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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ATMOSFERIK BASINCLI PLAZMA UYGULAMASININ POLIPROPILEN (PP) ve
GALVANIZ KAPLI CELIK (H300LAD) MALZEMELERININ YAPISTIRMA
BAGLARINA ETKISININ ARASTIRILMASI

irem SONMEZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Kadir CAVDAR

Malzemelere yapistirici, boya ve kaplama uygulamalari dncesinde, yapisma bagini
olusturmak ve artirmak icin ¢esitli ylizey islemleri uygulanmaktadir. Atmosferik basingh
soguk plazma islemi (ABSP), ekonomik ve ¢evre dostu bir yontem olup malzeme
yiizeylerini etkili bir sekilde degistirebilir. Bu calismada, atmosferik basingli soguk
plazma isleminin polipropilen (PP) ve galvaniz kapl ¢elik (H300LAD) malzeme
yiizeylerinin yapisma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Atmosferik basingl plazma,
malzeme yiizeylerine farkli plazma uygulama mesafeleri ve tarama (tekrar) sayilarinda
uygulanmistir. Plazma islemleri sonucunda malzemelerin 1slanabilirlik 6zelliklerindeki
degisim temas agis1 Olgiimleriyle degerlendirilmistir. ABSP proses parametrelerinin,
malzemelerin 1slanabilirlik 6zelliklerindeki etkisini tespit edebilmek amaciyla PP ve
POM malzeme yiizeylerine farkli mesafe ve tarama sayilarinda plazma uygulamasi
yapilmistir. Numunelerin yapigma baglantilarinin mekanik dayanimi, atmosferik plazma
uygulanan ve uygulanmayan numuneler i¢in test edilmistir. Su temas agis1 ve ¢ekme
testlerinin sonucunda ABSP uygulamasi ile numunelerin temas agis1 degerlerinin azaldig
ve yapisma mukavemeti degerlerinin arttigi gériilmiistiir. Plazma uygulama mesafesi ve
plazma tekrar sayis1 parametrelerinin, yapigsma mukavemeti lizerindeki etkisi istatistiksel
analiz ile incelenmistir. Yapilan istatistiksel analizlerin sonucunda, plazma uygulama
mesafesi faktoriiniin PP ve H300LAD malzemelerin yapisma dayanimi iizerinde etkisi
oldugu istatistiksel olarak gozlemlenirken, plazma tarama sayist faktorii yapisma
dayanimu lizerinde istatistiksel olarak etkili bulunmamuistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik basing plazma, yapisma bagi, mukavemet, yiizey
islemi
2023, vii + 52 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ATMOSPHERIC PRESSURE PLASMA
APPLICATION ON ADHESIVE BONDS OF POLYPROPYLENE (PP) AND
GALVANIZED STEEL (H300LAD) MATERIALS

irem SONMEZ

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

Supervisor: Prof. Dr. Kadir CAVDAR

Prior to applying the adhesive, paint and coating to the materials, different surface
treatments are applied to create and increase the bond of adhesion. Atmospheric pressure
cold plasma treatment (ABSP) is an economical and environmentally friendly method
that can effectively change material surfaces. In this study, the effect of atmospheric
pressure cold plasma treatment on adhesion strength of polypropylene (PP) and
galvanized coated steel (H300LAD) material surfaces was examined. Atmospheric
pressure plasma was applied to material surfaces at different application distances and
number of treatments. Changes in the wetability properties of materials as a result of
plasma processes were evaluated by contact angle measurements. Plasma has been
applied to PP and POM material surfaces at different distances and treatment numbers to
determine the effect of ABSP process parameters on the wetability properties of materials.
The mechanical strength of the adhesion joints of the samples has been tested for samples
with and without atmospheric plasma applied. The contact angle and tensile tests have
shown that the contact angle values of the samples have decreased and the adhesion
strength values have increased with the application of ABSP. The parameter of plasma
distance and number of treatments was investigated by statistical analysis. As a result of
the statistical analysis, it was observed that the plasma application distance factor had a
statistical effect on the adhesion strength of PP and H300LAD material, while the number
of plasma treatment factor was not found to be statistically effective on the adhesion
strength.

Key words: Atmospheric pressure plasma, adhesion bond, strength, surface treatment
2023, vii + 52 pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, farkli malzemeleri birlestirerek yapisal parcalar olusturmak i¢in yapistirma
baglantilari, malzemelere cesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandirmak, asinma ve
korozyondan korumak ve estetik gereksinimleri karsilamak i¢in boya ve kaplama
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu uygulamalarda istenilen diizeyde performans elde

edebilmek i¢in malzemelerin iyi yapigsma 6zelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir.

Daha dayanikli bir yapigsma baglantisi i¢in, yapistirict uygulanacak malzemelerin ylizey
enerjilerinin, yapistiricinin yiizey enerjisinden yiiksek olmasi gerekmektedir. Boylece
yapistiric yiizey iizerini 1slatarak ylizeyde yayilir ve yapistirict ile ylizey arasindaki temas
artirilarak yapisma baginin olusumu desteklenir. Bu durum 6zellikle polimer gibi diisiik
yiizey enerjisine sahip malzemeler icin, yapisma prosesi Oncesinde ylizey On islemi
uygulanmasin1 gerektirmektedir. Yapisma oncesinde malzeme yiizeylerine uygulanan
cesitli ylizey islemleri ile malzemelerin yiizey enerjilerinin artirilarak, gelisen
1slanabilirlik 6zellikleri ile yapigma bagi mukavemetinin iyilestirilmesi saglanmaktadir.
Atmosferik basingli plazma islemi, ekonomik ve ¢evre dostu bir yontem olmasi nedeniyle

malzemelerin yiizeyleri degistirmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu caligmada, atmosferik basingli soguk plazma isleminin yapisma davranisina olan
etkisi PP yiizeylerinde ve galvaniz kapli ¢elik (bundan sonra H300LAD olarak
anilacaktir) yiizeylerinde incelenmistir. Farkli uygulama mesafesi ve plazma tarama
(tekrar) sayist gibi plazma parametrelerinin, yapigsma bagi dayanimlari tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Atmosferik basingli plazma uygulamas: sonrasi numune yiizeylerindeki
1slanabilirlik 6zelliklerindeki degisim, numuneler iizerindeki temas agist Olglimleriyle
degerlendirilmistir. Yapisma baglantisiyla birlestirilen parcalarin mekanik dayanimi
plazma uygulanan ve uygulanmayan pargalar i¢in ¢gekme testiyle test edilerek, plazmanin
yapisma Ozellikleri tizerindeki etkisi yapisma dayanimi sonuglartyla iligskilendirilmistir.
Bu caligmada, yapisma mukavemetine etki eden plazma uygulama mesafesi ve plazma
tarama sayis1 faktorlerinin yapisma mukavemeti tizerindeki etkisi istatistiksel olarak

analiz edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Yapisma Mekanizmalari

Yapigsma temel olarak iki ylizeyin ara ylizeyindeki atomlar arasi ve molekiiler arasi
etkilesim olarak tanimlanmaktadir (Baldan A. , 2012).Yapisma olgusunu agiklamak igin
pek cok teori gelistirilmistir. Bu teoriler, mekanik teorisi, elektrostatik teorisi, diflizyon
teorisi, adsorpsiyon teorisi, zayif sinir katman teorisi ve kimyasal baglama teorisidir
(Baldan A. , 2004; Baldan A., 2012; Silva vd., 2018). Adsorpsiyon teorisi, yapistirici ve
yapistiritlan madde arasinda molekiiler diizeyde temas oldugunda yapigsmanin oldugunu
one siirmektedir. Bu teori en ¢ok kabul goren teoridir ve kati1 yiizey ile sivi yapistirict
arasindaki temas ic¢in 1slanabilirligin gerektigi vurgular. Yapistiric1 ylizey iizerindeki
plirtizlere niifuz ederse iyi 1slanabilirlik elde edilir dolaysiyla temas alani artar. Ancak
yapistirict yiizey iizerindeki piiriizlere ve bosluklara niifuz edemezse, yapistirict ile
malzeme arasindaki temas alaninda azalma gerceklesmektedir ve bu yapisma davranisi

etkilemektedir (Baldan A. , 2004, Silva vd., 2018).

_—Yapigtirici

i

(a) lyi Islanma

_—Yapistinc

T

Hava Boslugu

(b)K6til Islanma

Sekil 2. 1.Yapistirici ve yiizey arasindaki 1slanabilirlik (Ebnesajjad, 2014)

Gilinlimiizde, yapismay1 aciklayan tek bir mekanizmanin varli§i yerine yapismanin bu
mekanizmalarin bir ya da birkaginin kombinasyonu seklinde meydana geldigi veya farkl
teorilerin farkli yapisma durumlarini agikladigi daha yaygin bir sekilde diistiniilmektedir

(Baldan A., 2012; Silva vd., 2018; Wolf, 2013).



Yapistiricr ile yapistirilan malzeme arasinda yapigsma baginin olusabilmesi icin temas
etmeleri, dolayisiyla sivi formdaki yapistiricinin malzemeyi 1slatabilmesi gerekmektedir
(Baldan A. , 2004; Carriono vd., 2002; Mandolfino vd., 2014). Yapistiricinin yiizeyi
1slatabilmesi i¢in, yapistirilan malzemenin yiizey enerjisi, yapistiricidan yiiksek olmalidir
(Baldan A. , 2012; Johansson, 2017; Moroni vd., 2020). Bu nedenle yapigsma bagi
dayanimi artirmak i¢in, yapistirma 6ncesinde malzemelerin yiizey enerjilerini yiikseltmek

temel amagtir.

2.2.Yiizey Enerjisi

Yiizey gerilimi (y), birim alan basina yiizey enerjisi veya uzunluk basina kuvvet olarak
ifade edilir. Sivinin yiizey gerilimi ve yiizey serbest enerjisi esitken, kati bir yiizey i¢in
ayni sey gegerli degildir. Sivilarin yilizey gerilimi dogrudan dlgiilebilirken katilarin ylizey
gerilimini 6lgebilmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Ebnesajjad, 2014).

Kat1 malzemeler, ylizeyi diisiik ve yiiksek ylizey enerjili malzemeler olarak ikiye ayrilir.
Yiiksek yilizey enerjili malzemeler, metaller ve oksitler, silikatlar ve nitriirler gibi
inorganik malzemelerdir. Polimerler ise diisiik yiizey enerjili malzemelerdir. Yiiksek
yiizey enerjili malzemeler, yag gibi diisiik ylizey enerjili maddeleri emer ve yiizeyleri
kirlenir. Bu durumda Ozellikle metal malzemelerde koruyucu kaplama uygulama

oncesinde yiizeyin temizlenmesi gerekmektedir (Ebnesajjad, 2014).

2.3. Yapisma Isi, Temas Acis1 ve Islanabilirlik

Yapigma isi, temas halindeki iki fazin birim alanmi ayirmak i¢in gereken tersinir

termodinamik is olarak tanimlanir.

Wa = yKB +ySB —yKS (2.1)

YkB, YsB Ve Yks sirasiyla kati-buhar, sivi-buhar ve kati-sivi araylizlerinin 6zgiil yiizey

enerjileri veya yiizey gerilimleridir.



Iyi bir yapisma elde edebilmek igin yapistiricinin yiizeyi islatmasi gerekmektedir.
Yapistiricinin yiizeyi yeterince islatmasit durumunda, yapistirict ve ylizey arasindaki
temas artacak ve bu da yapistirilan malzeme ile yapistirict arasindaki bag olusumunu

artiracaktir (Baldan A. , 2004; Carriono vd., 2002; Mandolfino vd., 2014). Islanabilirlik,

temas agis1 Olgiimleriyle tespit edilebilir.

