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OZET

PLASTIK MALZEMELERIN YAPISTIRILMASINDA YUZEY
ISLEMLERI VE YASLANDIRMA ETKISININ INCELENMESI
DOKTORA TEZI
SIiDEM KANER
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MAKIiINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. TEZCAN SEKERCiOGLU)

DENIZLi, TEMMUZ - 2017

Plastik malzemeler giinimiizde yogun kullanim alan1 bulmaktadir.
Ozellikle imalat alanlarinda, agir, islemesi zor, metal esasli malzemelerin yerine
gerekli mekanik sartlar1 saglamasi durumunda tercih edilme 6nceligi tagimaktadir.
Plastiklerin sahip olduklar1 hafiflik, isleme kolayligi, rahat bulunabilirligi, plastige
olan ihtiyact her gecen giin arttirmaktadir. Plastigin kullanildig1 sektorlerde
yapistirma Onemli bir sorundur. Plastiklerin sahip olduklart diisiik yiizey
enerjilerinden dolay1r yapismaya karsi gosterdikleri direng, baglanti alanlarinda
coziim gerektiren bir konudur. Bu ¢alismada, farkli plastik malzemeler iizerinde
farkli ylizey islem uygulamalar1 sonrasinda yapistirma yapilmistir. Yiizey islemi
olarak zimparalama, korona ve plazma uygulamalar1 yapilmistir. Yapistirilan
numuneler -20, 0 ve 20 °C sicakliklarda 30 giin boyunca sartlandirilmistir. Ayrica
yiizey islemi uygulanan numunelere yaslandirma yapilmistir. Yapistirilan
numuneler 50 °C sicaklik ve % 95 nem oran1 sabit kalacak sekilde 30, 60 ve 90
giin siire ile yaslandirilmistir. Numunelerde olusan dayanim degisimlerinin tespiti
icin cekme deneyleri ve izod darbe deneyleri yapilmistir. Yapistirma
baglantilarinin dayanimlari, yiizey islemlerine, sicaklik ve cevre kosullarina gore
degisim gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Plastik, Yiizey Islemleri, Yapistirma, Yaslandirma



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT ON SURFACE TREATMENTS AND AGEING FOR
BONDING OF PLASTIC MATERIALS

PH.D THESIS
SIDEM KANER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING 5
(SUPERVISOR: PROF. DR. TEZCAN SEKERCIOGLU)

DENIZLI, JULY 2017

Recently, plastic materials are used extensively in today. In particulary
manufacturing areas, heavy, hard-to-handle, preferential priority in the event that
mechanical requirements are met in place of metal-based materials. Plastic's
lightness, ease of handling, comfortability, plasticity are increasing every day.
Bonding is an important problem in the sectors where plastic is used. The
resistance that plastics show against adhesion due to the low surface energy which
they have a matter of solution in the connection areas. In this study, different
surface treatment applications were made on different plastic materials. Sanding,
corona and plasma applications were applied as surface treatment. Bonded
specimens were conditioned at -20, 0 and 20 °C for 30 days. In addition, the
surface treated samples were aged. The glued samples were aged for 30, 60 and
90 days at a temperature of 50 °C and 95 % humidity. Tensile tests and izod
impact tests were carried out to determine the changes in strength in the
specimens. The strengths of the bonding connections varied with surface
treatments, temperature and environmental conditions.

KEYWORDS: Plastic, Surface Treatment, Bonding, Aging
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ONSOZ

Bu calisma ile elde edilen verilerin, ilgili calisma alanlarinda yeniliklerin
gelistirilmesi icin yararli olmasini temenni ederim.

Calisma siiresince destegini esirgemeyen, bilimsel alanda hep daha iyisini
hedefleyerek caligmalarima katkida bulunan, beni yonlendiren degerli hocam
Prof. Dr. Tezcan SEKERCIOGLU’na tesekkiir ederim. Calisma boyunca teknik
ekipman alaninda deneysel calismalarin siirdiiriilebilmesi i¢in vermis oldugu
destekten dolayi, sayin hocam Prof. Dr. Cemal MERAN’a tesekkiir ederim. Tez
izleme caligmalar1 boyunca tezin gelisimi acisindan vermis oldugu emek igin
sayin hocam Yrd. Doc¢. Dr. Metin SAYER e tesekkiir ederim. Savunma siirecinde
bilgi paylasimlari, verdikleri destek ve emek icin sayin hocalarim Prof. Dr. Ismail
BOGREKCI ve Dog. Dr. Pnar DEMIRCIOGLU na tesekkiir ederim.

Her konuda desteklerini arkamda hissettigim, maddi ve manevi olarak
bana gii¢ veren, yanimda olan canim anneme ve babama minnettarim. Bu siirecte
her zaman yamimda olan sevgili esime tesekkiir ederim. Ogullarirm Kaan ve
Bora’nin bu zorlu siirecte varliklar1 ile beni sonsuz mutlu ettiklerini, her zaman

onlardan aldigim enerji ile ¢alismalarima devam ettigimi belirtmek isterim.
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1. GIRIS

Plastik malzemeler, her gecen giin 6nem kazanan, kullanim alan1 genisleyen
malzeme siniflarindan biri haline gelmistir. Hafifligi, islenebilme kolayligi, imalat
yontemlerine uygunlugu, piyasada bulunabilirligi ve uygun maliyeti 6zellikle hem
imalat¢ilarin hem de ihtiyacina karsilik saglayan her kesimin ilgisini cekmektedir. Bu

avantajlarin kullanilabilirligi yapilan calismalar ile genisletilmektedir.

Plastik malzemeler bu kadar avantaj sunabilmesine ragmen polimer bag
yapisindan kaynakli, yiizey enerji degerlerinin diisiik olmasi, ozellikle yapistirma
teknolojisi ile kullanilacak alanlarda ilerlemesini kisitlamaktadir. Geg¢misten
giiniimiize kadar kullanilan bir¢ok ylizey sekillendirme teknigi ile yiizey enerji
degerleri arttirilarak yapistirma alaninda basarili calismalar hedeflenmis olsa da yeni
teknolojilerin kullanimi, yiizey islemi disinda ¢alisma ortam sicakliklar1 ve siireleri

gibi degerleri goz oniinde bulundurarak yapilan calisma sayist oldukca azdir.

1.1  Yapistirmanm Onemi

Yapistirma yontemiyle yapilan birlestirmeler, malzemenin dayanim
degerlerini etkilemedigi icin tercih edilebilirler. Ozellikle yapistirma islemi icin
herhangi bir mekanik islem yapilmamasi malzeme iizerinde centik darbe hassasiyeti
olusturmaz. Ayrica gerilme degerlerinde diisiise sebep olacak delme vb. gibi
islemlere ihtiya¢ duyulmadig: i¢in malzemelerde gerilme yigilmasi olusmaz. Isil
islem uygulamasi olmadigindan 1si1l gerilme bolgeleri olusmaz. Yapistiricinin
kullanilacagi malzemeler ince veya kalin yapida olabilirler. Araya siiriilen
yapistiricinin yiizey iizerinde homojen dagilimi saglandiginda, yapisan her bolgenin
yaklasik aynm1 dayanim degerlerini gostermesi miimkiindiir. Ayrica yapistiricinin
yiizeylerin arasini tam doldurmasi hassas tolerans ihtiyaci olusturmaz (Pizzi 2003).
Yapistirma ile sizdirmazlik saglanabildigi gibi, iyi yalitm ve soOniimleme
ozelliklerinden de faydalanilabilinir. Plastigin sundugu biitiin bu avantajlardan

yararlanmak i¢in yapistirma teknoloji ile malzemeyi uyumlu hale getirmek



onemlidir. Yapistirma teknolojisi celik, aliiminyum, bakir, alasimli metal
malzemeler, agir ve hafif metaller, plastikler gibi farkli yapidaki malzemelere
uygulanabilmektedir. Yapistirmada en onemli noktalardan birisi yapistirici ile yiizey
arasinda olusan adezyon baglar1 ile yapistirici icinde olusan kohezyon baglarinin

mukavemet dayanim degerlerinin yiiksek tutulabilmesidir.

Yapistirma teknolojisini daha rahat kullanabilmek, uygulama yapilan
alanlarin kullanim Omriinii ve dayanimini arttirmak amaciyla yiizeylere uygulanan
islemler son yillarda yayginlasmaya baslamistir. Plastik malzemelerin kullaniminin
arttirlmaya calisildig alanlarda yiizey islem uygulamalari 6zellikle yapistirma soz
konusu oldugunda ciddi onem tagimaktadir. Yiizeyde meydana gelen baglarin ara
fazlarda kuvvetlendirilmesi daha saglikli yapistirma alanlarinin olusmasi icin

onemlidir.

Giiniimiizde ucak sanayine bakildiginda bir yolcu ugaginin dis yapisinin
metal-metal yapistirma, aliminyum petek konstriiksiyon ve elyaf takviyeli plastik
yapistirma alanlarinin olusumu ile imal edildigi bilinmektedir. Havacilik sektoriinde
ucak dis aksamlarinin %40’ 1indan fazlasinda kullanilan karbon elyaf takviyeli plastik
konstriiksiyon {iiretimlerinde yapistirma oncesi kullanilan plazma teknolojisi ile iyi
sonuglar elde edilmektedir. Plazma sistemi ile kullanilan KTP (Kompozit takviyeli

plastik) malzemenin dayanim degerlerinde iyilestirme caligmalar1 yapilmaktadir.

Fiberglas malzemelerden imal edilmis tekne yar1 parcalar1 yapistirma ile
birlestirilmektedir. Gemicilik sektoriinde korozyon sikintisinin ortadan kalkmasina
yonelik yapilan ¢alismalarda, hafif konstriiksiyon amach kullanilan plastik takviyeli
malzeme yiizeylerinde kaplama oOncesi yiizey sekillendirme i¢in plazma teknolojisi
kullanilarak olumlu sonuglar elde edildigi, deneysel ¢alismalarin yapilmakta oldugu
bilinmektedir. Otomotiv sektoriinde Ozellikle hafiflik istenilen bolgelerde plastik
malzeme ile imalat s6z konusudur. Otomobillerde kaput alti bolgesi, i¢ konsol,
1siklandirma alanlari, ¢amurluklar, kanallar, motor icerisinde tek parca birlestirme
alanlar1 gibi bircok bolgede plastik kullanimi giin gectikge artmaktadir. Otomotiv
sektoriinde PP ve PC plastik malzemelerden yapilan far sistemi i¢in farlarin ig
kismina zamanla nem girmesini Onleyecek uzun siireli kalic1 bir yapistirma omrii
elde etmeye yonelik plazma sistemi ile yapistirma oncesi 6n islem yaygin kullanim

alan1 bulmaya baslamistir. Beyaz esya sektoriine bakildiginda ¢amasir makinelerinin
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PP malzemeden imal edilen ve yapistirilarak kullanilan parcalarinda uzun siire
yapisma kalitesini koruyabilmek icin plazma teknolojisi kullanimi ile yiizey

enerjisini arttirmaya yonelik caligmalar yapilmaktadir.

