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OZET

Anahtar kelimeler: Tampon Boya Hatti, Yizey Aktiyasu, Plazma Modifikasyonu,
Islatma Acisi, Polipropilen (PP)

Hafif ve az yakit tiketimi (djilk emisyon) sergileyen c¢evre dostu araglarin Gretim
malzemelerin otomobillerde kullanim orani hizlanaaktadir. Araglarda en yaygin
kullanilan, fiziksel ve mekanik oOzellikleri nedetgyilgi ceken polimerlerden bir
tanesi olan polipropilen (PP) malzemeler ekonomikadari nedeniyle tampon
uygulamalarinda tercih edilmektedirler. PP malzemel polar olmayan yizeyleri
nedeniyle ylzey islatma kabiliyetleri zayiftir. Bedenle 6zellikle boyanabilme ve
yuzeye iyi yapgma Ozelliklerinin gektiriilmesi gerekmektedir. Bu problemin
ustesinden gelmek icin yluzey kimyasiniggarerek yapilan yizey modifikasyon
islemleri (alevleme, asitle geama vb.) mevcuttur. Plazma yiizey aktivasygeani,
alevle yuzey aktivasyonslemine alternatif olarak, ylizeyin hemen altindakdgr
nanometre seviyesine kadar @@li zarar vermeksizin ylzeyi modifiye
edebilmektedir. Cevre dostu ve ekonomik olan plazmasesi ile ylzey enerjisi
kontroll, boyanin islatma kabiliyeti, ylizey temggli ylizey dglama ve yizey
aktivasyonu glemleri baariyla gerceklgirilebilmektedir. Sguk atmosferik plazma
islemi ile ylzey aktivasyonslemi prosesinin etkingi kullanilan reaktif gazlarin
turine ve plazma giicine ve plazma tor¢ paramatrelee plazmanin uygulama
yontemine bgl olarak dgismektedir.

Onerilmis olan tez capmasi; plazma yizey aktivasyogleminin PP tampon
yuzeylere uygulanan boyalarin dayanimini ve bugimid artirmak amaciyla
yapilan optimizasyon ¢camalar ile sektérde teknolojik bir yenilik kazanthmasi ve
farkll parcalarda da potansiyel uygulanabgrin aratirilmasini kapsamaktadir.
Deneysel cagmalar, oncelikle test numuneleri Gzerinde yapslolup, sonrasinda ise
gercek otomobil tampon yuzeylerine uygulagwe tamponlar performans testlerine
tabi tutulmytur. Tampon boya hatlarinda plazma ylzey aktivasyde ylzey
enerjisinin kontroli ve Uretimde uygulanabililikarsilastirilarak, en hizli ve en
ekonomik olarak tampon Uretim prosesine dahil eedimkonusunda camalar
yapilmstir. Proje sonunda, ¢evreye duyarli, tampon akyioas gelgtiriimis, boya
ve boyanin uygulama sureclerinde maliyetin azgalge kalitenin yukseltildii bir
operasyon gercek uretim hattina adapte eglittaicaktir.
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INVESTIGATION OF THE CONTROL AND APPLICABILITY OF
SURFACE ENERGY BY PLASMA SURFACE ACTIVATION ON
AUTOMOBILE BUMPER PAINT LINES

SUMMARY

Keywords: Bumper Paints Line, Surface ActivationJagtha Modification,
Wettability, Polypropylene (PP)

Higher utilisation of low-density materials suchpdymers is a pre-requisite for the
lightweight vehicle of the future to achieve thetli@oming strict legislation on

emissions and recyclability. Of the commodity poéms polypropylene (PP) is by
far the most attractive for the automotive bumpsisce not only does it fulfil these

requirements but it is inexpensive. A major problemthat PP has a non-polar
surface chemistry which means the wetting chareties of components made from
this material are poor. Ultimately, this will resil poor adhesion of paints, coatings
or adhesive bonding products. This problem has lm@encome in the majority of

instances by treating the surface of the substiraterder to alter the surface
chemistry.

Plasma treatment is an alternativ technique toifigrsurface treatment that can be
used to modify the surface properties of polymeithaut also altering bulk
properties that affect their function, since thettleof modification is typically
limited to the first few nanometers of the surfaémvironment friendly and
economical plasma treatments are known to improedtability, induce cross-
linking and chemical functionalization of the swdaand cause surface etching and
ablation. The type of surface modification genatatyy a plasma treatment is
strongly dependent on the choice of reactive gasteatment conditions (plasma
power, plasma gas flow rates, application angletadce between plasma torch and
surface, holding time).

This thesis has investigated the effect of anlasma pre-treatment technique on the
surface chemistry and bond integrity of a bumpentpaand primers. Optimisation of
the pre-treatment was achieved by coupon testingtlaen transferred to full scale
automotive bumper testing. Plasma treated bumpers then subjected to standard
automotive weatherability testing. In this thesis imvestigated the plasma surface
activation in order to improve the surface energg appliciability on the bumper
paint production lines. At the end of the work, lhiguality, environmetally friendly
plasma openair surface activation method will bepéeld on the real production line.

Xiv



BOLUM 1. GIiRiS

Teknolojik gelsmeler dg@rultusunda otomotiv sektérinde kullanilan malzemuse
beklentiler de parallel olarak gigim gostermg ve parcalarin fonksiyonel
kullanimlarindan ziyade estetik goriferi de Onem arz etmeye gbamistir.
Musteriyi etkilemek amaciyla gatirilmis, estetiklgi saglayan boyamaslemleri,
imalatin son, safin ise ilk gamasini olgturmaktadir. Estetik 6zelliklerin yani sira
otomobil boya glemlerinin en 6nemli amagclari arasinda kaliteli pirzey ve d
sartlarin korozif etkilerinden korunmasi gelmektedir

Otomotiv sektdriinde boyamalamlerinde, gerek iyi yapma 6zellikleri, gerekse
boya sacilmalarini 6nleyerek maliyeti sdime gereksinimleri dgultusunda
elektrostatik boya kullanimi yaygiglaistir. Otomobil tamponlarinda kullaniimakta
olan polipropilen (PP) termoplastik malzemeler @lestatik boya kullanimi igin
uygun olamayan ytizey 0Ozelliklerine sahiptir. Boyatrecesi yluzey 0Ozelliklerinin
lyilestiriimesi icin bazi yluzey modifikasyorslemleri uygulanmaktadir. Uygulanan
modifikasyon glemlerinin ana sebebi, ylzey aktivasyonuniglagrak, ylzey
Islatma kabiliyetini arttirmak ve elektrostatik lamya Oncesi kullanilan iletken

astarin ylzeye iyi yagmasini splamaktir.

Otomotiv sektdriinde kullaniimakta olan yiizey mddifyon glemlerinin bginda
alevle yuzey modifikasyon (alevileme) prosesi gelimék. Uygulanan siemlerde
yuzey kimyasi dgstirilerek islatma kabiliyeti ve aktif ylzey ajumu
sglanmaktadir. Ancak alevlemgleminde kagilagilan bazi dezavantajlar, tampon
ureticilerini modifikasyonglemlerinde daha ekonomik ve risksiz yontemler aiagp
sevk etmektedir. Bircok yontem arasinda sektor@yalglarin giderilmesine yénelik
dikkat ceken, yeni bir ylizey modifikasyon proselsinoplazma yiizey aktivasyonu

islemleri bu ¢cagmanin yontemini olgtururken, plazma ytzey aktivasyonu ile arag



tamponlarinda kullanilan PP’in 1slatma kabiliyetinie boyanabilirlik 6zelliklerinin

gelistiriimesi bu ¢algmanin amacini okiurmaktadir.

1.1. Otomobil Boyalari ve Boya Hatlari

Uygulandgl yluzeyde ince film olgturarak, malzemeyi fiziksel ve kimyasal
etkilerden korurken, ayni zamanda estetik ve dedym gorinim imkani sglayan
kimyasal bilgenler boya olarak anilmaktadir [1]. Boya uygula@ngiizeyin Oksijen,
nem ve kimyasallarla etkgemini kisitlayarak malzemede meydana gelecek olasi
asinma suresini ve bakim maliyetlerini en aza indiymeyardimci oldgundan

otomotiv sektérinin vazgecilmezleri arasinda yeva&kadir [2].

Ara¢ boyalari, kullanim yeri ve sahip olmasi beklendzelliklere goére céleri
olmasina rgmen, temelde dort bgenden olgur. Bu bileenler b&layici, ¢ozicd,

pigmentler ve kimyasal katkilardir [3].

Baglayicilar: Igerisindeki kati dolgu maddelerini #ayarak kurums boya filminin
olusmasini sglayan ve yilizeye yagmayl gerceklgiren balayici maddedir.
Boyanin sertlik, parlaklik, yagma, UV sinlarina, fiziksel ve kimyasal etkilere
direnc gibi 6zelliklerini belirleyen en temel unsolup, kullanim miktari ve géline

gore boyaya da ismini verebilmektedir [3].

COzucil: Boya vizkositesini ayarlamak icin kullanillan iledir. Cozicu bilgen
ucucu olup film olgumunu etkilememesine gmen, boyanin ylzeyde yayilimini

kolaylastiran bir etki sglamaktadir [3].

Pigmentler:Boyaya renk ve ortuculik ozdllikazandiran, dgadan saflgtirilarak ya
da sentetik yollarla elde edilen, gayici ve coziculer icinde ¢dzinmeyen kati
partiktller halinde bulunan bgendir. Elde edilmesekline, 6zelliklerine ve dolgu

kabiliyetlerine gore birgok geli bulunmaktadir [2,3].



Kimyasal katkilar:Bu grup bilgenler boya icine az miktarda giren ve kullanim
amacina ve kazandiriimasi istenen 6zelliklere gégesen kimyasallardir. Kimyasal
katkilarin amaci boya 6zelliklerini iyggrmek ve istenmeyen durumlarin éniine
gecmektir. Bu bglamda kullanilan bazi kimyasal katkilara, yuzeyifaktaddeler,
Islaticilar, matlgtinicilar, kurutucular, kaymak kesiciler, cokme ehegyiciler, kopuk
kesiciler, UV ginlarindan koruyucular, optik beyaglaucilar gibi katkilar érnek
verilebilir [2, 3].

Otomotiv boya sanayisini etkileyen 2 tir teknoldjiknd mevcut olup, biri boyanin
teknolojik 6zellikleri ile, dgeri ise direk boyanin uygular@iyizey ile ilgilidir [1].
Bu balamda otomotiv boya hatlari ve kullanilan boyalaa #80. yuzyilin ilk
ceyresinden ginumuze kadar buyidk gelie gostermsiir. Otomobil boyalari ¢ok
katli bir boyama sistemidir [4]. Bu boya katmantaan herbirinin farkl bir 6zeli
ve gorevi bulunmaktadir. Boyamglamlerinden gecmngiolan bir aracSekil 1.1.'de

sergilenmekte olan katmanlara sahiptir [1].

40um Vernik

15pm | Renkli kat]

30pm Astar

20pm | CED Astar
1 um O IS

Althik

Sekil 1.1. Boyamasiemi uygulanmy olan bir aracin sahip olgu katmanlar [4]

Boyama g¢lemine hazirlanmgi olan metalik ara¢ govdesi ilk olarak kataforez
uygulamasina tabi tutulur. Kataforez boya ilk okare©76 yilinda uygulanmaya
baslamis ve o ginden beri hemen hemen tim otomobil govidelerastar olarak
kullanilmaya bglanmstir. Epoksi, Poliarninefisocyanat recine karakteslan bu
katmanin en belirgin 6zellikleri arasinda korozyee darbe direnci gamasi
gelmekte ve 18-35 um kaliginda bir katman olarak kamiza cikmaktadir [4].



Kataforez kaplamalar genel olarak daldirma yonteélei gerceklstirilir. Havuz
icerisinde demineralize su ve kataforez pigmentlerhazirlanmy ¢ozeltiye pozitif,
havuza daldirilacak olan araca ise negatif kutuglabarak sivi ve ara¢ govdesi
arasinda elektrostatik bir alan kuvveti yaratilgeKil 1.2.). Olgan bu kuvvetin
etkisiyle kataforez pigmentleri metal gévde ylzegnhomojen bir astar katmani
olusturur. Aracin havuz icerisinde kalma suresi yaikiad dakikadir. Bir sonraki
asamada katodik kaplama havuzundan c¢ikarilan metadgdurulama havuzlarinda
yapsmams fazla pigmentlerden arindirilarak 180'de 20 dakika kurutulur [5].

Sekil 1.2. Kataforez kaplama havuzu

Kataforez kaplamaslemini takip eden sirecte, kurutulsnmetal yizeyin kivrim
noktalarindaki yuzeylere politretan mastikler uymarak sizdirmazlik ve izolasyon
kabiliyeti kazandirilir [5]. Karoseri izolasyonu iaderilen bu samaSekil 1.3.’de

sergilenmektedir.

Sekil L3 Karnsed.izalasvon. .



Izolasyon 6zelfii kazandinimg ara¢ govdesi, bir sonraksamada astar boya ile
kaplanir. Astar boyasleminin amaci, kataforez uygulangrara¢ govdesinin son kat
boya klemi 6ncesinde olimasi muhtemel c¢izik ve kusurlarin giderilmesidi}. [Son
kat boyanin ylzeye iyi yapnasini sglamak, son kat boya 6ncesi ylzey kalitesini
arttirmak, son kat boyanin darbe dayanimi, mukavemeklim direncini arttirmak
gibi gorevleriyle astar katmanin bir hazirliksamasi oldgunu séylemek
muamkundur. Astarlarin ana bgleni genellikle polyester ve dretan metamorfik
serileridir. Elektrostatik alan uygulangnortamda, robotik kollarla spreylenerek
uygulanir. Olgturulan kaplama 30-40 pm’dur. Astarlamgeminden sonra 160
°C’de fininlanarak kurutulmasi ganir [5]. Kurutulmy astar uygulamasini son kat
boyama glemi takip eder. Son kat boyalar, dekoratif renlgruyuculuk ve
performans gdamak amaciyla tek samali ya da iki gamali olarak
uygulanabilmektedir. Teknolojik trend tekaanali kaplama uygulamasidir. Son kat
boyama glemleri sonucunda baz (opak) katman ka@nb5-20 um, vernik ise 35-45
um film kalinligindadir. Son kat boyamalémini takiben 140°C’de 20 dakika
firnda kirlenerek boya hatti tamamlanir [5]. Otdmhdooya hatti glem gamalari

Sekil 1.4.’de sergilenmektedir.

yl :' Kataforez Astar
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P Montaj Hatt

Sekil 1.4. Otomobil boya hattslem gamalari [6]

Otomobil tampon boya hatlarinda, ara¢ metalik géirde boyanmasindan farkli
islem surecleri mevcuttur. Bunun ¢h@a sebebi ara¢c tampon yapiminda kullanilan
malzemenin, metalik govdeden farkli ylzey Ozellikle sahip termoplastik

malzeme olmasidir. Metalik govdede kataforez uymalsi slreciyle B#ayan



boyama glemleri, ara¢ tamponu icgin 0Oncelikle kullanilan methenin ylzey
Ozelliklerini gelstirerek, malzemeyi astarlamgaanasina hazirlayarak gf@amaktadir.

1.2. Otomobil Tampon Boya Hatti ve Proses damalari

Otomotiv tampon boya hatti 13amali bir akg strecine sahip olup aksemasi ve
hat gorunttleriSekil 1.5. ve Sekil 1.6.’da verilmektedir. Enjeksiyon ile Uretilen
tamponlar, boyahanede manuel yiukleme istasyonuodeelor hattina yiklenerek
baslayan proses sireci, yilizeyin gyanem, toz gibi kirliliklerin uzaklgtiriimasi
amaciyla uygulanan IPA (izopropil alkol) emdirigrbezler yardimiyla temizlenmesi
ile devam eder. IPA'nin ylzeyden buhanfeasi odasartlarinda 10 dk bekletilmesi
ile gerceklgen tamponlar manuel temizlik olarak adlandirilan azel bezlerin
kullanildigi asamada aktivasyorslemine hazirlanir. On hazirliklemleri busekilde
tamamlanmy olan tamponlar, yilizey enerjisinin kontrolli grtive boya ile
adhezyonun gganmasi amaciyla uygulanmasi gerekli olan ylzeiagyonu (alev
aktivasyonu) gamasina ukar. alev uygulamasi ile ylzey enerjisi minimum 38
mN/m’ye kadar arttirilan tampon ytzeyleri 10 dk &autma ardindan astar boya
(primer coat) uygulamasina alinmaktadir. Astar boygulamasi elektrostatik boya
kullaniminda 6nemli bir @ama olup 6x2um kalinhkta uygulanarak yalitkan olan
tampon yuzeye iletkenlik kazandirmaktadir. Astagulgmasi ardindan 11.5 dk ara
kurutma yapilan tamponlar ana kaplama (base ceathasina alinir. Busamada
30£5um boya uygulanan tamponlar 11.5 dk ara kumitmardindan vernik (clear
coat) gamasinda 335 pm’luk kaplama uygulamasini takidzdiRlik ara kurutma
ile sonlanir. Parlak kaplama sonrasi firinlamd@3@e 40 dk) ile ylzey boyasi nihai
dayanimina ve 0zelliklerine yimaktadir. Kalite kontrol sireci ile birlikte konuay

hattindan tamponlar indirilerek depolanmaktadir.

Tampon Elle f Ara :
) Alev ile Renkli
il Astar Kurutma
ylkleme Temizlem Rl bova
Parca Kontrol Firin Ara Vernik Ara

Kuruma Kuruma

cikisi

Sekil 1.5. Tampon boya hattl prosesimalari



Sekil 1.6. Tampon boya hatt1 islem goriintiileri

1.3. Otomotiv Sektériinde Tamponun Onemi ve Tampon Malzemeleri

Gunumizde en ¢ok kullanilan gien araglari olan otomobillerde g# nedenlerden
dolay! trafik kazalar siklikla meydana gelmektedu kazalar, iki ara¢ arasinda
olabilicegi gibi, tek aracg ile sabit bir cisim ya da yayasanala da olabilir. Kazalarin
onlenmesine itkin bircok givenlik dnlemlerinin alinmasinagraen kazalarin 6niine
gecmek mumkin olmagindan, yeni ara¢ tasarimlari ve malzeme segimininin
degistirilmesi ile kaza aninda meydana gelebilecek Hasarminimuma indirilmesi
calismalari her gecen gun artan bir dikkatle devam eteddk Bu bglamda
otomobil tamponunun temel gorevi, bir kaza anintiaga darbe vesoku absorbe
ederek, bunun siriict ve yolcularin g@ldwara¢ govdesine daha yugalt bir sekilde
ilerlemesini sg@layan pasif gtivenlik sistemidir [7].

Otomotiv endustrisinin gelinesine paralel olarak, ara¢ tasarimlari ve pangalar
dizayni konusunda zamanla bazi standartlagtotulmustur. Uluslararasi kabul
goren bu standartlarda ara¢ tamponlariyla ilggitailar ilk kez 1974'de Amerika’'da
olusturuimus ve otomobillerin bu standartlara uygun 6n ve at&enponlarinin

bulunmasi yasalarla zorunlu hale getirgtmi[7, 8].

Dogrudan insan hayatinin korunmasi ve ekonomik hagsamimuma indirilmesinin
sOz konusu oldgu bu arag parcalarinin segiminde bazi kritik etkesbz konusudur.
Malzeme seciminde 6nem arz eden etkenlerden en lisnemalzemenin mekanik

dayanimi ile ilgkilidir [9].



Bir kaza anindasoku absorbe ederek daha yuwak hissedilmesini $amak
amaclyla tampon malzemesinin kirllma t@daun yiksek olmasi beklenmektedir.
Bu baglamda kullanilmaya B#anan ilk otomobil tamponlari celikten yapiktr.
Ancak yapilan darbe ve guvenlik testleri sonucunaiaponun girligi ve sertlginin
yayaya carpma durumunda sdéé hizlarda bile ciddi sonuglar gorabilecei
anlgiimistir [9]. Bunun (zerine otomobil tamponlarinda cehkalzeme secimi
yerine yuksek darbe direnci gosteren ancakikisertlik ve hafiflik 6zellikleri
sglayan farkll malzeme arayna gidilmktir. Malzeme caitlili ginin artmasiyla bazi
sinirlayici faktorlere de kaurulmustur ki, bunlarin banda malzemenin korozyona
gosterdgi direng gelmektedir. Ayrica seri Uretigartlarinin gekimi ile birlikte
malzemenin kolaysekillendirilebilir olmasi ve ekonomik faktorler dedikkate

alinmaya bglamistir [10].

Tampon seciminde dikkate alinan bu beklentilegrdiiusunda klasik malzeme
secim prosesi uygulanginda aday polimerik malzemeler; polimetiimetakrilat
(PMMA), yuksek ygunluklu polietilen (YYPE) ve PP’dir. Metalik malzem
sinifindan adaylar; paslanmaz celik ve aliminyurasialari olup, kompozit
malzemelerden en kuvvetli adaylar karbon fiber igddv polimer matriksli
kompozitler (CFRP) ve cam fiber takviyeli polimeramksli kompozitler (GFRP)
gosterilebilir. Kendi aralarinda bir kiyaslama veakma yapildil takdirde polimer
malzemeler arasindan PP ve YYPE malzemeler otonsetktoriinde Ustun hafiflik,
kolay sekillendirilebilme 6zellikleri ve ekonomik olmalanedeniyle 1970 yilindan
beri artan bir kullanim grafine sahip olup, otomobil tampon seciminde en ideal

malzemelerdir [11].

Gunumuzde bir otomobil govdesinin %66’s1 polimer |zeanelerden olguyor
olmakla birlikte bu oran tipik bir ara¢ icin ortate 105 kg arhga tekabdl

etmektedir. Kullanilan bu 13 farkli polimer malzesea %32’si PP malzemedir [12].



1.3.1. Polipropilenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

PP, ziegler-natta katalizorleri olarak bilinen TCtlietilaliminyumklorir (DEAC)
ya da bazi metalosen Kkatalizérlerinin v@arnda propilen monomerinin

polimerlggmesinden elde edilir ve genel polimartee tepkimesi gagidaki gibidir;

H H H H
\ | Katalizor | |

N C—| — c|: — Cc— (1.1)
| |

H  CHs H  CHs |
Propiler PP

Polimerlerde tekrarlanan monomer sayisi polingarke derecesini ifade etmektedir.
Polimer molekili boyunca tekrarlanan metil grupldulundgundan bunlarin
uzaydaki dizilglerine gore dgisik yapilar sergilemektedir. Bunlar izotaktik, atddkt
ve sindiyotaktik yapilardir. Tum metil gruplarinmolekdl zinciri boyunca ayni
tarafa siralangh kristal yapida polimerkgnesi ile elde edilngiolan yapiya izotaktik
PP, metil gruplarinin zincirde bir Gst bir gkklinde tekrarli bir kristal yapisinda
polimerlggmesi ile olymus olan yapiya sindiyotaktik PP ve metil gruplarinin
molekiler zincirde rastgele siralanmasiyla eldelmagi amorf kristal yapida

polimerlesmis yapiya ataktik PP denilmektedir.

