ABSP uygulamasindan sonra artis gostermektedir. ABSP
uygulamasindan 6nce 152 nm o&lgiilen PP ortalama yiizey piiriizlilligi degeri, ABSP
uygulamasindan sonra 234 nm bulunmustur. POM malzemede ABSP uygulamasindan
once 97 nm dlgiilen ortalama yiizey piiriizliligli, ABSP uygulamasindan sonra 303 nm

olmustur.

4.4  Cekme Testi Sonuglar:

Birbirine yapistirilmig PP ve POM malzeme (Sekil 4.3) yiizeylerine 3 farkli hiz grubunda,
15 mm ve 25 mm mesafeden ABSP ile yiizey aktivasyon uygulamasi

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3. Cekme testi i¢in hazirlanmis ¢ekme testi numuneleri
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Yapigma bagi kopma dayanimi testlerinden sonra dijital kamera ile fotograflanan yapisma

ylizeyleri Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Gorildigi tizere ylizeyde plazma islemi olmadan PP malzemede yapilan yapistirmalarda
Maracol yapistirict ylizeyde diizgiin yayilmamaktadir. Diisiik hiz ve diisiik mesafede
yapilan plazma isleminden sonra Maracol yapistirict yiizeyde diizglin olarak

yayilmaktadir. Plazma mesafesi ve hiz arttik¢a yayilma hatalar1 olusmaktadir.

X=1,5mm V=10 an/s

X=1,5mm V=15 an/s

———

=25 mm V=10 an/s

X=25mm V=15 an/s

Sekil 4.4. Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, Maracol yapistirict ile baglanmis
PP numune ciftleri ylizeyleri yapisma bolgeleri

67



e _
X=1,5mm V=10 an/s
|

X=1,5mm V=15 an/s

X=25mm V=10 an/s

Sekil 4.5. Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, G-Force Erde yapistirict ile
baglanmis PP numune ciftleri yiizeyleri yapigsma bolgeleri

G-Force Erde yapistirici ile PP numunelerle yapilan uygulamalarda, plazma gérmemis ve
yiiksek hiz/yiiksek mesafede plazma gormiis pargalarda yapigsma elde edilememis ve
yapigsma ylizeylerinde tam fonksiyonel donma olmamistir. Diger plazma islemi
gruplarinda tam fonksiyonel donma gerceklesmistir. Sekil 4.5°te goriilecegi gibi,
yapistirici, disik mesafe ve diisiik hizda yapilan plazma isleminden sonra diizgiin
dagilmistir. Plazma hiz1 ve mesafesi arttik¢a yayilma hatalar1 goriilmektedir. Bu yayilma

hatalar1 da yapisma mukavemetinin diismesine sebebiyet verebilmektedir.
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X=1,5mm V=0 5an/s

X=15mm V=1 Oan/s

X=25mm V=] Ocmn/s

S

X=25mm V=1 S5an/s

Sekil 4.6. Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, Maracol yapistirict ile baglanmis
POM numune giftleri yiizeyleri yapisma bolgeleri

POM malzemede yapilan Maracol yapistirict uygulamalarinda, yapistiricinin numune
ciftlerinden birinin iizerinde toplandig1 goriilmiistiir. Plazma isleminden sonra, karsilikli
bolgelerde yapistiricilar goriilmektedir. Plazma islem hizinin ve mesafesinin artmasindan

sonra yapistirici yayllma hatalart goriillmektedir (Sekil 4.6).
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X=15 mm V= lif an's

X=25mm V=05 an/s

X=25mm V=10 cn's

Sekil 4.7. Farkli hiz ve mesafelerde plazma ile islenmis, G-Force Erde yapistirict ile
baglanmis POM numune ¢iftleri yiizeyleri yapisma bolgeleri

POM malzemede, 2,5 mm mesafe ve 1,5 cm/s hizda yapilan plazma islemi ve G-Force
Erde yapistirict uygulamasindan sonra, iki giinliik kiirlenme siiresine ragmen, yapistirici
fonksiyonel donmay1 saglayamamis ve ¢ekme testi yapilamamistir. Bu yapistirict ile
gerceklestirilen diger mesafe ve hizlardaki uygulamalarda, (yayilma hatalar1 Sekil 4.7°de

goriilecegi iizere) her plazma hizi ve mesafesi i¢in fonksiyonel donma saglanmistir.
PP ve POM malzemelerindeki Maracol yapistirict uygulamasi i¢in gekme testi sonuglari

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, G-Force Erde yapistirict uygulamasinin ¢gekme testi sonuglari
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.8. PP malzemede Maracol yapistirict ile yapilan uygulamalarin ¢ekme testi
sonugclari

Sekil 4.8’deki ¢ekme testi sonuglarindan da goriilecegi lizere, ii¢ plazma islemi uygulama
hiz1 ve iki plazma uygulama mesafesinde de yapisma dayaniminin arttigi, plazma islemi
gérmemis test numuneleriyle kiyaslandiginda, 0,5 cm/s hiz, 1,5 mm mesafede 1,7957
MPa yapisma dayanimi degeri ve %421,16 gibi yliksek yapigsma dayanimi artig oranina

erisebildigi gozlenmistir.