Bugiin plastikler, biitiin diinyada demir, tahta ve cam gibi materyallerin
yerine alternatif malzeme olarak kullanilmakta, her gecen giin de yeni uygulama
alanlari1  ortaya  ¢ikmaktadir.  Gerek  ekonomiklikleri, gerekse  kolay
uygulanabilirlikleri plastigin diger maddelere gore tiiketimini hizla artirirken, plastik

titketim miktar1 da tilkelerin gelismisliginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Plastik malzemeler yasamimizin her aninda karsimiza ¢ikan alternatif
malzemeler sinifindadir. Plastik malzemelerin  endiistriyel ortama uyum
saglayabilmesi icin calisilan farkli ortam kosullarina cevap verecek c¢oziimler
aranmaktadir. Endiistriyel alanda da karsimiza yogun olarak ¢ikmakta olan plastik
malzemelerin yapistirilmasi 6zellikle imalat alaninda kullanim bulabilmesi ac¢isindan
onemlidir. Plastik malzemelerin yapistirllmadan once, uygulanmasi gereken yiizey
islemleri, malzemenin yiizey direncini ve mukavemetini ciddi oranlarda
arttirmaktadir. Plastiklerin sahip oldugu diisiik yiizey enerjisi yani yapigsmaya karsi
gosterdikleri yliksek direng, yiizey islemleri ile asgari degerlere indirilerek
yapistirma islemlerinde saglikli sonuglara ulasilmasi miimkiindiir. Diisiik yiizey
enerjisine sahip olmalarindan dolay: plastik malzemelerin yapistirilmasinda farkli
problemlerle karsilasilmaktadir. Plastik malzemeleri yapistirabilmek ve istenilen
mukavemeti elde edebilmek i¢in farkli yiizey islemleri uygulanmalidir. Yapistirma
sirasinda yiizeyler arasinda olusan bag, malzemenin sahip oldugu ylizey enerjisi ve
temas acis1 ile dogrudan iligkilidir. Kullanilan yapistirma teknikleri, statik dayanimin

yapistirma alaninda esit dagilimini saglamaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

David ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada PTFE ve Al malzemenin
yapistirilmasi i¢in yiizey islemlerinin etkisi incelenmistir. Vakum ortaminda metal
sodyum banyosu olusturulup kimyasal asindirma ve elektron transferi yapilmistir. Na

ile PTFE atomlarinin zincir bag kurarak baglanmasi saglanmistir. Yapilan kimyasal



asindirma isleminde Na miktarinin yiiksek tutulmasi, derin ve iiniform bir yiizey

katmani olusturmus ve yapisma kalitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Molitor ve dig. (2000) yapmis olduklari calismada titanyum ve polimer
kompozit malzeme yapistirmasi iizerinde inceleme yapilmistir. Polimer kompozit
tizerinde yapilan yiizey islemlerinden sadece asinma yOntemi iyi sonu¢ vermistir.
Titanyum iizerinde yapigsmay1 kolaylastirmak igin asit ile daglama, sodyum hidroksit
daglamas1 ve lazer islemleri ile yiizey seklinde degisimler elde edilirken, polimer
kompozit izerinde yapilan kimyasal daglama ile dayanim ve mukavemet artis1 elde
edilmistir. Yapilan islemler de titanyum yiizeyine uygulanan lazer islem sonrasi

yapilan yapisma ile en iyi baglama dayanim sonucu elde edilmistir.

Maranc1 (2009) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde metal plastik
birlestirmelerinde ara yiizey incelemesi gerceklestirmisti. EPDM (Ethylene-
Proplyne-Diene-Terpolimer) kaugugun metale yapisma mukavemeti, degisik yiizey
kalitelerinde ve farkli yapistirici cinsleri i¢in yapismaya olan etkisi arastirilmistir.
Yapisma sonrasi ¢ekme, kayma ve kopma gerilmeleri hesaplanmistir. Yapisma
isleminden sonra, elde edilen gerilme dagilimlarinin, titresim kabiliyetinin, yorulma,
sok ve titresim direnglerinin, yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica ylizeye
uygulanan yiizey piiriizliiliigii, ylizeyde kanal ve delik olusumlarinin da yapisma

mukavemetini olumlu etkiledigi tespit edilmistir.

Anagreh ve dig. (2007) yapmis olduklari ¢alismada diisiik ylizey enerjili
plastiklerden PPS i¢in yiizeye uygulanan plazma islemi sonrasinda yapistirma islemi
uygulanmistir. PPS  ozellikle otomotiv sektoriinde Al plakalar ile yapilan
birlestirmelerde yogun kullanim buldugundan yapilan ¢alismada bu iki malzemenin
yapistirma durumu detayli olarak incelenmistir. Oksijen kullanilarak PPS {izerine
plazma teknolojisi ile yiizey islemi gerceklestirilmistir. Oksijen plazmasinin
uygulandig1 yiizeylerde olusan yiizey piiriizliligii sayesinde yiiksek polar yiizey
enerjisi elde edilmistir. Oksijen plazmasiyla yapilan islemlerde optimum uygulama
siirecinin olusan bag kuvvette farkli sonuglar olusturdugu belirlenmistir. Kullanilan
epoksi ve PU bazli yapistiricilarin akigkanlik durumu da yapistirmayi etkileyen diger

etkenler arasindadir.

Temiz (2003) hazirlamis oldugu doktora tezinde, yapistirma baglantilarinin

mekanik Ozellikleri tizerine cevresel faktorlerin etkisini incelemistir. Yapistiricilarin
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baglama elemani olarak yiiksek kullanim performansi sunmalarina ragmen, 6zellikle
farkli ortamlarda, zamanla, mekanik Ozelliklerinin degismesinden dolay1 tasarim
asamasindaki veri eksikliginin giderilmesi icin yapistirma baglantilar1 yapilmstir.
Calismada SBT bant yapistiricinin yaslanmasi incelenmistir. Olusturulan farkli iklim
sartlarinda yapistirilan malzemeler 90 giin bekletilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
yapistirilan bolgede baglanti dayanimlarinda, % 100 nem ortaminda zamanla 6nemli
derecede degisim gozlenirken, atmosfer ortaminda onemli bir degisim olmamustir.
Ayrica yapistirict kalinliginin artmasiyla yapistiricinin mukavemetleri azalirken,
bindirme uzunlugunun artmasiyla mukavemette olusan bozulmanin azaldig:

gbzlenmistir.

Anagrech ve Dorn (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada PBT ile Al arasinda
epoksi ve PU bazli yapistirict ile diisiik basing altinda plazma ile sekillendirilen
yiizeylerde yapistirma islemi uygulanmistir. Oksijen ve Argon ile yapilan plazma
islemlerinde oksijen ile yapilan plazma isleminin, epoksi bazli yapistiricilar ile

yapisma adina daha iyi baglanti sagladiklar1 gbzlenmistir.

Saesatya ve dig. (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada hizli kiirlesme 6zelligi
olan epoksi yapistiricinin 6,5 kW giice sahip mikrodalga firinda, 2,5 GHz 151n dalgas:
altinda polikarbonat sandivi¢ malzemeyi yapistirma islemi incelenmistir. Kiirlesme
zamani, mikrodalga giicii ve proses parametreleri dikkate alinarak yapisma ile olusan
gerilme direncinin etkileri l¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda yapisma icin kullanilan
epoksi re¢inesi ile kopma mukavemeti acisindan iyi sonuglar elde edilmistir. Yapilan
Olctimlerde kopma mukavemetinin % 20 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Yapistirma
sirasinda kullanilan mikrodalga firin sayesinde baglar arasinda olusan ve sistemi

zorlayan i¢ gerilmelerin de giderildigi belirlenmistir.

Kaya (1997) tarafindan yapilan doktora tezinde yapistirma baglantilar1 altinda
malzemelerin statik ve dinamik karakteristiklerindeki degisimleri incelemistir.
Yapistiric1 kullanilarak yapilmis, tek bindirmeli baglantilarda yayili kuvvetler etkisi
altinda, gerilme dagilimlart ve sekil degisimleri, sonlu elemanlar metodu ile
incelenmistir. Biitiin gerilme bilesenlerinin dikkate alindig1 ii¢ boyutlu bir model
tizerinde sonuglar degerlendirilmistir. Yapistirma teknigi ile soniimleme agisindan

dogal frekans ve titresim bicimlerinde diisiisler oldugu gozlenmistir.



Cheng ve dig. (2011) yapmis olduklar1 ¢calismada PVC ile ahsap malzemenin
epoksi recginesi ile birlestirilmesi sirasinda uygulanan islemleri incelemislerdir.
Yapilan calismada PVC malzeme {iizerinde UV yaslandirma uygulanmistir. Bu
sekilde epoksi ile herhangi bir islem uygulanmadan yapilan PVC-ahsap
birlesmelerinde yapilan UV yaslandirma sonrasinda 6zellikle kayma mukavemetinde
% 81,7 lik bir artis gozlenmistir. Calismada kullanilan SEM elektron tarama

mikroskobuyla islem Oncesi ve sonrasi farkliliklar da rahatlikla tespit edilmistir.

Ignatova ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢calismada PET levha malzeme (5 mm) ve
PET film tabaka (0,36 pum) iizerine uygulanan korona yiizey isleminin etkileri
incelenmistir. PET film tabakada yapilan yiizey islemi PET levhada yapilana gore
daha iyi sonuglar vermistir. PET film tabaka iizerinde yapilan incelemede yiizeyde
yogun gozenek olusumu tespit edilmistir. Olusan yogun gozenegin Ozellikle

yapistirma sirasinda yiizey enerjisi acisindan iyi sonuclar verebilecegi saptanmustir.

Ebnessajjad (2006) calismalarinda yiizey islemlerinin Oncesinde ylizey
temizliginin iizerinde durmustur. Yiizeylerin temizlenmesinin ardindan atmosfer ile
temasa girmesini Onleyici Onlemler alinarak koruma altina alinmasi gerektigini
belirtmistir. Plastiklerin sahip olduklar1 diisiik bag enerjilerinden dolay1 yilizeyde
bulduklar1 molekiillerle bag olusturmanin onemi agiklanmistir. Olusan zayif bagi
giiclendirmek icin malzemeye katki maddeleri, pigment eklemesinin Gnemi

vurgulanmustir.

Ersoy ve Kuntman (2010) yapmis olduklar ¢calismada polimerik yalitkanlarda
yiizey Ozelliklerini temas acis1 ile incelemislerdir. Calismada kullanilan elektrolitler
cozeltide bekletme siirelerine gore temas acilari i¢in Olgiimler yapilmis ve temas
acisina bagli olan yiizey gerilimleri tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada elektrolit
cozelti icerisinde bekletilen numunelerin zamanla hidrofob (sivinin yiizeyde
dagilmaya gosterdigi direng) Ozelliklerinin zayifladigi goriilmiistiir. Ayrica boraks
katkisi ile polyester orneklerin temas acilarinda ve yiizey enerjilerinde artis sagladigi

gozlemlenmistir.