Ayrica icerdgi metil grubu turl ve siralagina goére PP malzeme 3 temel gruba
ayrilmaktadir. Bunlar homopolimer PP (hPP), kopelinPP (cPP) ve random
kopolimer PP (raco PP) [13]. hPP sinifi PP malzemgliksek sertfie sahiptirler ve

ara¢ tamponlarinda kullanilan PP malzeme grubutiir [

PP malzemenin yapisinin tam amkbilmesi igin U¢ dgisik molekuler dizenleme
birlikte deserlendiriimelidir. Bunlar organokimyasal, makromkiéer ve
supermolektler duzenlemelerdir. Organokimyasal digree polimer zincirindeki
yinelenen birimin (propilen) yapisini ve polimerikaglarin dgasini kapsar.
Malzemenin boyanabilirlik, nem tutuculugisme gibi kimyasal 6zellikleri dgrudan
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organokimyasal yapilari ile sgkilidir. Fiziksel 0zellikleri ise dolayh olarak
etkilemektedir. Makromolekiler dizenleme, poliménckini komple ele alir ve
zincir uzunlgu, zincir esnekfi, zincir uzunluk dgilimi, zincir sekli gibi kavramlari
kapsar. Supermolektler diizenleme ise polimer zargiin U¢ boyutlu gérinimleri
ile ilgilidir. Makromelkuler ve supermolekuler yapalzemenin fiziksel dzelliklerini
dogrudan belirler, kimyasal 6zellikler Gzerine iseagl etki yapar [15].

PP, diguk ozgul girhikh elofin sinifi bir termoplastiktir. Yiksekikyasal direnci,
yuksek yorulma direnci ve iyi bir darbe direnci gieamesi dikkat ceken lgaca
Ozellikleridir. Surtinme katsayisi glik olup, ¢ok iyi bir elektrik yalitimi sgar [16].
Tam termoplastik sieme proseslerine uygun ve ekonomik Uretim avaartajl
sgglamaktadir. PP’in fiziksel ve kimyasal 6zelliklefiablo 1.1.’de verilmektedir.
Kuvvetli mekanik 0ozellikleri nedeniyle 6zellikle ahobil tamponlarinda
kullaniminda avantaj giyan bu malzemelerin caina sicaklik aragn 0 ile 100°C

aralgindadir [17].

Tablo 1.1. PP'in fiziksel ve kimyasal 6zelliklediq]

Yogunluk (g/cni) 0,90 Q cekme (N/mm) 30-35
Taba renk Sit beyaz Q basing (N/fnim 110
Berraklik Opak Qg@lme (N/mn) 43
Renk olangi Tum renk Brinell sertlik (N/mr) 63
Daimi i1siya dayanim| 70 Cekme dayanimi (kg/én | 300
(0
Yumusama (C) 100-150 Elastik modul (MPa) 1250
Erime (°C) 160-170 % Kopma uzamasi (%) >50
Yanma Yanici § Darbe dayanimi7
f% (izod,centikli Kj/n?)
Ist ilet. (W/m.K) 0,17 é Sertlik (Shero D) 70
Isi  genl. (:10° [ 10-11 R Kimyasal direg Yiiksek
é cm/cm.’C) %
ﬁ Su gecirgenfii (%) 0.1 % UV direnci Zayif
E Elektrik direnci (ohm| 10% g Ortam direnci Zayif
N x cnt) E
[y <

Yuksek molekuler arlik, yuksek esneklik ve dik erime sicakliklari tretiminin
kolay ve ekonomik olmasi avantajina zemin hazidarkdarbe dayanimi gibi

kuvvetli mekanik 6zellikleri malzemenin ara¢c tampada kullanilabilecek en ideal
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malzeme olmasini §mmaktadir. Kimyasal maddelere kadirencli olup, asit, baz
ve tuzlardan etkilenmez, paslanmaz, erimez ve c¢érien Yuzeyleri ¢cok dizgin ve
surtinme katsayisi giik oldugundan bakteri Uretmez, ylzey karaktegiskolay
bozulup boyutlarinda dgsim meydana gelmez. -5 ile +95°C arasinda a@htam
kosullarindan etkilenmez ve izolasyon gerektirmez. ¥@ksicakliklarda formunu ve
kimyasal yapisini muhafaza edebilir. Ggmesi metallere gére daha fazla ve
lineerdir. Flzyoterm kaynak tekiniile kolayca ve tam olarak biglirilebilir, boyut

degisimi olmaz.

Saladigl tim bu avantajlara gmen sahip oldgu dezevantaj ise kullanim alanini
sinirlamakta ve uygulamalarda zorluklara neden ilohitedir. Balica
dezavantajlari UV direncinin ve giortam sartlarina direnicinin zayif olup
oksitlenmeye acik olmasidir. Yiksek termal ggmie gostermesi kullanim yeri ve
amacina gore dezavantaj gdoabilir. Yanicidir ve klor igceren c¢oOzucller ile
tepkimeye girebilmektedir. Sahip olgiw bu dezavantajlar nedeniyle, kullanim yerine

gore kaplamaslemi yapilmasi zorunlu bir hale gelmektedir [15,16]

Arag¢ tamponlari icin boyamglémi estetik gbrinimun yanisira, korozif etkilerden
koruma ve malzemenin servis 6mrini uzatma acisiddamlidir. Ancak polimer
malzemelerin hemen hemen hepsinde @dugibi, kutupsal olmayan ylzey
karakteristgi ve disUk ylzey enerjisi nedeniyle PP’in kaplanabilmesiydnabilmesi
ve yapstirilabilmesi oldukga zordur. Ancak glik ytzey enerjisi 6zelliklerini géli
fiziksel ve kimyasal 6n hazirlik ve aktivasyatemleri uygulayarak yukseltebilmek

ve yluzey gerilimini azaltabilmek mumkdndar [5].

1.4. Yuzey Enerijisi ve Islatma Kabiliyeti

Plastik malzemelerde yluzey enerjisi, molekillersargkilesim kuvvetler tarafindan
belirlenmektedir. Bu malzemeler icerisindeki monaoere makromolekiller
olusturabilmek icin Van der Waals etksienlerinde bulunmaktadir. Ylzey
enerjisinin dguk olmasi bu etkilgmlerin distk kuvvetler ile koparilabilmesinden

ve hidrofobik ylzey gerilimininyiksek olmasindarykaklanmaktadir.
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Islatma ve ylzey enerjisi, 6zellikle endustriyeguiamalarda buyuik ilgi ceken temel
kavramlardir. Islatma 6zellikleri camalari, genellikle kati ytzey ile sivi arasindaki
etkilesim sirasindaki temas acisinin 6lgimune dayanmaktBai sivi damlasinda,
kutle icindeki molekdller batin yonlerdegagir molekdller tarafindan ¢evrelenmie
her yonden gt cekim kuvvetleri tarafindan etkilenmektedfekil 1.7.a) [18]. Dger
taraftan, ylzeydeki yani gaz/sivi ara yuzeyindelalekiller ile altlarindaki ve
yanlarindaki sivi molekulleri arasinda kohezyon igelkuvvetleri vardir. Ayni
zamanda sivi yuzeyindeki molekiller ile ara yuzé&ydgaz molekulleri arasinda
adhezyon kuvvetleri vardir. Gaz/sivi arafaz yuzeldugu icin adhezif ¢ekim
kuvvetleri kuguktar. Sivi yuzeyindeki bir molekilhrarsa, sivi damlagini
cevreleyen gaz fazinin birim hacimdeki molekil saysivi fazdakinden ¢ok daha
azdir. Der bir ifadeyle, molekiller arasi ¢ekimgitedegildir. Bu nedenle molekiil
sivinin icine d@ru cekilir yani iceri dgru ¢ceken bir kuvvet meydana gelir ve sivinin
yuzeyi en kucuk deeri alacaksekilde gergin bir zageklini alir (Sekil 1.7.b). Bu
kuvvet, yuzeyin iceri dgru ¢ekilmesine ve suyun damgeklini almasina neden olan
kuvvettir. Buna "ylzey enerjisi" denir. Damlgm kire seklini almasi, sivi
molekillerinin mumkin olan en kiguk ylzeye sahipcak seklide serbest yilizey

enerjilerini azaltmak ve ytzey gerilimlerini arthak istemelerindendir [19].

Dis yuzeyde serbest enerji bulunmaktadirs Bmerjiyi kiigulterek daha dengeli bir
duruma gegi olacaktir. Bir molekiltn bir sivi yiizeyinde kasitiresi 16 saniyedir.
Bu sirenin sonunda geri déner. Sivi kitlesieRli, kendisine tesir eden hersie
kuvvetlerin bir sonucudur. Maddede bulunan "yuzenpest enerjisi” ise, iceri gau
gitmek isteyen molekdulleri, tekrar ylizeye getirmgk yapilan e sittir. Kire birim
hacimdeki en kicuk ylzey alanina sahip gldicin sivi damlasi kirgeklini almaya
meyillidir [19, 20].

Ty
QHGSQEF

7
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Sekil 1.7. a) Yuzeyde dengesiz kuvvetler etkisindbrks olan molekullerin yarath yuzey enerjisi b) Kohezyon
kuvvetlerinin etkisi altinda bir sivi damlasi
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iki bilesenli bir sistemde, (kati ve sivi) yuzeyler arasi bdlge olgur [6]. Bu
bdlgedeki molekdller, dengesiz ¢cekim kuvvetleristiisi altindadir. Bu durum, ayni
yuzey geriliminde oldgu gibi ylzeyler arasinda bir gerilime yol acar. Herfazin,
kendi icindeki molekulleri, kohezyon ¢ekim kuvvetten, ara ylzeydeki molekdller
ise adhezyon cekim kuvvetlerinin etkisi altindadddhezyon ve kohezyon c¢ekim
kuvvetleri farkli dgerde oldgundan ara yuzeydeki molekuller, dengesiz ¢ekim
kuvvetlerinin etkisi altinda bulunur ve bu da ar@&gyin gerilmesine neden olur.
Yuzeyler arasi gerilim, birbiri ile kaqmayan iki faz arasinda mevcut olan ara fazda
birim uzunlga digen kuvvet olarak tanimlanabilir. Kati yizeyi il&kigtsim halinde
bulunan sivi damlasinigeklini yine sivi damlasi iginde bulunan molekilknasi
etkilesimler belirlemektedir. Adhezyon ve kohezyon olaylda meydana gelen
cekim kuvveti, kovalent, iyonik Igar ve Van der Waals etkijgnleri neticesinde

gerceklgmektedir [20].

Malzemenin sahip oldiu ylzey enerjisi, Uzerine herhangi bir malzemenin
yapsmasina kan gosterdgi direnc ile orantilidir [21]. Malzeme lizerine uyaguan
Islanabilirlik testi ve olgcilen temas acisi malzaemeylzey enerji dgerinin
bulunmasini gdar (Sekil 1.8.). Polimer malzemelerin temaslari siraairadusan
temas acisi ve bu durumda polimer malzemeler atahgan kritik yizey gerilim
acisi arasinda ojan parametrik deerler, malzemelerin temas durumlari hakkinda
bilgi vermektedir. Temas acisi ve kritik ylizey ¢eri olusumu plastik malzemeler
arasinda kullanilan farkh sivilarda, farkliggeler almaktadir. Kritik yizey gerilim
degeri ve olgan temas acisi gdilkk enerjili bir ylizeyin karakterize edilebilmesing

onemli parametrelerdir [18].



14

- Gaz o A Ysg - Stvi- gaz ara yiiz gerilmesi
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77707
Diisiik yiizey enerjisi > ._'.'5°
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Yiiksek yiizey enerjisi

Sekil 1.8. Kati/sivi ara ylizeyinde temas agisi veeylenerjisi ilgkisi

Sekil 1.8.’de gosterilmekte olan kati-sivi ara ylinegki temas acisi kati ylzey ile
sivi damlasinin kegnesiyle olgan aci olarak tanimlanirken, sivi-gaz ara yuzeyi
arasindaki ac¢i damla ile hava profili arasina eizihayali bir tget uygulamasi ile
belirlenmektedir. Bu sayede temas cizgisinde kati-sivi-gaz ve kati-gaz olarak (¢
ara faz ylzeyi bulunmaktadir. 1805 yilinda Thomasun tarafindan ilk kez
denklemlgtirilmis olan temas acisi, tanimlanan bu Uc¢ ara ylzeyirgésil etkisi

altinda, mekanik denge ile tanimlanir [20].

vSG cod = yKG —yKS 1.2

Denklem 1.2'de tanimlanaySG, yKG ve yKS ytizey gerilimleri sirasiyla sivi-gaz,
kati-gaz ve kati-sivi ara yuzeylerine aittir. Aw6 ile tanimlanan ag¢i Young
esitli ginde kullanilan ve temas agisini tanimlayan agidir.

Islatma ve temas acisi Ozellikleri incelenirken diger konu, yayilma katsayisidir.
Sivinin kati ytzeyle etkigm derecesini sdéylemekte yardimci olan bir denklemd
Yayillma katsayisi (YK), kati, sivi ve gaz fazlannylizey gerilimleri arasindaki
farkla hesaplanir.

YK = yKG —ySG —yKS (1.3)

Denklem 1.3 ile verilen yayllma katsayisi sifirdaiyik (YK>0) ise yilizey uzerinde

sivi yayilirken, yayllma katsayisinin sifirdan Kkig(¥K<0) oldugu durumlarda
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yuzeyde sivi yayihmi gorilmez. Sivinin kati yunelg yayilabilmesi icin, sivinin
yuzey geriliminin katinin kritik yizey gerilimi gerine @it veya kucik olmasi

gerekir. Adhezyonsimiktari ise;

WA =yKG +vSG -yKS (1.4)

(1.4) denklemi ile hesaplanmaktadir. Adhezyan miktarinin biyidk olmasi,
adhezyonun iyi olmasi anlamina gelmektedir. Yarieagonu arttirmak icinyKG
velveya ySG deerlerinin yukseltiimesi ya dayKS deerinin dgurtlmesi
gerekmektedir. Yuksek ylzey enerjisine sahip swlakilarakyKG velveyaySG
degerleri arttirilabilir. yYKS deserinin fazla yikselmesi, yayilma katsayisinin (YK)
negatif dgerler almasina yol acagaicin sivinin yizey Uzerinde kenginden

yayllma durumunu engeller.

Katli, sivi ve gaz fazlar arasindaki yizey geriéinmin azaltiimasi, yizeyde bulunan

serbest enerji miktarinin arttiriimasiyla mumkiamaktadir.

Yuzey enerjileri bakimindan malzemelerisdk ylzey enerjili ve yiksek ylizey
enerjili olarak ayirabiliriz.Sekil 1.9.’da kati bir ytzey ile sivi damlasi arakaki
etkilesim sergilenmektedir. Kicuk temas acisi (9@iksek islatma 0Ozeflini

belirtirken, yuksek i1slatma acgisi (Z9@isik 1slatma 6zelfiini ifade etmektedir.

Ayrica, diuk temas acgisi yuksek yuzey enerjisi, yiksek teatasi dguk yuzey
enerjisi seklinde de tanimlanabilmektedir. Bu 0zelliklerin litdmesinde sikca
kullanilan hidrofilik ve hidrofobik ylzey terimleride sirasiyla islatabilen ve

Islatamayan yuzeyler icin kullaniimaktadir [20].



16

6 <90° 0 =90° 0 >90°

o

Sekil 1.9. Pirlizsuz kati yizey ile sivi damlasirtkilesim sekilleri

Organik bilgikler olarak bilinen polimerler diiik yizey enerjili ve yiksek ylizey
gerilimli malzemelerdir. Ylzey enerjileri genel cd&x 36 mN/m’nin altinda dgerlere
sahipken, metal malzemeler yiksek ylzey enerjilzeraeler olarak bilinir ve ylizey
enerji degerleri 58 mN/m'nin Uzerinde ¢erler alir [20]. Tablo 1.2.de cok
kullanilan bazi plastik malzemelerin ylzey eneggeatleri sergilenmektedir. PP’in
ylzey enerjisi bir cok kaynakta ele aligdiizere 28 mN/m olup, temas acisi 107
olarak kaydedilntir.

Tablo 1.2. Bazi plastik malzemelerin yiizey eneiij{i&®]

Plastik Malzeme Yiizey Enerjisi (mN/m) Islatma Agisi (°)
Politetrafloretilen (PTFE) 18-19 114-118
Polimetilmetakrilat
38 74,7
(PMMA)
Polietilen (PE) 30-31 97-94
Polipropilen (PP) 28-32 95-109
Celik (1008/1010) 40-45 60-70

Otomobil tampon boya hatlarinda kullanilan PP’inydmmabilmesi igin ylzey
enerjisinin en az 42-46 mN/m olmasi gerekmekteBienzer sekilde endustride
kullanilan ¢@u polimer malzemenin boyanabilme, yapa, murekkep baski gibi
islemlerin  uygulanabilmesi icin bu malzemelerin polaslmayan ylzey
karakteristikleri ve dgiik ylizey 6zellikleri igin iyilgtirme s&layacak argtirmalar ve
uygulamalar gegtiriimektedir [18].
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1.5. Yiizey Aktivasyonislemleri

Boyama ve yagtirma gibi uygulamalarda, yuzeylerin adhezyon kulerene kagl
gosterdgi mekanik bir direng vardir. Yapilacak ylizey mokisyonu ile, ylzey
karakteristgi iyilestirilirken malzemenin ygunlugu ve genel Ozelliklerinde bir
degisim olmaz. Plastik yizey enerjisinde grtpolimer zincirlerinin birlgmesi ile
olusur [21]. Genel olarak, ytzeylemleri plastik ylzey icin bir enerji transferi odk

gorulebilir.

Ozellikle PTFE, PP, PE gibi diik yiizey enerjisine sahip malzemelerde boyama ve
yapstirma gibi slemler ©Oncesinde bazi ylzey modifikasyonlarina yégi
duyulmaktadir. Plastik malzemelerin sahip oldukidigik ylzey enerjisi deerini
arttirabilmek icin, malzeme ytzeyine uygulanalemler ile i1slanabilirlik miktari
arttirllarak, adhezyon adina dahgldd ytzey etkilgimlerinin kurulmasi amaclanir.
Genel olarak yuzeylemlerinin uygulanma nedeni, plastik malzeme ylzeyenerji

transferi sglamaktir.

Yuzey modifikasyonlari temelde iki ana gruba ayaktadir. Bunlar fiziksel yiizey
modifikasyon glemleri ve kimyasal modifikasyonslemleridir. Fiziksel yulzey
modifikasyonlari; mekaniksandirma, alevleme aktivasyonu, koronaguso plazma,
UV aktivasyonu, lazer aktivasyonu, qtni vey- isini, elektron gima, iyon gima ve
sicratma yontemlerini kapsamaktadir [19]. Kimyasaldifikasyon glemleri ise 1slak
aktivasyon ve yilzeysdama yontemleridir. Aktive edilmiolan yizeylerin kullanim
yerine ve beklentilere gbre kimyasal modifikasyagfemleri uygulama zorlgu,
yuzey kalitesinin bozulmasi ve kimyasal tepkimetemucu a@a cikan gazlar
nedeniyle uygulanabiligii sinirlanmaktadir. Bunun yaninda uygulama kofayli
ekonomik olgu ve yuzey kalitesine etki etmayifiziksel modifikasyon glemlerin
kimyasal yontemlerden Ustlugii ve sgladigi avantajlardir. Fiziksel ylzey
modifikasyon glemleri yuksek enerjiyle hizlandiriigielektronlarin, iyonlarin ve
serbest radikallerin ylizeye carptirilarak malzeraeeylerindeki bglari koparmasi
suretiyle olgturulan modifikasyon siemlerinin genel adidir. Alevleme, korona
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plazma ve atmosferik plazma ylzey aktivasyglemleri fiziksel modifikasyon

islemlerinin balicalaridir.

1.5.1. Alev aktivasyonu

Ekonomik ve kullanim kolay#n salamasi nedeniyle fiziksel modifikasyon
islemlerinin bainda gelen alev aktivasyonu, PE, PP, PPMA, paotietdreftalat
(PET) ve poliasetal gibi polimerik malzeme ylizeyleoksijen iceren polar gruplar
ile bulwsturarak, ytzey Ozelliklerini iyilgirir. Oksijen iceren polar gruplarin vaii)
yuzeyin islatilabilirlgi, boyanabilirlgi ve yapstirilabilirligi  gibi  adhezyon
Ozelliklerini gelstirmektedir [21].

Alevleme prosesinin en onemli iki bgleni brialor ve yakit tankidir. Yilzey
aktivasyonunun verimlii en bata brulor ile ylzey geometrisinin uyguglina
baglidir. Yanici gaz ve hava kanminin oraninin kontrol edildi Gnite diger 6nemli
bilesen olup, gaz/hava karmiyla olwturulan 1700C sicaklgindaki alevin ylzeyle
etkilesimi ile polimer yuzeyin oksitlenmesi ganmaktadir. XPS c¢aimalari alev
aktivasyonu ile PP ve PE ylzeylerde hidroksil, k&dil ve karbonil gibi oksijen
iceren gruplarin okiuruldusunu gosterngiir [21].