Young denklemine gore, denge durumunda kat1 yiizey iizerindeki bir sivinin temas agisi

slciilebilir.
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Sekil 2. 2.Kat1 ylizey lizerindeki denge durumundaki sivi damlasi (Baldan A. , 2012)

yKB = yKS + ySB.cos© (2.2)

Yapigma isi Young denkleminde kullanilmasiyla,

Wa =ySB(1 + cosO) (2.3)

Denklem 2.3, Young-Dupre denklemi olarak da bilinir. Bu denklem ile temas agisi ve

yiizey gerilimi 6l¢iimleri ile yapigma isi hesaplanabilir.

Temas agis1 degerinin sifir veya sifir degerine yakin oldugu durumlar tam 1slanma veya
yayilma, 0<©<180° kismi 1slanma durumunu ve temas agis1 degeri ©=180° 1slanmama
durumunu temsil eder. Bu nedenle, iyi bir 1slanabilirlik i¢in temas acist degeri kiigiik

olmalidir (Baldan A. , 2004; Silva vd., 2018) (Sekil 2.2).



2.4.Atmosferik Basin¢ch Plazma

Maddenin 4. hali olarak bilinen plazma, bir gaza enerji verilerek olusturulur. Bu enerji,
elektrik akimi, elektromanyetik alan ve 1s1 seklinde verilebilir. Plazmalar diisiik basingta
veya atmosferik basing altinda tretilebilmektedirler. Atmosferik basingli plazmanin,
diisiik basingli plazma iglemine gore ekonomiklik ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlar
saglamasi, cok ¢esitli uygulamalarda giderek artan bir kullanim alanina sahip olmasina
olanak saglamistir. Atmosferik basingta termal ve termal olmayan plazmalar
iiretilebilmektedir. Termal plazmalarda, nétron ve iyon sicakliklari elektron sicakliklarina

yakindir.

Termal olmayan plazmalarda ise, iyon ve notron sicakliklari oda sicakliklarinda iken
(0,025 eV= 298 K), elektron sicakliklar1 1-10 eV (>10.000 K) arasindadir. Iyon ve nétron
sicakliklarinin oda sicakliginda olmasi nedeniyle termal olmayan plazmalar soguk
plazmalar olarak da bilinmektedir. Plazmay1 olusturan elektron, iyon ve ndtron gibi tiirler
arasindaki sicaklik farki ile, 6zellikle polimer malzemeler icin yiizeylerinin 1sidan zarar

gormeden degistirilmesi saglanir (Kusano, 2014; Pinson & Thiry, 2020; Wolf, 2013).

Termal olmayan plazmalar, parcaciklar arasindaki sicaklik farkinin meydana getirilerek
tiretilmesi nedeniyle dengede olmayan plazmalar olarak da adlandirilmaktadir.
Atmosferik basingli plazmalar ile malzeme yiizeylerinde fiziksel ve kimyasal reaksiyon
mekanizmalar1t meydana gelmektedir. Plazma ile yiizeyde olusan radikal tiirler, kimyasal
modifikasyonlara sebep olurken, kinetik enerji kazanan iyonlarin malzeme yiizeylerinden
atom ve molekiil ¢ikarmasi, malzeme ylizeyinin molekiiler diizeyde piiriizlenerek fiziksel

modikasyonuna sebep olmaktadir (Wolf, 2013).

Atmosferik basin¢l plazmalarin yiizey ile etkilesimleri sonucunda, yiizey temizleme,
capraz baglama, ablasyon gibi ¢esitli modifikasyonlar meydana gelir ve bu etkiler

yiizeyin yapigma o6zelliklerini gelistirmektedir.



2.5.Yapisma Baglantilarinda Olusan Hatalar

Yapisma baginin kopmasi sonucu adezyon veya kohezyon hatast meydana gelir.
Yapistirict ile yapistirilan yiizeylerden biri arasinda yapisma bagi tamamen ayrilirsa
adezyon hatas1 olarak adlandirilir. Kohezyon hatasi ise, yapistiricinin her iki yiizeyde de
kalmasi olarak tanimlanabilir. Ayrica yapistirma baginin ¢cok kuvvetli oldugu durumlarda
hata, yapistirilan malzemede gerceklesen kopma sebebiyle de meydana gelebilir
(Ebnesajjad, 2014).Yapistirma baginda meydana gelen hatalar Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Kohezyon hatasi, adezyon hatasina gore tercih sebebidir ¢ilinkii hata yapistirilan ylizeyler
ile yapistirict arasinda degil, yapistiricinin kendi iginde meydana gelmistir. Yiizeylerde
olusan hatalar baglantinin mukavemeti hakkinda kesin bilgi vermez. Olusan bag hatalari,
birlestirilen malzemeye, yapistiriciya ve uygulanan yilizey 6n islemine baghdir (Igbal vd.,
2010; Ebnesajjad, 2014). Bu nedenle yiizeylerde meydana gelen hatanin incelenmesi,

hatay1 diizeltebilmek icin olduk¢a 6nem tasimaktadir.

B Yapistirilan
& Yuzeyler

(a) (b) (c)
Adezyon Yapistinicida meydana Yapistirilan ylizeyde
Hatas: gelen kohezyon hatasi meydana gelen

kohezyon hatasi

Sekil 2. 3.Yapistirilan yilizeylerde meydana gelen adezyon ve kohezyon hatalar
(Ebnesajjad, 2014)

2.6. Istatistiksel Analiz ve Hipotez Testleri

Istatistiksel analizlerde, parametrik ve parametrik olmayan testler kullanilmaktadir.
Deneyde arastirilmasi istenilen faktorlerin istatistiksel agidan anlamliligini tespit etmek
icin deneyde elde edilen verilere parametrik testlerden biri olan varyans analizi (ANOVA)
uygulanmaktadir. ANOVA ikiden fazla grubun ortalamalariin farkli olup olmadiginin
test edilmesi i¢in kullanilir. Tek yonliit ANOVA, tek faktorii yani tek bagimsiz degiskeni



bulunan durumda uygulanmaktadir. Iki yonli (faktér) ANOVA ise iki bagimsiz
degiskenin oldugu durumlarda uygulanmaktadir. Bagimsiz degisken sayisi belirtilmek
istenmezse, birden fazla bagimsiz degisken anlamina gelen faktoriyel ANOVA olarak
adlandirilir. Analiz sonucunda ¢ikan p degerleri < 0,05 ise, gruplarin birbirinden farkl
oldugunu gostermektedir. ANOVA testi sonuglar1 gruplarin birbirinden farkli olup
olmadigini gosterse de, farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini bildirmez. Bu yiizden
farkin hangi gruptan kaynaklandigini anlamak amaciyla parametrik ve parametrik
olmayan coklu karsilagtirma testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Parametrik test
varsayimlar1 saglanmadiginda, tek yonli ANOVA’nin parametrik olmayan karsilig
olarak Kruskal-Wallis H testi uygulanmaktadir (Karslioglu, 2013; Sarikaya vd., 2016;
Senoglu & Acitas, 2020).

2.7. Literatiir Calismalar

Atmosferik Basingli Plazma isleminde proses parametrelerinin gesitligi ve kontrolii
istenilen diizeyde ylizey islemini elde edebilmeyi saglar. Bu parametre ¢esitliliginde
optimum plazma kosullarini elde edebilmek icin literatiirde ¢ok ¢esitli arastirmalar

yapilmuistir.

Ku vd., (2013), PP ile aliiminyum levhalar arasindaki yapisma baglantisini
gelistirebilmek amaciyla PP malzeme ylizeyine atmosferik basingli plazma islemi
uygulamiglar, uygulanan plazma islem sayisina bagl olarak, temas agis1 ve yapisma
dayanimini incelemislerdir. Atmosferik basingli plazma igleminin ylizey iizerindeki
fiziksel ve kimyasal modifikasyonlarini inceleyebilmek i¢in plazma uygulama 6ncesi ve
uygulama sonras1 numune ylizeylerine AFM ve FTIR analizleri yapmislardir. Uygulama
oncesi PP malzemesinin temas agis1 91° iken sekiz kez plazma iglemi gérmiis ylizeyin
temas agis1 53° olarak dl¢iilmiistiir. Islem sayis1 artikga, temas agisinin azaldigini, belirli
bir islem sayisindan sonra ise temas ag¢isinin sabit kaldigini bildirmislerdir. Sekiz kez
plazma ile islem gérmiis PP ylizeyinin soyulma mukavemeti plazma uygulama oncesine
gore %42, kesme mukavemeti ise plazma uygulamasi oncesine gore %44 oraninda artis
gostermistir. Ayrica atmosferik plazma uygulamasindan sonra PP yiizeyinin piiriizliilik
degerinin, uygulama Oncesine gore %20 artig1 tespit edilmistir. Atmosferik basingl

plazma uygulamasi sonrasinda yapisma mukavemetinde artis saglanmig ve bu artis,



malzeme yiizeyinde meydana gelen fiziksel degisim ile yilizeyde olusan polar gruplara

baglanmustir.

Mandolfino vd., (2014), diisiik basingli soguk plazma isleminin, ¢alisma gazi, voltaj ve
islem stiresi gibi caligma parametreleri ile, HD-PE ve PP yiizeylerinin yapisma 6zellikleri
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Soguk plazma uygulamasinin yiizeyler iizerindeki
etkileri, yiizey enerjisi, yiizey piiriizliliigi ve bindirme kesme testi Ol¢limleriyle
degerlendirilmistir. Plazma uygulamasinin, kisa islem siirelerinde bile, temas agisinda
onemli Olclide azalmaya neden oldugunu, artan uygulama siiresinin, yapisma
ozelliklerinde daha biiyiik degisime sebep olmadigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, kisa
islem siirelerinin bile ylizey 1slanabilirligini biiyiik 6l¢iide artirdigini ve yliksek desar;j
giiclinde temas acis1 6l¢iimlerinde minimum degerler elde edildigi bildirilmistir. Calisma
sonucunda, optimum uygulama siiresini 5s oldugunu ve artan islem siiresiyle, yapisma

baglantisinin mekanik 6zelliklerinde bozulmalar meydana geldigini ortaya koymuslardir.

Esen vd., (2016), PP malzeme yiizeyine farkli islem hizlarinda atmosferik basingl
plazma uygulayarak, hiz parametresindeki degisikliklerin, ylizey aktivasyonu tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Plazma islemi, malzeme yiizeylerine, 5 mm sabit plazma
mesafesinden 10 mm/s- 150 mm/s arasinda diisiik, orta ve yliksek olarak gruplanmusg farkli
hiz kategorilerinde uygulanmistir. Diislik islem hizlarinda plazma uygulamasi sonrasi
temas acist degeri 94,9° iken plazma sonrast bu deger 23,942 olarak, orta hiz grubu
sonras1 38+3° degerine ve yliksek hizlarda ise bu deger 44+2° olarak Sl¢iilmiistiir. Plazma
uygulama hizinin yiikselmesi, ylizey-plazma etkilesim siiresinin kisalmasima neden
oldugu i¢in, temas acist degerlerindeki diisiis miktarinin, islem hizi artis1 ile azaldigi
goriilmiistiir. Yiizey enerjisi ve 1slanabilirlik 6zellikleri agisindan, en iyi sonuglara
plazmanin diisiik hizlarda uygulandig durumlarda ulasilmistir. Uygulama hizinin artisi,
plazma aktivasyon etkisini azaltmis olsa da yiiksek islem hizlarinda bile yiizey enerjisi,

plazma uygulama 6ncesine gore daha yliksek degerlere ulagsmustir.