Xu ve dig. (2001) yapmis olduklar1 calismada galvanizlenmis celik malzeme
ile polipropilen kompozit arasindaki yapistirma bagini ve malzemenin dayanimini
incelemislerdir. Calismada proses sicakliginin, yapistirma bag giiciini  belli

noktalarda etkiledigi goriilmiistiir. Yapistirma sirasinda yilizeye verilen 1sinin
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yapistirma baglar1 arasinda difiizyon olusumunu kolaylastirdigr goriilmiistiir.
Kataplazma yaslandirma testi uygulanan c¢alismada, polyester-melamin ve temel
birlestiricilerin kullanilarak yapildigi kompozit malzemede dayanim degerlerinde

artis goriilmiistiir.

Igbal ve dig. (2010) yapmis olduklar1 calismada yiiksek performansh
polimerlere uygulanan atmosferik plazma yilizey modifikasyonunun, yapistirmaya
etkisinin nasil oldugunu incelemislerdir. Bu calismada PEEK, CF, GF ve PPS
malzemeleri kullanilmistir. Atmosferik plazma islemi uygulanan yiizeylerdeki yiizey
enerji degisimleri tespit edilmistir. Yapilan calismada polar bilesenlerin toplamda
yizeyde olusacak enerji artisinda Onemli etki yaptigini gostermektedir. Bir
karsilastirma yapilmasi agisindan atmosferik plazma ve diisiik basincli plazma ile
PEEK yiizeyinde yapilan calismada, diisiik basingli plazmanin istenilen
modifikasyonu olusturdugu goriilmiistiir. Bu da gostermektedir ki, atmosferik plazma
ile yiizeyde onemli bir modifikasyon yapilsa da diisiik basinghi plazma ile yapilan
islemde Onemli bir ylizey enerji artist saglanabilmektedir. Yapilan calismalar
elektron mikroskobunda incelenmis, atmosferik plazmanin yiizeyde 6nemli bir yiizey
piiriizliiliigii olusturdugu goriilmiistiir. Olusan bu piiriizlillik yapismaya karsi

gosterilen direncin de azaldigini gostermistir.

Sonnenschein ve dig. (2007) yapmis olduklart ¢alismada polihibrit
yapistiricilar ile diisiik ylizey enerjisine sahip polimerler iizerinde yapistirma islemi
yapilmigtir. Akrilik ve silikon yapistiricilar ile yapilan deneylerde -40 ile 150 °C
arasinda yapilan yapistirma islemlerinde yapistirma bag kuvvetleri acisindan iyi
sonuglar alinmis olsa da % 100 basar1 elde edilememistir. Ozellikle diisiik yiizey
enerjisine sahip PE, PTFE, PP malzemelerde yapistirma yapilmistir. Yapistirma
islemleri Oncesinde ylizeylerde uygun asitle ile daglama islemi piiriizlendirme
gerceklestirilmistir. Ozellikle silikon yapistiricilarin yiizey ile olan baglarinin

oldukca zay1f kaldig1 gozlenmistir.

Crowther (2003) calismalarinda plastik yiizey islemlerinin etkilerinden ve
degisimlerinden bahsetmistir. Ozellikle uygulanan bircok farkli yiizey islemi
arasindan Korona, Plazma ve UV 151n yontemiyle yiizeylerde meydana gelen enerji
artislarinin  sayisal degerleri belirtilmis ve yOntemlerin iginde belirtilen bu ii¢

yontemin etkinligi hakkinda degerlendirmeler yapilmustir.



Dobbi ve dig. (2012) yapmis olduklar1 calismada Sahra sartlarinda PE
malzemenin yas sera icinde kullanimi incelemislerdir. Plazma yiizey islemi
uygulanmis PE malzeme icin mekanik, fiziksel ve yapisal sartlarin durumu analiz
edilmistir. Plazma islemi ile yiizeyde enerji artist olmus ve kullanim kolayligi

sagladigi belirtilmistir.

Kraus ve dig. (2016) calismalarinda PEEK ve POM plastik malzemelerin
yiizeylerinde, diisiik basing altinda plazma yiizey islemi uygulamalar1 yapmislardir.
Plazma sonrasi yiizeyde asit-baz 1slatma uygulamalar1 yapilmistir.  Deneysel
caligmalar, mekanik mukavemet degerlerinin plazma yiizey islemi ile yiikseltilmis

oldugunu gostermistir.

Moghadamzadeh ve dig. (2011) WPC malzeme iizerinde yapistirma oncesi
farkli yiizey islemi uygulamalar1 yapmislardir. Alev ile daglama, korona, mekanik
abrazyon ve bu yiizey islem uygulamalarinin birlikte yapilan kombinasyonlari
tizerinde uygulamali calisilmistir. Yapistirma sonrast ¢ekme dayanimlari igin
deneyler yapilmistir. Yapistirma icin en etkili yilizey islemlerinin WPC malzeme i¢in
mekanik abrazyon ve sonrasinda uygulanan korona yontemlerinin kombinasyonu ile

gerceklestigi goriilmiistiir.

Mandolfino ve dig. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada Al6061 aliiminyum
malzeme iizerinde plazma ve lazer uygulamast ile yapistirma islemi
gerceklestirmisglerdir. Yiizey islemlerinin yiizeyde meydana getirdigi performans
degisimi kontrol edilmistir. Uygulamalarin etkinligi yapistirma yiizeylerinde tek ve
¢ift noktalarda yapilan cekme deneyleri ile incelenmistir. islem uygulanan numuneler
ile referans alinan islemsiz numuneler arasinda mukavemet artisi oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek dayanim ise plazma islemi uygulanmis numunelerde tespit

edilmistir.

Pandiyaraj ve dig. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada parametrelerinin etkisi
ile (uygulanan potansiyel, maruz kalma siiresi ve plazma olusturan gazlar) soguk
atmosferik ylizeyde yiiksek basing (CAP) plazma ile uyumlu LDPE filmlerinin
ozelliklerini arastirmislardir. Plazma ile islemden ge¢irilmis LDPE filmleri i¢in polar
fonksiyonel gruplar olusturulmustur. Daha yiiksek desarj uygulanan numunelerde
yiizeyde meydana gelen enerji artis1 daha fazla olmustur. Ayrica Ar, ve O, gazlarinin

kullanildigr plazma islemi ile kaba yiizey morfolojisinde fonksiyonel gruplarda
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olusan yiizey sekilleri acisindan diger gazlara kiyasla iyilesme gosterdigi
goriilmiistiir. Yiizey morfolojisindeki degisim, birka¢ molekiilin katmanlar ve
organik artiklar halinde siirekli bombardimanla 60 s boyunca 14 kV akima maruz
birakilarak gerceklestirilmistir. Morfolojik ve kimyasal fonksiyon degisiklikleri
gelistirilmis hidrofiliteye, yani temasin azalmasina katkida bulunmustur. Dolayisiyla,
temas acist sonuclart LDPE' nin hidrofillik 6zelliklerinin gelistirildigini agik bir

sekilde ortaya koymustur.

Wu ve dig. (2016) calismalarinda lazer abrazyon yiizey isleminin, eklem
performansi iizerine etkisini aragtirmiglardir. AA6022-T4 2,0 mm et kalinligina sahip
Al malzemede yapisma alani incelenmistir. Daha yiiksek enerjili lazer abrazyon
uygulamast yiizeyin su tutma kabiliyetinde olumlu degisim sergilemistir. Daha
yiiksek enerji akisi ile yapilan islemde, hem yiizey piiriizliliigi hem de yiizey
alaninin enerjisi arttirtlmistir. Bu durum yapistirilan alanda, bag performansina
katkida bulunan bir faktordiir. Ayrica daha fazla yiiksek enerji akisi ile yiizey
kimyasin1 modifiye ederek daha diizgiin ve daha kalin aliiminyum oksit tabakasi
olustugu tespit edilmistir. Ek olarak yaslanmanin etkisinin (6 haftaya kadar) ortam

kosullarinda saglanabildigi goriilmiistiir.

Akram ve dig. (2016) yaptiklari calisma, yiiksek basingli ortamda
yapistirma ile baglanmay1 icermektedir. Polimid (PI) yiizey, hava basinci altinda
uygulanan plazma ile farkli maruz kalma siirelerine gore sekillendirilmistir. Yiizey
enerjisi, maruz kalma siiresine bagli olarak artis gOstermistir. Ancak, uzun siire
plazmaya maruz kalindiginda, yiizeyde meydana gelen bozulmanin olumsuz yonde
etki ettigi goriilmiistiir. Yiizeyde temas agist Ol¢iimii yapilarak yiizey enerjisi
degisimine bakilmistir. Polimid maddesine atmosfer basinci altinda uygulanan
plazma islemi ile hem yiizey enerjisin de hem de yiizey piiriizliiliigiin de iyilesmeler
meydana getirilmistir. Her iki parametre de plazma uygulama siiresinden belirgin
olarak etkilenmistir. Her iki parametredeki artig, islem siiresinin artmasiyla birlikte
60 saniyeye kadar yiikselmis olsa da, hem yiizey enerjisinde hem de piiriizliiliikte
azalmalar gozlenmigtir. Yiizey enerjisiyle, etkilerden sorumlu ana faktor, islem

siiresinin uzamasi ve polar kuvvetlerin farkli hareketleri olarak tespit edilmistir.

Ku ve dig. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada polipropilenin (PP) atmosfer

basinci altinda plazma islem uygulamasi ile PP ve aliiminyum plakalar arasindaki



kayma direnci iizerine ¢alismiglardir. Optimum uygulama sayisi ile temas acisinda,
boya yapisma mukavemetinde ve Scotch bant soyulmasindaki degisimler ol¢iilerek
belirlenmistir. Islem sayisinin bir fonksiyonu olarak mukavemet 6lciimii yapilmistir.
Temas acisinin atmosferik basing plazmasindan etkilendigi goriilmiistiir. Islem sayisi
arttikca (alt1 isleme kadar) temas agis1 azalmis ve bundan sonra neredeyse sabit
kalmistir. Islem uygulanmamis PP' nin temas acis1 yaklagik 91° iken plazma sekiz
defa uygulandiktan sonra ag¢i yaklagik 53" olmustur. Yapistirilan PP ve Al
malzemenin yapistirma bolgelerinde yapilan ol¢iimlerde kopmaya karst direng ve

kayma mukavemeti sirasiyla % 42 ve % 44 oraninda iyilesmistir.

Encinas ve dig. (2011) calismada polimerik malzeme (PP) ve bir PU bazh
astar ylizey sivasi icin yiizey hazirlama yontemlerine yiiksek mukavemetli yapistirma
baglantilarinin etkisi incelenmistir. Yapilan calismada PP malzemenin diisiik yiizey
enerjisi ve buna bagl olarak zayif 1slanabilirligi gozlenmistir. Sonug olarak plazma
isleminin yapistirma alanim giiclendirdigi goriilmiistiir. Plazma islemi ile yiizey
enerjisindeki artis toplam ve polar olarak sirasiyla 23,01 ve 0,19 mJ/m* den 50,29 ve

29,05 mJ/m?*"' ye yiikseltilmistir.

Encinas ve dig. (2010) ¢alismada, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
diisilk yogunluklu polietilen (LDPE) ve polipropilen (PP) malzemelere atmosferik
basin¢gli hava plazma ile yiizey islemi uygulamasi yapilmistir. Islanabilirlik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanan plazma ile yiizey enerjisindeki
degisikliklerin yaninda dayaniklilik icin ol¢iimler yapilmistir. Plazma islemi sonrasi
farkli yaslanma siireleri uygulanarak temas acist Olciimleri yapilmistir. En iyi
yaslandirma siirelerinin elde edilen dayanim degerlerine gore kiyaslandigindan 21 ile
31 giin arasinda oldugu tespit edilmistir. Yaslandirma i¢in en uzun siire 270 giin

olarak uygulanmustir.