POM Maracol
-]

14 =84

L} g — % ﬁ o g %
?1,2 4 + = — gﬁ é 2 g\h S 1,5 mm
& 1 4 " S = < =
2 = SMS o2s
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g
20,6 1
= E Ortalama
20,4 4

0,2 9

0

Plazmasiz 0,5 1 1,5
Plazma Uygulama Hiz1 (ci/s)

Sekil 4.9. POM malzemede Maracol yapistirict ile yapilan uygulamalarin ¢ekme testi
sonuglar1
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Sekil 4.9°daki ¢ekme testi sonuglarindan da goriilecegi tizere, (1,5 cm/s uygulama hizi ve
1,5 mm uygulama mesafesinde gerceklestirilen plazma islemi harig) ti¢ plazma islemi
uygulama hiz1 ve iki plazma uygulama mesafesinde de yapisma dayaniminin arttigi,
plazma islemi gérmemis test numuneleriyle kiyaslandiginda, 1,1240 MPa yapisma
dayanimi degeri ve %48,60 yapisma dayanimi artis oranina erisebildigi gozlenmistir.

Plazma islemi gormemis numuneler {izerinde yapilan deneylerde deger alinamamagtir.

PP G-Force Erde

=

1,0734
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o
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o
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=
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=
o
0,0000

Plazmasiz 0,5 1 1,5
Plazma Uygulama Hizi (cm/s)

Sekil 4.10. PP malzemede G-Force ERDE yapistirici ile yapilan uygulamalarin ¢gekme
testi sonuglari

Sekil.4.10°daki ¢ekme testi sonuclarindan da goriilecegi lizere, li¢ plazma islemi
uygulama hiz1 ve iki plazma uygulama mesafesinde de yapisma dayaniminin arttigi,
plazma islemi gérmemis test numuneleriyle kiyaslandiginda, 2,5 mm mesafe ve 0,5 cm/s
hizda gergeklestirilen uygulamada maksimum 1,0734 MPa yapisma dayanimi degerine

ulagilabildigi gézlenmistir.
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Sekil 4.11. POM malzemede G-Force ERDE yapistirici ile yapilan uygulamalarin gekme
testi sonuglari

Sekil 4.11°deki ¢ekme testi sonuglarindan da goriilecegi lizere, (0,5 cm/s hizda
gerceklestirilen plazma uygulamasi harig) iki plazma islemi uygulama hizi ve iki plazma
uygulama mesafesinde de yapisma dayaniminin arttigi, plazma islemi gérmemis test
numuneleriyle kiyaslandiginda, 0,7753 MPa yapisma dayanimi degeri ve 9%54,43

yapigsma dayanimi artig oranina erisebildigi gdzlenmistir.
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5 SONUC

Bu calismada, atmosferik basingli soguk plazma (ABSP) uygulamasi ile PP ve POM
malzemelerin yiizey gerilim degerlerinin arttirilabilmesi ve bunun sonucu olarak da bu
malzemelerin yapistirma baglarinin dayanimlarinin iyilestirilmesi konusu deneysel
olarak arastirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢calismalarin ardindan elde edilen sonuglar

asagida verilmistir:

ABSP uygulanmamis PP yiizeyleri iizerinde gerceklestirilen su damlasi testlerinde, su
temas agis1 80,80° dl¢lilmiistiir ve bu deger 1,5 mm mesafeden 1 cm/s hizla plazma islemi
gerceklestirildikten sonra %50 azalarak 40,40° olmustur. Mesafeyi 2,5 mm’ye artirdiktan
sonra temas agis1 73,77° olarak gerceklesmis ve temas agisindaki diisiis %8,7 olmustur.
Aynmi sekilde, plazma iglemi gérmemis POM ylizeyi ilizerinde, plazma uygulamasi
gérmemis test numunelerinde su temas agis1 61,90° iken, 1,5 mm mesafe, 1 cm/s hizda
plazma uygulamasi gerceklestirildiginde temas acist %28,80 azalarak, 44,10%ye
diismiistiir. Plazma islem mesafesi ise 2,5 mm olarak ayarlandiginda, ayni uygulama
hizinda temas agisi, plazma uygulamasi gergeklestirilmemis test numunelerine nazaran
%45,20 azalarak, 33,90°’ye diismiistiir. Sonug olarak; 1 cm/s hizinda gergeklestirilen
ABSP uygulamasinin yiizey 1slanabilirligini artirdig1 dolayisiyla temas agisini diistirdiigi,
bu etkinin (POM malzemede 1,5 mm mesafeden gergeklestirilen uygulama disinda (POM
malzemede 2,5 mm uygulama mesafesinde, 1,5 mm uygulama mesafesine gore daha
diisiik temas agis1 tespit edilmistir)) diisiik uygulama mesafesinde daha etkin oldugu