Noeske vd., (2004), atmosferik basingli plazma isleminin PET, PA6, PVDF, HD-PE ve
PP malzeme yiizey Ozelliklerine ve yapigsma dayanimina olan etkisini, farkli proses

parametrelerini de g6z Onilinde bulundurarak incelemislerdir. Atmosferik basingh



plazmanin yiizey tizerindeki etkileri temas agis1, XPS ve AFM o6l¢iimleri ile incelenmistir.
Yapisma dayaniminin degisimi bindirme kesme testi ile degerlendirilmistir. Plazma
uygulamasi sonrasi tiim polimerlerin yapisma baglarinda iyilesme gozlendigi
belirtilmistir. Uygulama voltaji, gaz akis hizi, atmosferik plazma jeti ile malzeme
arasindaki mesafe, maruz kalma siiresi gibi farkli proses parametrelerinin yapisma
mukavemetiyle olan iligkisi incelendiginde uygulama mesafesi ve siiresinin, ylizey
lizerinde, plazma desarj parametrelerine gore daha fazla etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. PET malzeme ylizeyi tizerinde 20 mm, 10 mm, 7 mm ve 3 mm farkli
uygulama mesafeleri i¢in uygulama mesafesinin azalmasinin, yiizey enerjisinde meydana
gelen artis ile yapisma oOzelliklerini gelistirdigi belirlenmistir. Yapisma baglantisinda
meydana gelen bu iyilesme, atmosferik plazma uygulamasinin fiziksel ve kimyasal

modifikasyonlarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Mandolfino vd., (2017), diisiik basingl soguk plazma isleminin, poliamid 6 ve poliamid
6.6 malzemelerin yapigsma davranisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Plazma giicii,
calisma gaz1 ve islem sayis1 gibi farkli proses parametrelerinin, yiizey islanabilirlik
ozellikleri ve kesme mukavemeti tizerindeki etkisini arastirmiglardir.PA6 numunesinin
temas agis1 plazma islemi oncesinde 50° iken, 50 W plazma giicii ve 60 s islem siiresi i¢cin
temas agis1 25°’ye diismiistiir. Islem siiresinin uzamasi, temas acgisinda daha diisiik
degerler elde edilmesine sebep olmadig1 gézlenmistir. Plazma giicliniin 150 W- 200 W
degerlerine yiikseltilmesi, temas acgis1 degerinin 2°’ye diligmesini saglamistir. PA6
numuneleri i¢in en yliksek mukavemet dayaniminin, 150 W plazma giicii ve 180 s islem
siiresinde elde edildigi goriilmiistiir PA6.6 numunelerinin temas agist degerlerinde, PA6
numunelerine benzer sekilde, yiiksek plazma gii¢lerinde ve daha uzun islem siirelerinde
minimum degerler elde edilmistir. Her iki polimer malzemede de galisma gazi olarak hava
kullanildiginda, diger ¢aligma gazlarina kiyasla, kesme mukavemetlerinde daha ytiksek
degerler meydana geldigi gozlenmistir. XPS analizi ile plazma isleminin her iki polimer
yiizeyinde, oksijen i¢eren polar gruplari artirmasina sebep oldugu ve bu sayede plazma

islemi sonrasi yiizey 1slanabilirlik 6zelliklerinin gelistigi gdzlenmistir.

Kostov vd., (2014), farkli proses parametrelerinin, PP, PE ve PET polimer yiizeyleri

etkisini argon plazma jeti ile degerlendirmislerdir. Polimer numunelere atmosferik



plazma jeti ile DBD uygulamasi yapilmis ve atmosferik plazma jetinin ylizey tizerinde
daha etkili modifikasyon sagladigi goriilmistiir. Plazma nozulu ile polimer numune
arasinda 2 cm, 2,5 cm, 3,0 cm ve 3,5 cm farkli uygulama mesafelerinin plazma giicii ile
iliskisi incelendiginde 3 cm ve altindaki mesafelerde, plazma jet giiciiniin etkinliginin
artigin1 gézlemlemislerdir. Uygulama mesafelerinin artisi, temas agist degerlerinde artiga
sebep olmustur. Daha kisa islem mesafelerinde, atmosferik plazmanin yiizey iizerinde
daha fazla aktif tiir olusmasina katki saglayarak islanabilirlik ve yapisma 6zelliklerini
gelistirdigini ancak artan islem mesafesi ile iiretilen fonksiyonel gruplarin, polimer
malzeme ylizeyine ulagamayarak atmosferik plazmanin yiizey tizerindeki etkinligin
azalmasima neden oldugunu gozlemlemislerdir. Plazma uygulamasi sonrast PE ve PP
numunelerinin O/C oraninda artig ve yiizey morfolojilerinde degisiklik meydana gelmis
bu durum numune ylizeylerinin gelisen 1slanabilirlik 6zellikleri ile iliskilendirilmistir.
Ayrica islem siiresinin optimum bir degerden sonra, temas agisinda daha fazla bir
azalmaya neden olmadigint ve bunun polimer yiizeyin atmosferik plazma ile

etkilesiminde doygunluga ulagsmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Encinas vd., (2012), PP malzeme ylizeyine yapisma uygulamasi oncesi yiizey on islemi
olarak, mekanik asindirma, kimyasal astar uygulamasi ve atmosferik basingli plazma
torcunu kullanmiglardir. PP malzemeleri PU yapistirict ile birlestirilmistir. Mekanik
asindirma islemi 80 tane boyutunda zimpara kullanilarak gerceklesmistir. Atmosferik
plazma uygulamasi1 6 mm uygulama mesafesinden 0,2 m/s islem hizinda uygulanmistir.
Zimparalama islemi sonras1 yiizey enerjisi, uygulama Oncesine gére %?2 oraninda artis
gosterirken, atmosferik plazma islemi sonrasi yiizey enerjisi ii¢ kat artis gosterdigi
goriilmiistiir. Numunelerin atmosferik basingli plazma isleminden sonra ylizeyleri XPS
analizi ile incelenmis ve plazma igleminden sonra, C-C/C-H baglantilarinin kopmasi ve
plazma ile etkilesim sonucu oksijen ve nitrojen atomlarinin eklenerek ylizey enerjisinin
artisina sebep oldugu ortaya konmustur. Yapigma testi sonucunda, yiizey 6n islemi
uygulanmayan numunelerin ¢ok diisiik kayma degerleri gosterdigini, mekanik
asindirmanin ise ylizeyde yarattig1 piiriizlere ragmen, yapigma testi sonucunda
islenmemis numunelere benzer kayma degerleri gosterdigi belirtilmistir. Buna karsilik

atmosferik basingli plazma sonrasi yapisma dayaniminda %500’liik bir artis elde edilmis
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ve yapistiricinin yiizeye baglanma davranisinda, kimyasal baglanmanin, fiziksel

baglanmaya gore daha biiyiik etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Mandolfino vd., (2014), diisiik basingh soguk plazma uygulamasinin, HD-PE malzeme
yiizeylerindeki 1slanabilirlik ve yapisma Ozelliklerinde olan etkisini incelemislerdir.
Soguk plazma isleminin yapisma baglantisina olan etkisi astar yiizey on islemi ile
karsilastirilmistir. Temas agis1 dlgiimleri sonucunda astar 6n yiizey isleminin polietilen
yiizeyinde 1slanabilirlik 6zelliklerini etkilemedigi, temas agisinin uygulama oncesi ve
sonrast 80° ‘de sabit kaldig1 gézlenmistir. Diigiik basingli soguk plazma uygulamasi 50
W gili¢ girisinde, 5 ile 600 s islem siiresinde uygulanmis ve temas agisi dlgtimleri plazma
islem siiresinin 60 s den kisa siirelerde uygulanmasinin yeterli oldugunu géstermistir.
Farkli gii¢ girislerinin etkisinin incelenebilmesi i¢in 50 W ,100 W 150 W ve 200 W
parametreleri i¢in 60 s islem siiresinde plazma uygulamasi gergeklestirilmistir. 150 W ve
daha biiyiik gii¢ girislerinde, temas agist degerleri 15°’nin altina diistiigii goriilmistiir.
Astar ile 6n islem gbérmiis ylizeylerin yapisma mukavemetleri, islem gérmemis yiizeylere
gore li¢ kat artis gostermistir. Buna karsilik soguk plazma ile 50 W gii¢ girisinde kisa
islem siiresinde, astar yiizey on islemine kiyasla daha yiiksek mukavemet degerleri elde

edildigi bildirilmigtir.

Moroni vd., (2020), PE, PP ve PA66 malzemelerine zimparalama, astar ve atmosferik
plazma islemi uygulanmistir. Atmosferik plazma, 30400 mm/s islem hiz1 ve 5-20 mm
nozul- malzeme mesafeleri olmak iizere farkli proses parametrelerinde uygulanmustir.
Yiizey serbest enerjisinin bilesenlerini hesaplamak i¢in Owens-Wendt teorisi
kullanilmistir. Her li¢ malzeme i¢inde en yiiksek yiizey enerjileri, uygulama mesafesinin
en diisiik (5 mm) oldugu durumda elde edilmistir ve uygulama mesafesinin artis1 ile islem
hizindan bagimsiz olarak yiizey enerjisi degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Bu ¢calismada
atmosferik plazma isleminin, mekanik asindirma ve kimyasal astar yiizey 6n islemlerine
kiyasla polimerlerin yapisma baglantilarini iyilestirmede daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Polimer yiizeyler FTIR analizi ile incelendiginde, plazma islemi sonrasinda ylizeyde
meydana gelen reaktif organik gruplarin malzemelerin yiizey enerjisini artirmada etkili
oldugu gozlenmistir. Atmosferik basingli plazma isleminin, daha diistik islem hiz1 ve

mesafelerde daha etkili oldugu belirtilmistir.
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Shaw vd., (2016), atmosferik basingli plazma uygulamasinin, PP film yiizey
Ozelliklerinde degisiklige sebep olan mekanizmalar1 arastirmiglardir. Oksijen karisimi
yiizdesi, islem siiresi ve uygulama mesafesi gibi farkli proses parametrelerinin temas agisi
ile iligkisi incelemislerdir. Farkli oksijen karigimlari ile plazma uygulamasi sonucu
Olciilen temas agis1 degerleri, PP temas agisinin uygulama dncesi 93,9° olarak belirlenen
degerlerden oldukga diisiik oldugu gozlenmistir. Oksijen yiizdesinin %0,5 ve uygulama
mesafesinin 15 mm olarak sabit tutuldugu durumda, plazma uygulamasinin ilk 10 s’de
temas agisinda hizli bir diislis oldugu, 20-120 s siiresinde daha yavas bir azalma oldugu
ve 120 s sonrasinda, temas agis1 degerlerinde azalma goriilmedigi ortaya konmustur. Ayni
oksijen yiizdesi ve uygulama mesafesi icin, 0,2-2 s arasindaki islem siirelerinde temas
acist 93,9 degerinden 70,1°’ye diigmiistiir. 120 s sonunda temas agis1 35° olarak elde
edilmistir. 3-15 mm arasindaki uygulama mesafeleri icin temas acist degerlerinde,
plazma igleminin ilk 10 s’de hizli bir diisiis goriiliirken, 20-120 s arasinda temas agisinda
daha yavas bir diisme meydana gelmektedir. 30-50 mm uygulama mesafeleri i¢in, temas
acisindaki degisim olduk¢a yavastir. Uygulama mesafesindeki artisin, radikal
yogunlugunun azalmasina yol acgarak temas acist degerleri tizerindeki etkisini azalttigini

belirtmislerdir.