Han ve dig. (2014) yapmis olduklar1 calismada esnek on elektrot olarak
kullanilan karbon nano tiiplerinin (CNT' ler) PET iizerindeki on ylizey islem
uygulamalarinin etkilerini arastirmiglardir. CNT' ler PET (polietilen tereftalat)
malzeme iizerinde sprey kaplama metodu kullanilarak kaplanmaktadir. CNT' lerin
yiizey degisiminden once, PET malzemenin iizerinde uygulanan korona isleminin
birden fazla tekran ile yiizeyde istenilen alanin olusturulmasi saglanmistir. Korona

yiizey isleminden sonra yiizeyde meydana gelen degisim ve piiriizliiliik degerleri
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atomik kuvvet mikroskopu ile kontrol edilmis ve olumlu degisimler gozlenmistir.
PET malzemedeki temas agis1 polar ve dispersiyon sivilar kullanilarak ol¢iilmiis ve
yiizey enerjileri hesaplanmistir. Deney sonuglari CNT' ler ile PET malzeme
arasindaki yapigskan kuvvetlerinin korona yiizey islemi uygulamasi ile dnemli ol¢iide

arttirilabilecegine dair giiclii bir kanit saglamistir.

Moraczewki ve dig. (2015) yaptiklar1 calismada, yiizey islemi uygulanan
PLA yiizey tabakasinin secilen ozellikleri karsilastirilmis ve calisma sonuglart
degerlendirilmistir. Yiizey iizerinde ii¢ farkli yontemle islem gerceklestirilmistir.
Kimyasal metotta su ve etanol 0,25 mol sodyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilmastir.
Plazma yonteminde, hava atmosferinde indirgenmis basin¢ altinda plazma iireten 50
W jenerator kullanmilmistir. Lazer yonteminde akicilik 60 mJ /cm? olan darbeli bir ArF
Excimer Lazer Sistemi uygulamas1 yapilmistir. Islem uygulanmis numunelerin yiizey
goriintiileri incelenmis, temas acis1 Ol¢iimii ve yiizey serbest enerjisi hesaplar
yapilmigtir. PLA yiizey katmaninin kimyasal bilesiminin nitel ve nicel analizleri de
yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, ylizeyde uygulanan plazma isleminin

yiizey enerjisini en fazla arttiran sistem oldugu goriilmiistiir.

Dowling ve dig. (2012) yapmis olduklar1 c¢alismada amorf polietilen
tereftalatin (APET) 1s11 yapisal o6zelliklerini polietilen tereftalat (PET) filmine
yiikseltmek icin atmosferik basingli plazma sistemini kullanmiglardir. Plazma ile
isleme tabi tutulmus APET tabakasi malzemesi, gida ambalaj endiistrisinde
kullanilmak iizere sekillendirilmistir. Ortaya ¢ikan ambalajin 1siyla sizdirmazlik
ozellikleri patlama testi teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Plazma igleminin
yapiskanlik o6zelliklerini 6nemli Olciide arttirdigi ve plazma ile islenmis yiyecek
tepsileri icin patlama basincinin 18 ile 35 kPa arasinda bir artis olusturdugu
gozlenmistir. APET ylizey kimyas: plazma islemi ile oksijen artis1 ve polimer
yiizeyine azot tiirevi artis1 saglanarak, istenilen PET 6zelliklerine yakin degerler elde

edilmistir.

Deynse ve dig. (2015) calismalarinda polietilenin yiizey 6zelliklerini argon
plazma kullanarak basariyla degistirmislerdir. Bu calismada, ylizey diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) iizerinde argon atmosferik basingli plazma jetinin
(APPJ) modifikasyonu arastirllmistir. Yiizey {iizerindeki 1slanabilirlik kontrol

edilmistir. 15 mm kalinligindaki yiizey tabakasinda uygulanan islem ile 1slanabilirlik
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arttinllmistir.  Ayrica yiizeye uygulanan islem sonrasi yapilan yaslandirma ile
uygulanan plazmanin etkisi incelenmistir. Yapilan 14 giinliik yaslandirma sonrasinda

yapilan iglemin etkisi % 25 ile % 40 arasinda azalma gostermistir.

Delo firmasi1 (2014) PEEK malzeme iizerinde yapmis oldugu diisiik basingl
plazma ile 85 °C sicaklikta % 85 nem altinda calisan numunelere plazma uygulamasi
yapmistir. Plazma islemi sonrasinda numuneler yapistirilmistir. Yapistirma sonrasi

yapilan ¢ekme deneyinde numune i¢in 40 MPa dayanim degeri tespit edilmistir.

Literatiir caligmalar1 kapsaminda elde edilen verilerde darbe dayanim 6l¢iimii
ile ilgili deneysel calisma bulunamamustir. Ayrica plazma sisteminin kullanim
kolayligt bu sistemde caligmalarin yogunlagsmasina neden olmustur. Korona
sistemlerinin sagladig1 faydalarin tespiti kisith kalmistir. Plastiklerde yaslandirmanin
etkisi oldukca az calisilmistir. Bu konular kapsaminda yapilan caligmada o6zellikle
darbe dayanimlarinin etkisi, korona sisteminin sagladigi avantajlar {izerinde
durulmustur. Ayrica plastiklerin yapistirilmasinda yaslandirmanin etkisi farkli plastik

malzemeler iizerinde detayl olarak incelenmistir.

1.3  Cahsmanin Amaci

Giiniimiizde, yapistirma teknolojileri ile malzemelerin birlestirilmesi bircok
kullanim alan1 bulmaktadir. Malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan bu yontem,
ozellikle diisiik agirlik, kolay sekillendirilebilme, yiizey islemleri ile kuvvetli
yapismanin elde edilmesi agisindan plastik malzemelerin de kullanim alanlarimi
genisletmektedir. Uretim sahasinda kullanilan sistemlerin giivenilir ve diisiik
maliyetli olmas1 plastiklerin  kullanimi  icin  yOntemlerin  yayginlasmasini
saglamaktadir. Plastik malzemelerin yapilarindan dolay1 yiizeye uygulanan islemler,
daha rijit ve saglam yapilarin olusturulmasini hedeflemektedir. Yiizey islemleri
sayesinde ylizey baglar1 kuvvetlenmekte ve iyi dayanim degerleri elde edilmektedir.
Plastik malzemeler i¢in uygulanan birlestirme yontemlerine bakildiginda, kaynakl

birlestirme ve yapistirma karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismanin amaci; plastik malzemeleri yapistirabilmek ve istenilen
mukavemeti elde edebilmek i¢in plastik malzeme yiizeylerine farkli yilizey islemleri

uygulamak, yaslandirma yapmak ve sonuglari irdeleyerek basarili birlesmelerin
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olusturulmasina hangi sistemlerin daha fazla katkisinin oldugunu tespit edebilmektir.
Tez sonucunda elde edilecek veriler ile kullanilan yiizey islemlerinin, endiistriyel

alanda yapilacak ¢alismalar icin temel olusturmasi hedeflenmektedir.

Calisma neticesinde plastik malzeme ile yapilabilecek birlestirmelerin,
calisma alanlarinda maliyetleri diisiirmesi, calisilan sistemlerin yapisma omiirlerinin
uzamasi, yapistirma teknolojisinin kullanim yayginliginin saglanmasi ve tasarim

hafifligi olusturmasi amaclanmaktadir.

Uygulanan yiizey islemlerinin yapistirmaya olan etkisi, ayrica uygulanan
yaslandirma siirecinin yapistirma baglantisinin  dayanim degerlerine etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Yalnizca islem sonrasi yapilan uygulamanin anlik
durumunun degil ayn1 zamanda farkli ¢alisma sicakliklarinda bekleme siirelerinin
yapistirma alanlarindaki etkileri de ¢alisma sahasinda dikkate alinmasi gereken bir
konudur. Dolayisiyla bu ¢alismada 6zellikle farkli ylizey islemleri ile farkli sicaklik
ve siirelerdeki calisma dongiisiiniin yapistirma baglantilarinin nihai mukavemeti

tizerindeki etkileri arastirilmistir.
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2. PLASTIK MALZEMELER VE YAPISTIRMA

2.1 Plastik Malzemelerin Tanimi

Plastikler, esasim1 makro molekiillii organik maddelerin olusturdugu yapay
veya dogal maddelerin kimyasal yoldan doniistiiriilmesiyle elde edilmis
malzemelerdir. Plastikler ya tamamen sentetik olarak petrolden, dogal gazdan, tas
komiiriinden, kire¢, su, azot, kum vb. maddelerin yardimiyla ya da seliiloz, dogal
kaucuk ve aga¢ recinelerinin kimyasal islemlerden gecirilip bunlarin yeni
bilesiklerinin yardimiyla elde edilir. Makro molekiillerin kullanilmasina dayanan 1s1
ve basing etkisiyle kaliba dokerek, fiskirtilarak veya akitilma yollariyla
bicimlenebilen yapay organik maddelerdir (Yasar 2001).

Plastikler kimyasal bilesimleri bakimindan polimerler grubuna dahildir.
Polimerler, kii¢iik kimyasal yapidaki monomerlerin birbiriyle birlesmesi sonucu
olusan molekiil yapilardir. Polimer kelimesi iki s6zciigiin birlesimiyle olugsmaktadir.

Poli kelimesi ¢ok, mer kelimesi ise molekiil anlamina gelir.

2.2 Plastik Malzemelerin Siniflandiriimasi

Plastik malzemeler ham maddelerine, iiretim yontemlerine ve i¢ yapilarina
gore li¢ ayr1 grupta incelenebilir.

2.2.1 Hammaddelerine Gore Plastikler

Plastik malzemeler ham maddelerine gore siniflandirildiginda, tamamen
sentetik veya dogal maddelerin doniistiiriilmesiyle elde edilenler olmak {iizere iki

grupta incelenir.

Tamamen sentetik olan plastiklerin monomerleri petrolden, dogalgazdan, tas

komiiriinden, kireg, su, azot, kum vb. gibi maddelerden sentez yoluyla kazanilir.
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Polimerleri diger malzemelerden ayiran temel 0zellik zincir bag yapilarinin
farkli olmasidir. Zincir bag yapisinin farkli uzunluklarda olmasi ve tek bir molekiil
yerine ¢cok sayida molekiiler agirliga sahip olmasi plastik malzemelerin i¢ yapilarini
cesitlendirmektedir (Pocius 2012). Biiyilk molekiillii maddeler plastiklerin yap1 tasi
olan polimerlerdir. Makro molekiiller birbirlerine kovalent bag ile baghdirlar. Yani
molekiiller arasindaki bag olduk¢a giiclii baglanmis kiiciik atom gruplarindan
olusmaktadir. Monomer ise makro molekiillerin olusturulmasini saglayan molekiil

niteligindeki atom topluluklaridir (Yiiksel ve Meran 2016).