belirlenmistir.

Yiizey enerjisi 0l¢limleri 6zel miirekkep testleri ile gerceklestirilmis, testler sonucunda
ABSP islemi gormemis PP ve POM malzemelerde yiizey enerjisi 32 mN/m degerinden
daha diisiik 6lciilmiisken, 1,5 mm mesafeden 1 cm/s hizda plazma igslemi gérmiis PP ve
POM deney numunelerinde, plazma isleminden sonra, PP numunelerde 40-48 mN/m
araliginda, POM numunelerde 48-52 mN/m araliginda olgiilmiis ve plazma islemi
sonrasinda yiizey enerjisi degerinde, PP malzeme i¢in yaklasik %40, POM malzeme icin
yaklasik %60 oraninda bir artig goriilmiis ve ABSP uygulamasinin ylizey enerjisini kayda

deger oranda artirdig1 tespit edilmistir.
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PP ve POM malzemede ABSP uygulamasindan sonra yiizey piirtzliligi artis
gostermektedir. ABSP uygulamasindan 6nce AFM ile 152 nm 6l¢iilen PP ortalama yiizey
purizliligi degeri, uygulama sonrasi 234 nm bulunmus, yaklasik %154 artig tespit
edilmistir. Ayrica ABSP isleminden 6nce numune yiizeylerinde, piiriizlerin dagiliminda
asimetrik dagilim oldugu tespit edilmis, islemden sonra tam simetrik duruma yaklastigi
gozlemlenmistir. Bu durum homojen bir yapisma icin gerekli ortami saglamaktadir. POM
malzemede ABSP uygulamasindan 6nce, AFM ile yapilan 6l¢iimde, 97 nm dlciilen
ortalama yiizey piiriizliiliigii, ABSP uygulamasindan sonra %312 artigla 303 nm degerine

ulagmustir.

Yapistirilan test numunelerinin ¢ekme testi sonuglarinda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Maracol yapistirici ile yapistirilan, plazma islemi gérmemis PP deney numunelerinde

yapigsma dayanimi, plazma islemi sonrasi tiim hiz ve mesafelerde artmistir.

0,5 ecm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 1,7958 MPa dayanim (%421,16 artis), 2,5
mm uygulama mesafesinde 1,4910 MPa dayanim (%333,05 artis), ortalamada 1,6434
MPa dayanim (%377,31 artis) elde edilmistir.

1,0 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 1,5241 MPa dayanim (%347,57 artis), 2,5
mm uygulama mesafesinde 1,5493 MPa dayanim (%349,99 artis), ortalamada 1,5367
MPa dayanim (%346,31 artis) elde edilmistir.

1,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 1,777 MPa dayanim (%416,32 artis), 2,5
mm uygulama mesafesinde 1,3176 MPa dayanim (%282,69 artig), ortalamada 1,5477
MPa dayanim (%349,52 artis) elde edilmistir.

En yiiksek artig, 0,5 cm/s hiz ve 1,5 mm uygulama mesafesinde (1,7958 MPa dayanim,
%421,16 artig), en diisiik artis ise, 1,5 cm/s hiz ve 2,5 mm uygulama mesafesinde (1,3176
MPa dayanim, %282,69 artis) elde edilmistir.
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Maracol yapistirict ile yapistirilan, plazma islemi gérmemis POM deney numunelerinde
yapisma dayanimi, 1,5 cm/s hiz ve 1,5 mm uygulama mesafesi hari¢, plazma islemi

sonrast tiim hiz ve mesafelerde artmistir.

0,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 1,0417 MPa dayanim (%37,72 artis), 2,5
mm uygulama mesafesinde 1,1240 MPa dayanim (%48,60 artis), ortalamada 1,0828 MPa
dayanim (% 43,15 artig) elde edilmistir.