Polimer ve kompozit malzemeler sahip olduklar: {istiin 6zelliklere karsin, diisiik yiizey
enerjileri nedeniyle iyi bir yapistirma baglantis1 elde edilememektedir. Igbal vd., (2010),
PEEK, karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli PPS polimer ve kompozit yiizeylerin
atmosferik plazma ile yiizey Ozelliklerini degistirerek, yapisma 0Ozelliklerinde
tyilestirmeler elde etmeyi amaglamislardir. Malzemelerin yapisma baglantisinda, epoksi
yapigtirict kullanilmigtir ve yapisma davraniginin degisimi ¢gekme bindirme kesme testi
ile Olclilmiistiir. Numunelere sabit 5 mm mesafesi ve 60 s islem siiresinde plazma
uygulamasi yapilmigtir. Atmosferik basingli plazma ile diisiik basingli plazmanin yiizey
enerjisi lizerindeki etkinligi kiyaslamak amaciyla PEEK yiizeyine diigiik basingli plazma
uygulanmistir. Atmosferik plazma uygulamasi ile, diisiik basinghi plazmaya gore daha
yiiksek yiizey enerjisi ve yapistirma bagi mukavemeti elde edilmistir. Yapistirma
baglantisiyla birlestirilmis, PEEK malzemesinin yapisma dayanimi 0,5 MPa degerinden,

atmosferik plazma uygulamasi sonrast 8§ MPa degerine ylikselmistir. Diisiik basingh
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plazma sonras1 PEEK yapistirma baglantisinin mukavemet degeri 4 MPa olarak elde
edilmistir. Atmosferik basingli plazma isleminin kompozit baglantis1 iizerindeki etkisi,
karbon fiber ve cam fiber takviyeli PPS yapistirma baglantisi lizerinde incelenmis ve

yapisma mukavemetinde plazma isleminden sonra ii¢ ile dort katlik artislar gozlenmistir.

Maroofi vd., (2020), 5052 aliiminyum alagiminin yilizeyine atmosferik basingli soguk
plazma uygulayarak, islem hiz1 ve uygulama mesafesinin yiizey ve yapisma 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Uygulama mesafesinin 4 mm degerinden 10 mm
degerine artmasi durumunda, atmosferik plazma etkisinin %32 azaldig1 kaydedilmistir.
Bu durum, plazma yogunlugunun azalmasina atfedilmistir. Ayn1 zamanda diisiik islem
hizlarinda, yiizeyin atmosferik plazma etkisine daha fazla maruz kalmasi nedeniyle

1slanabilirlikte daha iyi sonuglar elde edildigini belirtmislerdir.

Tang vd., (2004), AISI 304L paslanmaz ¢elik yiizeyinde atmosferik basingli Argon
plazmasinin, iglem siiresi, iglem giicii ve yaslandirma gibi farkli parametre degisimlerinin
etkisini incelemislerdir. Yiizey enerjisi ve temas agis1 dl¢iimleri i¢in, su ve diyodometan
kullanilmigtir. Plazma uygulamasinin ilk 60 s siiresinde, temas agist minimum degerlere
ulasirken, yiizey enerjisinde maksimum degerler elde edilmistir. Islem siiresindeki artisin,
optimum bir degerden sonra, temas acist degerlerinde daha fazla diisiise neden
olmadigini, bunun da atmosferik plazma aktivasyonu ile yiizeyde meydana gelen oksit,
nitriir gibi aktif tiirlerin, artan islem siirelerinde, aktif olmayan tiirlere gegmesinden
kaynaklandigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda, maruz kalma siiresi artik¢a, atmosferik
plazma tarafindan yilizeyde lretilen aktif olmayan tiir sayisinin artarak ylizey serbest
enerjisinin diismesine neden oldugunu belirtmislerdir. Plazma giicti 1-180 W degerleri
arasinda uygulanmus, islem giicti 120 W degerindeyken, temas agisinda minimum, ylizey
enerjisinde maksimum degerler elde edilmistir. Plazma isleme giiclindeki daha yiiksek
degerlerin, atmosferik plazmanin yiizey iizerindeki etkinliginin azalmasina neden oldugu
gozlenmistir. Bu ¢alismada plazmanin ylizey iizerinde meydana getirdigi radikallerin
havadaki Oz ve N2 reaksiyona girdigini ve bunun sonucunda yiizeyde daha fazla oksijen
ve nitrojen iretilmesine sebep olarak dogrudan islanabilirlik 6zelliklerine katki

sagladigini belirtmislerdir.
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Tang vd., (2006) AISI 316 L paslanmaz ¢elik plakalarinin yapisma ozelliklerini
gelistirebilmek i¢in, numune yiizeylerine atmosferik basingl plazma uygulamislardir.
Temas agis1 ve yiizey enerjisi degerleri, kisa iglem stirelerinde bile etkili bir sekilde
degistirilmistir. Uygulama mesafesinin, ylizey enerjisi lizerindeki etkisi incelendiginde
kisa uygulama mesafelerinde yiizey enerjilerinde maksimum degerler elde edilmistir.
Farkli uygulama mesafelerinin temas acis1 ve yiizey enerjisi iizerindeki etkileri
incelendiginde, kisa uygulama mesafelerinde temas acis1 degerlerinin minimum oldugu
ve yiizey enerjisi degerlerinin maksimum oldugu goriilmiistiir. Plazma isleminden sonra
paslanmaz ¢elik yiizeyi oksitlenerek daha hidrofilik hale gelmistir ve bu durum paslanmaz

celik levhalar arasinda daha gii¢lii bir yapisma baglantis1 saglamistir.

Williams vd., (2017) atmosferik basingli soguk plazma isleminin, 316 paslanmaz geligi
yiizeyi lizerindeki kimyasal ve fiziksel modifikasyonlari incelemislerdir. Proses gazi
olarak helyum kullanilmis ve yapilan Ol¢iimler sonucunda paslanmaz geligin yiizey
enerjisinin yiikseldigi ve yapilan XPS analizleri ile bunun yiizeydeki karbon
kontaminasyonun azalmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Yiizeydeki karbon
miktar1 azalirken, oksijen miktarinda artis goriilmiistiir. Yiizey enerjisinin polar ve polar
olmayan bilesenleri 6lgiildiigiinde, polar bilesenin artisinin yiizeydeki oksijen artisiyla

ayn1 oranda oldugu goriilmiistiir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneyde Kullanilan Numunelerin Ozellikleri

PP, 1s1 ve kimyasal dirence sahip, yiiksek elektrik yalitiml1 ve diisiik yogunluga sahip bir
termoplastiktir. PP yorulmaya kars1 iyi direng gosterir. PP sahip oldugu bu {istiin
ozellikler ile, otomotiv, gida, tekstil ve biyomedikal gibi sektorlerde ¢ok ¢esitli kullanim
alanina sahiptir. PP’nin hafif ve ucuz olusu o6zellikle de agirlik azaltilarak maliyet
diisiirme stratejisinden dolay1 pek ¢ok sektorde tercih sebebi haline gelmesini saglamistir
Otomotiv sektdriinde, ara¢ tamponlarinda, gosterge panellerinde, i¢ kaplamalarda ve dig
yiizey ek pargalarinda kullanilmaktadir. Gida ve tekstil sektoriinde ambalajlamada,
elektrik kablolarin yalitiminda, laboratuvar aletlerinde ve boru ve ek parcalarinda PP
malzemesi tercih edilmektedir. PP sahip oldugu hidrokarbon zincirlerinden dolayi diisiik
yiizey enerjisine sahiptir ve bu da zayif islanabilirlik 6zelliklerini beraberinde getirir.
Boya, kaplama ve farkli malzemelerle birlikte kullanim gerektirdigi durumlarda diisiik
yapigsma Ozellikleri dezavantaj yaratmaktadir. Yiizey enerjisini yiikseltmek amaciyla,
boya, kaplama ve yapistirict uygulamalar1 dncesinde yiizey islemleri uygulanmaktadir

(Vatan, 2002). PP malzemesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1.PP malzemesinin teknik 6zellikleri (Johansson, 2017)

Yogunluk (g/cm3) 0,90
Akma Mukavemeti (MPa) 20-35
Kopma Mukavemeti (MPa) 18-22

Uzama (%) 50-145
Elastiklik Modiilii (Mpa) 1000-1500
Darbe Dayanimi (J/m) 27

POM, yiiksek cekme mukavemeti, rijitlik ve tokluk gibi yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
bir termoplastiktir. POM, oda sicakliginda bircok kimyasal, organik ¢oziicliye ve
yakitlara kars1 milkemmel dirence, 1yi ortam gerilimi-g¢atlama direnci ve boyutsal kararlik
gibi istiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle metallere alternatif bir malzeme olarak
kullanim alan1 saglamaktadir. 140 °C'ye (kisa siireli) ve 90 °C'ye (uzun siireli) kadar iyi
mekanik ve elektriksel 6zellikler sergiler. Yiiksek boyutsal kararliligi, yorulma ve iyi

kayma Ozellikleri sayesinde hassas mekanik pargalarin iiretiminde de kullanilir. POM
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genis bir aralikta sahip oldugu iyi mekanik 6zelliklerden dolayi, rulmanlar, disliler,
konveyor bant baglantilar1 gibi miithendislik malzemelerinde, bobinler ve konnektorler
gibi elektronik parcalarda, ara¢ yakit sensorii tiniteleri, yaylar, vidalar, somunlar, emniyet
kemerlerinde, pompa ve valflerde, kap1 kilit sistemlerinde, menteselerde ve asinma
yiizeylerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. POM'un temel tiiketicisi otomotiv
sektorlidiir, bunu takip edenler ise elektronik endiistrisi ve tiiketim mali ireticileridir.
Tim bu avantajlarina ragmen, sahip oldugu diisiik ylizey enerjisi ve nedeniyle

yapistirilmasi zordur (Liftl vd., 2014; Pious & Thomas, 2016)

Cizelge 3. 2.POM malzemesinin teknik 6zellikleri (Liiftl vd., 2014)

Yogunluk (g/cm3) 1.42
Akma Mukavemeti (MPa) 69
Kopma Mukavemeti (MPa) 2,900

Uzama (%) 75
Elastiklik Modiilii (MPa) 2620
Darbe Dayanimi (J/m) 74

Metal yiizeyleri korozyondan etkisinden korumak ig¢in farkli yontemler mevcuttur.
Bunlardan biri de metal yiizeyi ¢inko ile kaplamaktir. Galvanizleme olarak da bilinen
yontem farkli sekillerde uygulanabilmektedir. Siirekli sicak daldirma yontemi, diger
yontemlere kars1 avantajlar1 ve ucuz olmasi sebebiyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Amac¢ malzemenin bilesimini degistirmeden malzemenin ylizeyini korozyona karsi
korumaktir (Aydin & Giileng, 2003). Demir ve ¢elik malzemelerin ergimis halde bulunan
¢inko igine daldirarak, kaplamasi yapilarak malzemelerin hava ile baglantisi kesilir. Bu
sayede oksidasyon onlenerek paslanma engellenmis olur. Atmosferik sartlara da bagli
olarak degismekle beraber galvaniz kaplamanin metal malzemelerin émriinii 50 yila
kadar artirildigr bilinmektedir (Akgiin, 2010). Bu ¢alismada kullanilan galvaniz kapl
celik (H300LAD), siirekli sicak daldirma yontemi ile galvaniz kaplanmistir.

Atmosferik basingli soguk plazma islemi metal malzeme ylizeyleri temizleme, ylizeyleri
islevsellestirmek ve yapigsma 6zelliklerini iyilestirmek igin kullanilmaktadir. Metal-metal
ve metal-polimer kompozitler olusturmak plazma ile etkinlestirilmektedir (Wolf, 2013).