2.2.2 Uretim Yontemlerine Gore Plastikler

Plastikler, doymamis hidrokarbonlarin C atomlar ile kovalent bag yaparak
olusturdugu malzemelerdir. C atomunun yaninda H atomlar1 veya CI, F, O, N ve S
atomlar1 bulunur. Hidrokarbon zincirlerinin genel formiili C,Hyn:> seklindedir.
Zincirdeki m sayis1 arttikca molekiiliin boyutu biiyiir, aralarindaki zayif bag sayisi
artar. Bu sekilde gaz halinde iken s1vi, daha sonra kati olur. Bu doniisiimlerde hem
1s1l ve hem de mekanik etkilere karsi direnci artar. Polimerleri olusturan ana gruplar
dogrusal, dallanmis veya capraz sekilde bag olusturarak yapilagirlar. Gruplarin bir
molekiiliindeki sayisina ‘“Polimerizasyon derecesi” denir. Plastigin molekiil
kiitlesinin hesabi i¢in grup molekiil kiitlesi ile polimerizasyon derecesinin carpimi

yapilir (Yasar 2001).

2.2.2.1 Polimerizatlar

Ayn1 veya benzer cinsteki monomerlerin birleserek yan yana olusturduklari
zincir seklindeki yapiya polimerizat denir. Ozellikle C-C-C- baglariyla zincirleme
yap1 sisteme baglanan H atomlariyla bir biitiin olusturmaktadir. Polimerizasyon
yontemiyle iiretilen plastiklerdir. Hammaddeleri petrol ve tas komiiriinden elde
edilen benzinin molekiillerinin parcalanarak daha kii¢iik molekiiller haline
getirilmesiyle olusturulurlar. Parcalama islemi i¢cin kademeler halinde reaksiyonlar
olusturularak biiylik molekiil kiiciik molekiillere doniistiiriilerek polimerizatlar

olusturulur (Yiiksel ve Meran 2016).
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2.2.2.2 Poliadiiktler

Poliadisyon yontemiyle iiretilen plastiklerdir. Farkli cins monomerlerin
makro molekiil olusturacak sekilde birlestirilmesidir. Birlesim sonunda bir yan {iriin
aciga cikmaz. Bilesen uclarin uglarinda hareket edebilen atom molekiilleri vardir.
Poliadisyon yonteminde hidrojen atomu molekiiller arasinda yer degistirir. Zincir
baglantilari1 -C-C- seklinde olabildigi gibi, -O-N=C=S= seklinde yapilarda
goriilebilir. Burada C- baglantilarinin yam sira N- ve S- baglarinin olmasi makro
molekiillerin ii¢ boyutlu aglasmasini da saglayabilir. Termoset ve elastomerler
icerisinde ii¢ boyutlu aglasmis yapilar incelendigince ¢ogunlukla poliadiikt yap1 ile

karsilasilir (Yiiksel ve Meran 2016).

2.2.2.3 Polikondenzatlar

Polikondenzasyon yontemiyle iiretilen plastiklerdir. Farkli cins monomerlerin
molekiil olusturacak sekilde birlestirilmesidir. Birlesim sonunda bir yan {iriin aciga
cikar. Genellikle aciga cikan yan iiriin su olur.  Ayrica hidroklorik asit,
karbondioksit, amonyak vb. gibi yan iiriin aciga cikabilir. Monomerler arasinda
zincir seklinde bir aglasma olmaktadir. Burada birlegsen atomlarin uglarinda hareketli

atom gruplar goriilmektedir (Yiiksel ve Meran 2016).

2.2.3 Ic¢ Yapilarmna Gore Plastikler

Plastik malzemeler i¢ yapilarina gore dort gruba ayrilir. Bag yapilar,
monomerlerin birlesimi ic yapi farkliliklarina neden olur. I¢c yapilarin farklilig
ozellikle dayanim degerlerinde degiskenlikler olusturur. ic yapilarinda amorf ve yari

kristalli bolgelerin varlig1 dayanim agisindan 6nemli farkliliklar olusturmaktadir.

Polimerler ayni zamanda polimer sentezinde kullanilan monomerlerin

diizenlenmesiyle siniflandirilir.
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Tek bir monomer bir polimer olusturmak ic¢in kullaniliyorsa sonug¢ bir
homopolimerdir. Homopolimerin olusumu ic¢in ayni monomerlerin olusturdugu
makro molekiiller meydana gelmelidir. Bir polimer olusturmak icin bir veya daha
fazla monomer kullanilirsa, sonug bir kopolimerdir. Bir kopolimerin olusma sekli de
onemlidir. Monomerler birbirleriyle tamamen rasgele bir sekilde tepki gosteriyorsa,
sonucta rastgele bir kopolimer olusur. Monomerler her iki yaninda bos bag birakan
yapilardir. Serbest olan bu alanlar herhangi birlesma aninda baglanirlar. Bu tip
monomerler bifonksiyonel monomer olarak bilinmektedir. Her iki tarafinda birden
fazla bag yapabilen monomerler ise polifonksiyonel olarak bilinmektedir.
Monomerlerden olusan molekiiliin sekli monomerlerin fonksiyon sayilarina gore
degismektedir. Tek bag ile baglant1 saglayabilen bifonksiyonel monomerler lineer
veya zincir seklinde molekiiller olusruruken polifonksiyonel olanlar {i¢ boyutlu
capraz bag ile baglanarak uzay agi olustururlar. Lineer ve zincir bag sisteminde diiz
zincir veya aglasmis zincir yapir goriilebilmektedir. Bu sekildeki siniflandirma
yapisal olarak degerlendirildiginde lineer molekiillii yapilar termoplastikleri, ii¢

boyutlu capraz bagl sistemler termosetleri olusturmaktadir (Akkurt 1991).

Polimerler, ayrica gerilme-birim wuzama tepkilerine baglh olarak da
siniflandirilmaktadir.  Sekil 2.1°de gorillen 1, 2, ve 3 egrileri sirasiyla
degerlendirildiginde, malzeme {izerine gelen ylike kars1 gosterdigi direnc acgisindan
farkli tepkiler sunan plastik malzemeler incelenebilir. 1 egrisinde gerilme degeri
yiiksek, fakat birim uzama degeri kiiciik olan bir plastik malzeme de hizli bir kirilma
goriiliir. Plastik malzemede olusan tepki gerilim ve birim uzama acisindan yakin
degerlere sahip oldugu 2 egrisinde sert bir plastik yapinin gerilmeye bagh gosterdigi
dayanim goriilebilir. Ayrica gerilme degeri diisiik olsa da uzun siireli uzamaya maruz
kalabilen plastik i¢in 3 egrisinde goriildiigli gibi uzun siireli elastik sekil degisimi
gosterebilen elastomerik bir plastik siniflandirmasi yapilabilir. Genel olarak
bakildiginda, malzemelerin dayanim degeri arttikca uzama degerleri diismektedir.

Uzama kabiliyeti yiiksek olan malzemelerin ise dayanim degerleri diisiiktiir.

17



Gerilme

v

Birim Uzama

Sekil 2.1: Plastiklerin i¢ yapilarina gére gerilme — birim uzama degisimi, (Pocius 2012).

2.2.3.1 Termoplastikler

Makro molekiilleri arasinda aglagsma olmayan plastiklerdir. Sicakliga maruz
kaldikca yumusayan plastiklerdir. Isitilarak tekrar plastik sekillendirmeleri
miimkiindiir. Her 1sitildiginda makro molekiil yap1 biraz zayiflar fakat o6zgiil

kimyasal yapiya geri doner.

Termoplastikler amorf ve yar1 kristal olarak simiflandirilabilir. Amorf
termoplastiklerin molekiiler seviyede uzun i¢ yap: bag diizeni yoktur. Semi kristalin
termoplastiklerin en azindan i¢ yapinin bir kisminda ve yiizeyde kristal yapisi
sergileyen alanlar goriilebilir. Yar1 kristal polimerler yapisinda hem amorf bir bolge
hem de iyl tanimlanmis kristal yapilar goriilebilir. Yar1 kristal bir polimerdeki
kristallik derecesi fiziksel ozelliklerini biiyiik Olciide belirler (Pocius 2012). Kaynak
edilebilirler, ergitilebilirler ve coziiciilerle c¢oziindiiriilebilirler. Geri doniisiimii
miimkiin oldugu i¢in en c¢ok kullanim alani bulan plastik malzeme grubudur.
Termoplastiklerde zincir bag sistemleri arasinda kuvvetli kovalent baglar vardir. Bu
baglar zincirin mukavemetini arttirir. Molekiiller arasinda ise fiziksel bir bag
olusumu yoktur. Molekiiller aras1 van der Waals bagi ile baglh olduklarindan i¢ yap1
dayanimi diisilk malzemelerdir. Bu bag sistemi sayesinde molekiillerin birbirlerine
kars1 elektrostatik cekme kuvvetleri olusur. Malzemenin sekillendirilmesi bag
sisteminin zayiflamasindan dolayr yani makro molekiiller arasinda aglasma olmadigi

icin kolaylik saglamaktadir. Bu sekilde 1sitilarak malzemenin yumusamasi ve
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sekillendirilmesi saglanabilir. Dolayisiyla termoplastik 1sitildiginda molekiiller arasi
kuvvet zayiflar ve zincirler arasinda bir hareket baglar. Malzeme sogutuldugunda ise
molekiiller aras1 kuvvetler tekrar artar ve molekiil zincirleri saglam bir kati yap1
olusmasin1 saglar. Ancak sisteme verilecek yogun 1s1 molekiiller arasi zincirleri
koparabilir ve malzemeden beklenen dayanim degerleri olusmaz. Zincirler arasindaki
mesafe azaldik¢a olusan ¢cekme kuvveti artar. Zincirlerin birbirlerine yaklagmasi
lineer olan zincir sistemlerinde daha rahat gerceklesir. Dallanmis zincir sistemleri
arasinda molekiillerin bag kurmasi ve birbirlerine yaklasmasi daha zordur.
Dolayisiyla dallanmis zincir sisteminde elde edilen dayanim degerleri lineer zincir

sistemine gore daha diisiiktiir (Akkurt 1991).

Tiirlerine gore plastiklerin mekanik 6zelliklerinde onemli farklar vardir. Bazi
plastikler icin asinma dayanimi, uzama degerleri metallerin gostermis oldugu
mekanik degerlerin tizerine ¢ikabilmektedir. Genel olarak bakildiginda sertlik, basma

ve cekme dayanimlar1 metallere gore daha diisiiktiir.

Baz1 termoplastiklerin yapilar1 ve 6zelliklerine bakildiginda en ¢cok kullanim
alan1 bulanlar PE, PP, PVC, PC, PA vb. seklinde siralanabilir. PE malzeme hafif,
yar1 kristalli bir termoplastiktir. Etilenlerin polimerizasyonu sonucu olusur. Polimeri
sekillendirmek icin basing, sicaklik ve Kkatalizor kullanilmast gerekir. PE
malzemesinin kapladigi hacim ve yogunluk, iiretimi sirasinda reaksiyon sartlarinin
degistirilmesiyle elde edilebilir. PE’de olusan yogunluk artis1 ile malzemenin sertligi,
yiizey abrazyonu, gerilme dayanimi, modiil, termal denge, kimyasal direnci, yiizey
parlakligi, berrakligi, esnekligi, uzama ve gerilme darbe direnci arttirilabilir. PE
genel anlamda yiiksek performansa sahip bir plastiktir. Fakat ¢ok yonlii olmasi, ucuz
olmasi, kullanim alanin1 genisletmektedir. PE’nin 6zellikleri yogunluk ve molekiiler

agirligina bagh olarak degismektedir.