Alev aktivasyonu yonteminde, alev geometrisi, yanemerjisi, alev temas suresi,
alev-polimer yilizey arasi mesafe, gaz/hava oranii girametreler yilzey
modifikasyon §leminde 6nemli rol oynamaktadir. Ayricalem sirasinda ortam
kosullari ve on temizliksartlari da modifikasyorsiemini etkileyen durumlardir [22].
Otomotiv tampon sanayide mevcut sistentgiek{l 1.10.), alev ile ylizey aktivasyonu
yapilmakta olup, 150-200 mm mesafeden 1000 mm/darlaz bu slem

uygulanmaktadirislem sirasinda ortam sicakl23+2C ve hava/yakit orani 12’dir.
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Sekil 1.10. Alev aktivasyon yontemi

1.5.2. Korona desarj aktivasyonu

Yaygin olarak kullanim alanina sahip olan bigedi modifikasyon yéntemi korona
desarj aktivasyon yontemidir. Ozellikle polyolefin $in polimer malzemelerin
adhezyon ve islanabilirlik 6zelliklerinin ggiirilmesi korona dgarj yontemiyle
muamkundur. Bu yontemde glik enerji (10-40 kV) ve yiksek frekans (1-4 kHz)
sartlarinda elektrot ile topraklangnsilindir arasinda okturulan plazma aktivasyon
islemini gerceklgtiren unsurdur §ekil 1.11.) [22]. YUksek elektrik alan havayi
iyonlastirir ve daarja neden olur. Olturulan plazma icindeki serbest radikaller
(elektron, iyon, serbest radikaller ve molekillg®)zey ile etkilgime girer. Bu
etkilesim sonucunda yilizey kimyasal yapisindastitulan polar fonksiyonel gruplar
sayesinde islatilabilirlik ve adhezyon kuvvetlemirgtkileri arttirilabilmektedir [23].
Polyolefin grubu polimer malzemelerin korona iletiaksyonu sonrasinda alinan
XPS sonuclarinda, malzemede hidroksil, karboksdltb&nil ve amid gruplarinin

olustugu gozlemlenmtir.
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Sekil 1.11. Korona dgrj aktivasyon yontemi

Elekromanyetik alan 0©zellikleri icin voltaj ve fraks, gaz atmosferinin
kompozisyonu, etkilgm siresi ve numune/elektrot geometrisi bu yontem en
onemli faktorlerdir. Korona aktivasyon yonteminiazévantaji sayilabilecek mevcut
baska bir etki ise aktivasyonslemi uygulanmy olan yilzey icin soyulma
mukavemetinin azalmasi ve kirilip, ufalanmalarirhata malzeme icindeki gbzenek
yapilarinda dgisim olusturmasidir [23]. Bu durum malzemenin gevrgkiin
artmasina yol agcmaktadir. Ancak alev aktivasyorairkdrona aktivasyonunun da en
blylk dezavantaji oksitlengolan ylizey katmaninin zamanla etkisinin azalmasidi
Bu etki 6zellikle poliolefin sinifi polimer malzeneede daha belirgin gortlmektedir.
Plastik enjeksiyonda kullanilan gave plastiklgtirici katkilar, ylzeyde olgan
aktivasyon etkisinin azalmasi ve hatta yok olmasieden olabilmektedir. Hatta
korona aktivasyonu etkisi o kadar hassastir ki p&rmzi bile olgturulan etkinin
azalmasina ve yok olmasina neden olabilmektedir.nBdenle aktivasyonslemi
uygulanmg olan parcanin bir ger gama glemine hizla gecilmesi ve uygulamada

hassas davraniimasi gerekmektedir [23].

Dogrudan argtirmak mimkidn olmamasina gmen, “ylizey molekul @rligr”
Islatma, yapma ve yalanma gibi Ozelliklerde kritik dneme sahiptir. &a bir
deysle, ylizey molekuler @rlik, aktivasyon glemiyle olwturulan oksijen esasli
polar gruplarin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6retin. Korona degarji yonteminde
deneysel verilere gbre bu aktivasyoglemi distik molekuler girhkh polimer

malzemelerde daha etkili sonu¢ vermektedir [23].
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1.5.3. UV aktivasyonu

UV kayna ile ylzey aktivasyonu sliemi daha cok elektronik endustrisinde
kullaniimaktadir. UV aktivasyonu prensip olarakdiatarin (yiksek enerjili dalgalar)
yuzeye gonderilerek kimyasal reaksiyonlara nedenasl durumunu icermektedir
[24]. Bu reaksiyonlar, UV radyasyonunun emilimijararsiz durumda olan yiizey
molekiler yapisinin hizla daha kararl olan yikisgkenerjisine sahip kimyasal pa
ve etkilgimlerin olusturulmasini kapsamaktadir. Aktif polimer yiizeyi aanak icin

yluzeyde kararsiz durumda bulunan hidrojen molekikldlanilabilir.

Ortama allama monomeri verilginde ortam ile polimer arasi araylzeyde bir
polimerizasyon meydana gelmektedir. Ortam icindeyadaea gelmi ve sureklilgi
bulunan UV gimalari sayesinde zamanla reaksiyonlar tekrarl&ngiaeyi aktif
ylzey haline dongitrdr. Bu slemler sirasinda ise polimerin bulk 6zelliklerinde

degisimler olusmaz [24].

UV 1simanin en buyik avantaji gatici elemanlarinin diik maliyeti ve gima
kaynainin yuksek secicigidir [25]. Ayrica lem isiya duyarli polimer malzemeler
icin oldukca hizl ve gevre igin temiz bir yontemdy6ntemin en buyuk sinirlamasi,
pigmentlerin UV radyasyonunu absorblamasi nedeniWaplamali yulzeylerde
kullaniminin kisith olmasidir. Ayrica UVsinlarinin sglhk acisindan onemli
risklerinin bulunmasi yéntemin dezavantajidir [26kellikle kullanimi durumunda

korumali bir cama alani ve g6z ve derinin radyasyondan korunmegkgnektedir.

UV 1sima icin kullanilan dalga boyu, fatici ve monomer tirigima suresi, Sivi
fazda ya da atmosferik kompozisyondaki buhar fezigdama glemi icin uygun
solvent secimi, UV aktivasyonu icinglem suresini belirleyen parametrelerdir.
Genellikle tercih edilen dalga boyu 200-400 nmigradadir [27].

Uygun balatici se¢imi UV aktivasyonylieminin verimini 6nemli dl¢ide arttirabilir.
En cok tercih edilen polimerizasyon statici olarak polimer yiizeyinden kolayca

hidrojen s6kme vyetenekleri nedeniyle benzofenon tiwevleridir. Akrilik asit,
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akrilamid, akrilonitril, glisidil akrilatlar ve gBidil metakrilat gibi epoksi grubu iceren
monomerler polimerizasyon arginda kullanilabilir [28]. Tum monomersdgamasi
islemleri 1slatabilirik ve PE ve PP gibi polimerleripolar olmayan adhezyon
davrangini 6nemli o6lcide gsdtirebilmektedir. Ancak glisidil akrilat ve glisidil
metakrilat farkl bilgikler ile reaksiyona girerek, istenen bazi 6zeffakl islevsel
Ozellikleri yluzeye kazandirabilir [29]. Sivi fazilamasindaki solventler, polimerin
Ust yuzey katmanlarina fonksiyonel gruplarigilaammasini kolaylgirdigli icin
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle sivi fazllamasinda solvent secimi, buhar fazi
asllamasinda ise gaz kombinasyonu sec¢imi yuzey ni@difion gleminin temelidir
[30].

UV aktivasyon yontemi ile @er aktivasyon yontemlerinden farkli olarak, mekanik
Ozelliklerde de iyilgtirme s&lanabilmektedir [29]. Yapilan ¢amalarda 6zellikle
kesme mukavemetini UV aktivasyonu ile herhangi igiem uygulanmangi olan
numunelere gore %90 gglrmek mumkdnddr [30]. Tiam UV uygulamalarinda
polimer yizey Uzerinde foton-aktivasyonu, capragldrama ve polimerizasyon
asllama gibi gamalar ile polimer ve polimer kaplama ylUzeylerina®ya, baski,
yapsma gibi uygulamalarin adhezyonu ve mekanik kuvvetittirdigl bilinmektedir
[31, 32].

1.5.4.Gama fy) 1sin1 aktivasyonu

Gama gini aktivasyonunda ortalama 100-300 kV enerjiyeisahektron ve serbest
radikaller UV gimasina benzer bir sistem ile polimer ylzeye gdhdetama gini
aktivasyonu oksijen atmosferinde gercettédi ginde, polimer yluzeye godnderilen
fotonlar oksijen ve serbest radikallerle etk@eek yluzeyde bulunan zayif Hidrojen
baglari yerine Oksijen iceren BErin ollsmasina ve dolayisiyla yaprma, boya
adhezyonu ve mekanik oOzelliklerin ggiilmesine yardimci olmaktadir. Mekanik
Ozelliklerin gelsmesi ise paketleme, sima ve ulaim gibi sertlgin 6nem taidig

islemlerde 6nem arz etmektedir.
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Polimer kaplamalarin ¢caprazghanmasi ve ince film polimer gjumunda genellikle
arzu edilen yiizey Ozellikleri gamaimasi ile elde edilmektedir. Yapilan FTIR
analizleri sonuclarinda PE ve PP yuzeyler Uzerkatbonil, hidroperoksit, hidroksil
ve vinil gruplarinin olgtugu saptanmtir [33, 34]. Ancak bazi agarma sonuclari PP
ve naylon gibi ylizeylerde artan radyasyon dozu syelama siresinin mekanik
Ozelliklerde zayiflamanin olgunu da rapor etngiir [35]. Bu nedenle gamagini
aktivasyonu mekanik ozelliklerin 6nem arz @ttuygulamalarda hassas parametre

kontroll gerektirmektedir.

1.5.5. Elektron 1sima aktivasyonu

Bu yontem temel prensip olarak, yuksek enerji ddiivmelendirilen elektronlarin
ylizeye bombardiman edilerek molekdllerin eksitasyeniyonizasyonuna sebep
olmasidir. Yontemde elektronlar yalnizca vakumndi hizlandirilabilmektedir. Bu
nedenle cajma bdlgesi ve elektron Uretmgma sistemlerinin  havasi
bosaltiimalidir.  Elektronlar vakum ortamindasik hizina yakin hizlarda
ivmelendirilirken, enerjilerinin kiguk bir kismimitirirler. Elektronlar gaz ortamiyla
etkilestikleri halde kimyasal reaksiyonlarin gy@masina neden olarak serbest
radikaller olygturur. Elektron gima aktivasyonu ile polimer ylzey Uuzerinde
fonksiyonel gruplarin okumu sglanmaktadir. Elektron bombardimani sirasinda
serbest radikaller uygulanan gerilim farki ile hririmaktadir. Aktivasyon
isleminde etkin olan parametreler ise, gaz atmosfasijmerin yapisi ve ylzey
karakteristgi, sicaklik ve basing gibi tepkime gwlaridir [36]. UV aktivasyonunun
tersine elektron sima yonteminde, yiksek hizli elektronlarla molegill
bombardiman edilerek kendi radikallerini gtiurdusu ve polimerizasyonu yaygli
icin, foto-baglatici gerekmemektedir. Ayrica elektron bombardimanalzeme
uzerine direk elektron perdegeklinde yonlendirilebildii icin malzeme kalinlk ve
geometrisinde sinirlama yoktur [37]. Bu avantajlar@gmen elektron sima
aktivasyonu yontemi daha blyuk bir yatirrm sermayedaha geni alan ve daha
yuksek guvenlik onlemleri alinmasini gerektirmektedAmacina bgli olarak
elektron hizlandirmada kullanilacak giug¢ kaynakldigtik (20-200 kV), orta (200-
800 kV) ve yiuksek (800 KkV-5 MV) voltaj derlerinde ticari olarak
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bulunabilmektedir. Elektron bombardimani yontemiirinbil ticari kullanimi
polimerik malzemede capraz garin olwturulmasi, polimerizasyon sgamasi,

plastik korumasi ve dekoratif kaplamalardir [38].

Zor ve pahali olan bu yontemin ginimuzde endustaj@rak kullanim olana
buldugu tek alan, yiyecek ambalaj sistemlerinde hau&, i1s1 ve ortam gibi etkilerin
bozulmaya yol acs bilinen Urlnlerin paketlenmesinde kullanilan, spla yizey
tzerine metalik kaplamalarin yapgduygulamalardir.

Sekil 1.12. Elektrongima yontemi ile metalik kapli plastik ylizeylerirugturulmasi

1.5.6.Iyon isima aktivasyonu

Iyon sima yonteminde, vakum altinda giurulmus olan yiiksek enerjili iyonlar,
pozitif voltaj uygulamasi ile hizlandirilarak polemk ytzeye gonderilir. Kapali
ortam icinde ylzeye yonlendirilen ivmeli iyonlarolpner yuzeyinde bulunan
atomlarin kafes yapisini terk ederek yerlerindgluddar birakmasina neden olur
[39]. Latis kafes o6rgusiinde ghn bgluklara ise gonderilen iyonlar yegkerek yeni

katman olgturulur. Bu yontem sayesinde islatilabilirlik artae boya, baski ve

yapstirma proseslerinin adhezyonu 6nemli dl¢tidesgelebilir.

Polimer yiizeyinin iyilgtirilmesinde kullanilacak olan iyonlarin hizlanémasinda
20 kV ile 5 MV arasinda potansiyel uygulanmaktadiolimer ylzeylerin

modifikasyonunda iyonlarin enerjisi genellikle 20e2kV aralgindadir. Dtk iyon
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enerjisine sahip uygulamalarda modifikasyelemi fazla derine nifuz edemezken
yuksek enerjili iyonlarin  bombardimaniyla birka¢ pnderinlige kadar
ulasilabilmektedir [39]. Yani iyonsima aktivasyonusleminde iyon girg derinligi,
yluzeye gonderilen iyonlarin kitle ve enerjileriyilintilidir. Genellikle ylksek
enerjili ve diguk kutleli iyonlarin hizlandirilmasiyla yapilan mbkiasyon sleminde
penetrasyon derirdi cok yuksektir.

lyon isimasi yontemi yaygin olarak elektronik endustrisikillaniimakta olmasina
karsin son zamanlarda metal, seramik, cam, kompozitheral ve polimer

malzemelerin iyilgtiriimesinde de kullaniimaya kiamistir [40, 41].

1.5.7. Lazer aktivasyonu

Son yillarda laser sistemlerinin gghiesi ve sanayi uygulamalari bayuk ilgi kagna
haline gelmgtir. Hassas yuzey modifikasyon UstUgiliine r&men, maliyeti dier
fiziksel ylzey modifikasyon yontemlerinden cok dafaaladir. Lazer aktivasyon
sistemleri daha c¢ok elektronik, optoelektronik, yiz& malzemesleme prosesleri
gibi yiksek hassasiyet gereksinimi nedeniyle méhyegoz ardi edilebilege
alanlarda kullanimi bulunmaktadir. Ayrica Ozellikteedikal uygulamalarda, analiz,

test ve goruntileme amaciyla yaygin kullanim alasathiptir.

Lazer sistemleri temel ¢ama prensibi olarak, yiksek gerilim altinda atomuigi#
enerji seviyesinden daha yuiksek enerji seviyelenyarilmasina dayanir. Uyariima
sirasinda atomlar elektronlarini kaybederek poxiiin haline gecerler. Atomun
iyonize olguyla birlikte negatif elektronlar katoda, poziti€ikiti iyonlar ise anoda
tasinir. Bu klem sonucunda karakteristik dalga boyu, frekansfoten enerjisine
sahip olan gtk meydana gelmektedir [42]. Foton salimi, Ust gnseviyesine
uyariimg olan atomun tekrar eski durumuna dénmesi sirasanddaki enerji farki

kadar enerjiye sahigima yapmasidir.

Lazer uygulamasi, ylzey modifikasyonu sirasindazemakye benzersiz 6zellikler

kazandirabilir;
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a) Kolay manipule edilebir, yiksek mesafelerde bilergrkaybi olmaksizin
hedefine ulgabilmektedir.

b) Sistem glcune g olarak, kicik hacimlerde, yiksek foton akisi
sglayabilmek amaciyla kucik odakli olabilir.

c) Avyarlanabilirligi ve monokrom 0&zellikleri nedeniyle, lazeginlarinin
yuzey lzerinde hassas kontrol avantaiiara

d) Gic ve pulse surelerinin geraraliklarda olgu malzeme lzerinde cok az

bir Isinmaya neden olarak malzeme deformasyonli@esidisirdr.

Yuzey modifikasyonunda lc¢ Ozel lazer tipi kullarakiadir; karbondioksit (C£),
neodmiyum katkil yitriyum aliminyum lazer (Nd:YAGE eksimer lazer [43]. Bu
modifikasyon glemi genellikle polimer malzemeler lzerinde kullamamaktadir.
Cunktu Eklem esnasinda meydana gelen isinma, yanma, eriggantha ve
bozunmaya sebebiyet vermektedir. Bu dezavantajadan kaldinldil tek tir UV
eksimer lazer sistemleridir. Ylzeyin enerji absortasu ultraviole frekans bélgesiyle

sinirlandiriimg olup fotokimyasal d&simler daha kontrolli yapilabilmektedir.

Breuer ve di. [44], PP film ve epoksi esasl yapricilar arasindaki adhezyon
kuvvetini UV eksimer lazer sistemiyle gglrebilmislerdir. YlUzey tzerinde 248-308
nm mertebesinde modifikasyornslemi gerceklgerek, -OH ve —-C=0 [ghari

olusturulmustur.

1.5.8. Plazma aktivasyonu

Plazma;en basit haliyle maddenin dordiinct hali olarakrtdanmaktadir. Maddenin
dclncu ve en duzensiz olarak kabul edilen gaz fagiksek enerji ile uyararak
iyonize edilmesi durumunda plazma fazina gesaslanmaktadir. Maddenin bu
halinde dizensizlik gaz fazindan daha yuksektif.[#addenin gaz fazi yalitkan
olmasina rgmen plazmanin 1si ve elektrik iletketilivardir, manyetik alanlarla

etkilesebilir ve kimyasal reaksiyonlar bu fazda ¢ok dalzh lyerceklgmektedir [45].
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Plazma olgumu yiksek enerji uygulamasi ile gercakiektedir. Dgal ve yapay
olarak siniflandinlidil takdirde dgal plazmalarin en basit 6rgiesimsek iken yapay
plazmaya 6rnek ageverilebilmektedir [46]. Olsumunda 5 6nemli fiziksel etki s6z

konusudur;

Elektron sicaklfi: Plazma icinde farkh elektrik yiku ve kutlelerde rgeciklar
bulundw@gunu vurgulamgtik. Plazma icegiinde bulunan her tir icin sicakliklare T
elektron sicakfil, T; iyon sicaklgl, Ty nétral atomlarin sicalg, T, ortamdaki
uyariims atomlarin sicak# ve T foton sicakig terimleri ile verilir ve T, plazma
sicaklgl toplam termodinamik dengede plazmalar icin taamah tim sicakliklar
birbirine sit kabul edilir. Plazma sicalgh ve foton sicakfii hari¢ dger tanimli tim
sicakliklar birbirine gt ise, lokal termodinamik dengede plazmalar vegemal

plazmalar olarak isimlendirilir [46, 47].

Plazma ygunlygu: Birim hacimde bulunan yukli parcaciklarin toplam
yogunlugudur. Plazma icinde elektronlar, noétronlar, iyonlare fotonlar
bulunmaktadir. Plazma toplamda nétral kabul egjildiin plazma ygunlugu (n,)
Denklem 1.5'de verildii sekildedir. Burada gelektron, R nétron, niyon ve n foton
yogunlugunu temsil etmektedir [46, 47].

Np=Ne=MN=M=r¥ (1_5)

Iyonizasyon derecesiPlazmayl olgturan gazin iyonkmasini derecelendiren
parametredir. Bir bgka deysle gaz icinde iyonlgarak serbest hale gegmi
parcaciklarin sayisini belirtiey, olarak tanimlanan bu ifade; igon yogunlugu ve N
notral atomlarin ypunlugu olmak tizere Denklem 1.6’da tanimlafidiekildedir [46,
47].

ni

Oliy = ——
12 n;+N

(1.6)

Debye uzunlgu: Plazma fazi icerisinde serbest halde iyonlar véesgrradikaller

bulunmasina @nen toplamda notr olarak kabul edilmektedir. Herkaelar notr
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olarak Kabul edilse de icinde bulunan yikli parkiaci nedeniyle di elektrik
alanlardan etkilendi bir gergektir. Ancak di elektrik alanin plazma igerisindeki
yiklu parcaciklara etkimesi sinirlh birR) mesafededir. Bu etkime mesafesine
“Debye uzunlgu” denir ve Denklem 1.7'de verilegekilde tanimlanmaktadir.
Burada T elektronlarin sicaglni ve n elektron ygunlugunu temsil etmektedir
[46,47].

o= a.7)

Langmuir frekansiPlazma icerisinde garidan bir etki ile olgturulan elektrik alana
karsi plazma icerisindeki yukli parcaciklar bu alanaskdir kuvvet uygularlar.
Plazma icerisinde kutlesi en gik olan yukli parcacik elektronun tepkisi daha
kuvvetli bir titresim seklinde goralur. Elektronlarin bu geri tepki tgnalerinin
frekansina “Langmuir frekans!” ya da plazma frekatisnir ve Denklem 1.8'de
verildigi sekilde hesaplanir. BuradaeMserbest elektron goinlugu, € boslugun

elektriksel gecirgengi ve m, elektronun kitlesini temsil etmektedir [46, 47].

2
wp = /;ane (1.8)

Plazma iyonizasyon derecesine,gynluguna ve cargma turiine gore de farkl

siniflara ayrilmasina gaen en 6nemli derecelendirme sicgkla gbre yapilan
siniflandirmadir. Plazma aktivasyon sistemi oldudtgik sicakliklar ve d§ilk gaz

akislarinda gercekigiriimesine rgmen, plazma kay@ga olarak kullanilan gaz
velveya gaz kagimlarini yuksek gerilim altinda iyonize ederek sstbelektron,
pozitron, serbest iyon ve radikaller haline getif#8]. Plazma aktivasyon
islemlerinde kullanilan plazma termal dengede olmafsiuk) plazma cgdidir.

Yani plazma icinde bulunan serbest elektronlarcaldigi, agir yukla radikallerin
sicaklgindan fazla, ancak elektronlarin kitlesi radikaflekitlesinden azdir. Bu
nedenle elektronlarin absorbe @ttienerji, radikallerin absorbe eiti enerjiden
fazladir [49]. Bu durum termodinamik agidan dengefeayan durumu temsil egti
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icin saguk plazma olarak adlandiriimaktadir. Plazma aktwas sisteminde
iyonlasma derecesi 0,00001 ve %10 arasinda oldukgiakiir [50].