Galvaniz kapli ¢elik malzemeye ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3. 3. H300LAD malzemesinin teknik 6zellikleri

Akma Mukavemeti (MPa) 300-380

Cekme Mukavemeti (MPa) 380-480
Uzama (%) 37
Elastiklik Modiilii (MPa) 202

3.2. Deneyde Kullanilan Yapistiricinin Ozellikleri

Bu calismada iki bilesenli poliliretan bazli bir yapistirict olan Marocol 18576,
kullanilmistir. Poliiiretan yapistiricilar, iyi kimyasal direng, hizli kiirlenme, bosluk
doldurma ve titresim soniimleme gibi 6zelliklere sahiptir. Basing, asinma ve sicaklik gibi
etkenlere kars1 dayaniklidirlar. Poliiiretan bazli yapistirici olan Maracol 18576 solvent
icermez Ve -30°C'den +90°C sicaklik araliginda iyi sicaklik dayanimi saglar. Yapistiricin

teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir (Encinas vd., 2012)

Cizelge 3. 4.Marocol 18576 yapistiricinin teknik 6zellikleri (Bostik, 2022)

Hacimsel Karisim Orani 100:32:00
Kiirlenme Siiresi Oda sartlarinda 24 saat
Viskozite (mPas) 4.000

Cekme Gerilmesi (MPa) 12

Kayma Mukavemeti 10
(MPa)

3.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Plazma Prosesi

Deneyde kullanilan PP ve POM numune boyutlar1 58x58x3 mm ve H300LAD numune
boyutlar1 70x25x1 mm’dir. Plazmanin yapisma bagi dayanimi iizerindeki etkisinin
arastirilmasi i¢in, numunelere once plazma islemi sonrasinda yapistirict uygulanmustir.
PP numunesinde plazma ve yapistirict uygulamasi icin 58x10 mm?’lik bir alan, galvaniz
kapli ¢elik icin plazma ve yapistirict uygulamasi igin 25x10 mm?lik bir alan
belirlenmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Atmosferik basingl soguk plazma islemi, farkl
mesafe ve tarama sayilarinda PP ve galvaniz kapl celik numunelerine uygulanmaistir.
ABSP isleminin numune yiizeylerinde 1slanabilirlik 6zelliklerine olan etkisini incelemek

icin PP ve POM malzemeye plazma uygulamasinin ardindan su temas agis1 dl¢limii

17



yapilmistir. Plazma proses parametreleri ve numunelere uygulanan testler Cizelge 3.5’te

verilmistir. Her bir deney grubu i¢in {i¢ adet deney numunesi kullanilmistir.

5 N /
~

10 mm

3 mm|

Yapisma Bolgesi

58 mm

Sekil 3. 1. PP numunelerin yapigsma baglantist konfiglirasyonu.

o /
b . '\‘
: ‘ I 10 mm \

70 mm Yapisma Bolgesi

Sekil 3. 2. H300LAD numunelerin yapisma baglantis1 konfigiirasyonu.

Cizelge 3. 5. Atmosferik plazma igleminde kullanilan proses parametreleri

Uygulama
Malzeme I\%gsafesi Tarama Sayis1 Su 'If_em.z.i - Cekme
Acis1 Olglimii Testi
(mm)

5 2-3-4-5 X
6-10 X X

3 2-3-4-5-6-10 X

PP 4 2-3-4-5-6-10 X

5 2-3-4-5 X
6-10 X X
8 6-10 X

POM 2-3-4-5 2-3-4-5-6-10 X
5 6 X X
H300LAD 10 X
5 6-10 X

18




3.4.1 Temas acis1 olciimii

Atmosferik basingli soguk plazma isleminin numune ylizeylerinin 1slanabilirlik
dereceleri, numune yiizeylerinde yapilan temas agis1 dlglimleriyle degerlendirilmistir.
Temas agis1 Ol¢iimleri i¢in POM, PP ve galvaniz kapli ¢elik numunelerini kullanilmistir.
Numunelerin yiizeylerine 0Olglim Oncesinde herhangi bir ylizey temizleme islemi
uygulanmamuistir. Temas agis1 6l¢iimleri, su damlacig1 yontemiyle yapilmigtir. Numune
yiizeylerinde her parametre grubu i¢in farkli yerlerde ti¢ damitilmig (1ml hacim) damlacik
olusturulup fotograflanmis ardindan Image] yazilimi kullanilarak su temas acilari
hesaplanmistir. Soguk plazma ¢alisma parametrelerinin temas acist tizerindeki etkisini
daha ayrintili arastirabilmek igin, plazma prosesi {izerinde etkisi olan degiskenlerden
uygulama mesafesi ve plazma islem sayisi olarak iki parametre se¢ilmistir. ABSP, POM
ve PP malzeme yiizeyine 2- 3- 4-5 mm farkli plazma-nozul mesafelerinden 2-3-4-5-6 ve
10 plazma tarama sayilarinda uygulanmistir.  Yiizey islanma ozelliginin, polimer ve
metal malzeme yapigsma mukavemeti iizerindeki iligkisinin arastirilmasi i¢in galvaniz
kapli ¢elik numune yiizeyine de 2 mm uygulama mesafesinde, 6 tarama sayisinda plazma
islemi uygulanmis ve temas agis1 6l¢iimii igin POM ve PP numunelerinde uygulanan ayni

islemler tekrarlanmistir.
Atmosferik basingli soguk plazma isleminin islanabilirlik 6zelliklerindeki etkisinin

karsilastirilmasi amaciyla plazma uygulanmayan POM, PP ve H300LAD numunelerinde

de temas acis1 dl¢limii yapilmigtir.
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Sekil 3. 3.Atmosferik plazma isleminin numune yilizeylerine uygulanmasi

Sekil 3. 4. ABSP uygulamasinin ardindan numune yiizeylerinde su damlaciklarinin
olusturulmasi
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3.4.2 Numunelerin yapistirilmasi

Farkli mesafelerde ve tarama sayilarinda plazma uygulamasi yapilan PP ve galvaniz kaph
celik numunelerine plazma isleminin ardindan yapistirict uygulanmistir. Yapistirma
isleminde iki bilesenli poliiiretan bir yapistirict kullanilmistir (Marocol 18576, karisim
orant 100:32). Yapistiric1,15°C ile 25°C arasindaki sicaklikta uygulanmistir. Yapistirici
numune yiizeylerine uygulandiktan sonra 48 saat boyunca basing altinda kiirlenmeye
birakilmistir. Basing, bindirme baglantisinin her iki yanindan uygulanan klipsler ile
saglanmistir. Atmosferik basingli soguk plazma uygulamasinin yapisma davranisi
tizerindeki etkisinin karsilastirabilmesi i¢in plazma uygulanmayan numunelere de ayni

yapistirma islemleri uygulanmstir.

Sekil 3. 5.ABSP uygulamasinin ardindan numunelerin birbirine yapistiriimasi

3.4.3 Yapisma mukavemetinin ol¢iimii

Atmosferik basingli plazma uygulanan ve uygulanmayan numunelerin yapigsma
baglantilarinin mekanik performans: ¢ekme testiyle olglilmiistiir. Cekme testleri oda

sicakliginda, S5mm/dk c¢ekme hiziyla Zwick Roell Z020 ¢ekme cihaziyla

21



gerceklestirilmistir. Cekme testinde kullanilan numunelerin boyutlart ASTM D897
standardina uygun olarak belirlenmistir. Cekme testleri sonucunda yapisma mukavemeti,
yapisma alaninda olusabilecek sapma miktarlar1 da goz oniine alinarak her bir numunenin

yapisma alanina gore hesaplanmustir.

3.5. istatistiksel Analiz

Bu calismada, atmosferik plazma uygulamasinda, uygulama mesafesi ve tarama sayisi
faktorlerinin, malzemelerin yapigma mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmek
istenmektedir. Bu deneyde atmosferik plazma kullanilarak, PP malzeme igin 3*3*2=18
deney, H300LAD igin ise 3*2*2=12 adet deney yapilmistir. Plazma etkisini
karsilagtirabilmek amaciyla her iki malzemede plazma islemi gdrmemis {iger deney
numunesine yapistirict uygulanmistir.  Deneyin amaci, yapisma mukavemetinin,
uygulama mesafesi ve tarama sayist faktorlerine bagh olarak etkisinin incelenmesidir.
Istatistiksel olarak bu etkiler SPSS paket programi ile %95 giiven araliginda (p<0,05)

analiz edilmistir.

Cizelge 3. 6.Deneyde kullanilan proses parametreleri ve seviyeleri

) Seviyeler
Faktorler 1 > 3
Uygulama PP 2 5 8
Mesafesi (mm) H300LAD 2 5 -
Tarama Sayis1 6 10

Uygulanan istatistiksel analiz i¢in islem adimlar1 asagidaki gibidir.

1- Problemin tanimlanmasi

2- Faktorlerin Se¢imi

3- Faktor seviyelerinin belirlenmesi

4- Deneyde uygulanacak faktor diizey kombinasyonlar1 belirlenmesi
5- Deneylerin yapilmasi

6- Istatistiksel analiz ve sonuglarin yorumlanmasi
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4. BULGULAR

4.1. Atmosferik Basinch Soguk Plazma isleminin Temas A¢isina Etkisi

Atmosferik basingli soguk plazma isleminin PP, POM ve galvaniz kapl celik
numunelerindeki 1slanabilirlik 6zellikleri iizerindeki etkisi su temas agis1 6lgiimleriyle
incelenmistir. Plazma islem parametrelerinin su temas agist tizerindeki iligkisini
incelemek tizere POM ve PP malzeme yiizeylerine 2-3-4-5 mm farkli mesafelerinden her
uygulama mesafesi i¢in 2-3-4-5-6 ve 10 tarama sayilarinda olacak sekilde uygulanmistir.
Islanabilirlik ile yapisma bagi arasindaki iliskiyi inceleyebilmek i¢cin PP malzemede
oldugu gibi, galvaniz kapli ¢elik malzemeye ise 2 mm mesafeden 6 tarama sayisinda
uygulanmistir. Plazma uygulanan ve uygulanmayan numune yiizeylerinde su damlacigi
olusturulmus ve ardindan fotograflanmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Temas agisi
Olctimleri, ImageJ yazilimi1 kullanarak gergeklestirilmistir. Her bir numune yiizeyinde ii¢
su damlacigl olusturulmus ve o numuneye ait su temas agisi Ol¢limii i¢in her bir
damlaciktan li¢ kez 6l¢iim alinmis ve ii¢ ayr1 damlaci§in su temas agisi degerlerinin
ortalamas1 o numunenin su temas agis1 l¢iisii olarak degerlendirilmistir. Ol¢iim sonuglari
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 ‘de verilmistir. POM ve PP malzemesine ait su temas agisi
degerlerinin, plazma uygulama mesafesi ve tekrar sayisina baglh degisimi Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4. 1.(a) ABSP uygulamasi dncesi PP su damlasi formu ve (b) ABSP uygulamasi
sonras1 PP su damlasi formu

Sekil 4. 2. (a) ABSP uygulamasi éncesi POM su damlasi formu ve (b) ABSP uygulamasi
sonrast POM su damlas1 formu
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Cizelge 4. 1.POM numunelerinin ABSP proses parametrelerine bagli olarak uygulamasi
Oncesi ve sonrasi su temas agis1 degerleri

Islem Parametreleri
Numune | Uygulanan Uygulama |Tarama| Olgiilen su
Kodu Islem Mesafesi (mm) | Sayisi | temas agisi (°)

1 - - - 61,9
2 2 36,9
3 3 43,4
4 5 4 43,7
5 5 42,1
6 6 18,1
7 10 43,6
8 2 25,4
9 3 31,5
10 3 4 40,9
11 5 28,9
12 6 32,7
13 Plazma 10 47,5
14 2 35,6
15 3 39,8
16 4 4 40,9
17 5 41,3
18 6 35,7
19 10 44

20 2 44,2
21 3 47,1
22 5 4 32,7
23 5 33,4
24 6 39,1
25 10 36
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Sekil 4. 3.POM malzeme i¢in farkli ABSP uygulama ve tarama sayilarinin su temas agisi
degerlerine olan etkisi.
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Cizelge 4. 2.PP numunelerinin ABSP proses parametrelerine bagli olarak uygulamasi

Oncesi ve sonrasi su temas agis1 degerleri

Islem Parametreleri
Numune| Uygulanan La/gulam_a Tarama Olgiilen su
Kodu islem esafesi Sayisi temai agisl

(mm) ©)
26 - - - 71
27 2 35,9
28 3 17,8
29 9 4 14,5
30 5 10,5
31 6 16,3
32 10 17,4
33 2 64,1
34 3 27,2
35 3 4 21,4
36 5 15,6
37 6 24,2
38 Plazma 10 22,7
39 2 50,7
40 3 43,8
41 4 4 28
42 5 37,2
43 6 32,1
44 10 15,6
45 2 68,7
46 3 50
47 5 4 27
48 5 38,4
49 6 33,8
50 10 18,4
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Sekil 4. 4.PP malzeme i¢in farkli ABSP uygulama ve tarama sayilarinin su temas agisi
degerlerine olan etkisi.