PP malzeme monomerlerin polimerizasyonu sonucu iiretilir. PP iyl mekanik
ozelliklere sahiptir. Is1 ve kimyasal dayanimi iyidir. PP bilinen en yiiksek esneklik
modiiliine sahip poliefindir. En hafif termoplastiklerden biri ve dayanimi yiiksektir.
PP malzeme diisiik sicaklikta sahip oldugu kotii gerilme dayanimindan dolayi

dikkatli secim yapilacak sicaklik araliklarinda calistirilmalidir.

PVC malzeme radikal polimerizasyon yontemi ile vinil kloride

monomerlerinin birlesmesiyle olusmaktadir. PVC malzeme genel olarak kirilgan,
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gevrek bir yapiya sahiptir. Fakat iiretimi sirasinda eklenen alasimlar ile elastiklik
ozelligi elde edilebilinir. PVC suya, havaya ve korozyona karsi yiiksek direng
gosterir. Elektrik ve termal yalitkandir. Bircok PVC yiiksek sicakliga dayaniklidir ve
yanmazlik 6zelligine sahiptir. PVC en fazla 104 °C sicakliga dayanabilmektedir.

2.2.3.2 Termosetler

Termosetler makro molekiilleri birbirleriyle dar bicimde aglasmis, geri doniistimii
miimkiin olmayan plastik grubudur. Termoset malzemelerin i¢ yapilarinda amorf ve
yar1 kristal bolgeler bulunabilir. Makro molekiiller arasinda kovalent baglar vardir.
Uc boyutlu capraz baglanmus bir i¢ yapiya sahiptirler. Molekiiller arasi1 olusan yan
baglar malzemeye dayanim ve 1s1 direnci agisindan yiiksek degerlere ulasma
kabiliyeti saglamaktadir. Buna bagli olarak kalic1 sekil degisimleri miimkiin degildir.
Sert ve kirilgan i¢ yapilarindan dolayr diger plastik gruplara gore esneme ozelligi
daha disiiktiir. Molekiiller arasindaki bagin kuvvetli olmasi sekillendirilmeyi
zorlagtirmaktadir. Capraz bagin etkisi termosetlerin sertlesmesine ve sekil
degisiminin olmasina engel olmaktadir. Isitildik¢a sertlesen i¢ yapi, sicaklifin daha

fazla artmasiyla bozunmaya baslar.

2.2.3.3 Elastomerler

Makro molekiilleri birbirleriyle termoset plastiklere benzer sekilde
aglasmistir. Elastomerlerin aglagsma yapilarindaki gozenek yapisi daha genistir.
Elastomerler de kiirlesme sirasinda uzun polimerik zincirler arasinda capraz baglar
meydana gelir. En onemli 6zellikleri esnek ve elastik olmalaridir; oda sicakliginda
gerdirildiginde uzunlugunun en az iki kat1 kadar uzarlar ve gerilimin kaldirilmasiyla
hemen eski boyutuna donerler. Bu 6zellikler 6zel polimer sistemleriyle saglanir. Ag
gozeneklerinin  genisligi elastomer plastiklerde daha biiyiiktir. Camlasma

sicakliginin altinda sert elastiklerdir. Ergimezler, ¢coziinmezler, fakat sivi emerler.
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2.3 Plastik Malzemelerde Yapistirma ve Onemi

2.3.1 Yapistirma Islemleri

Yapisma islemi iki malzemenin aralarinda baglanti kurmak ic¢in kullandiklar
yapistirict ile bag kuvvetleri olusturarak birlesme seklidir. Yapistirma sirasinda iki

onemli kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvetler adezyon ve kohezyon kuvvetleridir.

Adezyon kuvveti, yapistirma sirasinda yapisan yiizey ile yapistriici arasinda
olusan kuvvettir. Yapistirict ve yapigsma alani birbirine karst bag kurma istegi
gostermektedir. Bu durumda olusan ara bag kuvveti adezyon kavramim

olusturmaktadir.

Kohezyon kuvveti, yapistiricinin kendi igerisinde meydana gelmektedir.
Yapistiric1 igerisinde biitlinliik saglayan kuvvetli bag yapi yapistiricinin mevcut
durumunu korumasini saglamaktadir.  Bu kuvvete kohezyon kuvveti denir.
Yapistiric1 icinde olusan; fiziksel olarak Van der Waals bag kuvvetlerinin etkisi ve
kimyasal olarak monomerlerin bir arada kalmasim saglayan bag kuvvetlerin etkisi

kohezyon kuvvetlerinin tamamin1 olusturmaktadir.

Yapismayi etkileyen farkli faktorler vardir. Sicaklik, basing, zaman, katalizor,

oksijen, nem, su, ¢oziicii ve ultraviyole 1sinlar seklinde belirtilebilir.

Yapistirma i¢in ideal sicaklik oda sicakligidir. Bu sicaklikta kiirlesme hizi
yiiksektir. Fakat yiiksek sicaklikta yapistirmanin yapilacagi durumlarda olmaktadir.
Sicaklik yiikseldiginde yapisma hizi artar. Yapistiricinin 6zelliklerinin bozulmamasi

icin sicaklik kontroliiniin dengeli sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Basing uygulamasi iki ylizeyin yapisma hizin1 arttirir ve yapismayi
kolaylastirir. Ozellikle ince cidar kalinligina sahip malzemelerin yapistirilmasi icin
basin¢ uygulamasi yapigsma kalitesini arttirmaktadir. Yapigsmada siire, yapistiricinin
kiirlesme siiresine bagl olarak degismektedir. Birka¢ dakikadan birkac giine kadar

kiirlesmenin olmasi ve yapismanin tamamlanmasi saglanmaktadir.

Yapistiricimin kullanim  alanlar1t da g6z Oniine alindiniginda yapistiricinin
etkinligini arttirmak icin katalizor kullanilarak yapisma saglanmaktadir. Katalizor

yapistiricinin reaksiyon hizimi arttirmaktadir.
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Oksijen ise yapistiricinin yapisma aninda kiirlesmesini engelleyici etki
yapabilir. Bazi1 yapistiricilarin  oksijensiz ortamda yapistirilmas: saglandiginda,

yapistirilan bolge oksijenli ortamda uzun siire kaliciligini koruyabilmektedir.

Baz1 yapistiricilar i¢in yapigsma sirasinda su veya organik icerikli yapistirici
kullanilmaktadir. Sicakligin yiikseltilmesi ile yapistiricinin icindeki bu maddeler

yapistiricidan ayrilirlar ve yapisma bu sekilde saglanir.

Havanin i¢inde bulunan nem ve su bazi yapistiricilarin reaksiyona girmesi
icin 6nemlidir. Ozellikle silikon ve tiirevlerinde yiizeyin nemli olmas1 yapisma

islemini kolaylastiric1 etki olusturmaktadir.

Ultraviyole 1s1min olusturdugu kiiciik dalga boyu 1sinlar yapistirici iizerinde

etki ederek yapigsmay1 hizlandirici etki olusturmaktadir.

2.3.2 Yapistirmada Olusan Hasar Cesitleri

Yapistirma alanlarinin dogru tasarlanmasi, uygun sekilde malzemelerin
birbirleri {izerinde yerlestirilmesi dnemlidir. Yapistirma sirasinda olusan adezyon ve
kohezyon kuvvetlerinin bozulmasi yapistirmanin hasara ugramasina neden
olmaktadir. Olusan hasarin nasil ve neden meydana geldiginin anlasilabilmesi icin

yapistirma alanina uygulanmasi gereken mekanik testler vardir.

Mekanik testlerde temel olan, yapistirici ile yiizey arasindaki hasar durumu
ile yapistiricinin i¢inde olusan hasar durumunun dogru tespit edilmesi ile

saglanmaktadir. Temel hasar tipleri Sekil 2.2’de verilmektedir.

Yapistirllan yiizey ile yapistirict arasinda malzeme ara yilizeyinde gozle
goriilebilen bir ayrilik olmasi durumunda adezyon kuvvetlerine baglh hasar

olusmustur. Yiizey ile yapistirici arasinda kopma olur.

Yapistirici veya yapisan malzemelerde gozle goriilen bir ayrilma oldugunda
ve yapistiricida veya yiizeyde fiziksel hasar olusumu varsa bu durumda kohezyon
kuvvetlerine bagl hasar olusmustur. Kopmanin oldugu yiizeylerin her ikisinde de

yapistirici goriilmektedir (Ozeng 2014).
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Hasar Tipleri
| | A  —
Yapstirilan malzemelerin birinde veva
ikisinde de hasarmn olmas:
Yapastirilan : .
malzemede L =
I ——————
mevdana
gelen hasarlar Kohestv yapistnlan malzeme hasan
L Ir f"! ]
Kalkma (Deleminasyon) yoluvla hasar
| = Kohezyon hasan
B Ozel kohezyon
Yapstnicida [ , hasar
meydana | epsodadade s
gelen hasarlar -
| " 7 1
| Adhezyon
hasan
L F __,.-' 1
[ F J ]

Sekil 2.2: Yapistirma alanlarinda olusan hasar tipleri (TS EN ISO 10365).

2.3.3 Yapistirmanin Avantajlar

Plastik malzemeler sahip olduklar1 bag sekillerinden dolay1 yapigsmaya karsi

diren¢ gosteren bir yapiya sahiptirler.
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Plastik bir maddenin kendisine veya baska bir plastik malzemeye
yapistirtlmasi, plastik malzemenin tiiriine ve yapistiricilarin yapildigi maddeler ve
kimyasallara kars1 gosterdikleri dirence bagh olarak degismektedir (Kaya 2004). Bu
durum yapistirmanin basarili olmayan sonuglar olusturmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla plastik malzemelerde yapistirma islemi icin hem calisma kabiliyeti iyi
hem de farkli yontemlerle yapistirilabilme ihtimali yiliksek malzemeler kullanim i¢in

secilmektedir.

Plastik malzemelerde yapistirma, 6zellikle termoplastik grupta daha kolay ve
uygulanabilir sonuglar vermektedir. Bunun en biiyiik nedeni bu grup malzemenin van
der Waals olarak bilinen daha zayif bir bag ile baglanmis olmasidir. Baglar arasi
kopmanin daha kolay oldugu, sekillendirmeye acik yapiya sahip olmasi yapistirma

icin daha kolay coziimler iiretmeyi saglamaktadir.