Son zamanlarda yuzey o6zelliklerinin gglilmesinde 6zellikle polimerlerin ylizey
enerjileri, yapgma davrarglari ve yuzey mekanik 06zelliklerinin iyig@rilmesi
calismalarinda trend olmu bir yontem plazma aktivasyon yontemidir. sBa
otomotiv ve medikal sektorlii olmak Uzere elektroikyacilik, kozmetik, ambalaj
sanayi ve tekstilde hizla artan bir uygulama graé sahiptir. Malzeme sinirlamasi
yoktur (polimer, cam, metal, seramik...) vesel fiziksel modifikasyon siemleri
arasinda en ustun olanidir [48, 49]. Yontemederinden tstun kilan 6zellikler;

a) Modifikasyon &lemi ylzey tabakasiyla sinirlidir. 0,005-0,05 pm
derinligine sahip aktivasyorglemi polimer malzemenin bulk dzelliklerine
etki etmemektedir [51, 52, 53].

b) Diger fiziksel modifikasyon siemlerine goére daha hizli penetrasyon
gosterir ve yuzey farkl fonksiyonel gruplarla zemegtirilir.

c) Aktivasyon slemi ylzeyin her yerinde homojendir ve glwrulan yeni
katman uzun 6marludur [52].

d) Istya duyarli polimer malzemeler plazma aktivasygintemi ile
kolaylikla iyilestirilebilir.

e) Islem uygulanacak olan malzemenin boyutlari ve gedsiebnem arz
etmemektedir. TUm malzemelere kolaylikla uygulalali3].

f) Plazma yuzeylemleri cevre dostudur.

Plazma aktivasyon sisteminin gaha prensibi d@smeksizin plazma frekansi, gtcu
ve ortam sartlarinin  d@istigi  tdrleri  mevcuttur.  Polimer yilzeylerin
modifikasyonunda kullanilan en yaygin plazma gazleava, Ar, He, H O,, CO,
N2, NHs, F, ve SQdir. Ayrica ayni sistemle Cki C,H,, G, gibi organic
monomerlerin  kullaniimasi ile polimer yizey uzeendkatman biriktirerek

polimerizasyonslemi gerceklstirilebilmektedir [54].
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Polimer malzemelerin polar olmayan ylzey karaktigiisve disuk ylzey

Ozelliklerinin, C-H balarinin bir sonucu oldiu bilinmektedir. B enerjisi olarak en
zayif ve koparilabilir olan kimyasal plarin hidrojen balaridir. Plazma sistemi ile
ylzey aktivasyonsleminin temel prensibi zayif hidrojen garinin koparilarak
yerile iyonlatirilarak ylizeye bombardiman edilen serbest iyonadiallerin hedef
malzemenin kafes yapisina ygdeek daha kararli ve yuksek enerjili kimyasailba

olusturmasidir §ekil 1.13.).
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Sekil 1.13. Plazma aktivasyon isleminde plazma ile yiizey etkilesimi

Foksiyonel gruplar

Onerilen bu caymada standart bir otomobil tampon boya hattinddakumakta
olan boya 0Oncesi yilizey aktivasyon yontemi olaratilee alevleme slemi yerine
sektorel trend olan plazma aktivasyon yodntemininlakuimasidir. Alevleme
prosesinde maksimum 38 mN/m yiuzey enerjisingilat@kta olup alev geometrisi
ve robotik kol hareketi sirasinda meydana gelenahakimi nedeniyle tampon
yluzeyinde homojen olmayan bir ylzey enerjigilimine rastlanmaktadir. Ayrica
sistemde kullanilan yanici gaz maliyetleri ve kisgla maddelerle dolu olan
boyahane icin buydk risk alturmasi durumu nedeniyle prosesin terk edilerek
alternative araglar icinde olma durumu ¢camanin motivasyonunu aturmustur.
Plazma modifikasyonsliemleriyle balangicta 28-30 mN/m ylzey enerjisine sahip
olan PP malzemenin ylzey enerjisini 72 mN/m metebe cikarmak mimkin

olup, slem yluzeyin her tarafina homojen olarak uygulamaeKtedir [55, 56].



BOLUM 2. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsma Assan Hanil Otomotiv San. ve Tic.SAfirmasi Sakarya Universitesi
isbirligi kapsaminda hazirlangiolup Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakagh

tarafindan desteklengtir. Proje kapsaminda deneysel galalar iki gamada
yapilms olup, ilk bolim plazma aktivasyon yonteminin ylzegrakteristgine ve
yuzey Ozelliklerine etkisinin incelenmesini icernethir. Calgmalarin bu bolumu
firmanin  yonlendirmeleri g6z o6nune alinarak  Sakarydniversitesi'nde

gerceklatiriimistir. Ikinci asamada ise plazma sistemi ile yiizey aktivasyonu
yapilmg olan tampon numunelerinin boyanmasi ve endustrigelformans
testlerinin uygulanmasini kapsamaktadir. Banaada yapilan ¢amalarin tamami

Assan Hanil Otomotiv San. ve Tic. R. firmasi binyesinde aktiv tampon boya

hatlarinda gerceksérilmi stir.

Tablo 2.1. Deneysel ¢aina hedef ve plani

Endustriyel
Malzeme Lab. ortami| Hedef Hedef
performans
Farkl calsma
hizlarinda, plazma ylizey Plazma
Tarama hizi o .
arasl etkilgimlerin | aktivasyonunun | Mevcut sistemde
anlalimasi endustriyel alev aktivasyonu
Farkli calgma | adaptasyonunda| yerine  plazma
Plazma— ) ) )
) mesafelerinde  plazmaoptimum aktivasyonunun
180 x 80| yuzey . o . o
) yuzey etkilgimlerinin | degerlerinin kullaniminin
mm PP| mesafesi )
anlaiimasi belirlenerek argtirilmasi  ve
tampon _ .
Plazma Nozil tiplerinin plazmal otomobil tampon| performans
nozuli aktivasyonunda 6nemi | boya  hattindg ac¢isindan iki
Farkli  kaynaklar ile| endistriyel kalite| yontemin
olusturulmus plazmanin| testlerinin kiyaslanmasi
Plazma gazi .
ylizey  aktivasyonuna uygulanmasi
etkisi
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2.1. Malzeme ve Metod

Deneysel ¢cagmalarda Assan Hanil Otomotiv San. Ve Tic.SAlen temin edilen
otomobil tamponlarinin uygun yerlerinden 180 mnOxn8m boyutlarinda kesilen PP
parcalar kullanilmgtir. Plazma aktivasyonu uygulanacak olan PP nuneanel
fabrikadan temin edilen [PA (izopropilenalkol) ieer bezlerle silinerek
hazirlanmasinin ardindan, 300 V gikgeriliminde, 18,2 A akim ve 21,0 kHz
frekansa sahip hava ve azot plazmasi ile aktivasylemine maruz birakilnguir
(Sekil 2.1.).

Plazma islemi esnasi

Sekil 2.1. Plazma yiizey aktivasyonu deneysekgadlar

2.2. Islatma acis1 ve Yiizey Enerjisi Olciimleri

Deneysel cagmalarda PP numunelerin plazngemi 6ncesinde ve sonrasinda Kriss
DSA-30S marka i1slatma agisi dlgim cihazinda Lap¥meng methodu kullanilarak
Islatma acisi ve yuzey enerjisi Olculgtiir. PP numunelerin ylzey islatma acilari
Olcimlerinde kullanilan sivilar (6rgm su) icin d@ru damlacik hacminin
belirlenmesi amaciyla 1-20 pL hacim agaida sirali 6lcim calmasi yapilmytir.
Calsma esnasinda PP malzemenin 20 farkli bdlgesindekl faacimde sivi
damlaciklari ile islatma agisi Olguimleri yapgtm (Sekil 2.2.). Sivi damlaginin
hacim dgisimiyle aktivasyon uygulanmamiolan PP yizeyinin islatma agisi
Olcimleri sonucunda elde edilenggeler Sekil 2.3.’de verilmektedir. Ortalama 4-11
ML hacime kadar 1slatma acisi sonuglarinda birltukagdzlemlenmgtir. 11 pL’nin
tzerine cikilan dgerlerde ise hacim asti ile orantih olarak 1slatma agisi
deserlerinde de dgiils gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi damla hacminirgiate
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yer cekimi kuvvetini yenemeyerek hizla yizeye capmve drop (damlacik)
formunu yitirmesidir. 0-4 pL argdinda ve 11 pL Gzerindeki damlacik hacmindeki
Olcimler PP’nin 1slatma agisini belirlemekte uygaimadg! tespit edilmstir.
Deneysel cajmalar da kullanilacak olan sivi damkacihacmi, 5 pL olarak

belirlenmitir (dilyodometan icin 2 pL).

Sekil 2.2. Damlacik hacmi degisimine gore yiizey 1slatma agis1 dlgtimleri esnasinda alinmig goriintiilleri

120

100

A

60  Uygun : idealcama aralgi Uygun deil
desil i
40

Islatma acisi

20
0

012 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21
Damla hacmi

Sekil 2.3. Damlacik hacmi gesimi ile PP yuzey i1slatma agisigileri desisimi



34

2.3. ATR-FTIR Analizleri

FTIR analizleri, malzemeye kizil 6tesiinlar génderilerek, kizil 6tesi bolgelerde
gerceklgen s@urma, molekdllerin titrgme ve donme dizeylerini uyarir. Kizil otesi
Isimanin enerjisi molekildeki BEr bozmaya yetmez, elektronik uyarma da
yapamaz; fakat atomlarin kitlelerine glzain gticiine ve molektl geometrisingsba
olarak b&larin titresme genliklerini arttirir. Absorpsiyon bantlarinialga boyunda
azalma meydana getirilerek daha az emekle ve drakkligindan bg&msiz olarak
sogurganlgl cok fazla olabilen farkli maddelerin spektrum laterine olanak sgar.

Bu ¢alsmada plazma yiizey aktivasyorleminin PP ylzeyler Uzerinde gturdusu
kimyasal dgisimlerin anlgilabilmesi amaciyla sivi azot@atmali MCT dedektor ve
cok yansimal ATR yardimcili, Bruker Vertex 70 mafKTIR sistemi kullanilngtir.
Spektromekte sirekli kuru GBiz hava ile temizlenmektedir. Yansitici olarak Ge
Kristal kullaniimakta ve IR bombardimani “4%&¢i ile gerceklgiriimektedir.
Olctimlerde her érnek icin 750-4000 ¢raralginda, her 4 cm ¢ozunirlitkte 102
goruntd alinarak grafik oyturulmustur.

2.4. 3D Yuzey Profiler Goruntuleri

Duz ve gimli ylzeyler Gizerinde golge hasil etme tednin optik sisteminde uygun
bir dizeltme yapilarak ylzey puruzlgliiélciminde de kullanmak miamkunddr. Bu
cihazlarla gemniigi 0,5 um olan cizik arahlklari kolaylikla goéralirylzeyde
gezdirilen 2,5 um hassasiyetindeki prob sayesib@@,um - 150mm tarama agali
ile 2D ve 3D goéruntileme sunmaktadir. Kalin ve inttenlerin ylzeyleri
(purtzlaluk, dalgalanmalar, yuzey hatalar) hakkidalgi vermenin yani sira adim

yuksekligi ve adim arafiini yiuksek ¢ozunurlukte olcebilmektedir.

Bu calsma kapsaminda uygulanan plazrglaminin ylzey puruzltlgine etkilerinin
anlgilabilmesi amaciyla KLA Tencor marka 3D surface fijometer ile 0,0025
Gaussian filtresinde 30 dk analiz edilerek ytzeyfolojik haritalar ¢ikariimgtir.
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2.5. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)

Taramal elektron mikroskopu (SEM) modern analintginleri arasinda ylzey
morfolojilerini incelemek icin kullanilan en iyi kaiklerden biridir. SEM cihazi ile
mikron mertebesinde ya da mikronalti mertebedelqidier gbzlemlenebilmektedir.
Bu calsma kapsamindaslem uygulanmami ve plazma aktivasyonslemi
uygulanmg olan PP numunelerinin Ust yizeyleri Jeol JSM-6D@0marka taramall

elektron mikroskopu ile diik vakumsartlari altinda incelenrsfir.

2.6. Endustriyel Performans Testleri

Atmosferik plazma aktivasyon sistemiyle hazirlapnelan 150 mm x 80 mm
ebatlarindaki PP  test numuneleri  endustriyel uytplbdirlik  ve
surduarulebilirliklerinin incelenmesi agisindan kiakim enddistriyel testlere tabi
tutulmwtur. Assan Hanil Otomotiv San. Ve Tic. A Kkalite standartlarina gére
endustriyel uygulanabilirlik ve sirdurebilirlik igiyapiimasi zorunlu olan bir takim
testler bulunmaktadir. Genellikle uygulanan testieisteri beklentilerine gore
olusturulmus estetik, performans ve kalite testleridir. Kullam tampon ve kaplama
tipi ve sembolleri Tablo 2.2.’de tanimlanmaktadir.

Tablo 2.2. Kaplama tipi ve semboller

Tip Malzeme tipi areti Aciklama
Kati .
Boya-027 Onglem (plazma, alev...)
Metalik

Uygulanacak olan test numunelerinde genel gerkkidnk tonu HMC/KMC’nin stil
departmaninda belirtlen CCC (Color Combination ©hga da anlgmal diger
kurumlarca belirlenen renk arginda olmalidir. Kaplamalarda soyulma, catlak,
bozulma ya da der surtinme esash boya kusurlari icermemelidirpl&aa
kalinliklar Tablo 2.3.’de belirtilen araliklarddnealidir.



Tablo 2.3. Kaplama kalinliklar

Tip Astar Renkli kaplama Vernik
Mat 62 um 305 um 33£5 um
Metalik 2545 um
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Tablo 2.3’de yer alan astar katman kalinliklari lzeme karakterisgine ve

kullanilan ylizey aktivasyonsleminin tiriine gore dizenlenebilir. Ozel astar

kullanimlari ve kalinhklari elektriksel iletkenlikstezine gore veya renkli kat

kullanimlari icin gerekli gorilurse tagtnaya acilabilir. Standart bir numunesinin

kalite standartlarina gére Tablo 2.4.’de verfmolan testlere tabi tutulmasi

gerekmektedir.

Tablo 2.4. Endustriyel uygulama kalite standartlestleri

Test turt Aciklama Test
Mat renk | Metalik renk metodu
Gorunum Blister, soyulma, catlak, kiicik deliklegblrciklar,| 1.1
yabanci maddeler, kraterler, dengesiz kaplamalar,
portakal kabgu gibi kolaylikla tanimlanamayan boya
kusurlari.
Parlaklik Yatay 88 dk 90 dk 1.2
Dikey 86 dk 88 dk
Adhezyon M-2,5 ve daha iyisi 1.3
Darbe dayanimi Arl catlama ve pul pul dokilme olmamal 14
Nem direnci Kaplamada solma, renkggémi, blister, catlak ve| 1.5
Su direnci parlaklik deisimi olmamalidir. Adhezyon M-2,5 ve 1.6
Tuz-puskirtme direnci alti renk dgisimi (AE): max.2,0, Gray skala: min.377 7
seviye
Asit direnci Kaplamada solma, renk gigmi, blister, catlak,| 1.8
Alkali direnci parlaklik degisimi ve kaplama altindan ana malzeme .9
Kimyasal dayanim acga ¢ikmasi durumlari géralmemelidir. Gray skalaj 19
min.3. seviye
Isi dayanimi Kaplamada solma, renkgigeni, blister, catlak ve| 1.11
Isi gevrimi dayanimi parlaklik dgisimi olmamaldir. Adhezyon M-2,5 ve 1.12
alti renk dgisimi (AE*): max.2,0, Gray skala: min.3.
seviye
Asinma direnci Kaplama soyulmasi ve ana malzemengaagkmasi| 1.13
olmamali
iklimlendirme Ds hava| Kaplamada solma, renk gigimi, blister, catlak ve|l 1.14
sartlarina parlaklik dgisimi olmamaldir. Adhezyon M-2,5 ve
dayanimi alti renk dgisimi (AE*): max.3,0, Gray skala: min.3.
Hizlandirims seviye
hava sartlari
dayanimi
Su-jeti direnci MS210-07 standartlarinin gerekleri MS210-
07
Tehlikeli maddeler MS 201-02 standartlarindaki imeddde MS201-
02
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Tablo 2.4.'de verilen testler 23+2 °C ve %5045 nfdasartlari) sartlarinda direk
gine 1s1g1 almayan, gaz, toz, buhar ve hava akiminin olfadir ortamda

gerceklgtirilmelidir [57].

2.6.1. Gorinim

MS 600-35 kaplama ve film kaplamalar test standartin 6.1 bolumunde yer afdl
sekilde g6z ile ya da gerekli gorulirse mikroskopingla yapilan muayeneler
sonucunda yuzeyde ilk etapta tayin edilebileceknolaoya kusurlarini igerip
icermedgi tahliline dayanir. Makro boyutta blister, soyulngatlak, portakal kalgu,
akma, yabanci madde icermesi gibi kusurlarin byguswlunmamasini iceren bir test

olup endustriyel testlerin ilk basagal olusturur.

2.6.2. Parlaklik

Parlaklik ISO 2813 ya da JIS K 5600-4-7 standartiaruygun ve 60° aci ile
Olcilmelidir. Test yatay ve dikey olmak Uzere gftsende boya tiuriine gore de
degisken sureli dlcimlerle gercelgl@ilmelidir (Tablo 2.4.). Eer yluzey partikl
veya granul iceriyorsa, parlak taneli ve tanesizeyiolarak kaydedilmelidir [57].

2.6.3. Adhezyon

Adhezyon ISO 2409 ya da JIS K 5600-5-6 standanm#auygun olmalidir. Ylzey
yumwak bir firca ile temizlenir ve (JIS Z 1522) startddadhezyon bantlar
kullanilarak kareleme-kesme uygulagmolan kaplama ylzeyin&ekil 2.4.de
gosterildgi gibi yapstirilan bant 90° lik aci ile ylzeyden soyulur. Bglem
sonrasinda adhezyon daveaniTablo 2.5.de verilen skalaya gore yorumlanir.
Adhezyon testinden gecebilmesi icin numunelerin Bl-2e daha iyi seviyelerde

dayanim gostermesi gerekmektedir [58].
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Sekil 2.4. Adhezyon bandi ile kaplamanin ¢aprazrkesist duizeni

Tablo 2.5. Capraz kesim adhezyon testi seviye tekplasi

Yiizey goriiniim

Seviye Goriiniim S
ornegi

(1) Kesigme noktalarinda hi¢ pul pul dokiilme yoktur
(2) Kesim kenarlarinda hi¢ pul pul dokiilme yoktur

(1) Kesisme noktalarin kiigiik miktarda pul pul dokiilme - -
M-2.0 vardir
(2) Kesim kenarlarinda maksimum %35 dokiilme vardir

(1) Kesisme noktalarinda %5-15 araliginda pul pul
dokiilme vardir
M-3.0 (2) Kesim kenarlarinda dokiilmeler goriiliir
(3) Capraz kesim bolgesinin tamami i¢in %50 nin altinda
pul pul dékiilmeler goriiliir T

(1) Kesisme noktalarinin ¢ogunda pul pul dokiilme
vardir
(2) Her ¢apraz kesim alaninda pul pul dokiilme yaklagik
5 oranindadir

M-4.0

(1) Kesisme noktalarinin gogunda dokiilme vardir
M-5-0 (2) Her ¢apraz kesim alaninda pul pul dokiilme yaklagik
20 oranindadir

M-6.0 Tiim ¢apraz kesim bolgesi dokiilmiistiir -
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2.6.4. Darbe dayanimi

Kaplanmg ylzeyin lzerine ISO 6272 ya da JIS K 5600-5-3 dddtarina uygun
“agirlik dusirme testi” uygulanir. Darbe kaplama ylzeyine Tabh.’da belirtilen
sartlar altinda uygulanir ve catlak ya da soyulmalaseviyesi gozlemlenir.
Numunenin kalinfii 3.0+£0.2 mm olmalidir. ger numune kalingi belirtilenden daha

kalin ise, testten 6nce numune zimparadaile dgutilerek kalinlgr distraltr [59].

Tablo 2.6. Darbe dayanim testi icin ortangudtari

Sicaklik Yitk Yitkseklik Agirlik ueu
capl
Duslk sicaklikta| -30°C x 3 saat
daéa(\jnlml testten 6nce 9.8 N . 127 mm
e 23°C x 3 saat (1 kgf) (1/2 inch)
sicaklginda .
testten 6nce
dayanimi

2.6.5.Nem direnci

Tablo 2.7.de verilensartlar altinda hazirlanan numuneler test sonrasimaiza
puskirttlerek nem almalémi uygulanir ve oda sicaklnda 1 saat bekletilir. Test
numuneleri tzerinde meydana gelengigienler ciplak g6z ile muayene edilir.
Hazirlanmg ve test uygulanmgi olan numunelerin adhezyon davedam Tablo
2.4.de belirtilen 1.3 metodu uygulanarak, ve agloezM-2,5 ve alti renk dgsimi

(AE*): max.2,0, Gray skala: min.3. seviye olmalidir.

Tablo 2.7. Nem direnci tesgartlar

Sicaklik (°C) Bagil nem (%) Siire (sa)
5012 95+2 240

2.6.6.Su direnci

Su direnci testi icin numuneler Tablo 2.8.’de hi#én sartlarda hazirlanmngiolan
musluk suyuna batirlirlar. Test sonrasi c¢ikarilmmuneler hava puskurtilerek

kurutulur ve oda sicaldinda 1 saat bekletilir. Ylizey gorinimu goz ile marsy
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edildikten sonra adhezyon testine tabi tutulur. édlon M-2,5 ve alti, renk @simi
(AE*): max.2,0, Gray skala: min.3. seviye olmalidir.

Tablo 2.8. Su direnci tesartlari

Sicaklik (°C) Sure (sa)
40+2 240

2.6.7. Tuz-puskurtme direnci

Tuz puskurtme testi ISO 7253 ya da JIS K 5600-tathdartlarinda belirtilegekilde
240 saat sureyle gercefdigilir. Tuz puskirtme gleminden sonra ylzeye hava
puskirtilerek nem almalémi uygulanir. Oda sicakinda 1 saat bekletildikten

sonra adhezyon testi uygulanir. Adhezyon M-2,5afeadyisi olmalidir [60].

2.6.8. Asit direnci

0,2 mL %0,5 sulfurik asit ve 0,2 mL hidroklorik &#isn olwan 0,1 N asit ¢Ozeltisi
test numunesi yuzeyine damla damla uygulanir. atarinda olan kabin igin 24
saat bekletilir. Cikarilan test numuneleri durutara hava puskirterek kurutulur, oda

sicaklginda 1 saat bekletilir. Daha sonra goéruntgigmi muayene edilir.

2.6.9. Alkali direnci

0,2 mL sodyum hidroksitten ojan 0,1 N c¢6zelti test numunesi Gizerine damla damla
uygulanir. Odasartlarina ayarlanmgi kabin icinde 24 saat bekletilir. Daha sonra
durulanir ve hava puskuirterek kurutulup 1 saat sdaklginda bekletilir. Test
numunelerinin goruntu @esimi muayene edilir.