4.2. Atmosferik Basin¢h Soguk Plazma Isleminin Yapisma Dayanimina Etkisi

Atmosferik basingli soguk plazma igleminin numuneler iizerindeki etkisi ¢ekme
testleriyle degerlendirilmistir. Plazma islemi PP malzemeye 2, 5, 8 mm mesafelerden 6
ve 10 islem (tarama) sayisinda uygulanmistir. Galvaniz kapli ¢elik malzemeye 2 mm ve
5 mm mesafelerden 6 ve 10 tarama sayisinda uygulanmistir. Farkli uygulama mesafeleri
ve islem sayilarinda uygulanan plazma isleminin ¢ekme testi sonucunda elde edilen
yapisma mukavemeti sonuglar1 Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da

verilmistir.
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Cizelge 4. 3.PP numunelerin ¢gekme testi sonucu elde edilen gerilme degerleri

Islem Parametreleri
Numune | Uygulanan Uygulama Tarama Gerilme Orta_lama
Kodu Islem Mesafesi (mm) | Sayisi (MPa) Gerilme

(MPa)

1 - - 0,27

2 - - - 0,32 0,31

3 - - 0,34

4 3,29

5 2 6 3,54 3,31

6 3,1

7 0,88

8 2 10 3,05 2,92

9 2,79

10 1,47

11 5 6 2,27 2,62

12 Plazma 2,96

13 3,16

14 5 10 1,88 2,46

15 2,34

16 1,44

17 6 2,36 2,11

18 3 1,85

19 1,06

20 10 1,6 1,29

21 1,2
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Cizelge 4. 4. H300LAD numunelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilme degerleri

Islem Parametreleri
Numune | Uygulanan Uygulam_a Tarama Gerilme Orta!ama
Kodu Islem Mesafesi Sayisi (MPa) Gerilme
(mm) (MPa)
1 - - 2,66
2 - - - 1,71 2,19
3 - - 0,58
4 12,67
5 2 6 13,91 12,65
6 11,36
7 12,7
8 2 10 11,72 12
9 11,58
Plazma
10 10,52
11 5 6 10 9,98
12 9,42
13 12,24
14 5 10 9,67 11,11
15 11,43
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Sekil 4. 5.PP malzeme i¢in farkli ABSP uygulama ve tarama sayilarmin yapisma
dayanimina olan etkisi.

H300LAD
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O R N W b

Yapisma Mukavemeti [MPa]
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Sekil 4. 6. H300LAD numunesine farkli ABSP uygulama ve tarama sayilarinin yapisma
dayanimina olan etkisi
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4.3. Ayrilma Yiizeylerindeki Hatalarin incelenmesi

Cekme testiyle yapisma baginin kopartilmasi sonucunda numunelerin ayrilma yiizeyleri
incelenmistir. Ayrilma yiizeylerinde olusan hata tiirleri, yapisma baglantisinin 6zellikleri
hakkinda bilgi verebilir. Bu nedenle atmosferik basingli plazma uygulanan ve
uygulanmayan yiizeylerin ¢gekme testi sonrasi ayrilma yiizeyleri incelenerek yapisma bagi
dayanimi analiz edilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 sirasiyla PP ve H300LAD igin
farkli parametrelerde atmosferik plazma uygulanan ve uygulanmayan yiizeylerde olusan
hata tiirlerini gostermektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 sirasiyla PP ve H300LAD

numunelerinin ayrilma ylizeylerine ait fotograflar1 gostermektedir.

Cizelge 4. 5.PP numunelerin ¢ekme testi sonucu ayrilma ylizeylerinde olusan hatanin
tiirleri

Uygulama )
] Tarama Gerilme
Uygulama Mesafesi Hata Tiirti
Sayisi (MPa)
(mm)

Plazmasiz - - 0,3 Adhezyon
ABSP 2 6 3,31 Kohezyon
ABSP 2 10 2,92 Kohezyon
ABSP 5 6 2,61 Kohezyon
ABSP 5 10 2,45 Kohezyon
ABSP 8 6 1,88 Kohezyon
ABSP 8 10 1,28 Adhezyon

32



Cizelge 4. 6.H300LAD numunelerinin ¢ekme testi sonucu ayrilma yilizeylerinde olusan
hatanin tiirleri

Uygulama ]
] Tarama Gerilme
Uygulama Mesafesi Hata Turt
Sayisi (MPa)
(mm)

Plazmasiz - - 2,18 Adhezyon
ABSP 2 6 12,65 Kohezyon
ABSP 2 10 12 Kohezyon
ABSP 5 6 9,57 Kohezyon
ABSP 5 10 11,11 Adhezyon

Plazmasiz

K
P s
- ‘.‘._—.».‘a&‘;&"':‘.t..

mm mesafe 10 tarama

T

- o Y
5 mm mesafe 6 tarama

Sekil 4. 7.Farkli islem mesafeleri ve tarama sayilarinda ABSP uygulanan PP
numunelerinin ¢gekme testleri sonrasi ayrilma ylizey fotograflar
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Plazmasiz

2 mm mesafe 6 tarama

2 mm mesafe 10 tarama

5 mm mesafe 6 tarama

5 mm mesafe 10 tarama

Sekil 4. 8.Farkli islem mesafeleri ve tarama sayilarinda ABSP uygulanan H300LAD
numunelerinin ¢ekme testleri sonrasi ayrilma ylizey fotograflar

4.4.Yapisma Mukavemeti I¢in Istatistiksel Analiz

Bu istatistiksel analizin amaci sirasiyla uygulama mesafesi, malzeme ve tarama sayisi
degiskenlerinin yapigsma mukavemeti lizerindeki etkisini incelemektir. Plazma proses
parametrelerinin, yapisma mukavemeti lizerindeki birlikte etkisini analiz edilmistir. En

son bu {li¢ degiskenin etkilesim etkisine bakilmistir.

4.4.1.Plazma Uygulama Mesafesi

Plazma Uygulama Mesafesi gruplarinin (2 mm, 5 mm, 8§ mm) yapisma mukavemeti

tanimlayici istatistikleri Cizelge 4.7°de goriildiigi gibidir.
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Cizelge 4. 7.Plazma uygulama mesafesi degiskeni tanimlayici istatistikler

Uygulama Toplam PP H300LAD

Mesafesi\

Malzeme |Say1| Ort. Standart Say1 | Ort. Standart Say1| Ort. Standart
Sapma Sapma Sapma

2mm |12 | 755 507 | 6 [278] 096 | 6 [1232] 10,9
5mm |12 645 437 | 6 [235] 064 | 6 [1055] 1,09
8mm [ 6 [159] 047 | 6 |159| 047 -
Toplam |30 [592| 47 | 18 [224| 084 | 12 [1144] 135

Cizelge 4. 7°de goriildiigii iizere en diisiik ortalama yapigsma mukavemeti (1,59) 8 mm
uygulama mesafesinde ve en yiiksek ortalama yapisma mukavemeti (7,55) 2 mm
uygulama mesafesinde Ol¢iilmiistiir. PP malzemede tiim uygulama mesafelerinde daha
diisiik ortalama yapigsma mukavemeti degerleri 6l¢iiliirken, H300LAD malzemede daha
yiiksek ortalama degerler ol¢iilmistiir. Sekil 4.9‘da uygulama mesafesi gruplarinin

yapigsma mukavemeti ortalamalar1 goriilmektedir.

Malzeme

12,007 — PP
— H300LAD

10,00
8,00+

€,007

Ortalama Yapisma Mukavemeti

4,007

2,004 \

T T T
2 mm 5 mm B mm

Uygulama Mesafesi

Sekil 4. 9.Uygulama mesafesi gruplarinin yapisma mukavemetleri ortalamalari i¢in ¢izgi
grafik
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Plazma uygulama mesafesi gruplarmin yapisma mukavemeti ortalamalart arasinda
istatistiksel olarak fark olup olmadiginin testi i¢in Oncelikle homojenlik testine
bakilmistir. Plazma uygulama mesafesi gruplarinin varyanslarin esit degildir (F(2,
27)=63.414, p < 0.05). Varyans Analizi (ANOVA) i¢in gerekli sartlar saglanmadigindan
gruplarin ortalamalar1 arasindaki farkin anlamliligini test etmek i¢in ANOVA’nin
parametrik olmayan karsilig1 olan Kruskal-Wallis H testi kullanilmistir. Kruskal-Wallis

H test sonucu Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4. 8.Kruskal-Wallis H testi sonucu

Yapisma
Mukavemeti
Kruskal-Wallis H 10,718
sd 2
p 0,005

Cizelge 4.8’de verilen Kruskal-Wallis H test sonucuna gore uygulama mesafesi
gruplarinin  yapisma Mmukavemeti ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik vardir (H(2) = 10,718, p < 0.05). Bu farkliligin hangi ciftler arasinda oldugunun
tespiti i¢in ¢oklu karsilagtirma testi yapilmistir. Varyanslar esit olmadigi i¢in Tamhane

testi uygulanmis ve Tamhane test sonucu Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4. 9. Tamhane test sonucu

o/ (s -
Uyg(ull)ama Uyg(lfl)ama Ortalama Standart 0 957% Gilven A_r_ahgl
Mesafesi | Mesafesi Fark (I-J) Hata Alt Sinir SLIJ Ifltr
2 mm 5mm 1,1025 1,93158 0,923 | -3,8967 | 6,1017

8 mm 5,96417 1,47625 0,005 1,839 10,0894
5 mm 2 mm -1,1025 1,93158 0,923 | -6,1017 | 3,8967

8 mm 4,86167 1,27519 0,008 1,305 8,4183
8 mm 2 mm -5,96417 1,47625 0,005 | -10,0894 | -1,839

5Smm -4,86167 1,27519 0,008 | -8,4183 | -1,305

Cizelge 4.9°da verilen p degerleri, 2 mm ile 8 mm uygulama mesafesi arasinda ve 5 mm
ile 8 mm uygulama mesafesi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu
gostermektedir (p<0.05).
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4.4.2. Malzeme

PP ve H300LAD malzemelerinin yapisma mukavemeti tanimlayici istatistikleri Cizelge

4.10°da goriildiigii gibidir.