1,0 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,9332 MPa dayanim (%23,37 artis), 2,5
mm uygulama mesafesinde 0,8863 MPa dayanim (%17,17 artis), ortalamada 0,9098 MPa
dayanim (%20,28 artis) elde edilmistir.

2,5 cm/s hizda; 1,5 uygulama mm mesafesinde 0,6771 MPa dayanim (%10,48 azalma),
2,5 mm uygulama mesafesinde 0,9468 MPa dayanim (%33,28 artis), ortalamada 0,8120
MPa (%7,35 artis) elde edilmistir.

En yiiksek artis, 0,5 cm/s hiz ve 2,5 mm uygulama mesafesinde (1,1240 MPa dayanim,
%48,60 artis), en disiik artis ise, 2,5 cm/s hiz ve 2,5 mm uygulama mesafesinde (0,6771
MPa dayanim, %10,48 artis) elde edilmistir. Sadece 2,5 cm/s hiz ve 2,5 mm uygulama
mesafesinde, 0,6771 MPa dayanim ile yapisma dayaniminda %10,48 azalma

goriilmiistiir.

G-Force Erde yapistirict ile yapistirilan, plazma islemi goérmemis PP deney
numunelerinde yapisma dayanimi, plazma islemi sonrasi tim hiz ve mesafelerde
artmistir. Plazma islemi gormeden yapistirilan deney numunesinde, ¢cekme testi sonunda,
yapistiricidda tam donma gergeklesmediginden, test cihazinda herhangi bir deger

okunamamustir.

0,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,6055 MPa dayanim, 2,5 mm uygulama

mesafesinde 1,0734 MPa dayanim, ortalamada 0,8395 MPa dayanim elde edilmistir.
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1,0 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,5069 MPa dayanim, 2,5 mm uygulama
mesafesinde 0,1969 MPa dayanim, ortalamada 0,3519 MPa dayanim elde edilmistir.

1,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,1968 MPa dayanim elde edilmis, ayn1
hizda, 2,5 mm uygulama mesafesinde, yapistirictda fonksiyonel donma

ger¢eklesmediginden, test cihazinda herhangi bir deger okunamamustir.

En yiiksek artig, 0,5 cm/s hiz ve 2,5 mm uygulama mesafesinde (1,0734 MPa dayanim),
en diisiik artis ise, 1,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,1968 MPa dayanim
elde edilmistir. 1,5 cm/s hiz ve 2,5 mm uygulama mesafesinde, yapistirma dayaniminda

herhangi bir iyilesme gozlenmemistir.

G-Force Erde yapistiric1 ile yapistirilan, plazma islemi gérmemis POM deney
numunelerinde yapigsma dayanimi, plazma islemi sonrasi farkli uygulama hizlar igin,
farkli sonuglar vermis, 1,0 cm/s ve 1,5 cm/s uygulama mesafelerinde yapigsma dayanimi

artarken, 0,5 cm/s uygulama mesafesinde yapisma dayanimi diismiistiir.

0,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,3291 MPa dayanim (%34,02 diisiis), 2,5
mm uygulama mesafesinde 0,4840 MPa dayanim (%2,97 diisiis), ortalamada 0,4066 MPa
dayanim (%18,48 diistis)) elde edilmistir.

1,0 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,6453 MPa dayanim (%29,37 artis), 2,5
mm uygulama mesafesinde 0,7753 MPa dayanim (%55,43 artis), ortalamada 0,7103 MPa

dayanim (%42,40 artis) elde edilmistir.

1,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde 0,5383 MPa dayanim (%7,92 artis) elde

edilmis, 2,5 mm uygulama mesafesinde, yapisma dayaniminda gelisme gozlenmemistir.

En yiiksek artig, 1,0 cm/s hiz ve 2,5 mm uygulama mesafesinde (0,7753 MPa dayanim,
%355,43 artig), en diisiik artis ise, 1,5 cm/s hizda; 1,5 mm uygulama mesafesinde (0,5383
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MPa dayanim, %7,92 artis) elde edilmistir. 0,5 cm/s hizda gergeklestirilen

uygulamalarda, yapistirma dayaniminda herhangi bir iyilesme gézlenmemistir.