2.6.10. Kimyasal dayanim

Kaplanmg yilizey Uzerine siurtinme ile 5 N kuvvet uygulandiksonra 10 kere

Tablo 2.9.’da verilen kimyasallar tatbik edilir, mune gériinimi oda sicakinda 1
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saat beklendikten ciplak gozle incelenir vegatéendirilir. Daha sonra 80+2°C

sicaklikta firinda 3 saat bekletilir ve ¢ikarilasmmuneler dgerlendirilir.

Tablo 2.9. Kimyasal dayanim testinde kullanilan yasallar ve receteleri

Kimyasallar Recete

Benzin Kusunsuz benzin

Makine yas ILSAC GF-3 seviye

Balmumu HMC/KMC orijinal veya gleger parcalar
Gres ya| MS 511-07 liG-2 gres yai

Cam temizleyici Dgiik alkali cam temizleyici

Etil alkol Ticari etil alkol

2.6.11. Is1 dayanimi

80+2°Csartlar altinda 300 saat bekletilen test numunelda sicakiina cikarilarak
1 saat sure ile bekletilir. Gortinumi ¢iplak gozkigatrol edildikten sonra adhezyon
testlerine tabi tutulan parcalar Adhezyon M-2,5alterenk dgisimi (AE*): max.2,0,

Gray skala: min.3. seviye gerlerini sglamalidir.

2.6.12. Is1 cevrimi dayanimi

Tablo 2.10.da verilensartlar altinda 1s1 ¢evrim testi uygulanan parcatata
sicaklgina cikarilarak 1 saat beklendikten sonra ciplakigpgorintl muayenesi ve
adhezyon testlerine tabi tutulur. GOz ile muayeaegevrimde tekrarlanir. Adhezyon
M-2,5 ve alti renk d@simi (AE*): max.2,0, Gray skala: min.3. seviyegederini

sglamalidir.
Tablo 2.10. Isi gcevrim testi tegrtlari
1 Cevrim Cevrim
80+2°C x 3h—R.T. x 1h—
-40+2°C x 3h—R.T. x 1h— 5
50+2°C, 9542 %RH x 7h->R.T. x 1h




42

2.6.13. Asinma direnci

Asinma testi Tablo 2.11. ve Tablo 2.12.’de belirtigartlar altindaSekil 2.5.’de
gorulmekte olan sistem gibi piston dizginele surtiinme ile ssndirma prensibine

dayanmaktadir.

Test masast

Sekil 2.5. Duz yuzeyganma test diizerge

Tablo 2.11. DUz yuzeysanma testiartlar

Parametre : Test sartlar1 '
Tip A.B Tip C,D
Yiik (N) 4,9 98
Darbe (mm) 100+5
Siirtiinme orani (dev/m) 30
i Kumasin yiizeyi
Cad Seviye (JISL 3102. KS K 1450)
kumas1
Genislik 20 x 20 mm
20X20 mm
Stirtiicii ug
w R45
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Tablo 2.12. Ainma test dizergesartlari

Test cevrimi
Siniflandirma | Konum Cozelti Genel M
Taneli | Tanesiz
Kuru Ic/dis - - 1.000 5.000 10.000
Yapay
ic terleme |  Kuma 200 | 1.000 | 2.000
*) ¢cozeltiye 30
Benzin | dkdaldinims =55 500 1.000
olmal
Su 200 1.000 2.000
D C hakiki L
¥ balmumu yuzeyine
homojen bir 50 250 500
ya da .
deser sekilde 2 g
&S_ < balmumu
bilesen
uygulanmal

(*)KS M ISO 6353-2 standartlarinda toplam hacmi 1lolan 2-sodyumfosforikas
(2Na.HPQ) 8 g sodyumklorir (NaCl) 8 g Asetikasit (gEOOH) 5g deiyonize su
¢ozeltisidir. Bu ¢ozelti kumg her 500 ¢cevrimde bir uygulanmaktadir.

—F

2.6.14. iklimlendirme direnci
2.6.14.1. Agikhava direnci

Numuneler giney yonine bakacgdkilde acik hava kwllarinda yerlstirilir. Test
ucunun gim acisi test alaninin enlemlerine gthk gelen d@rultuda hesaplanir. Test

12-24 ay arafiinda periyodik olarak kurulur ve takip edilir.
2.6.14.2. Hizlandirilmi s iklimlendirme testi

iklimlendirme cihazi (ksenon ark ISO 105, JIS L 08ASTM D 6695, SAE j 1960,
SAE J 2527 standartlarinda tanimlanan) kullanilafablo 2.13.’de tanimlanan
sartlarda testler yapilrstir. Filtre kombinasyonlari (ic filtre) kuarz ve YPE S” (ds
filtre) borsilikat ve surekligin yayinimi olmalidir. imadan sonra, yizey nétral bir
deterjanla kalinti y&ve Kkirliliklerden temizlenmeli ve hava ile kuruto&hdir. Oda
sicaklginda 1 saat bekletiimelidir. Gorinumuandekiggelikler ciplak goz ile

muayene edilmeli ve adhezyon testlerine tabi tushidnr. Sonuclar, adhezyon M-2,5
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ve alti renk dgisimi (AE*): max.3,0, Gray skala: min.3. seviye gdderinde
olmahdir [61, 62].

Tablo 2.13. Hizlandirilngiiklimlendirme testiartlari

Parlaklik Styah pafl el Cevrim tanimi Spekiral
sicakligt radyasyon
40 dk agik (50 =5 %RH)
20 dk a1k (iist yiizeye su
2500 . puiskiirtme) 0.55 +0.02
. 70 £ 2°C (agik
Kj/m? 18190 ((1:1 )) 60 dk agik (50 £5 %RH) W/(m2.nm)
[340 nm] i 60 dk koyu (95 £5 %RH, 6n [340nm]
ve arka ylizeye su
puskiirtme)

2.6.15. Su jeti direnci

Bu test MS 210-07 standartlari ggirece gerceklgiriimektedir. Test dizeni ve test
sartlan Sekil 2.6. ve Tablo 2.14.’de verilgi sekildedir. Capraz kesim adhezyon
testinde oldgu gibi kareleme kesilerek hazirlanan yilizey basisclya maruz
birakilmstir. Daha sonra boya kusurlari ve pul pul dokulriug @imadgi ¢iplak goz

ile muayene edilmektedir.

_?’_‘__(-;\”_/2’5;1_90_‘_

Noziil agst ~—

1005

Mesafe (mm)

Sekil 2.6. Su jeti direnci testi dizengémasi

Tablo 2.14. Su jeti direnci tegartlar

Test parametresi Type 1 Type 2 Yorum

Basing (KPa) 6,900+100 6,900+100 Noziil tipi
Piiskiirtme mesafesi | 100£5 100+£5 Diiz yiizey noziil
(mm)

Piskiirtme agis1 (°) | 90 45

Su sicakligi (°C) 2345 2345 Endiistriyel su
Piiskiirtme stiresi (s) | 30 30

Noziil agis1 (°) 2545 25+5

Su akigt (L/dk) Rapor Rapor
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2.6.16. Kalem sertlik testi

Kalem serlik testleri ISO 15184 ya da JIS K 5608-Standartlarina uygun olarak
gerceklatiriimelidir. Test diyagraminingematik gorunttusiSekil 2.7.’de verildgi
gibidir. Farkh kugun kalem kalinliklarinda kalemler kullanilarak gekigstirilen bu
testte gecerli dlcit HB uclu kalemle yapilan testecerli sonug almasidir. 9B’den
9H’a (yumuwaktan serte) kadar farkl kalemlerle test tekrarlafest sonucunda boya

katmani gorinimu tzerinde c¢iplak gozle boya kusum@ayenesi yapilir [63].

3 5 6

. - 7

.’" N -8

E’g'

11l AL ’
1. metal blok 6. kiigiik, hareket ettirebilir kuvvet
2. kauguk o-ring 7. kelepge
3. kalem 8. itme yoni
-}. dthk 9. kalem ucu
J. seviye 10. boya katmam

, milimetre boyutu
t P

Sekil 2.7. Kalem sertlik testiematik diyagrami



BOLUM 3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTI SMA

Deneysel cajmalar kapsaminda ilk etapta, aktivasyoglemini tanima ve
parametrelerin belirlenmesine yonelik olan gakllar yapilmgtir. Bu bdlimde
plazma tarama hizi, plazma-ylizey arasi mesafemplagazi ve nozul tiplerinin
ylzey enerjisi ve ylzey fiziksel ve kimyasal yapasetkileri incelennstir. Yapilan
Olcimler ve analizler sonucunda tez sanayigorsssan Hanil Otomotiv San. Ve
Tic. A.S firmasinda yapilan fizibilite ¢aimalari, hat hizi ve prosesaanalarinin goz
onunde bulundurulmasi ile belirlenen gala kaullarinda boyama numuneleri

hazirlanmg ve endustriyel performans testlerine tabi tutuftau
3.1. Plazma Parametrelerinin Etkisi ve Tarama Calsmalari

Otomobil tampon boya hatlarinda mevcut sistemddakuimakta olan ylzey
aktivasyon glemi alev ile ylzey aktivasyonu sistemi olup, alesliginin bali
oldugu hat tzerinde robot hizi 1000 mm/s’dir. Alev ilézgy arasi mesafe 130 mm
olup dar kesitlerde bu mesafe azalmaktadir.

Firmanin aktivasyorsiemi ile boya 6ncesinde beklgtiytizey enerjisi dgeri 38-46
mN/m aralginda olup bu dgerler ortalama olarak 55-68° Islatma acistedterine
tekabll etmektedir. Hedeflenen bu yizey Ozelliki@gogrultusunda parametrelerin
etkisinin incelendii bu bélumde tarama hizi, plazma-ylzey arasi mesatgil tipi

ve plazma gazi etkileri incelengtir.
3.1.1. Tarama hizinin etkisi (Sabit 5 mm mesafe)
Plazma aktivasyonslemleri ile ilgili deneysel cajmalarin ilk etabinda plazma

uygulama siresinin (plazma torcununglbaoldugu robot tarama hizi) optimize

edilmesi uygulamalarina yer verilgtir. Bu amag dgrultusunda deneysel cainalar
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4 ana gruba aynlmgtir. Tablo 3.1.’de verilmekte olan deney gruplaan@bot hizi
degisken belirlenip, tarama alani ve tarama hizi bifgisn plazmanin yuzey ile

muamele slresi hesaplanarak ek bilgi olarak vegiimi

Tablo 3.1. Hiz parametresinin test edi@ateneysel plan

Tarama  hiz|| Dislk hiz | Orta hiz arafii | Yiksek hiz| En yiksek hiz
aralgi aralgl aralgi aralgl

Hiz (mm/s) 10-50 60-100 100-150 150-200 mm/s
Sire (s) 4-0,8 0,66-0,4 0,36-0,26 0,25-0,2

Not: sistemin tarama hizi maksimum 500mm/s

Gruplar 50 mm/ s hiza kadar (0,8 skikihiz, 60-100 mm/s hiza kadar (0,4 s) orta
hiz, 110-150 mm/s yiksek hiz (0,26 s) ve son ola&x200 mm/s ¢ok yuksek hiz
(0,2 s) uygulamalarindan glmaktadir. Plazma uygulama sudresinin yizey i1slatma
acisi ve yuzey enerjisine etkisinin incelendideneysel cagmalarin ilk etabinda
disik robot hizlarinda (uzunslem sirelerinde) plazma aktivasyonunun etkisi
incelenmgtir. Yapilan calgmalardan elde edilen islatma acilari Tablo 3.2.de
verilmektedir. Plazma aktivasyonu uygulamalarinda <% Uzerinde slem
uygulamalarinda plazma etkisinin PP malzeme yluzeyafiorme etii ve yilzey
enerjisini olumsuz etkiledi saptanmytir. Bu slire baz alinarak deneysel gahlar 4

s islem siresinden BEtilmistir. DUsUk hizlarda plazma etkisi incelemeleri
sonucunda ytizey islatma acisinin 27+3° seviyeledigirtlebildigi ve ylzey
enerjisinin yaklaitk 70£2 mN/m seviyelerine warilabildigi goralmustar.
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Tablo 3.2. Dguik robot hizlarinda (yiikseklem suresi) plazma aktivasyongdieiminin yiizey islatma agisina

etkisi
Plazma 6ncesi Plazma sonrasi
Kod Islatm | Ylzey Damlacik formu Islatma Ylzey Damlacik formu
aacl. | ener. acl. ener;.

V10 o

(45) 23,9

V 20 o

" B _
V 30 _ v = V=

(1,33 oo 28+2 27,5 | 70+2

s) 90+2 mN/m mN/m -

V 40 o

(1s) 29,2

V 50 o

0.:85) 30,1
Tarama Hizi: mm/s ( tutma siresi)

DusUk robot hizlarinda plazma aktivasyafhemi uygulanmy olan PP malzemenin

sure-1slatma acisi gsimi grafigi Sekil 3.2.’de sergilenmektedir. Sirasiyla en uzun
aktivasyon siresinden (4 s), 0,8 gein siresine kadar uygulanan robot hizi
denemelerinde orantili sonuclar elde edjlolup, bu gruptaki en yiuksek hiz olan 50

mm/s hizda elde edilen 30,1° islatma acisi yakl®8 mN/m ylzey enerjisine

karsilik gelmektedir.
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55"-68" arasi 42-46 mN m™' yiizey enerjisi araligina tekabiil eder

100 -
~ 80 -
5]
&
%] o
o
]
= 60
A
2z
&
< 40 4
&
E 77 NN
E 20 \;\\:‘i‘\é \
z 7 N\
7 N
. NN
T T T T T T T T T
Untreated 10 20 30 40 50

Hiz (mm sn'l)

Sekil 3.1. Disiik robot hizlari icin islatma acisigigmi

Orta robot hizlarinda (ortalamaslam sireleri) plazma aktivasyonglami
uygulamalarinda, robot hizinin 60-100 mm/s @ldudurumlarda aktivasyon
isleminin ylzey islatma acisi ve ylzey enerjisiatterine etkisi incelenngiir. Elde
edilen deneysel gerler Tablo 3.3.’de sergilenmektedir. gangicta 90+2° islatma
acisi ve 28 mN/m ylzey enerjisine sahip olan PPzenatler plazma ylzey
aktivasyonu glemlerinden sonra ortalama 38+5° islatma acisinédenN/m ylizey
enerjisi dgerlerine ulamistir. Plazma uygulama sureleri 0,66 s'den 0,4 s'gdak
dUsUrdimistar. Bu sure d@skeni sirasinda islatma agisigdgmlerinden bir oranti

gOzlemlenmytir.
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Tablo 3.3. Orta robot hizlarinda (ortalarglein siiresi) plazma aktivasyorgleiminin yiizey i1slatma agisina etkisi

Plazma 6ncesi Plazma sonrasi
Kod ™ m
Islatma Yuze.y Damlacik formu Islatma Yuze'z.y Damlacik formu
acl. enerj. agl. enerji.
V 60
33,9°
(0,66 s) .
V170
36,4°
o nilan
_ Y=
= =64
V 80 2842 ¥
90+2° .
mN/m 38,2 mN/m
(0,55) n
V90
40,5°
o i
V 100
42,8°
Tarama hizi: mm/s (tutma siiresi)

Ortalama robot hizlarinda plazma aktivasygemi uygulanmg olan PP malzemenin
sure-1slatma acisi g@gimi grafigi Sekil 3.3.’de sergilenmektedir. 0,4 s uygulamadan
0,66 s uygulamaya kadar elde edilen islatma acdanuclarinda istikrarl bir
davrang gozlemlenmitir. Bu grupta en hizli uygulama denemesi 100 mralsot
hizinda (0,4 s aktivasyon siresi) gercgidémis olup bu hizlarda bile i1slatma acisi

42,8° ve ylzey enerjisi 60 mN/m gkxinde sonuglar vertir.
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55"-68" arasi 42-46 mN m’' yiizey enerjisi araligina tekabiil eder

100 -
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77
o
/7

o
AN
Y

VU
'/

7
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Sekil 3.2. Ortalama robot hizlari icin a 1slatmasagieisimi

Deneysel cajmalarda cikilabilecek maksimum hizin tespiti iciikgek robot
hizlarinda plazma yuzey aktivasyorgleminin islatma acisina etkisi Tablo 3.4.'de
sergilenmektedir. 0,36 s’den 0,26skem surelerine kadar hizlandirilgrolan plazma
aktivasyon sisteminin BEngicta 90+2° olan islatma acisi gdderi plazma
aktivasyonu sonucunda ortalama 45+23etterine kadar gerilertir. Yiizey enerjisi
ise ortalama 50-54 mN/m olup bu hizlarda gercggkiEnis olan aktivasyon
isleminde hedefled@imiz ylzey enerjisi dgerlerini sglamaktadir. Yiksek hizlarda
plazma aktivasyonuslemi sonuglarinda g@er gruplarla bir uyum ve dolayisiyla
tutarlihk s6z konusudur. Grup iginde birgdelendirme yapildy takdirde dgerler
birbirine yakin olmasina gmen 120 mm/s, 130 mm/s ve 140 mm/s hizlarda
gerceklgtirilen aktivasyon denemelerinde beklenenden fabki dalgalanma s6z

konusu olmstur.



52

Tablo 3.4. Yiksek robot hizlarinda ik islem stiresi) plazma aktivasyongdieiminin yiizey islatma agisina

etkisi
Plazma 6ncesi Plazma sonrasi
Islatma Yuze.y Damlacik formu Islatm Yuze.y Damlacik formu
acl. enerj. aagl. | ener.
V 110 o
(0,36 s) 455
V 120 o
0,33 5) 44.6
= =50
V 130 = v |7
035) 90+2° 28+2 43,3 mN/
mN/m m
V 140 o
(0,28 s) a7
V 150 o
(0,26 5) 46,4
Tarama hizi: mm/s (tutma siresi)

Yuksek robot hizlarda gercekteilmis olan plazma aktivasyolemine ait streye
bagli 1slatma acisi di#simi grafigi Sekil 3.4.’de sergilenmektedir. Bangic
deserlerine kiyasla kisa sireli etkjlmlerde bile 1slatma acilarinin gtigli deserler

tatmin edici seviye de olup, @8r gruplardan da beklenen ekilde tutarlidir.



55°-68° arasi 42-46 mN m’' yiizey enerjisi araligina tekabiil eder
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Sekil 3.3. Yiksek robot hizlari icin 1slatma acisgidimi
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Plazma aktivasyonsleminin maksimum robot hizlarinda etkisinin incelgi

dordincu deney grubu islatma acisi olcugederi Tablo 3.5.’de sergilenmektedir.

Hicbir islem uygulanmadan kngicta ortalama 93+2° islatma agisi ve 28 mN/m

ylzey enerjisine sahip PP numuneler 160 mm/s hi2@@nrmm/s hiza kadar plazma

aktivasyonuna maruz birakilmasi sonucunda islatgrs élciimleri ortalama 56+5°

Islatma agisi ve ortalama 38 mN/m yuzey enerjigederine ulamistir. Ylzey

enerjisi dgeri olarak hedeflenen gerin sinirinda olmasi nedeniyle gata aralg

olarak maksimum 160 mm/s robot hizi ve 0,28lem siresi optimum d@er olarak

saptanntir.
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Tablo 3.5. Maksimum robot hizlarinda (coksdk islem siresi) plazma aktivasyongleiminin yizey islatma

acisina etkisi
Plazma 6ncesi Plazma sonrasi
Kod Islat " ..
ma Yuze_y Damlacik formu Islatm Yuze_y Damlacik formu
acl. ener;j. aagl. | ener.
V 160 o
(0,25 s) ﬂ 488
V 170 o
0,23 s) n 50.9
V 180 = | J6e V=
28+2 o
0.225) 93:12 mN/ 53,7 4042
mN/m
m
V 190 o
0.21's) n 558
V 200 o
©025) i 59,9
Tarama hizi: mm/s (tutma siresi)

Maksimum hizlarda plazma aktivasyonunun sureygl blatma acisi dgsimi
grafigi Sekil 3.5.’de verilmektedir. Hiz aglyla 1slatma agisindaki ggim hem dger
deney gruplarinda elde edilen sonuglarla hem dedikanalarinda tutali olup,
hedeflenen islatma acisiggei optimum 160 mm/s hizda elde edilebilmektedir.
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55°-68" arasi 42-46 mN m' yiizey enerijisi araligina tekabiil eder
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Sekil 3.4. Maksimum robot hizlari igin zamanla istatacisi dgsimi

Plazma ylzey aktivasyonu uygulamalaringlam suiresi dgiskenine bgli 1slatma
acisi dgisimi Sekil 3.5.de verilmektedir. Optimumslem sdrelerinin tayini
acisindan hiz gruplarinin islatma acisina etkisiamgsilabilecezsi bu grafikten
cikarilabilecek bgica sonug slem siresinin minimum 0,66 s ve maksimum 4 s
aralginda elde edilen sonuglarin tatmin edici seviyeldegudur. 6 s ve Uzergiem
suresi uygulamalarinda malzeme vyilzeyinin boziudwe ylzey karakterinin
olumsuz etkilenerek yiizey enerjisini tekrarsiéidigt goézlemlenmgtir. 0,36 s
altinda uygulanan plazma aktivasyonu hedeflenggertlrin sinirinda kalmaktadir.
Parametre calmalarindan elde edilen sonuglara goére ideal ylreyjisini sglayan
sure etkisine gore plazma torcununglaaaca robotun hizinin maksimum 120

mm/s olmasi gerekmektedir.
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Sire dgiskeninin 1slatma acisina etkisi

100
%)
%" ~
© ~ Duslk hizlar
% - —— Ortalama hizlar
o Yiiksek hizlar
—— Maksimum hizlar
2 3 4 5

Aktivasyon siresi

Sekil 3.5. Plazma aktivasyon suresgd&enine bgl 1slatma agisi dgsimi

Tablo 3.6. Hiz dgiskeninin incelendii deney grubunda genel sonuglar

Duslk hizlar Orta hizlar Yuksek hizlar Cok yuksek arzl
10-50 mm/s 60-100 mm/s 110-150 mm/s 150-200 mm/s
70+2 mN/m 64 mN/m 50 mN/m 4042 mN/m

Yuzey morfolojisi ve puriazliluk o6zellikleri acisiad plazma stresinin etkisini
gozlemlemek amaciyla 3D surface profilometer ilelgdiler alinmgtir. Herhangi
bir islem uygulanmamgi olan PP malzemenin ylzey goruntuaSekil 3.6.'da
sergilenmektedir. Aktive edilmemiolan PP ylzeyinin ylzey puruazlaluk gheleri
Rz: 0,00993 pm, Ra: 0,00054 um olarak belirlenohip yizey olduk¢a dizgin bir

gorunti sergilemektedir.