Cizelge 4. 10.Malzeme gruplarinin yapisma mukavemeti tanimlayic istatistikler

Malzeme | Sayi |Ortalama Standart
Sapma
PP 18 2,24 84
H300LAD 12 11,44 1,35
Toplam 30 5,92 4,70

Iki malzeme grubu ayri olarak degerlendirilmis ve uygulama mesafesi gruplarinin
yapisma mukavemeti ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadiginin testi
icin oncelikle gruplarin varyanslarinin esitligi testi uygulanmustir. Iki malzeme
grubundaki uygulama mesafesi gruplarinin varyanslar esittir (PP i¢in F(2, 15)=0,541 p>
0.05), (H300LAD F(1, 10)=0,090 p> 0.05). Bu durumda PP ve H300LAD
malzemelerinin uygulama mesafesi gruplar1 tek yonli ANOVA ile kiyaslanmistir. Test

sonucu ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4. 11.PP ve H300LAD malzemelerinin uygulama mesafesi gruplari i¢in tek yonlii
ANOVA sonucu

Serbestlik | Kareler
Malzeme Kareler Toplami ) F p
Derecesi | Ortalamasi
Gruplar arasi 4,359 2 2,180 4,209,035
PP Gruplar i¢i 7,769 15 ,518
Toplam 12,128 17
Gruplar arasi 9,470 1 9,470 8,926,014
H300LAD | Gruplar ici 10,609 10 1,061
Toplam 20,079 11

Cizelge 4.11°deki ANOVA p degerine gore malzeme gruplarinin yapisma mukavemeti
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir (PP i¢in F(2, 15) = 4,209,
p <0.05), (H300LAD F(1, 10) = 8,926, p < 0.05).
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H300LAD malzemesine uygulama mesafesi i¢in iki grup bulundugundan (2 mm, 5 mm)
bu gruplar arasinda anlamli farklilik oldugu sdylenebilir. PP malzemesinde uygulama
mesafesi i¢in ti¢ grup bulundugundan hangi gruplar arasinda fark oldugunun tespiti i¢in
coklu karsilastirma testlerine bakilmistir. Bonferroni ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Cizelge 4. 12°de verilmistir.

Cizelge 4. 12.Bonferroni test sonucu

n o) 95% Giiven

Ortalama | Standart Aralig1

Malzeme | Uygulama | Uygulama Fark (1-]) | Hata p O
Mesafesi | Mesafesi Alt Smir Sni[r

5mm 0,42833 | 0,4155 | 0,957 | -0,6909 | 1,5476

2 mm .
8 mm 1,19000" | 0,4155 | 0,035 | 0,0707 | 2,3093
PP 5 mm 2 mm -0,42833 | 0,4155 | 0,957 | -1,5476 | 0,6909
8 mm 0,76167 | 0,4155 | 0,26 | -0,3576 | 1,8809
8 mm 2mm |-1,19000" | 0,4155 | 0,035 | -2,3093 | -0,0707

5Smm | -0,76167 | 0,4155 | 0,26 | -1,8809 | 0,3576

Cizelge 4. 12°deki p degerlerine bakildiginda PP malzemesinde 2 mm ile 8§ mm uygulama

mesafesi arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu goriilmektedir (p<0.05).

4.4.3.Plazma Tarama Sayisi

Plazma tarama sayis1 diizeylerinin (6, 10) yapisma mukavemeti tanimlayici istatistikleri

Cizelge 4.13’te goriildigl gibidir.

Cizelge 4. 13.Plazma tarama sayisi gruplarinin tanimlayici istatistikleri

Tarama Sayr | Ortalama Standart
Sayisi Sapma
6 15 6,01 4,63
10 15 5,82 4,93
Toplam 30 5,92 4,7

Plazma tarama sayisi gruplarinin yapisma mukavemeti ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak fark olup olmadiginin testi i¢in gruplarin varyanslarmin esit olup olmadigina

bakilmistir. Plazma tarama sayis1 gruplarimin varyanslar esittir (PP i¢in F(1, 28)=0,457
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p> 0.05). Plazma tarama sayisi gruplarinin varyanslart esit oldugu i¢in yapisma
mukavemeti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadiginin tespitinde tek

yonlit ANOVA uygulanmistir. Test sonucu Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4. 14.Plazma tarama sayisi gruplari igin tek yonlii ANOVA sonucu

Kareler Serbestlik Kareler F 0
Toplamu Derecesi Ortalamasi
Gruplar 273 1 273 012 | 014
arasi
Gruplar igi 641,269 28 22,902
Toplam 641,542 29

Cizelge 4.14°teki p degerine gore plazma tarama sayisi gruplarinin yapisma mukavemeti
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik yoktur (F(1, 28) = ,012, p>
0.05).

Iki malzeme icin ayr1 ayr1 tarama sayis1 gruplarmna bakilmis ve yapisma mukavemeti
ortalamalar1 arasinda fark olup olmadiginin tespiti i¢in tek yonlii ANOVA uygulanmuistir.

ANOVA sonucu Cizelge 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4. 15.Malzeme gruplarinda tarama sayisi gruplarina i¢in tek yonli ANOVA
sonucu

Malzeme Kareler Serbestli_k Kareler £ 0
Toplamu Derecesi Ortalamasi
Gruplar arasi 1,037 1 1,037 1,496 | ,239
PP Gruplar i¢i 11,091 16 ,693
Toplam 12,128 17
Gruplar arasi ,178 1 ,178 ,089 | ,771
H300LAD | Gruplar igi 19,901 10 1,990
Toplam 20,079 11

Cizelge 4.15°teki p anlamlilik degerlerine gore iki malzeme icin de tarama sayisi
gruplarinin yapisma mukavemeti ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamh

farklilik olmadigi goriilmektedir (p>0,05).
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4.4.4 Etkilesim Etkisi

Cizelge 4. 16.1ki malzeme tiiriinde etkilesim etkisi i¢in iki yonlii ANOVA sonucu

Tip M1 .
Malzeme VaryansHln Kareler Serbestllk Kareler F 0
Kaynagi Derecesi | Ortalamasi
Toplami
Diizeltilmis | ¢ gaa1 5 1,338 295 | 0,05
Model
Sabit 89,959 1 89,959 198,424 0
Uygulama
Mesafesi 4,359 2 2,18 4,808 | 0,029
Tarama | 4 537 1 1,037 2287 | 0,156
Sayisi
PP Uygulama
Mesafesi * | 1 595 2 0,646 1424 | 0,279
Tarama
Sayisi
Hata 5,44 12 0,453
Toplam 102,087 18
Diizeltilmis 12.128 17
Toplam
Diizeltilmis 2
Model 12,024 3 4,008 3,98 0,05
Sabit 1569,111 1 1569,111 | 1558,332 0
Uygulama
Mesafesi 9,47 1 9,47 9,405 0,015
Tarama | 17 1 0,178 0,176 | 0,686
Sayisi
H300LAD | Uygulama
1 *
Mesafesi * | 376 1 2,376 236 | 0,163
Tarama
Sayisi
Hata 8,055 8 1,007
Toplam 1589,19 12
Diizeltilmis 20,079 11
Toplam

Cizelge 4.16’da iki malzeme tiirtinde etkilesim etkisi i¢in iki yonlii ANOVA sonucu

verilmistir. Buna gore, PP malzeme i¢in uygulama mesafesi degiskeninin yapisma

mukavemeti lizerindeki etkisi anlamli (F(2)= 4,808, p<0.05) bulunmustur ancak tarama

sayis1 degiskeninin yapisma mukavemeti iizerindeki etkisi istatistiki olarak anlamli

1R?=10,551 (Ayarlanms R? = 0,365)
2R%=0,599 (Ayarlanmis R? = 0,448)
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bulunmamustir (F(1)= 2,287, p>0.05). PP malzeme i¢in tarama sayisi ve uygulama
mesafesinin yapisma mukavemeti iizerindeki birlikte etkisi anlamli bulunmamaistir. F(2)=

1,424, p>0.05)

H300LAD malzeme i¢in uygulama mesafesi degiskeninin yapisma mukavemeti
tizerindeki etkisi anlamli bulunmustur. (F(1)= 9,405, p<0.05).Buna karsilik, tarama
sayis1 degiskeninin yapisma mukavemeti lizerindeki etkisi istatiksel olarak anlamli
bulunmamustir (F(1)=,176, p>0.05). H300LAD malzeme i¢in tarama sayisi ve uygulama
mesafesinin yapisma mukavemeti tizerindeki birlikte etkisi istatiksel a¢idan anlamli

bulunmamustir (F(1)= 2,360, p>0.05). (Cizelge 4.16)
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Cizelge 4. 17.U¢ yonlii ANOVA sonucu

Varyansin Tip il Serbestlik | Kareler
Kaynagi Kareler Derecesi | Ortalamasi F P
Toplami
Diizeltilmis Model |  628,046* 9 69,783 |103,415 0
Sabit 1150,302 1 1150,302 |1704,69 0
Malzeme 472,505 1 472,505 | 700,229 0
Tarama Sayisi 0,188 1 0,188 0,278 | 0,604
Uygulama
Mesafesi 11,102 2 5,551 8,226 | 0,002
Malzeme * 0,663 1 0663 | 0983 | 0,333
Tarama Sayisi
Malzeme *
Uygulama 2,127 1 2,127 4,041 | 0,045
Mesafesi
Tarama Sayist*
Uygulama 3,58 2 1,79 2,653 | 0,095
Mesafesi
Malzeme *
Tarama Say1s* 0,088 1 0088 | 013 | 0,722
Uygulama
Mesafesi
Hata 13,496 20 0,675
Toplam 1691,277 30
Diizeltilmis 641,542 29
Toplam

Cizelge 4.17°de verilen li¢ faktdrli ANOVA analizine gore, malzeme degiskeninin
yapisma mukavemeti lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlaml1 oldugu goriilmiistiir
(F(1)= 700,229, p<0.05).Ayn1 sekilde plazma uygulama mesafesinin yapisma
mukavemeti tizerindeki etkisi de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(2)= 8,226,
p<0.05) . Malzeme degisimi ve uygulama mesafesinin yapisma mukavemeti tizerindeki
birlikte etkisi anlamli bulunmustur. (F(1)= 4,041, p<0.05). Tarama sayis1 ve uygulama
mesafesinin yapisma mukavemeti iizerinde birlikte etkilesim etkisi anlamli degildir
(F(1)= 2,653, p>0.05). Yine malzeme, uygulama mesafesi ve tarama sayisinin yapisma

mukavemeti lizerindeki birlikte etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir
(F(1)= 0,130, p>0.05).

1R%2=0,979 (Ayarlanmis R? = 0,969)
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S.TARTISMA VE SONUC

Bu calisma ile ABSP uygulamasinin verimli, ¢cevre dostu, polimer ve metal gibi farkl
malzemelerde kullanim alani sunan, pratik ve kolay uygulanabilir etkili bir yontem

oldugu sonucuna ulagilmistir.

ABSP uygulamasi bu g¢alismada polimer ve metal gibi farkli malzeme tiirlerine
uygulanmis ve her iki malzeme de plazma uygulamasimin yapisma mukavemeti

tizerindeki etkisi ortaya konmustur.

Atmosferik basingli plazma islemi uygulamasi sonrasinda su temas agis1 degerlerinin
uygulama Oncesine gore azaldigi dolayisiyla yiizeylerin 1slanabilirlik 6zelliklerinin

tyilestigi goriilmiistiir.

ABSP uygulamasimin hat i¢ine kolayca entegre edilebilme 6zelligi, son yillarda hafif
konstriiksiyonlar iiretimine olanak saglayan yapistirma baglantilarina olan etkisi goz

Ontine alindiginda, kullaniminin yayginlagmasini saglamaktadir.

ABSP'nin proses parametrelerindeki genis yelpazesi, malzemelerin 1slanabilirlik
ozelliklerini ve yapisma mukavemetlerindeki iyilesmeyi saglamak i¢in biiytik bir esneklik

sunar.

ABSP uygulamasinin 1slanabilirlik {izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in PP, POM ve
galvaniz kapl ¢elik malzeme yiizeylerine plazma uygulamasi yapilmis ve 1slanabilirlik

ozellikleri su temas agis1 6l¢lim yontemiyle incelenmistir.