Plastik malzemeler son donemlerin en ¢ok tercih edilen tasarimlar: icerisinde
yer almaktadir. Tabiki bunun nedenleri; islenebilme kolayligi, ucuz olmasi ve bir ¢ok
malzemeye kiyasla hafif olmasidir. Ozellikle hafifligin 6n plana ciktig1 ucak ve uzay
sanayi, fiyat politikasinin 6nem kazandigi elektronik iiretim aglari, gemi insaasi,
otomotiv sektorii plastiklerin kullanimini son zamanlarda yogunlastirmistir. Bu da bir
cok acidan olumlu imalat 6zelligi sunan malzemenin kullanimi i¢in yiizey islemi
uygulamalarinin gelistirilmesini saglamistir. Uygulanan bu yiizey islemleri ile ara
yiiz baglarinda meydana getirilebilinen mukavemet artist ile daha dayanikli
yapistima alanlar1 elde edilmektedir. Plastik malzemelerin yapistirllmas: icin
uygulanan yiizey islemlerinde temel amag, ylizeyin yapistirmaya uygun hale
getirilmesidir. Yani yapistirict ve malzeme ara yiizeyinde meydana getirilen, ¢cogu
zaman gozle goriilemeyen sekil degisimleri yapistiricinin etkisinin artmasi
amaclanarak gerceklestirilir. Yapistiric1 ile yiizey arasinda olusan kohezyon bag
kuvvetlerinin giiclenebilmesi, yapistirma alaninin dayanimini arttirabilen en dogru

yiizey On isleminin se¢cimiyle gerceklestirilebilir.

Yapistiricinin -~ kendi  icindeki molekiilleri arasinda olusan adezyon
kuvvetlerinin mukavemet artis1 ¢ogunlukla ylizeye uygulanan yiizey isleminden

bagimsizdir.

24



Plastik malzemelerdeki bag yapisi ve ylizey enerjilerinin diisiik olmas1 bu
kuvvete yonelik artisin saglanmasini olduk¢a zorlastirmaktadir. Yapilan calismalarda
hedef alinan bolgedeki dayanim artisi, yapilan deneysel calismalar ile olciilmektedir.
Plastik malzemenin yiizey enerjisinin belirlenmesi ve bu degerlere gore yiizeye
uygulanacak islemlerin secilmesi onem arz eder. Diisiik yiizey enerjisi, plastik
malzeme yiizeyindeki 1slanabilirligi olumsuz etkilemektedir. Yani sivinin yiizeyde
yayllmasina kars1t ylizeyde diren¢ gosteren diisiik ylizey enerjili bir yap1 soz
konusudur. Plastiklerin yapistirilmasini zorlagtiran 1slanabilirlik direnci, genellikle
plastiklerin diisiik yiizey enerjili yapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu direnci kismi
olarak ortadan kaldirmak ve yilizeydeki enerji seviyesini Yyiikseltmek beraber
saglanabilecek iliskili bir durum sunmaktadir. Bunun i¢in plastik yiizeye uygulanan
on ylizey islemleri ile yiizeyde meydana getirilen sekil degisimi sayesinde yiizey
enerjisi arttirilip 1slanabilirlik daha kolay saglanmaktadir. Bu da yiizeylerdeki

yapistirmanin daha basarili sonuglar olusturmasini saglamaktadir.

2.4  Plastik Malzemelerde Yiizey Enerjisi ve Temas Acis1

Plastik malzemelerde yiizey enerjisi molekiiller arasi kuvvetler tarafindan
belirlenmektedir. Malzemenin kaynama ve ergime noktalart da bu kuvvetlerin
olusumunda etkili olmaktadir. Plastik yiizeylerin yapistiritlmasi esnasinda, yiizey ve
yapistirict arasinda farkli ¢ekim kuvvetleri olugsmaktadir. Yapistirict molekiilleri ve
yapistirtlacak yiizey molekiillerinin birbirlerini ¢ekmesi sonucu olusan bag,
yapistirict ile malzemeyi bir arada tutar, bu olaya adezyon denir. Kiirlesme sonucu
iki yiizeyi birlestiren yapistiricinin kendi molekiilleri arasinda olusan bir ¢ekim
kuvveti daha vardir. Cekim kuvveti yapistirict molekiillerin, disaridan uygulanan
kuvvetler karsisinda bir arada tutunmasini saglar. Ger¢eklesen bu olaya ise kohezyon
denir. Adezyon ve kohezyon olaylarinda meydana gelen cekim kuvveti, kovalent,

iyon, ve van der Waals kimyasal baglar ile gerceklesmektedir.

Kati ve sivi fazdaki iki malzemenin atom veya molekiilleri ile kurmus
olduklar1 bagin olusturdugu sanal bir ara yiiz mevcuttur. Bu iki fazin yapilar
birbirleri icinde dagilir ve farkli bir katmanin olusmasina neden olmaktadir. Atomlar
ara yiiz sayesinde bir fazdan digerine gecebilmektedir. Yiizeyde sivi molekiillerinin

olusturdugu bir ¢ekim kuvveti mevcuttur. Yiizeye etki eden tiim ¢ekim kuvvetleri
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toplandiginda sifira esit olur. Olusan bu kuvvet sivinin yiizeye yayilmasina karsi
diren¢ gostermektedir. Bu enerji de yiizey enerjisi olarak adlandirilir. Malzemenin
sahip oldugu ylizey enerjisi, lizerine herhangi bir malzemenin yapigsmasina karsi
gosterdigi direng ile orantilidir. Malzeme iizerine uygulanan islanabilirlik testi ve
Olciilen temas acis1 malzemenin yiizey enerji degerinin bulunmasini saglar (Kovan ve

Sekercioglu 2005).

Yiizey enerjileri bakimindan malzemeler, diisiik ylizey enerjili ve yiiksek
yiizey enerjili olarak ayrilmaktadir. Organik bilesikler olarak bilinen polimerler
diisiik ylizey enerjili malzemelerdir. Yiizey enerjileri genel olarak 100 mJ/m* nin
altinda degerlere sahiptirler. Metal, metal oksit ve seramik malzemeler ise yiiksek
yiizey enerjili malzemeler olarak bilinir ve yiizey enerji degerleri 500 mJ/m* nin
tizerinde degerler alir. Polimer malzemelerin temaslar1 sirasinda olusan temas agisi
ve bu durumda polimer malzemeler arasinda olusan kritik ylizey gerilim agisi
arasinda olusan parametrik degerler malzemelerin temas durumlari hakkinda bilgi
vermektedir. Temas acis1 ve kritik yiizey gerilimi olusumu plastik malzemeler
arasinda kullanilan farkli sivilarda, farkli degerler almaktadir. Kritik yiizey gerilim
degeri ve olusan temas acisi, diisiik enerjili bir ylizeyin karakterize edilebilmesi icin
onemli parametrelerdir. Temas agis1 (0) ve gerilmeler Sekil 2.3’de gosterilmektedir

(Goss 2010).

Termodinamik denge acisindan tam ve kismi 1slanma, iki ayr1 denge rejimi
olusturmaktadir. Tam 1slanma, bir siv1 ile diiz bir kat1 ylizey arasindaki temas
acisinin sifir oldugu anlamina gelir. Sekil 2.3’de goriilen 0 acisimin sifir oldugu
durum 1slanmanin en iyi oldugu durumu gosterir. Tam 1slatma, bir siv1 ile diiz bir
kat1 ylizey arasindaki temas agisinin sifir oldugu anlamina gelir. Bu durumda, sivi
kat1 yilizey iizerinde ¢ok ince bir film olusturur ve molekiiler etkilesimlerin uzun
menzilli karakteri hesaba katilmalidir. Kismi 1slanma, temas agis1 sonlu ise olusur.
S1vi, ylizey lizerinde tam yayilma gosteremez. Bu nedenle, tartisilacak temas acisi,
makroskopik nicelikler cinsinden tanimlanabilir. >0 oldugu durumlarda yiizeyde
tam bir 1slanma olugmaz. Olusan 1slanmaya kismi 1slanma denilir. Sivinin egilip
yiizeyden kolayca uzaklasmaya egilim gosterdigi durumda, bu alan i¢in 1slanmayan
yiizey ifadesi kullanilabilir. Kismi 1slanmada onemli iki faktor vardir. Yiizey gerilimi

ve yercekimi kuvvetidir. Yiizey kuvvetleri damlalar1 kiiresel hale getirmeye
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calisirken, yercekimi kuvveti durgun sekilde yiizeyde dagilmasi yoniinde etki etme

egilimindedir (Grundke 2007).

o Ysc : S1v1 - gaz ara yiiz
gerilmesi
V Kati A
: Kat1 - s1v1 ara yiiz
Diigiik yiizey enerjisi V56 Yks
T : R gerilmesi
VKG
I VS Ykc - Kati - gaz ara yiiz
Vm ; gerilmesi
Yiiksek yiizey enerjisi

Sekil 2.3: Temas agis1 6l¢iimii (Goss 2010).

Fazlardan biri gaz veya buhar ise, siklikla, "yiizey gerilimi" veya "yiizey
serbest enerjisi”" terimi kullanilir. "Ara ylizey gerilimi" terimi, genellikle birbiriyle
karismayan iki s1v1 arasindaki gerilimi tanimlamak igin kullanilir. Ornegin; su ve yag
karistminda oldugu gibi. Kati-sivi, kati-buhar, sivi-buhar ve sivi-sivi arayiizlerin
serbest enerjisini tanimlamak i¢in "ara ylizey gerilimi" veya "ara yiiz serbest enerjisi"
terimleri de daha genel anlamda kullanilir (Grundke 2007). Yiizeyin piiriizsiiz,
homojen, izotropik, tepkisiz ve coziinmez gibi Ozelliklere sahip olmasi kat1 parca
tizerinde sivinin tutunabilmesini zorlastirir. Bu durumda 6 acis1 sifirdan biiyiik bir
deger alarak yiizey ile arasinda oldukca az bag kurar ve bu durum islanabilirligin
kismi oldugunun ispatidir. Tabi ki kismi 1slanabilirlik, yiizey ile sivi arasindaki ara
bag kuvvetlerinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda yiizeyde
olusturulabilecek farki sekiller, sivinin yiizeyde dagilmasini destekleyecek sekilde

olmalidir.

Polimerlerin yiizeyleri ve gizli ara yiizler, polimerlerin 6zellikleri ve
uygulamalari icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Polimer yiizeyine uygulanacak 6n
islem ve ara yiiz analizi dogru secilmelidir. Yiizeyler ve ara yiizler, bir¢cok 6zellik ve
uygulamalar icin onemlidir. Ozellikle homojen olmayan polimer yapilarda ara

yiizeyde meydana gelecek sekillendirmeler farkli mekanik 6zellikler kazandirabilir.
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Yiizey ve ara yiizey baglarimin dikkatli incelenmesi uygulanacak yiizey islemleri
acisindan onemlidir. Bu alanda ¢ogu zaman nanometre veya milimetre boyutunda bir

kalinlikta bag kurulur.