AFM goriintiilemeleri, yiizey piriizliligii olglimleri, su temas agist Olgiimleri ve
miirekkep ylizey gerilimi testleri gostermektedir ki her iki malzemenin de ylizey enerjisi
ve piirizlilik degerleri ABSP islemi gérmiis parcalarda, ABSP islemi gérmemis
parcalara oranla daha yliksektir. Yiizey enerjisinin ve yiizey piiriizliliigiiniin artmasi
sonucunda yapistiricilarin yiizeyde daha iyi yayilim gosterdigi, yapisma hatalarmin
azaldig1 ¢ekme testi sonrasi yiizey goriintiilerinden de anlagilabilmektedir. Ayrica, planl
sekilde gerceklestirilen ¢ekme deneylerinin sonucunda, plastik malzeme yiizeylerine
atmosferik basingli soguk plazma uygulamasinin, yiizey enerjisini dolayisiyla yiizey
yapisma mukavemetini dnemli oranda artirdigr ve ABSP yOnteminin diger yontemlere
(mekanik asindirma, kimyasal asindirma vb.) ciddi bir alternatif olusturabilecegi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, su temas agisi, ylizey enerjisi ve yiizey

puriizliliigii 6lgtimleri ile paralellik gostermektedir.

Plazma islem mesafesi ve hizinin artmasiyla ABSP uygulamasimin etkilerinde diisiis
goriilebildigi gibi bazi durumlarda yiiksek islem hizi veya mesafesinde daha iyi sonuglar
c¢ikabilmektedir. Bu durumu su temas acist dl¢limlerinde de gézlemlemek ve literatiirde
benzer sonuglar (bkz. 2.5 Kaynak Arastirmasi (Marti'neza vd. (2007), Navaneetha vd.
(2008), Mandolfino vd. (2019)) elde edilen ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir.

ABSP uygulamasi; ¢evreci bir yontem olmasi, uygulama kolayligi, uygulama hizi, ilave
malzeme sarfiyatina neden olmamasi, ekonomik olmasi, olumsuz kimyasal etkisi
olmamasi, uygulayici agisindan is giivenligi ve (uzun vadeli kullanimda) meslek hastaligi
riski olusturmamasi, emisyon problemi olmamasi gibi avantajlar1 nedeniyle, 6zellikle,
giinlimiizde otomotiv sektorii gibi plastik kullaniminin ara¢ agirhiginin yaklasik %10’u
olan, kullanim orani giin gectik¢e artan ve yillik {iretim miktarinin milyon adetler

diizeyinde gergeklestigi bir sektdrde oldukga yaygin bir kullanim alan1 bulabilir.

Degisik hiz ve mesafelerde uygulama yapabilme avantaji, farkli yapisma mukavemeti
elde edebilme imkéan1 sundugundan, fakli yapigma mukavemeti talep edilen proseslerde

proses tasarimcilarina biiyiik kolayliklar saglayacaktir.
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Ayrica;

kullanilan cihazin boyutlar1 ve geometrisi itibartyla, manuel kullanim veya (seri iiretim
bandi manti81 ile ¢alisan) otomasyonlu sistemlerde kullanim uygunlugu,

farkli 6zellikte yapistiricilarin kullanildigi iiretim operasyonlarinda da plastik malzeme
ylizeylerinde yapisma mukavemetini artirabiliyor olmast,

ylizey enerjisi diistik plastiklerde etkin olmasi,

cihazin kullaniminda sarf edilen enerjinin ¢ok diisiik diizeyde olmasi,

cihazin hacim olarak kiigiik, hafif ve ergonomik olmasi,

manuel uygulamalarda, uygulayici i¢in 6zel egitim gerektirmeyecek diizeyde basit ve
kolay kullanimi,

proseste, “astar kullanim1” gibi ilave islem gerektirmemesi dolayisiyla astar maliyeti ve
astar uygulama siiresinden kaynaklanan kaybin s6z konusu olmamast

gibi nedenlerden dolay1 otomotiv vb. iiretim siireglerinde atmosferik basingli soguk

plazmanin kullaniminin uygun olacagi diigiiniilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, ABSF uygulamasinin;

farkli tez parametreleriyle (daha yiiksek/diisiik islem hiz1 ve uygulama mesafeleri ile),
plastik malzemeler tizerinde islem parametrelerinin etkisi,

seri Uretimde, farkli yapistirma proseslerinde, astar kullanimi1 gibi uygulamalara alternatif
olarak kullanilabilirligi ve seri iiretimdeki performansi,

farkli malzeme ylizeylerinde gergeklestirilen uygulamalarda yiizey morfolojisinin
degisimine etkisi,

farkli plastik ve kompozit malzeme yiizeylerine uygulandiginda, malzemenin ylizey
enerjisine ve yapisma performansina etkisi,

otomotiv, havacilik, gida, tekstil, tarim gibi iiretime doniik sektorlerin yaninda, saglik ve

kozmetik gibi degisik sektorlerde daha yaygin sekilde uygulanabilirligi arastirilabilir.
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