Sekil 3.6. Aktive edilmemi PP yiizeyin 3D profilometre gériintusu
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Plazma aktivasyonu denemeleriniglem sdresinin incelengii (mesafe: 5mm)
numunelerden 10 mm/s robot hizinda aktive edila® ylzey icin (4 sslem suresi)
3D profilometre goruntusiSekil 3.7.de sergilenmektedir. Elde edilen ylzey
goruntiistinden ve ylzey puruzlulukgdderinden (R 0,0138 pm ve R 0,00144
pum) anlailacasl tzere 5 mm mesafeden 4s plazma aktivasyonu uyguialan PP
ylizeyinin purtzltlgu ve ylizey karakterigti degismistir. Islem gérmemi olan PP
ylzeyine kiyasla daha purizli bir ylzey sohwstur (nanometre seviyesinde bir

arts).

Sekil 3.7. 10 mm/s hizda 5 mm mesafeden plazma adgivnu uygulanmiolan PP yiizeyinin 3D profilometre
goruntisu

Plazma glem siresi etkisi denemelerinden orta hizlardaedeegirilen grubun ilk
denemesi olan 60 mm/s robot hizinda 5 mm mesafakigvasyon uygulanmiPP
numunesi lUzerinden alinan 3D profilometre gorint§ekil 3.8.’de verilmektedir.
0,66 s plazmasiem slresine ait bu gorinti ve ylzey purtzitulideserleri
incelendgi takdirde R: 0,0123 um ve R0,000871 um ylzey karakterigtiin islem
gbrmems PP malzemeye kiyasla nanometreler seviyesindezliiliiid kazanmasina
ragmen 10 mm/s hizla hazirlangnnumuneye gore daha daha Kaliteli yilizey

karakteristgi sergilenmektedir.
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Sekil 3.8. 60 mm/s hizda 5 mm mesafeden plazmaadfonu uygulannaiolan PP ylizeyinin 3D profilometre
gorantusiu

Kisa surelerde (yuksek hizlarda) plazma aktivast&isinin incelendii gruptan 110
mm/s robot hizinda (0,36 s) 5 mm mesafeden aktorasygulanmy PP numunenin
3D profilometre ile elde edilngi goruntustSekil 3.9.’"da verilmektedir. Ylzey
goruntusu ve puruzliluk gerleri incelendiinde (R: 0,0134 um ve R 0,000965
pum) islem gérmemi olan PP yilzeyinden daha purizli @duwdriulmektedir. Bu
desisim beklenmekte olan bir sonu¢ olmasingman 60 mm/s hizla aktive edilgni
numuneye kiyasla daha yuksek (nanometre seviygsipdeizltluk degerleri
sergilemgtir. 3 numune arasindaki bu dalgalanmanin nededidimm/s hizla aktive
edilmis olan numunede uzunlém sdresinin ylzey karakterini beklenenden fazla
desistirdigini disindurmektedir.

Sekil 3.9. 60 mm/s hizda 5 mm mesafeden plazma adgivnu uygulanmiolan PP yiizeyinin 3D profilometre
goruntisu
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Tablo 3.7. Hiz dgiskenine bgli olarak ylzey purizltlik gerleri

Islem Dusuk hizlar Orta hizlar Yuksek hizlar
goérmems PP
Hiz - 10-50 mm/s 60-100 mm/s 110-150 mm/s
Rz (um) 0,00993 0,0138 0,0123 0,0134
Ra (um) 0,00054 0,00144 0,000871 0,000965

Aktivasyon slemi uygulanmami olan PP ve farklislem surelerinde (10 mm/s, 60
mm/s ve 110 mm/s hizlarda) plazma aktivasybemi uygulanmy olan numuneler
tzerinden alinmgi Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) goruntulé&ekil 3.10.'da
verilmektedir. Gorintiler 3D profilometre analizdeide edilm§ olan sonuclarla
benzer tutarhlikta bir yiizey morfolojisine sahipdagunu gostermektedirislem
goérmems PP malzeme ylzeyinin ylizey morfolojisi ile 60 mmplazma aktivasyonu
uygulanmg olan numune tzerinden aligygorintiler benzer karakteri yansitmakta

olup, aktivasyon uygulangolan numunelerde kismi pirtzienmeler gértlmektedir

. 5mm mesafeden 10 mm/s hi ,'
Islem uygulanmamis PP S OB IR
| aktivasyonu 3

5 mm mesafeden 60;%'nrﬁ/s hizla plazma ¥ 5 mm mesafeden 110 mm/s hizla plazma
aktivasypnu ‘ ¥ : aktivasyonu

XSB0; BOMm A

Sekil 3.10. Aktivasyonglemi uygulanmanyi PP ve 5 mm mesafeden farkleim siirelerinde plazma aktivasyonu
uygulanmy numunelerin SEM gérintleri
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Sabit 5 mm mesafeden farkglem sirelerinde (10 mm/s, 60 mm/s, 110 mm/s)
plazma aktivasyonu uygulamalarinin etkisini inced&mamaciyla yapilngi olan
FTIR analizi sonuclargekil 3.11.'de verilmitir. FTIR sonuclari 3000-2800 chwve
2955-2845 cnt araliklarinda bulunan pikler GHasimetrik ve simetrik piklerine
aittir. 2922- 2843 ciaralginda yer alan pikler CHasimetrik ve simetrik esneme
pikleridir. 1460 cm noktasinda CHl asimetrik deformasyon titseni ya da CH
kesme titreimi bulunabilir ve 1378 ci noktasinda ise Cfisimetrik deformasyon
titresimi bulunmaktadir. 1167 cfmoktasindasiem gérmemi PP malzemeden farkli
olarak C-C asimetrik germe titremesi bulunmakta®r4 cm' noktasinda CH
asimetrik titrgimi ve C-C asimetrik germe titggninden kaynaklanan pikler
bulunmaktadirislem uygulanmangi olan PP malzemeden farkli olarak 3650-3300
cm* bdlgesinde yer alan pikler aktivasyon sonucusatuOH bglarindan meydana
gelen OH germe titsmine aittir. 1830-1580 cth bolgesi icinde 1738 cih
noktasinda gemi C=0 balarina ait pikler olgmustur. Bu piklerin aktivasyon

nedeniyle olgtugu distintlmektedir.

Sy = M\;\ AN &

7

OH germe pikleti C=0 gegis pikleri {[f | \

%T

4000 3500 3000 2500 1 2000 1500 1000 600
cm-

Name | Description |
F——10mmsn 10 men sn
F——60mmsn 60 mm sn
»——110mmsn 110 men sn

Sekil 3.11. Sabit 5 mm mesafeden farklei surelerinde plazma aktivasyonu uygulanmumunelerin FTIR
sonuclari

3.1.2. PP yuzey-plazma arasi mesafenin etkisi (sabit 120m/s hiz)

Plazma yluzey aktivasyonglemlerinde ikinci etap calmalarinda, PP ylzey ile
plazma torcu arasindaki mesafenin optimizasyonu cemasgtir. Bu hedef

dogrultusunda 3 grup deney yapikmolup mesafeye Igh yizey islatma acgisi ve
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ylzey enerjisi dgisimi kaydedilmgtir. Yapilan G¢ grup ¢cajma yakin mesafeler, orta
mesafe ve uzak mesafeler olarak isimlendigtini On hazirlik lemleri uygulanmy
olan deney numuneleri sabit 120 mm/s robot hizirdekli plazma-ylizey

mesafelerinde plazmglémine maruz birakilntir.

Tablo 3.8. Sabit hizda farkli mesafe parametreledenenecs deney plani

Yakin mesafe Orta mesafe Uzak mesafe

Mesafe (mm) 2-8 10-16 18-24

Sabit 120 mm/s hiz

ilk deney grubu olan 2-8 mm mesafe denemelerinde edilen islatma acisi élgimi
sonuclarl Tablo 3.9.da sergilenmektedir.sBagicta 96+3° Islatma acisina sahip
olan PP yilizeye plazma aktivasyonu uygulamasindafer@s etkisinin incelengi

bu grupta 2 mm ve altindaki mesafelerde ylzeyinomeisyona gradg ve
beklenenin aksine yiizey enerjisini sdidigl gozlemlenmgtir. 2 mm mesafe de
hedef ylzey enerjisi @erinin sinirlarinda seyretmektedir. 4 mm mesafeariyle

mesafe arfl ile 1slatma acisi ggsimi beklenen davragi gostermektedir.

Tablo 3.9. PP yiizey ve tor¢ arasi mesafenin azsaldurumlarda islatma agisigigmi

Plazma 6ncesi Plazma sonrasi
Kod — —
Islatma Yuzey Damlacik formu Islatma Yuzey Damlacik formu
acl. enerj. acl. enerj.
D2 54,1°
D4 - 278=2 24,8° eysz
o + , +4
963 mN/m mN/m
D6 37,1°
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Tablo 3.9. (devami)

D8 o | 28£2 39,6° | 66+4
b o o -

Sabit 120 mm/s hiz i¢in mesafe etkisi

Plazma ylzey aktivasyonunda yakin mesafeler icineyuislatma agisi derleri

desisimi Sekil 3.12.’de verilmitir. ideal 1slatma agisi derleri yaklgik olarak 5 mm
mesafeden sonra elde edilmektedir. Mesafgiakdl 1slatma acisinin agtibeklenen
bir sonu¢ olmakla birlikte 8 mm mesafeye kadar edddmis olan i1slatma acisi
degerleri tatmin edicidir. Ayrica 4-8 mm arasi yuzeayegileri ortalama 66 mN/m

deserindedir.

55"-68" arasi 42-46 mN m”' yiizey enerjisi araligina tekabiil eder

100

=
o
1

2]
o
1

»
o
1

20 -

Islatma Acisi (derece)

T T T T T T T T
Untreated 2 4 6 8 1 0

Mesafe (mm)

Sekil 3.12. Yizey-tor¢ arasi yakin mesafeler icizgyiislatma acisi @gimi

Plazma aktivasyonslemi uygulamasinin 10-16 mm mesafeleri arasindslatma
acisi dgisimleri sonuglari Tablo 3.10.'da sergilenmektedirayidedilen dgerlere
gore i1slatma agisI mesafe gaibirlikte orantili ve tutarli bigekilde arty géstermeye
devam etmektedir. 10-16 mm mesafeleri arasinda npazaktivasyonu

uygulamalarinda i1slatma acisi ortalama 58+5° sésiiyele seyretmektedir. Yuzey
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enerjisi dgerleri ise hedef ylizey enerjisi gleri sinirinda yer almaktadr: @42-44
mN/m).

Tablo 3.10. PP ylizey ve torg arasi orta mesafelstdena agisi dgsimi

Plazma Oncesi Plazma sonrasi
Kod | Islatma Yuzqy Damlacik formu Islatma Yuzgy Damlacik formu
acl. enerj. acl. enerj.
D10 54,2° .
D12 58,6°
Y= Y= _
96+4° 28+2 4242
mN/m mN/m

D14 61,4° .
D16 69,8° i
Sabit 120 mm/s hiz i¢in mesafe etkisi

Plazma aktivasyonu uygulamalarinin 10-16 mm mesafein 1slatma acisi deimi
grafigi Sekil 3.13."de verilmektedir. Islatma acisigigmi mesafe artiyla plazma
aktivasyonu etkisinin azalgini gostermektedir. Bu mesafelerde elde edilen ganu
islem sdrelerinin arttirimasiyla mumkin olabilmektedPlazma-PP ylizeyi arasi
mesafe optimize edilerek, maksimum robot hizi (#6/s) icin uygulama mesafesi
hedeflenen yiizey enerjisi garleri icin (42-46 dyne/cf) torc-yiizey arasi mesafe

<16 mm olarak belirlenrgiir.
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55"-68" arasi 42-46 mN m™' yiizey enerjisi araligina tekabiil eder

100

» -2 ®
o o o
1 1 1

Islatma Acisi (derece)
S
1

T T T T T
Untreated 10 12

14

Mesafe (mm)

16

18

Sekil 3.13. Yuzey-tor¢ arasi orta mesafeler iciatrsla agisi dgsimi

Mesafenin fazla oldtu 3. Grup denemelerde sinirgéeler bulunabilmi olmasina

ragmen mesafe agi ile plazma aktivasyonu etkisi arasindaki orantlsuUsin

kaydedilebilmesi amaclangtir. Plazma aktivasyonsleminde 18-24 mm mesafeler

arasinda kaydedilen islatma acisgetéeri Tablo 3.11.’de sergilenmektedir. Islatma

acisi dgisimleri plazma etkisinin 22 mm mesafeden sonra tamknkayboldgunu

gostermektedir. 18 mm ve Uzeri mesafelerde elderedionuglar hedeflegimiz

yluzey enerjisini slamamakla birlikte 22 mm mesafeye kadar ylzey iEzma

arasinda etkilgm oldugu gordlmi olup klem sdresinin uzatilmasi ile plazma

etkisinin arttirilabilecgi kanisina varilnstir.

Tablo 3.11. PP ylizey ve torg arasi uzak mesafelstalena acisi disimi

Plazma Oncesi

Plazma sonrasi

Kod | Islatma Yuzgy Damlacik formu Islatma Yuze.y Damlacik formu
agl. enerj. agl. enerj.
D18 82,5°
96+3° 2842 302 ———
mN/m mN/m
D 20 86,5°




Tablo 3.11. (devami)
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D 22

D24

96+3°

y=
28+2
mN/m

96,2°

30+2
mN/m

Sabit 120 mm/s hiz i¢in mesafe etkisi

Plazma aktivasyonyleminin sabit robot hizinda uzak mesafelerin etiisverildigi

grafik Sekil 3.14.’de sergilenmektedir. Bu grubun ytzeyrgsiedegisimi oldukca az

olmakla birlikte 24 mm mesafe i¢in neredeyse skddimistir.

Islatma Acisi (derece)

55"-68" arasi 42-46 mN m’' yiizey enerjisi araligina tekabiil eder

100 4

=3
o
1

-3
o
1

>
o
1

[
o
1

I
Untreated

. T . T
18 20 22

Mesafe (mm)

24 26

Sekil 3. 14. Yizey-tor¢ arasi uzak mesafeler iclatmsa acisi désimi

Plazma aktivasyonunda sahitem siresinde uygulama mesafesinin islatma acisina

etkisinin incelendii grafik Sekil 3.15.'de sergilenmektedir. Hedeflenen yizey

enerjisinin alt sinir 42 mN/m gerine 63° 1slatma acisinda gilabildigi g6z 6ntinde

bulunduruldgu takdirde 16 mm mesafenin tzeri 120 mm/s robdhrma uygun

desildir.
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55°-68" arasi 42-46 mN m' yiizey enerjisi araligina tekabiil eder

100

80 -

60

40

20 +

Islatma Acisi (derece)

LI L
Untreated 4

8 10 12 14 16 18 20 22

Mesafe (mm)

24

26

Sekil 3. 15. Sabitslem siresinde uygulama mesafesine gore Islatmeadagisimi

Tablo 3.12.. Sabit hiz ve farkll mesafe denemetdieninelde edilen yiizey enerjisi dl¢im sonuglari

Yakin mesafeler

Orta mesafeler

Uzak mesafeler

2-8 mm

10-16 mm

18-24 mm

66+4 mN/m

4242 mN/m

30+2 mN/m

Sabit aktivasyon siresinde mesafe etkisinin inckfndeney grubundan 5 mm

mesafeden 120 mm/s hiz ile plazma aktivasyonu ayguob numune Uzerinden

alinan 3D profilometre goruntusisekil 3.16.'da verilmektedir. Soldaslem

gormems olan PP yilzeyi Uzerinden alijmolan ylzey goéruntisine gbére 5 mm

mesafeden aktivasyon uygulagmolan numunenin yilzeyi daha parizlt bir
karakterdedir. Yuzey purizligi deserleri R: 0,0121 pm ve R 0,00104 pm

deserlerindedir.

Sekil 3.16. a)islem uygulanmangiPP ylzeyi b) 5 mm mesafeden plazma aktivasyonulaggs olan PP
numunesi Gzerinden alinan 3D profilometre gtiilami
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10 mm ve 15 mm mesafelerden sabit 120 mm/s hizéeznm aktivasyonu
uygulanmg olan numune ylzeyleri Uzerinden aligmolan 3D profilometre
goruntisuSekil 3.17.’de verilmektedir. Sirasiyla 10 mm meslaie aktive edilnms
olan numunenin yuzey purizl@gi R, 0,0156 pm ve R 0,00115 pum ve 15 mm
mesafeden aktive edilgnolan numunenin ylzey purizligii R,;: 0,00378 um ve R
0,000344 pnseklindedir. Sonuclardan agl&digl tzere 15 mm mesafeden aktive
edilmis olan PP ylzeyi puruzlaluk bakimindan aktivasyenni uygulanmangiolan
PP malzeme yilzeyine benzer karakterdedir. Yakinafeksden plazmaslemi
uygulamasi ile ylzeyin karakterigtinanometre seviyelerinde gigimlere (grayarak

az miktarda puruzlulik kazanmaktadir.

Sekil 3.17. a) 10 mm mesafeden b) 15 mm mesafedemds hiz ile plazma aktivasyonu uygulagmi
numuneler Uzerinden alingy8D profilometre sonuclari

Tablo 3.13. Sabit hiz ve farkli mesafelerden plaaktavasyonu uygulanmnumuneler tGzerinden alingrylizey
purdzluluk dgerleri

Islem gérmemis
PP

Yakin mesafe

Orta mesafe

Uzak mesafe

Mesafe (mm) - 2-8 10-16 18-24
Rz (um) 0,00993 0,0121 0,0156 0,00378
Ra (pm) 0,00054 0,00104 0,00115 0,000344

Herhangi bir aktivasyonslemi uygulanmangi ve 120 mm/s hizla 5, 10 ve 15 mm
mesafelerden plazma aktivasyagleini uygulanmg olan PP yizeyleri tzerinden
alinmg olan SEM goruntulerSekil 3.18.'de verilmektedir. Aktivasyorslemi ve
mesafe dgisimiyle elde edilen gortntiler 3D profilometrededeskedilen gorintl ve

sonuclarla tutarhdir.



68

Aktivasyon islemi
. uygulanmamis PP yiizeyi

5 mm mesafeden 120 mm/s
hizla plazma aktivasyonu

10 mm mesafeden 120 mm/
aplazma aktivasyqny &,
F A " A

Sekil 3.18. Aktivasyonglemi uygulanmangive 120 mm/s hizla farkli mesafelerden plazma akgron glemi
uygulanmy olan numuneler Gizerinden alintn8EM sonuclari

Farkli uygulama mesafelerinden 120 mm/s hizla péazaktivasyon glemi
uygulanmg olan numuneler tGzerinden elde edynMTIR sonuclariSekil 3.19.’da
veriimektedir. Plazma aktivasyonu uygulanan numenel 3650-3300 cfh
bdlgesinde yer alan piklerinin OH germe gtrei oldugu bilinmektedir. 1830-1580
cm* bdlgesinde 1738 cthnoktasinda geriC=0 balarina ait pikler olgmustur.
PP’deki C-C bglari plazma etkisiyle ylUkseltgengnive bozunmstur, bunun
sonucunda mekanik dayanimi azakm Mesafe dgisimlerine gore FTIR pikleri
yorumlandginda yakin mesafelerde absorbsiyonun daha fazlagehl séylemek
mumkuin olmaktadir. Bu durum yakin mesafelerdstalulan C-O balarinin daha

fazla old@gunu digtundirmektedir.
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Sekil 3.19. Sabit 120 mm/s hizda farkli uygulama afielerinde aktivasyon uygulangmumunelerin FTIR
sonuglari

3.1.3. Plazma nozillerinin yiizey 6zelliklerine etkisi

Plazma aktivasyon sisteminde bulunan 4 farkh pEzmzilinin geometri ve delik
capina bl olarak aktivasyonslemindeki etkisinin incelendi deney grubunda
kullanilan nozuller ve kodlari Tablo 3.14.'de veni§tir. 22826 numarall koda sahip
olan plazma nozulinun delik capi 4 mm olup aktieasgensligi 22 mm capindadir.
22892 koda sahip olan torcun gévdesi 43 mm capuohelds 4 mm capa sahiptir. Bu
plazma torcu ile uygulanan aktivasyareminde aktive edilen alanin ¢apt 50 mm
olup gens aktivasyon glemleri icin uygun oldgu distnulmektedir. Endustriyel
uygulamalarda kullaniimasinin uygun olgcalistinilen ve deneysel cainalarin
son etabinda elimize ylan dger nozul 22894 numarali 3,3 mm c¢apa sahip ve 40
mm tarama alani imkani @ayan nozuildir. Gegitarama alani imkaninin yani sira
diger buyik nozulden farkli delikgeni nedeniyle 22892 numaral nozile gére daha
yogun bir plazma olgturarak, daha yutksek yilzey enerjilerine sola imkani
saglamaktadir. 10145 kodlu plazma torcunun delik ¢ga@ mm olup aktive et

alanin ¢apr 8 mm’dir.
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Tablo 3.14. Farkl geometriye ve delik capina saitgm plazma nozdilleri

Noziil tipi 22826 22892 10145 22894

Delik cap1 4 mm 4 mm 3,8 mm 3,3 mm
Tarama 22 mm 50 mm 8 mm 40 mm
genisligi

Deneysel cajmalarin bu grubunda mevcut plazma nozullerinin yuzslatma
kabiliyetine etkilerini tespit etmek ve hedeflengiizey enerjisi icin uygun plazma
torcunun secimi amaclanghr. Deneysel ¢cadma verilerinden secilen uygun hiz ve
mesafe parametreleri kullanilarak plazma nozlluguerey islatma kabiliyetinin
incelendgi bu grupta PP ylzey ile torc arasi mesafe 15 mmmad ve plazma
tabancasinin Igh oldugu robot 120 mm/s hiza set ediktmi. Gerekli ylizey hazirhk
islemleri uygulanmy olan PP numuneleri Gzerine hava plazmasi ile agyion slemi
uygulanmgtir. Farkh nozullerin kullanildsi aktivasyon glemi sonucunda ugdan
yuzey islatma kabiliyetleri ile ilgili sonuclar Tib 3.15."de sergilenmektedir.
Baslangicta 95° olrak dlcllen PP yiizeyinin islatmaafarkli nozuller ile uygulanan
plazma glemi sonucunda farkl ylizey islatma acisgatteri vermgtir. Elde edilen
Islatma acisi ve ylzey enerjisi sonuclari her lozih icin farkli stire ve mesafe
parametreleri belirlenmesi gerektsonucuna ulglmistir. Endustriyel olarak mevcut
sisteme uygunluk ve yuzey enerjisi olarak uUstunéi@&layacainin dundldigu
nozul 22894 koduna sahip olan nozul olarak belmgtir. 120 mm/s hiz ve 15 mm
mesafe kgullarinda gercekligirilen deneylerde 22894 numaral nozil ile 70 mN/m

22826 numarali nozil ile 68 mN/m yuzey enerjilenailabilmektedir.
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Tablo 3.15. 120 mm/s hizla 15 mm mesafeden fatélarpa nozulleri kullanilarak uygulangraktivasyon glemi
sonucu Islatma acllari

Numun Plazma 6ncesi Plazma sonrasi
N Islatm Yize Islatm Yiize
Noziil y Damlacik formu y Damlacik formu
o a agl. . a agl. .
tip1 enerj. enerj.
B i ]
vy =68
22826 32,1° mN/ -
" _
y=
. 3242
22892 _ 707 N/
m
y=
. | 28£2
+ !
95+3 N/ ¥ '
m
y=
. 48+2
10145 44 4
’ mN/ -
& )
’\{ =
22894 304 Z:l’;f
m -
Sabit 120 mm/s hiz ve 15 mm mesafe

Tampon boya hatlarinda, Uretimin standarnig olan hiz, sure, mesafe gibi
parametreleri bulunmaktadir. Sisteme adapte edilet@n yeni plazma aktivasyonu
icin kritik konuda boya hattinin sinir gerlerine ve Uretim akina uyumluluk
sglayacal avantajli durumlarin secimidir. Secilecek olamgmaetreler sistemin hiz
ve siresini olumsuz etkileyerek uretimi yghadmamali, mumkuin ise hizlandirmal
ve dolayisiyla Uretimin de hizi artmalidir. Buglzanda yapilan sabit hiz ve sabit
mesafede farkl nozil uclarinin etkisinin incelgndiolimde 6zellikle tercih edilen
nozul tipi tek seferde daha geralani tarayarak en yiksek ylzey enerjisiedai
sglayabilecek olan nozil olgw icin en uygun 22894 kodlu nozul olarak
belirlenmstir. Deneysel olarak etkilerinin incelergdiher bir nozdl icin geometri ve
cap farkinin ytizey enerjisi Uzerinde ¢ok farkli sclar gosterdii gozlemlenng olup
plazmanin kullanim yerine goére nozll tipleri icinzhve mesafe caimalarinin

yapilabilecgi 6n goralmigtur.
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3.1.4. Plazma gazinin yuzey 6zellikleri Gizerine etkisi

Deneysel ¢cagmalarin bu gamasinda PP tampon malzemesinden 180 mm x 80 mm
ebatlarinda test numuneleri kesidnvie slem 6ncesi 0n yuzey temizlillemlerinin
gerceklgtiriimesinin ardindan hava ve azot plazmasinin yuaeellikleri Gzerine

etkileri incelenmgtir.