PP malzeme ylizeyinin ABSP uygulamas1 oncesi temas agis1 degeri 71° olarak 6lctilmiis
ve plazma uygulamasi sonrasi en diisiik su temas agis1 degeri 10,5° olarak elde edilmistir.
PP malzeme yiizeyinin 1slanabilirliginde ABSP uygulamasiyla %86 oraninda bir artis

elde edilmistir.
POM malzeme yiizeyinin ABSP uygulamasi Oncesi temas agis1 degeri 61,9° olarak

Olciilmiis ve plazma islemi sonrasi minimum temas agis1 18,1° olarak olgiilerek yiizey

1slanabilirliginde %70 oraninda artis meydana gelmistir.
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H300LAD yiizeyinin ABSP uygulamasi 6ncesi temas agis1 degeri 70,8° olarak dl¢iilmiis
ve plazma islemi sonrasi temas acist 40,7° olarak oOlgiilerek ylizey islanabilirliginde

%42,5 oraninda artis meydana gelmistir.

Her ii¢ malzeme yiizeyinin temas agilarinda meydana gelen bu azalma, ABSP

uygulamasinin malzeme yliizeylerinin 1slanabilirlik 6zelliklerini gelistirdiginin kanitidir.

ABSP uygulama parametrelerindeki degisikligin, yiizey islanabilirlik 6zelliklerindeki
etkisi, farkli uygulama mesafesi ve islem sayisinda polimer malzeme yiizeylerinde

incelenmistir.

Her iki polimer malzemede de minimum temas agis1 degerleri en diisiik mesafe (2mm)

uygulanan 5 ve 6 tarama sayilarinda meydana gelmistir.

PP malzemede elde edilen en diisiik temas acis1 degerleri kisa uygulama mesafesinde (2
mm), 5 plazma tekrar sayisinda elde edilmistir. Atmosferik basingli plazma
uygulamasiyla temas acist degerlerinin kisa uygulama siiresinde (diisiik tarama sayist)
bile hizli bir sekilde diistiigli goriilmiistiir. Tarama sayisi artikca temas agisi
degerlerindeki diisiis daha yavas bir sekilde devam etmistir. Tarama sayisinin artisi belirli
bir siireden sonra temas agis1 degerlerinde daha biiyiik azalmalara neden olmamstir. Bu
durum polimer malzemelerde plazma uygulamasinda optimum bir siireden sonra yiizeyin
doygunluga ulasarak, plazmanin polimer yiizey iizerinde daha fazla etkiye sebep

olmamasindan kaynaklanmaktadir ve literatiirde pek ¢ok calismada gézlenmistir.

POM malzemede en diisiik temas agist degeri 2 mm mesafe, 6 tarama sayist g¢alisma

parametrelerinde elde edilmistir.

Bu calisma i¢cin POM malzemeye uzun siireli plazma uygulama yapilmasi, yani iglem
tarama sayisinin artmasi 1slanabilirlik 6zelliklerinde daha biiytik etkiye sebep olmamuistir.
Aksine daha uzun siire plazma uygulamasi yapildiginda elde edilen su temas agisi
degerlerinin kisa islem siirelerinde elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.
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ABSP’nin proses parametreleri degisiminde sundugu esneklik, farkli degiskenlerin
kombinasyonlarin kullanilmasina izin vererek, yapisma baginda iyilestirme olanagi
saglar. Ancak bu durum beraberinde proses parametrelerinin deneysel optimizasyonunu

getirmektedir.

ABSP uygulamasinin 1slanabilirlik 6zelliklerinde neden oldugu iyilestirme etkisi, cekme

testinden elde edilen yapisma mukavemeti sonuclariyla iligskilendirilmistir.

Atmosferik basingli plazma uygulamasi ile her iki numune i¢in de (PP ve H300LAD),
plazma uygulanmayan numunelere kiyasla daha yiiksek yapisma dayanimi elde edilmistir

(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Her iki malzemede de en yiiksek yapisma dayanimi en diisiik uygulama mesafesi (2 mm)
ve tarama sayisinda (6 tarama) gorilmiistir. Bu deney parametreleri ile plazma
uygulandiginda, yapisma mukavemeti PP malzemede atmosferik plazma uygulama
Oncesine gore on bir kat, galvaniz kapli ¢elik malzemede alt1 kat artmistir. PP malzemede
elde edilen en diisiik su temas acist degerlerine, 2 mm mesafeden plazma uygulandigi
durumda ulasilmistir. Bu durum, 1slanabilirlik 6zelliginin, yapisma bagi tizerindeki etkisi

net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Her iki malzeme de sabit 6 ve 10 tarama sayilar1 i¢in, uygulama mesafesinin artiginin
yapisma mukavemetinde azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Daha kisa uygulama
mesafelerinde, ABSP’nin yiizey lizerindeki etkinliginin artmasiyla malzeme yiizeylerinde

etkili modifikasyonlar elde edildigi goriilmiistiir.

ABSP uygulamas: sonrasi elde edilen en diisiik yapisma mukavemeti PP malzemede 8
mm mesafe 10 tarama plazma uygulanan deney grubunda meydana gelmistir. Bununla
birlikte elde edilen yapisma mukavemeti degeri, plazma uygulanmayan durumda elde

edilen mukavemet degerinden dort kat fazladir.

PP malzeme i¢in tarama sayisi sabit tutulurken uygulama mesafelerin artirilmasi, yapisma

dayaniminin azalmasina sebep olmustur. Daha kisa uygulama mesafelerinde, ABSP’nin
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yiizey tizerindeki etkinliginin artmasiyla malzeme yiizeylerinde etkili modifikasyonlar

elde edildigi goriilmiistiir.

H300LAD i¢in, 2 mm sabit uygulama mesafesinde uygulanan tarama sayisinin
artirllmasi, yapigsma mukavemetinde azalmaya sebep olmustur. Buna karsilik sabit 5 mm
uygulama mesafesinde tarama sayisinin artigi yapisma mukavemetinde %16 oraninda bir
tyilesme elde edilmesini saglamistir. Bu durum plazma uygulama mesafesinin artiginin,
plazma nozulundan yiizeye ulasan plazma radikal sayisinin azalmasina sebep olurken,
daha uzun uygulama siiresinde yiizeyin plazmaya maruziyetini artmasi ve buna bagh

olarak plazmanin yiizeyde daha etkili modifikasyona neden olmasi ile agiklanabilir.

PP malzeme i¢in, 2 , 5 ve 8 mm sabit uygulama mesafelerinde, islem sayisinin 6
taramadan 10 taramaya arttirilmasi, yapisma mukavemeti degerlerinin azalmasina sebep
olmustur. Tarama sayisinin artmasi, plazma ile yiizey etkilesim siiresinin artmasindan
kaynakli olarak yiizeyin 1slanabilirlik 6zelliklerini ve dolayisiyla malzemelerin yapisma
dayanimini olumlu yonde etkilemektedir ancak bu calisma kapsaminda PP malzeme
yiizeyi i¢in, tarama sayisinin artisi, yapisma mukavemetinde daha biiylik degerler elde
edilmesine sebep olmamistir. Bu durum, polimer ylizeyin daha fazla plazma

yogunluguna maruz kalarak aginmasi ve zarar gérmesi sonucu meydana gelmis olabilir.

ABSP uygulamasi, malzeme yiizeylerinin 1slanabilirlik 6zelliklerini = gelistirerek,
yapistiricinin yiizey ile bag kurmasini desteklemektedir. Bu nedenle, uygulama yapilan
yiizeylerde, uygulama yapilmamis ylizeylere kiyasla daha yiiksek yapisma dayanimlari

elde edilmistir.

Cekme testi sonucunda yapistirma baglar1 kopartilan numunelerin ayrilma yiizeyleri
incelendiginde, ABSP uygulamasi dncesi her iki malzemenin ylizeyinde de adeziv kopma
meydana geldigi goriilmiistiir. Yapistirilan ylizeylerden biri ile yapistirici arasinda yeterli
diizeyde bag olugmamasi durumunda adezyon hatasi meydana gelmektedir. ABSP
uygulamasi sonrast numunelerin bilyiik gogunlugunda kohezif kopma meydana gelmistir.

ABSP uygulamas1 sonrasi yiizeyde meydana gelen kopma hatasinin adeziv yapidan
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kohezif yapiya degisimi, ABSP uygulamasinin yapistirilan yiizey ile yapistirict arasindaki
bag olusumunu artirdiginin kanitidir. (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

Yapigsma mukavemeti iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen uygulama mesafesi ve tarama
sayist faktorleri ve bu faktorlerin yapisma mukavemeti tizerindeki birlikte etkileri, SPSS
programi yardimiyla yapilan istatistiksel deneylerle incelenmistir. Buna gore plazma
uygulama mesafesinin yapisma mukavemetini etkiledigi goriilmektedir. PP ve H300LAD
malzemeler i¢in uygulama mesafesinin yapisma dayanimi iizerindeki etkisi ayr1 ayri
incelendiginde de plazma uygulama mesafesinin, malzemelerin yapisma mukavemeti
tizerinde anlamli bir etkisi oldugu goézlenmistir. (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve
Sekil 4.9)

Veriler, malzeme gruplarina ayrilmaksizin bir biitiin olarak incelendiginde, 2 mm ile 8
mm uygulama mesafesi arasinda ve 5 mm ile 8 mm uygulama mesafesi arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir. H300LAD malzemesinde,
uygulama mesafesi i¢in 2 mm, 5 mm gruplar1 arasinda yapisma mukavemetini agisindan
anlamli farklilik vardir. Bu durum H300LAD malzemesi i¢in, uygulama mesafesinin 2
mm’den 5 mm olan degisiminin yapisma mukavemeti etkiledigini géstermektedir. PP
malzemesi i¢in 2 mm ile 8 mm uygulama mesafesi arasinda yapisma mukavemetini

acisindan anlamli farklilik vardir (Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12)

Plazma tarama sayisinin, yapisma mukavemeti iizerindeki etkisi malzememe ayrimi
olmadan incelendiginde, tarama sayisinin yapisma mukavemetini iizerinde istatiksel
olarak anlamli etkisi olmadigi goriilmiistiir. iki malzemeye ayr1 ayr1 bakildiginda da
tarama sayisinin yapisma mukavemetini etkilemedigi goriilmektedir. Malzeme ve
uygulama mesafesinin etkilesim etkisinin istatiksel olarak anlamli bulunmustur. Her iki
malzeme i¢inde uygulama mesafesi ve tarama sayisinin etkilesim etkisi anlamli degildir.
Malzeme, plazma tarama sayis1 ve uygulama mesafesi faktorlerinin etkilesim etkisi {ig
faktorlict ANOVA ile analiz edilmis ve istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir
(Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17).
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Bu calisma ile, ABSP uygulamasinin hem polimer hem metal malzeme yiizeylerinde
neden oldugu olumlu etki, mevcut yiizey islemi yontemlerine gevre dostu bir alternatif
oldugu ortaya koymaktadir. ABSP uygulamasi ile elde edilen sonuglara gore, plazmanin
her {i¢ malzeme yiizeyinde de islanabilirlik derecelerini artirdigi goériilmiistiir. ABSP
isleminin hem metal hem polimer malzeme de yapisma dayanimini iyilestirdigi ve
uygulama mesafesi ile tarama sayisi gibi islem parametrelerinin degisiminin yapisma
dayanimi iizerindeki etkilerini gostermektedir. Ek olarak bu ¢alisma kapsaminda
uygulama mesafesi ve tarama sayisi gibi islem parametrelerinin, 1slanabilirlik ve yapisma
dayanimi tizerindeki etkileri karsilastirilarak PP, POM ve H300LAD malzeme yiizeyleri

icin ABSP isleminde optimum proses parametrelerinin ortaya konulmasi da saglanmaistir.
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