Tablo 3.16. Plazma gazlari deneyselsgaa plani

Hava plazmasi Azot plazmasi

Uygulama Mesafesi: 5-10-15 mm
Uygulama hizi: 120 mm/s

Yapilan deneysel ¢camalar kapsaminda klangi¢ yuzey enerjisi 28t2 mN/m ve
109° islatma agcisina sahip olan PP vylizeyi azot ksijem plazmasi slem
uygulanmasindan sonar ylzey enerjisi ve yluzeymslacisi Uzerine meydana gelen
desisimler Tablo 3.17.’de verilmektedir. Azot ve havaapinasi uygulamalarinda
plazma ile ylzey arasi mesafenin @rile ylzey enerjisi désimi arasinda bganti
oldugu anlgiimaktadir. Tum mesafelerde uygulanan azot plazammasyiizey
enerjisine katkisi hava plazmasina kiyasla dahaseKikolmakla birlikte kendi
gruplarinda incelenginde mesafe aktn ile birlikte aktivasyon etkisi diiis
gostermektedir. Azot plazmasi ile 5 mm mesafedéami uygulanan numunenin
yluzey enerjisi deneysel sonuclar icinde en ytiksekopmansi gostermekte olup
63£2 mN/m mertebesindedir. Bu @& 10 mm mesafede 572 mN/m, 15 mm
mesafede 40+2 mN/m ye gerilemektedir. Hava plazméesi aktive edilmg
numunelerde ise en yuksekgge 5 mm mesafede elde edifn@lup 58+2 mN/m ve
10 mm mesafede 40+2 mN/m ve 15 mm mesafede 38 mhiniebesine

gerilemitir.
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Tablo 3.17. Farkli mesafelerder, Me hava plazmasi uygulamalarinin ylizey enerjisyieey islatma acisina

etkisi
Hava plazmasi
Mesafe Azot plazmasi
5 mm
E == = =
Su: 42,9° Su: 36,6°
v= 63,48 mN/m v= 60,93 mN/m
10 mm
T
Su: 42,15° Su: 71,3°
v= 57,08 mN/m v=41,9 mN/m
15 mm
T
Su: 64,2° Su: 69,2°
v= 40,87 mN/m v=38,19 mN/m

Farkli mesafelerden azot ve hava plazmasi ile a&yion glemi uygulanmg olan
numunelerin Ust yuzeyinden alinan Stereo MikrosK@M) gorintuleri Sekil
3.20.’de verilmektedirSekil 3.20.a ve b’de 5 mm mesafeden sirasiyla aedtava
plazmalarinin etkisine bakiginda puzuli bir ylizey hakim olup hava plazmasi
uygulamasinda enjeksiyon kalip yonelim izleri devatmektedir. Bu haliyle
untreated PP’ye kiyasla daha purizli bir ylizey atojii sergiledgini sdylemek
mumkundur. Ancak kendi aralarinda bir kiyaslamailgapgnda 5 mm mesafeden
azot plazmasi yuzeyi hava plazmasina gore dahatsazlpndirmgti. 10 mm
mesafedensiem uygulanmy olan numunelerin Ust ylzey goruntul8ekil 3.20.c ve
d'de gorindgu Uuzere daha homojen glamli ve daha az puarazlalukler
gorunmektedir. Bu durum mesafenin daha az g@idiglem mesafelerinde yuzey

morfolojisinin  etkilenebildgi  fikrini  dUsindirmektedir. Kendi aralarinda
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kiyaslandginda 10 mm mesafeden azot plazmasi ylzeyi dahatudiayp hava
plazmasinda purazla bir yizeyin hakim dgidau séylemek mumkindir. 15 mm
mesafeden uygulanan azot ve hava plazmalarinirsi eflekil 3.20.e ve d'de
verilmektedir. Bu mesafeden uygulagmolan plazma aktivasyonslemi ylzey
morfolojisini islem uygulanmami PP’ye kiyasla fazla getirmemis, ancak daha
homojen purizsiuz bir yizey @amistir. Kendi aralarinda kiyaslarginda ise azot
plazmasiyla aktive edilmiolan yizey hava plazmasi uygulamasina gore ylzey
paruzlul(zt daha fazladir.

Sekil 3.20. a) 5 mm mesafeden plazmasi b) 5 mm mesafeden hava plazmasi ¢) 1enesafeden Nplazmasi
d)10 mm mesafeden hava plazmasi €) 15 mm nuesafiy plazmasi f) 15 mm mesafeden hava
plazmasi gklem uygulanmangi PP (st ylizey SM goriintuleri
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Plazma yuzey aktivasyonsléeminin etkilerinin anlglabilmesi amaciyla test
numuneleri Gizerine ATR-FTIR analizi uygulargtm. Azot plazmasi ile farkli yizey-
plazma mesafelerindeglem uygulanmy olan numunelerin FTIR analiz sonuglari
Sekil 3.21.’de verilmektedir. FTIR analizlerslem gérmemi olan PP malzemeyle
kiyaslandginda azot plazmasinin malzeme kimyasa papisi dgisimlerine etkisi
hakkinda 6nemli fikirler vermektedir. Ozellikle 131740 crit bolgesinde plazma
uygulanmg olan PP numunelerde dort yeni absorbsiyon pikiegilenmektedir. Bu
piklerden 1545 cm konumunda Nk ve NH titrgim pikleri gdzlemlenmektedir.
1647 cm' konumunda bulunan bir gér pik amid vep-keto esterler ile aldehitler,
karboksilik aitler ve alkollerin PP ylzeyinde butimhidrojen atomlariyla etkgemi
ve hidrojen bglar olusturmasi sonucunda elde edilen karbonil (C=0) gnupin
titresimidir. 1647 cm® noktasinda bulunan pik C=C gerilme tjirei nedeniyle
olusmus olabilir. 3100-3470 cim bélgesinde bulunan 3183 ve 3357 tm
noktalarinda bulunan pikler OH, NH veya DHaslarindan kaynakl olabilir. Azot
plazmasi uygulamasinda mesafenigigt&ildi gi herbir numune icin FTIR sonuclari
incelenecek oldgunda, yakin mesafelerde plazma etkisinin @rttve dolayisiyla
absorbsiyon ylzdesinin artgnioldugu, mesafe a1 ile piklerin Untreated PP
yuzeyinden elde edilen FTIR sonuglarina ysikfani sdylemek mumkundir. Wang,
K., et al. yaptiklar ¢cagmalarda elde edilen FTIR sonuclarini XPS sonuglari
destekleyerek bahsedilen konumlardastigu disinidlen C-O, C-N, C=0, C-O-C,
0O-C=0, O-CO-O bgarin varlgini ve olgma miktarlarini vererek sonuclarin

rakamsal olarak desteklenmesinglsanislardir [64, 65, 66].
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Sekil 3.21. Azot plazmasi ile 5, 10, 15 mm mesafiderplazma aktivasyonsiémi uygulanmy olan PP numune
yuzeyinden alinan FTIR analizi sonugclari

Farkli uygulama mesafelerinden hava plazmasi uyguék hazirlanngi olan
numuneler Gzerinden elde edilnkTIR sonuclarSekil 3.22.’de verilmektedir. Azot
plazmasinin FTIR sonuclarindan farkli olarak 36306 cm' bdlgesinde yer alan
pikler aktivasyon sonucu aglan OH bglarindan kaynaklanan pikler mevcuttur. 1738
cm* noktasinda gegiC=0 balarina ait pikler olsmustur. Mesafe arti ile piklerin
derinliginde meydana gelen azalma IR absorbsiyonunun gralde dolayisiyla C-

O balarinin olgumunun azalgini gostermektedir.

“’Uﬂf 1M
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untrested Sample 037 By SAUIR Date Saturday, January ..

Sekil 3.22. Hava plazmasi ile 5, 10, 15 mm mesafeleplazma aktivasyonglémi uygulanmg olan PP
numune yiizeyinden alinan FTIR analizi sonuglari
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3.2. Sistemin Endustriyel Adaptasyonunda Hiz ve Mesaf@®ptimizasyonu

Endustriyel sisteme adaptasyon uygulamalari iciendn olan kriterler, mevcut
sistemde kullaniimakta olan alev aktivasyon prasednat Gzerindesiem siresi ve
bu sirede gdadigl ylzey enerjisidir. Plazma aktivasyon sistemindgluban
nozullerden en gegicapa sahip 22892 kodlu nozil tek paso gegnde 50 mm
gensliginde bir alani taramaktadir. §ar geng nozil (22894) ise tek gate 40 mm
alan taramaktadir. Alev aktivasyonunda ise alev sekerde 250 mm bir alan
tarayabilmektedir. Sistem adaptasyonunda aktivasgdnesinin optimizasyonu
calismalarn kapsaminda 50 mm ggniinde bir alan tarayan 22892 veya 22894
koduna sahip olan nozillerin 2’li veya 3l kombéyanlarinin yapiimasi ile bu
problemin ailabilecesi kanisi sonucunda parametrelerin optimizasyonuralari
(Tablo 3.18.) ilk deneysel camalarin ve sistem yodnlendirmelerinin de dikkate

alinmasi ile geginozdl ile tekrarlanngtir.

Tablo 3.18. Endustriyel adaptasyonda gerekli olarparametrelerinin teorik belirlenmesi

Nozul Nozul Tabanca | Noziil Nozul Tabanca | Noziil Nozul Tabanca
tipi sayIsl hizi tipi sayIsl hizi tipi sayIsl hizi
(mm/s) (mm/s) (mm/s)
22892 1 700 22826 1 1590 22894 1 875
22892 2 340-360| 22826 2 795 22894 2 430
22892 3 260-270| 22826 3 530 22894 3 290
22892 4 160-170| 22826 4 390 22894 4 210
Tarama alani : 50 mm Tarama alani : 22 mm Tarama alani . 40 mm
Tampon lizerinde taranacak alan : 2450000 mm
Sire: 70 s
Tarama hizi : 35000 mm/s

IPA emdirilmis bezler ile gerekli 6n hazirliglemleri tamamlanmiolan PP tampon
parcalar Uzerine 22892 numarall nozll ile fabiykassistemine uygun olan hiz ve
mesafe dgiskenleri ile aktivasyon denemeleri yapiktm. Tekrarli denemeler sabit
10 mm ve sabit 8 mm noziil-ylzey mesafelerinde iglea20 mm/s, 125 mm/s, 160
mm/s, 170 mm/s, 260 mm/s ve 270 mm/s robot hidaraktive edilmy ylzeylerin
yuzey enerjisinin dlcimiseklinde gerceklgmistir. Aktivasyon sirasinda plazma
jeneratori parametreleri 300 V gilgerilimi, 18,2 A akim ve 21,0 kHz frekansta 4
bar basin¢li hava plazmasklinde uygulannsgtir. Uygulanan aktivasyorslemi hiz
degisimi ve ylizey enerjisi 6lgiim sonuclari Tablo 3.18.ieriimektedir.
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Tablo 3.19. 22892 numarali nozl ile farkli mesafaobot hizlarinda gercekt&ilen aktivasyon glemi

sonucunda yuzey enerjisigdeleri

Ortalama yiizey

Ortalama yiizey

Uygulama hiz1 Mesafe . Mesafe .
enerjisi enerjisi
120 mm/s 40 mN/m 40 mN/m
125 mm/s 38 mN/m 40mN/m
160 mm/s 36 mN/m 38 mN/m
10 mm 8 mm
170 mm/s 36 mN/m 36 mN/m
260 mm/s 34 mN/m 34 mNm
270 mm/s 34 mN/m 34 mN/m
*Sabit 10 mm uygulama mesafesi
**Hiz degisken
—~ 404
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Sekil 3.23. Sabit 10 mm mesafeden farkli hizlardgulgnan plazma aktivasyonu sonrasi yiizey enegigsidni

Uygulanan plazma aktivasyonslamlerinde 120-125 mm/s hizlarda yapilan

aktivasyon glemlerinde hedeflenen yiizey enerjisi gdderi sglanirken, 125

mm/s’nin Gzerindeki denemelerde hedeflenen ylUzegrjien deserlerine 10 mm

mesafeden uf@lamamstir (Sekil 3.23.). Ancak 160 mm/s hiz denemelerinde 8 mm

mesafeden 38 mN/m ylizey enerjisgdene ulailabilmistir (Sekil 3.24.).
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Sekil 3.24. Sabit 8 mm mesafeden farkl hizlardauiggan plazma aktivasyonu sonrasi yilizey enerjigkitei

Sabit 10 mm uzakliktan 160 mm/s ve Uzerindeki higjen paso sayisinin etkisinin
incelendgi bir seri denemeler sonucunda 10 mm mesafederf lyédey enerjisine
ulasilamayan numuneler igin paso sayilarinin artt@itarylizey enerjisini de

arttirmanin mamkun oldiw goralmitar (Tablo 3.20.Sekil 3.25.).

Tablo 3.20. 22892 numarali nozill ile sabit 10 mnsafe farkli robot hizlarinda 2 paso plazma aktigasylemi
uygulamasinda ylizey enerjisgdderi

Uygulama iz Paso sayisi Ortalama yiizey enerjisi
160 mm/s 42 mN/m
170 mm/s 42 mN/m
2 paso
260 mm/s 40 mN/m
270 mm/s 38 mN/m
*Sabit 10 mm mesafe-2 paso
**Hiz degisken
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Sekil 3.25. Sabit 10 mm mesafeden farkli hizlardpa®o plazmasiemi uygulamasi sonucunda yiizey enerjisi
degisimi

Plazma aktivasyonsleminde kullanilan hava basincinin aktivasyon sainydizey
enerjisine etkisini incelemek amaciyla 120 mm/swaZ.0 mm mesafeden farkl gaz
basinclar kullanillarak ofturulan plazma ile aktivasyorslemi uygulanmg ve
devaminda yuzey enerjileri 6lculgtir. Hava basinci 3 bar'in altina ¢ekfuolide
plazmanin olgmadgl gozlemlenmgtir. Farkli hava basinglarinda eturulan
plazmanin aktivasyon etkisi Tablo 3.21.'de verilteekr. Basin¢ dgerlerinin
artislyla olusan plazma alevinin renginin aciggive kontrolsiizce saciimaziémi
gOsterdgi tespit edilmg olup, aktivasyonsiemi sonrasinda beklenen yiizey enerjisi

degerlerine ulailamamasi nedenini de agiklamaktadir.

Tablo 3.21. Sabit 120 mm/s ve 10 mm mesafedeni faaikda basinclarinda aktivasygtemi sonucu ylizey
enerjisi dgerleri

Hava basinci Ortalama yiizey enerjisi
* Sabit 120 mm/s hiz 3 bar 38 mN/m
** Sabit 10 mm mesafe 5 bar 36 mN/m
6 bar 36 mN/m

22894 koduna sahip nozul kullanilarak 10 mm mesafetarkli hizlarda hava

plazmasi ile ylzey aktivasyonulami uygulanarak yuzey enerjisi gkrleri
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kaydedilmitir. (Tablo 3.22.). Yapilan denemeler sonucundagasiuygun plazma
nedeniyle 22892 numarall nozile kiyasla daha ylukseley enerjisi dgerlerine
ulasiimis olup, 370 mm/s hizlara kadar hedeflenen yuzeyjismersazslamaktadir.

Tablo 3.22. 22894 numarall nozil ile 10 mm mesafddekl hizlarda ylizey aktivasyonu uygulamasyileey
enerjisi dgerleri

Hiz
(mm/s)

120 | 125 | 160 | 170 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 370 | 380

Mesafe
10
(mm)

Yiizey
enerj. 48 48 48 46 46 46 44 44 42 42 40 40 38 38 38 38 36
(mN/m)

10 mm mesafeden farkli robot hizlarinda plazmavak§ionu uygulanmi olan
numunelerin  hiza @ olarak ylzey enerjileri dgsimi Sekil 3.26.da
sergilenmektedir. Beklengli Gzere hiz arft (aktivasyon suresinin kisalmasi) ile
ylzey enerjisinin ulgdigl degerlerde azalma gozlemlenmektedir. Ancak 120 mm/s
hizdan 370 mm/s hizlara kadar elde edilen yilzeyjisneegerleri endustriyel
uygulamalar icin hedeflenen yilizey enerjisigelderini sglamaktadir. 380 mm/s
hizlardan sonra yuzey enerjisi 36 mN/mzelene digerek hedef minimum gerin
altinda kalmaktadir.
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Yiizey Enerjisi (mN m'1)

Hiz (mm sn")

Sekil 3.26. 22894 numarali nozil ile 10 mm mesafefdekii hizlarda plazma aktivasyonu uygulagmi
numunelerin yiizey enerijileri
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3.3. Endiistriyel Performans Testleri

Atmosferik basing plazma aktivasyon sistemi kulkmak, bir dnce ki déonemde
tespiti yapilan endistriyel uygulamalara elyletiz, mesafe ve nozil parametreleri
kullanilarak 180 mm x 80 mm boyutlarinda test nusten hazirlanmtir. On
hazirlik slemleri tamamlanmngiolan numuneler, 22894 numarall nozgéKil 3.27.)
kullanilarak, 10 mm mesafeden 360 mm/s hiz ile mpkmzaktivasyonuna maruz
birakiimstir.

Delik gap1: 4 mm

Tarama genisligi: 40 mm

Sekil 3.27. Deney numunelerinin hazirlgnve boyanmasi
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Hazirlanan tim numuneler boya hattina girecek tdampon utzerine ¢ift tarafli bant
yardimi ile yapgtiriimis ve aliminyum bant kullanilarak iletkenlikleri g@andiktan
sonra boyama siemi uygulanmgtir. Boyanan numuneler sirasiyla tanimlanan
endustriyel testlere tabi tutulrgtur. Standart Gretimde alev uygulamasi ile boyanmi
tampon numuneleri Uzeinden alinan test sonucla Lirlikte kasilastirmali

kaydedilmitir.

3.3.1.Go6ruinum ve parlakhk

Boyanmg numuneler tzerinden g0z ile yapilan ilk incelemd#e kaplama yuzeyi
Uzerinde herhangi bir boya kusuruna rastlanngamivatay ve dikey dgrultularda
60° aclyla gercekigirilen dlcimler d@rultusunda renk ve parlaklik uygundur. Alev
ile aktive edilerek boyanmiolan test numuneleri icin de ylzey goruntisi Vads

benzer seviyede olup standartlarda belirlenen uwdtadir.

3.3.2. Adhezyon testi (capraz kesim)

Alev ve plazma aktivasyonlari sonrasinda boyanmumuneler Uzerine yapilan
adhezyon testi sonucunda elde edilen goriunt§édil 3.28.’de verilmektedir. Test
sonucunda plazma aktivasyonu ile hazirlgnnumunenin adhezyon seviyesi M-1.0
alev ile hazirlanngiolan numunelerin adhezyon seviyesi M-1.5 seviytsidicilmig

ve test sonucu uygun bulungtur. Ayrica boyanmi plakanin kesitinden alingi
olan numunenin mikroskobik incelemeleri sonucundayab kalinhklari Tablo

3.23.’de verilen gibi olup boya kalinlklari uygseviyededir.

Tablo 3.23. Boyanmginumune kesitinden alinan kalinlik 6l¢iim sonuclar

Primer | Olciilen| Sonug | Boya | Olciilen| Sonug | Vernik | Olgiilen | Sonug

(um) (um) (um)
Plazma| 6+2 |6 25+5 | 20 335 |35
pum pm pm
Alev 6+2 5 2545 |23 33+5 |32
pm pm pm




84

§
A

Sekil 3.28. Boya sonrasinda yapilan adhezyon testicunda elde edilen gorinti

3.3.3. Darbe dayanimi

Standartlarda sabit olarak belirlesnalan yik ve tesgartlarinda alev ve plazma 6n
islemleri uygulanarak boyangiplan tampon numuneleri tizerine uygulasmarbe
dayanim testi sonrasi alingnylzey gorintileriSekil 3.29.’da verilmektedir. Test
sonrasinda her iki aktivasyon yontemiyle glern uygulanmy numuneler igin de
darbe dayanim ozellikleri yeterli ve uygun olarakarlanmgtir.
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CowD ImPacy

Sekil 3.29. a) Alev aktivasyonu sonrasinda boyanim Plazma aktivasyonu sonrasinda boyantampon
numuneleri

3.3.4.Nem direnci

Alev aktivasyonu ve plazma aktivasyonu sonrasiraabarak hazirlanmolan test
numunelerine standartlari belirtilgngartlar altinda nem direnci testi uygulatm
Test sonrasinda boyal yizeyler tzerinden akrotan gortntileSekil 3.30.’da ve
test sonuclar ise Tablo 3.24.’de verilmektedir.r Hid yluzey 6n §lemiyle test
sonucunda uygun diren¢ seviyeleri tespit edilmiup alev aktivasyonsiemiyle
hazirlanmg olan numunelerin renk @simi 0,73 ve gray scala seviyesi 4,5 iken bu
deserler plazma aktivasyonu ile hazirlagnelan numuneler icin sirasiyla 0,52 ve 5
seviyelerindedir. Deney sonucushalidir.

i
Mot w
LA

Plazma aktivasyonu

T e

Sekil 3.30. Alev ve plazma aktivasyon yontemlerilagthn boyanarak hazirlangralan numunelerin nem
direnci testi
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Tablo 3.24. Boyanrginumunelerin nem direnci testi sonuclari

Numune Adhezyon seviyesi | Renk degisimi Gray scala SONUC
(max:2,5M) AE. Max: 2,0 Min:3

Alev 1 0,73 4,5

Plazma 1 0,52 5

3.3.5. Su direnci

Standartlari verilensartlar altinda musluk suyunda bekletilen test nuatenmn

bekleme siresi sonunda sudan cikarillarak kurutulivel nem c¢ikarma slemi

yapiimstir. Gozle yapilan ilk muayeneler sonucunda herhdgboya kusuruna
rastlanmansgtir. Daha sonra adhezyon, renkggemi ve parlaklik testleri yapilan
numunenin test sonuglari Tablo 3.25.'de, test songérintisu is€ekil 3.31.’de
verilmektedir. Test sonucunda elde edilen adhezyenk deisim ve parlaklik
kriterleri uygun dgerlerde olup numuneler testten gegimi

Tablo 3.25. Su direnci testi uygulamasindan sodhezyon ve parlaklik sonuglari

Capraz kesim Blister | Gray Spec AE*
M-2,5 ve daha iyisi scala Max: 2
Min:3

Plazma numunesi

Alev numunesi

Sekil 3.31. Su direnci testi sonrasinda numune gdidin
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3.3.6. Tuz puskurtme direnci

Sicaklik, nem ve puskirtme oranlar standartlarelrlénmis olan testsartlarinda
adhezyon, renk gegsimi ve parlaklik testleri uygulanmve sonuglar Tablo 3.26.'da
ve testten cikan parcanin goéruntuSékil 3.32.’de verilmgtir. Test sonrasinda
yapilan muayene ve ger belirleme ¢agmalarinda numunenin gériiniim, adhezyon,

renk degisimi ve parlaklik dgerlerinin uygun oldgu rapor edilmtir.

Tablo 3.26. Tuz puskirtme testi sonrasinda adhezgolk dgisim ve parlaklik sonuglari

Numune | Adhezyon seviyesi | Renk degisimi Gray scala | Goriinim | Sonug
(Max. M-2,5) (AE: Max. 2,0) (Min. 3)

Plazma
Alev

Alev aktivasyonu

Sekil 3.32. Tuz piskirtme testi sonrasinda numumérgimu
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3.3.7. Asit direnci

Asit c¢ozeltisinin standartlarini vegglimiz dergim ve sartlar altinda kaplamaya

damlatiimasi ile yapilan bu test sonucunda gerggtilen muayene ve testlerin

Test sonucunda numunenin adhezyon ve parlaklikyskevi alev ve plazma

numuneleri igin ayni ve uygun bulungtur.

Tablo 3.27. Asit direnci testi sonrasinda yapiligiig sonuclari

Adhezyon seviyesi (max. | Gray scala | Sonug
M-2,5) (Min.3)

Plazma

Alev

Sekil 3.33. Asit direnci testi sonrasinda numuneigtiisi
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3.3.8. Alkali direnci

Standartlardasartlari ve degimleri verilen sekilde gerceklgtirilen alkali testi
sonrasinda numunenin adhezyon ve parlaklik seviygleelenmitir ve sonuglar
Tablo 3.28.de verilmektedir. Olgiimler sonucundavale plazma numunelerinin
adhezyon ve parlaklik seviyelegiteve uygun bulunmgive bagarili sonuclanngtir.

Plazma numunesinin test sonrasi ytzey gorun§iekil 3.34.’de verilmektedir.

Tablo 3.28. Alkali direnci testi sonrasinda yapigaviye 6l¢cim sonuglari

Adhezyon seviyesi (max. | Gray scala | Sonug
M-2.5) (Min.3)

Plazma

Alev

Sekil 3.34. Alkali direnci testi sonrasinda numurizgy gorintisi

3.3.9.Kimyasal dayanim

Test standartlarinca belirlengnolan farkli kimyasallar kullanilarak belir§artlar
altinda gerceklgirilen kimyasal dayanim testi sonucunda her bimyasal icin
parlaklik seviyesi 6lcuimleri gercekteilmistir. Test sonuclari Tablo 3.29.'da, test
sonrasi numune Yyuzeyleri gortuntiseékil 3.35.’de verilmektedir. Kimyasal madde

bulunmutur.
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Tablo 3.29. Kimyasal dayanim testi sonucunda rapar parlaklik dgerleri

Benzin Ayakkab1 | Cam suyu | Etil alkol | Aseton Gray Sonug
parlaticisi scala
(min.3)

Plazma | UYGUN UYGUN UYGUN | UYGUN | UYGUN | 4,5

Alev UYGUN UYGUN UYGUN | UYGUN | UYGUN |5

Sekil 3.35. Kimyasal dayanim testi sonucunda yuzZayigimi

3.3.10. Is1 dayanimi

Sicaklik ve suregartlar test standartlarinca belirtilenskitlarda gercekligirilen 1sil
dayanim testi sonucunda adhezyon, renfisitei ve parlaklik kontrolleri yapilan
numunelerin elde edilen gerleri Tablo 3.30.’da ve test sonrasi parcalar iiden
alinan goruntuleriSekil 3.36.’da verilmektedir. Test sonucunda alir@dgoumlerde

numuneler testten kariyla gecmtir.
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Tablo 3.30. IsI dayanimi testi sonrasinda alindrezygbn, renk désimi ve parlaklik sonuclari

Adhezyon seviyesi | Renk degisimi (AE: | Gray scala | Goriiniim | Sonug
(max. M-2,5) max.2) (min. 3)
Plazma
Alev

Alev akt.

Sekil 3.36. Isi dayanimi testi sonrasinda numuney@grintisu

3.3.11. Is1 cevrimi dayanimi

Sicaklik, tip ve ¢evrim sayilari standartlarda thiddii gi sekilde gerceklgtirilen 1si
cevrimi dayanimi testi sonrasinda adhezyon, rergisie ve parlaklik olgctimleri
sonuglari Tablo 3.31.'de verilglisekildedir. Test sonucunda numunelerin adhezyon,
renk deisimi ve parlaklik dgerleri gecerli ve uygun bulunngiwr. Test sonrasi

yluzey goruntilerfekil 3.37.’de verilmektedir.

Tablo 3.31. IsiI cevrim dayanimi testinden sonnaaalidlgiimler

Adhezyon seviyesi (max. | Renk degisimi (AE: | Gray scala (min. | GOrinim
M-2.,5) max.2) 3)

Plazma
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Sekil 3.37. Isi ¢evrim dayanimi testi sonucu plazmgulanmg yiizeyelerden alinan gorintiler

3.3.12. Asinma dayanimi

Standartlarda belirtilen kallar kullanilarak gercekigirilen asinma testi sirasinda
cihaz ve test numunesinden alinan goruntiflekil 3.38.’de verilmektedir. Test
sonucunda raporlanan sonuginga dger ve gorunimunin uygun olgiw
seklindedir.

Sekil 3.38. Ainma testi esnasinda alinolan test cihazi ve numune gorintileri

3.3.13. iklimlendirme testi

Standartlar belirli olan test hizmet alimi g&ginda bir firmada gercekjariimis
olup, test hizlandiningi iklim direnci testidir. Test 6ncesi kaydedilen kewe
parlaklik deerleri Tablo 3.32.’de verilmektedir.



Tablo 3.321klimlendirme testine tabi tutulacak boyall numuméieerinden élciilen gerler

Degerlendirme Test 6ncesi alinan derler
kriterleri No:1 No:2 No:3 No:4
Parlaklik derecesi
o 95,1 94,3 94,8 92,5
(60%), GU
L* 92,41 92,45 92,35 92,37
Renk
deserleri a* -1,01 -0,90 -1,09 -1,09
& b* 1,25 1,27 113 1,02
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Belirtilen 151k ve ortamsartlarinda gercekitirilen test sonrasinda kaydedilen renk

Olcim deerleri ve sonuclarin yorumunu iceren veriler isél®a3.33.’de verildgi
sekildedir. Renk dgerleri ve dgisiminde AL, Aa, Ab, AE* ifadeleri kullaniimstir.

Anlamlari isesu sekildedir;

a. AL: - olarak ifade edilmy ise kaplamada beyagtaa +olarak ifade

edilmis ise kaplamada kararma etnustur

b. Aa: - olarak ifade edilmiise kaplamada yerme + olarak ifade edilsi

ise kaplamada kizarma ghaustur

c. Ab: - olarak ifade edilmiise kaplamada mavigme + olarak ifade edilrgi

ise kaplamada sararma ghoustur.

d. AE*: /(AL %)% + (Aa %)2 + (Ab %)?

Tablo 3.331klimlendirme testi sonucunda olgiilenggeler ve yorumlari

Test sonuglari

Degerlendirme Istenen
kriterleri deserler vorum
No:1 No:2 No:3 No:4
Gri skala derece >4 5 4-5 5 5 BAARILI
60°),GU - 95,1 95,3 95,1 94,9 -
Parlaklk (60)
desisimi | % GU - 0 1,06 0,32 2,6 -
AG - 0 1 0,3 2,4 -
L: 92,3 L:92,2 L:92,2 L:92,2
I . a:-1,09 | a-1,08 | a-1,99 | a-1,11
Renk degisimi AE*<3 b: 1,48 b:1.56 b:1.56 b:1,40 BASARILI
AE*:0,28 | AE*:0,40 | AE*:0,27 | AE*:0,24
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Test sonuclarl yapilan renk gigm ve parlaklik 6lcim dgerlerine gére uygun ve
basarilidir. Testin yapild@ cihaz ve test sonrasinda numunelerin kaplama
yuzeylerinden alinan goruntulgekil 3.39.’da verilmektedir.

/3 2018 1E-S& =

Sekil 3.39.1klimlendirme testi cihazi ve test sonrasi ylizeyligtiileri

3.3.14. Su jeti direnci

Standartlari belirtilersartlara uygun basing, sicaklik ve agilarda gergéklen su
direnci testi sonrasinda kaplama ylzeyinden alirgginintd Sekil 3.40.da
verilmektedir. Adhezyon testinde olglw gibi capraz kesim bélgesi glurulan ylzey
basingli suya maruz birakilgnive goérinimi muayene ediktir. Yapilan
incelemeler sonucunda test sonucgabidi bulunmuytur.
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Sekil 3.40. Su jeti direnci testi sonrasinda ylzeydenan gorunti

3.3.15. Kalem sertlik testi

Belirtilen standartlarda gercekt&ilen test sonucu Tablo 3.34.’de test sonraseytiz
gorunimu iseSekil 3.41.de verilmektedir. Test sonucunda timekaluclari icin test

sonucunun bgaril oldusu goéralmigtur.

Tablo 3.34. Kalem sertlik testi sonuclari

Sertlik HB(spec)

Plazma

Alev

Sekil 3.41. Kalem sertlik testi sonrasi kaplama yirzéen alinan gorunti



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

Bu tez cagmasinda otomobil tampon boya hatlarinda, boya dongézey
aktivasyonunda kullanilan alev prosesi yerine aterds plazma yiizey aktivasyon

isleminin uygulanabilirlgi arastiriimistir.

Yapilan deneysel camalarin ilk etablr plazma aktivasyorsleminin etkin
parametrelerinin ylzey 0Ozelliklerine etkilerinin celenmesini kapsamakta olup,
plazma-PP ylzey arasi mesafe, plazmanigh lmhdugu robotik sistem hizi glem
sliresi), plazma noziilleri ve plazma gazlariinletkaratiriimistir. Ikinci etapta ise
sisteme entegre edilebilir hiz ve mesafeler seileen uygun parametreler
belirlenmg ve MS652-27 standartlarinda endustriyel tamponab@grformans
testlerine tabi tutulmgur. Calgmalardan elde edilen sonucglar maddeler halinde
asagida yer almaktadir.

1. Mevcut dretim hattinda alev ylzey aktivasyonu ugguis yluzeyler
Uzerinde 28 mN/m ylizey enerjisine sahip tampon yiererjisi alev ile 36-
38 mN/m seviyesine cikariimaktadir. Arzulanan yuzmerjisi icin alev
tabancasinin kgh oldugu robot hizi 1000 mm/s’dir. Bu hiz arzulanan yilizey
enerjisinin elde edilebilmesi icin alev jetinin e etkime sdresini
belirlemekte olup daha sonra yapilacak plazma a&yion glemleri icin de
sinir degerleri belirlemektedir. PP tampon 6n temizlemkeminden sonra
boya hattina yiklenerek bir konveyor aragiile ortalama 20 mm/s hiz ile

hareket etmekte olup aktivasyon robotu ile senk®galsmaktadir.
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2. Alev aktivasyonu sonrasinda aktive edgn®P ylzey morfolojisi mikron
mertebesinde ylzey puUrizlglinde dgisimler gostermektedir. Ylzey
partzltlgginin artgl bir sonraki gamada astar kaplamanin ve ana boya
uygulamasinin kalitesini olumsuz etkilemektedir.aAylzey ayriimalari
yapsma problemleri kirlilik artgi problemleri ile kagilasiimaktadir. Bu
nedenle uretimde fire ve tamir bakim maliyetlergnjfeme maliyetleri
artmaktadir. Alevin ylizeyde beklenenden fazla kalmdurumunda kismi
ergime noktalari, yungama, karbon birikmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu
nedenle aktivasyorslemlerinde alev sistemine alternatif olarak daherga

yuksek enerijili aktivasyorsliemlerine gereksinim s6z konusudur.

3. Plazma teknolojisi gerek atmosferik basin¢ gerakidgik basin¢ kontrolll
atmosferde yuksek enerjili, hizh, temiz, kolay koh edilebilir bir
aktivasyon avantaji geamaktadir. Yiuzeyde nano mertebede modifikasyon
olusturmasi nedeniyle ylzey kalitesini arttirmakta wgd uygulamalari igin

kimyasal acidan uygun ylzey gimasina imkan ggamaktadir.

4. Yapilan deneysel ¢camalarda atmosferik basingta plazma sistemi tc¢ éksen
PLC kontrolli bir tabloya sabitlengnil80 x 80 x 2,30 mm boyutlarinda PP
plakalar Uzerinde farkh hiz, farkh nozull, farkhlazma mesafesi ve farkli
plazma gazlar kullanilarak aktivasyonslemleri gerceklgtirilmi stir.
Ardindan yuzey i1slatma agisi ve yuzey enerjisi ia@nedilerek hedeflenen
sinir ylzey enerjisi derlerine (min 38 mN/m) ukmistir. Calsma
kapsaminda en yuksek yilizey enerjisi elde edileaelses parametreleri

belirlenmitir.

5. Atmosferik basin¢g plazma aktivasyongleminde stabil bir plazmanin
olusturuldugu doénel kafali farkh geometrilerde noziller kulikamak
plazmanin ylzeye etki etme alani géstilmis, buna bgl olarak robot hizi

ve plazma mesafesi tespit edigm.
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6. Plazmanin yuzeyde etkime slresinin (robot hizijsetika optimize edilmesi
icin, dort farkh hiz grubu belirlenmiolup (10-50 mm/s, 60-100 mm/s, 110-
150 mm/s, 160-200 mm/s) sabit plazma mesafesinden(® ve sabit nozul
tipi (22826) kullanilarak yizey enerjisiningg@mi incelenmstir. Artan robot
hizina bl olarak azalan aktivasyon suresi sonucunda asyma etkinlgi
azalmaktadir. En ylUksek yuzey enerjisisi@ki robot hizi grubunda elde
edilmistir. Robot hizi ile ylzey enerjisi ters orantiliadk dgismektedir.
Sdrenin aril yluzeyde daha fazla kimyasal modifikasyonun gdesatesine
neden olmaktadir. Optimum robot hizi 120 mm/s olntasumunda ylzey
enerjisi 38 mN/m elde edilmtir.

7. Plazma-PP ylizey mesafesinin etkisi: 120 mm/s dabda ve 22826 kodlu
(22 mm tarama gegligi) sabit nozil tipinde farkli mesafe gkrlerinde (2-8
mm, 10-16 mm, 18-24 mm) plazma aktivasyglemi baariyla uygulanmy
olup, en yuksek ylzey enerjisi g&lerinin yakin mesafelerde aktivasyon

grubunda oldgu gorilm{ ve 68 mN/m olarak 6lgulngtiir.

8. Sabit 120 mm/s hiz ve 5 mm mesafgetterinde farkli plazma nozdllerinin
kullanildigi deney grubu icin en yuksek ylzey enerjisgatéeri 22826 (22
mm tarama gegigi) ve 22894 (40 mm tarama gei@) kodlu noztllerde elde
edilmistir. YUksek tarama gegigi olan nozillerde plazma-ylzey mesafesinin

azaltiimasi gerekmektedir.

9. Plazma gazi etkisinin incelerglideney grubunda sabit 120 mm/s robot
hizinda 5, 10 ve 15 mm mesafelerde azot ve havamplsi kullanilarak
aktivasyon glemi gercekletirilmi stir. Plazma kayn& olarak kullanilan azot
gazinin ylzey enerjisini arttirmakta daha yuksekopmans gosterebildi
gozlemlenmy olmasina ramen maliyet acisindan dezavantajstluabilmesi
nedeniyle endustriyel uygulamalar icin hava plaamiagllanimi uygun

goralmdstar.
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10.Test numuneleri tzerinden alinan 3D yuzey pro8lanuclari ve mikroskobik
incelemelere goére uygulama siresininsagiizeyde nano mertebede ylizey
purtzlendirme etkisi oklurmaktadir. Aynisekilde yakin mesafe grubundan
alinan sonuclarda plazmanin yizeyle yakin temastiuninasi halinde

yuzeyin gindigl ve nano seviyede purizliluk kazaghdyozlemlenmtir.

11.FTIR sonuglar plazmalemi ile C-OH ve C=0 hgarindan kaynaklandini
disinduren piklerin olgtugunu gosterngtir. Mesafe ve slre asti IR
Isinlarinin absorbsiyonunun azalmasina neden olmaktd ise literatirde

verilen XPS sonuglari ile uygunluk sergilemektedir.

12.Deneysel cajmalarin ikinci etabinda endistriyel sistem adapiaspda
belirlenen hiz ve mesafeler kullanilarak optimunrapaetreler belirlenngi
olup, sistemin entegrasyonunda 22894 (40 mm targewsligi) koduna
sahip nozul ile 10 mm mesafeden 360 mm/s hiz ilgvadkyon edilmesi
gerektgi sonucuna ukalmistir. Bu mesafe ve hiz gerlerinde tek tabanca
Uzerine 2 nozil monte edilmesi ile hat hizina vdistriyel tGretime uygun

aktivasyon glemi sglanabilecektir.

13.Endustriyel olarak uygunfiu kabul edilm$ olan 360 mm/s hiz ve 10 mm
mesafe parametreleri kullanilarak plazma aktivaayaygulanmy olan 180 x
80 mm boyutlarinda test numuneleri kabuk tamporritigeyapstirilarak
standart boyasiemlerine tabi tutulmasinin ardindan endustriyefqgrenans
testleri uygulanmgtir. Yizey enerjisiyle dgrudan ilgkili olan adhezyon ve
su direnci testlerinde alev uygulamasindan dahaegkikerformans gostergni
olup boya kalite standartlari ggreiygulanan tim testlerden gecerek sisteme

entegre edilebiligeklinde raporlannstir.

4.2. Oneriler

Tez calgmasi kapsaminda PP tampon yizeylerine boya 6ndegma ylzey

aktivasyonu uygulanarak elde edilen numunelerineytenerjileri ve endustriyel
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performans testleri sonuclari alev prosesine kayasiha Ustiin ve uygurgetlerde

bulunmutur.

Otomobil tampon boya hatlarinda mevcut sistemdeét sdén hat hizi, atmosferik
basing plazma aktivasyorsleminin tek seferde taragll alanin kisith olmasi
nedeniyle hat adaptasyonunu sinirlamaktadir. Tamgeometrisi ise uygulama
mesafesini sinirlayici etkide bulunmaktadir. 40 ntamama alani olan nozul
kullanillarak uygun mesafede vyapilan deneysel smallarda bile hat hizina
yetisilmesi icin plazma tabancasi Uzerine minimum 2 tatezma nozuli monte

edilmesi gerekmektedir.

Bir diger uygulama onerisi ise giik basin¢ch plazma aktivasyon sisteminin
kullanimidir. Onerilen bu sistemde plazma vakumamrnda olgturulmaktadir.
Hacmi ve glem siresi miteri taleplerine gore uretilmekte olan ve kapalr bi
chamber icinde vakum ortaminda gluulan plazma ile uygulanansglemin
atmosferik plazmaya goére Ustipli) malzeme geometrisi ve buylglil ne olursa
olsun chamber icinde tam homojen yaydrolarak olgan plazmanin yizeyin her
tarafina (6n ve arkasi dahilyiemiktarda ve homojen nifuz etmesidir. Bu plazma
sistemi sayesinde hat kisaltilabilir, tek seferd& daha fazla tampona ©6glem
uygulanabilir ve bu sirada boya hattinin hizi elegédi etki teskil etmeyecektir.
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