Sekil 2.4’de yiizey ve ara yiizey baglarinin olusum sekli goriilmektedir.
Burada zincir baglar arasinda donme yaricaplart 3-30 nm kadardir. Farkli
mikroskopik ylizey Ozellikleri veya genel olarak bag sisteminin  bir
kombinasyonudur. Belirli bir makroskopik yapi1 veya goriinim elde etmek igin
onemlidir. Piirlizsiiz bir yiizeyin bir sivi ile 1slatilmasi s6z konusu oldugunda
temelde 1slaklik davranigt i¢in en dis ylizey tabakasinin bilesimi Onemlidir. Bu
durumda Oncelikle yiizeydeki tabakalarda nanometre Olceginde ilk atomik
katmanlarin bilesimi hakkinda bilgi edinmek gerekmektedir. Farkli bir malzeme
yiizeyinde optik goriiniis icin mikrometre kalinligindaki bir ylizey tabakasi yeterli
olurken iki polimerik malzeme tabakas1 arasindaki yapigmada ara yiiz yakininda bir
milimetreden fazla bir bolgenin dikkate alinmasi gerekir. Yiizey islemi igin
oncelikle yiizeyden en az 0,2 nm’lik kalinliktaki alanin dikkatle incelenmesi ve
yiizey piirlizliillik durumunun iistiinde durulmasi gerekmektedir. Buradaki neden ise
yiizey ve ara yiiz arasindaki bagda farkli yapilarin olusma ihtimalidir. Burada
birlesmeyi saglayacak yiizey ve ara yiliz isleminin dogru secilmesi, aradaki bagin
seklinin dogru tespitiyle miimkiin olmaktadir. Polimerlerin yiizey ve ara yiizey
gerilmeleri, 1slanma, kaplama islemleri, biyo uyumluluk, polimer yapisi, korozyon
gibi islemlerde 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan calismalara ragmen ara yiizey
ozellikleri ve malzeme Ozellikleri arasindaki iliski konusunda iyi anlagilamayan

noktalar mevcuttur (Stamm 2007).

4

Sekil 2.4: Plastik malzemede yiizey ve ara yiizey sematik gosterimi; (a) Amorf homopolimer yiizey,

(b) Bir bilesenli yiizey ayrimi1 olan kopomolimer yiizey, (c) Polimerler arasindaki ara yiizey (Stamm

2007).
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Plastik malzemelerin sahip olduklari ylizey enerjileri i¢ yapilarindan dolay1
farklilik gostermektedir. Farkli plastik malzemelerin sahip oldugu yiizey enerjileri
Tablo 2.1°de verilmistir. En yliksek yiizey enerjisine sahip Naylon’un yapistirilmasi
digerlerine gore daha kolaydir. Politetrafloretilen (Teflon) ise en diisiik yiizey
enerjisine sahip oldugu icin yanmaz-yapismaz mutfak arag ve gereglerinde
kullanilmaktadir. Plastiklerin sahip olduklar1t farkli ylizey enerjilerinin hesabinda
temas agis1 Ol¢iimiiniin 6nemi biiyiiktiir. Olusan temas acisinin yiizey ile yaptigi aci
kiiciildiikkgce malzemenin yapismaya kars1 gosterdigi direng diismektedir. Bu durum
yapisma islemini kolaylastiran ylizeyin yiiksek enerjiye sahip oldugunu
gostermektedir.  Yiizey enerjileri arttirllarak  1slanabilirlik  ve  dolayisiyla

yapistirilabilirlik i¢in farkli ylizey hazirlama yontemleri gelistirilmistir.

Tablo 2.1: Bazi plastikler i¢in yiizey enerji degerleri (Ebnesajjad 2006).

Plastik Malzeme Yiizey Enerjisi
(dyne/cm)

Politetrafloretilen 18-19
Politrifloretilen 22
Polivinildi Floriir 25
Polivinil Floriir 28
Polipropilen 29
Polietilen 30-31
Diisiik Polisitiren 33
Yiiksek Polisitiren 37
Polimetilakrilat 38
Polivinil Kloriir 39
Seliiloz 42
Polyester 43
Policarbonat 46
Naylon 46

Ozellikle deney numunesi olarak segilmis malzemelerin yiizey enerji
degerlerine bakildiginda yapistirma Oncesi bir yiizey islemi olmadan yapistirmanin
basarisiz olacagr buradan da goriilmektedir. Mevcut ylizey enerji miktarlarinin
yapistirmada iyi sayilabilecek bir bag yapisi olusturabilmesi i¢in en az 50 dyne/cm

degerlerine ulagsmas1 gerekir.

Plastik malzemelerde ylizey islem uygulamalar1 sonrasi yapilan yapistirma ile

elde edilen yiiksek mukavemet degerleri endiistrideki kullanim alanin1 da
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arttirmaktadir. Otomotiv sektoriinde PP ve PC plastik malzemelerden yapilan far
sistemi i¢in farlarin i¢ kismina zamanla nem girmesini onleyecek uzun siireli kalici
bir yapistirma omrii elde edilmesi amaglanmaktadir. Buna yonelik plazma sistemi
kullanarak yapilmis olan yiizeysel ¢alismalar olumlu sonuclar vermistir. Havacilik
sektoriinde, ucak dis aksamlarinin %40’indan fazla bir bolgesinde kullanilan karbon
elyaf takviyeli plastik konstriiksiyon tiretimi i¢in yapistirma oncesi kullanilan plazma
teknolojisi iyi sonucglar vermektedir. Plazma sistemi ile kullanilan KTP malzemenin

dayanim degerlerinde iyilesmeler tespit edilmistir.

Gemicilik sektoriinde korozyon sikintisinin ortadan kalkmasma yonelik
yapilmis calismalarda, hafif konstriikksiyon amacgli kullanilan plastik takviyeli
malzeme yiizeylerinde kaplama oOncesi yiizey sekillendirme i¢in plazma teknolojisi
kullanarak olumlu sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Boylece yapistirma

uygulanarak yapilan kaplamalarda daha iyi birlesmeler tespit edilmistir.

Beyaz esya imalatinda, PP malzemeden imal edilen ve yapistirilarak
kullanilan pargalarda, uzun siire yapisma kalitesini koruyabilmek icin plazma
teknolojisinin kullanilarak yiizey enerjisinin arttirildigi goriilmektedir. PP malzeme

tizerinde uygulanmis olan plazma calismalarinda, 6nemli artislar tespit edilmistir.

2.5 Plastik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Plastik malzemelerde yiizeyin istenilen enerji seviyelerinde olmamasi
ozellikle malzemenin baska malzemelerle biitiinlesmesi istenilen alanlarda ¢alisma
zorlugu olusturmaktadir. Plastiklerin yiizey ve ara yilizeylerindeki mekanik
ozelliklerinin yiizey hazirlama Oncesinde ve yapistirma kalitesi acisindan Onemi

oldukca fazladir.

Plastik malzemelerin ortak 6zelliklerine bakildiginda; diisiik yogunluga sahip
olmalar1, organik, biiyilkk molekiillii yapilari, makro molekiiller i¢indeki atomlarda
kovalent bag ile bagli olduklar, elektrik, 1s1 ve ses yaliimi agisindan tercih
edildikleri siralanabilir. Ayrica mekanik O6zelliklerinin homojen olmamasi, kati
maddeleri ile oOzelliklerinin degistirilebilecegi ve 1s1l genlesme katsayilarinin

metallere gore daha yiiksek oldugu da bilinmektedir.
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Plastik malzemelerin 6zellikleri katki maddeleri ile, makro molekiillerin
birbirleri ile harmanlanmasiyla, molekiillerdeki farkli aglasma ve kismen

kristallesme yapilarinin saglanmasiyla degistirilebilir (Yiiksel ve Meran 2016).

Plastik yiizeyinde islem uygulanmadan 6nce iistiinde durulmasi gereken bir
konu da; plastik malzemenin mekanik 6zellikleridir. Malzeme ilizerine uygulanacak
islemler ile mekanik davranis sert ve kirilgandan son derece esnek yapi olusacak
kadar degisim gosterebilir. Ayrica mekanik 6zelliklerin yiiksek sicakliga ve malzeme
izerine yapilan yilikleme sekline gore de degisim gosterdigi bilinmektedir. Pratik
uygulamalar i¢in, davramigin genellikle 6zel geometrik kosullar altinda, ylizeyin
yakininda veya cok kiiclik numunelerde tanimlanmasi gereklidir. Plastiklerin
mekanik oOzelliklerinin tespiti icin karakteristik test uygulamalar1 yapilmaktadir.
Plastiklerin deformasyon araliklar1 olduk¢a genistir. Yapilan deneysel c¢alismalar
plastigin ne zaman ve nasil deformasyona ugrayabilecegi hakkinda net sinir degerler

verememektedir (Schneider 2007).

Plastiklerdeki yiizey temasi, temas halinde oldugu malzemenin
ozelliklerine de bagli olarak degismektedir. Ara yiizeylerde malzemelerin birbiri
tizerinde olusturabilecegi kuvvet, ara yiiz kuvvetine etki edecektir. Malzemelerin
meydana getirecegi deformasyon ¢ogu durumda ylizeyde kalict sekil degisimine
sebep olabilir. Her plastik malzeme icin cams1 gecis sicakligi, ergime sicakligi gibi
degerler malzemenin i¢ yapisina, bag sistemine gore farkliliklar gostermektedir.
Ozellikle cams1 gecis sicakhigi plastik malzemelerde mekanik dayanim degerleri
acisindan onemli farklarin olugsmasini saglamaktadir. Metal malzemelerde mevcut
olan metalik bag sistemlerine gore plastiklerdeki amorf yap1 daha farkli ve tahmin
edilemeyen mekanik degerler verebilmektedir. I¢ yapmmin disinda, plastiklerde
ozellikle sahip olunan diisiik yiizey enerjileri de mekanik dayanim degerlerinin farkl
sonuglar olusturmasimi saglamaktadir. Plastiklerin mekanik 6zellikleri bir ¢ok metal
malzemeye gore cok daha diisiiktiir. Fiziksel olarak hafif olmalar acisindan,
elastiklik yoniinden daha iyi sonuclar verebildikleri i¢in kullanim alanlar
artmaktadir. Plastiklerde genel olarak 100-150 °C sicaklik degerlerinde c¢alisma
bolgeleri olusturmak miimkiindiir. Plastiklere eklenebilen bazi alasim elementleri ile
calisma sicakliginin giiniimiizde 450 °C sicakliklarda calismaya uygun hale

getirildigi bilinmektedir. Ozellikle sicakligin arka planda kaldigi, hafif ve kolay
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tasarim, kolay imalat amaci olusan iiretim alanlarinda tercih edilme oraninda artiglar

oldugu goriilmektedir.

Plastiklerin mekanik o6zelliklerinin farkli malzemeler ile karsilastirilmasi
Tablo 2.2°de gosterilmistir.  Mekanik degerler karsilastirildiginda  plastik
malzemelerin 6zellikle cekme dayanimina kars1 gosterdigi direng oldukca diisiiktiir.
Malzemeler iizerinde uygulanan yiizey islemleri ile birlesme sonrasi bu degerlerde
belli oranlarda artis saglanabilmektedir. Tabiki bir plastigin bir metal gibi ¢ekme
dayanimi gostermesi miimkiin degildir. Fakat kullanim alaninda daha uzun siireli bir
calisma diizenegi olusturulabilmesi i¢in ylizey islemleri ile malzemenin dayanim

degerlerinin arttirilmas1 hedeflenmektedir.

Tablo 2.2: Plastiklerin mekanik 6zellikleri (Yiiksel ve Meran 2016).

Ozellikler Birimi Degerler Malzemeler
1000-400 Celikler
800-500 Gerilmis PA ve PET lifleri
630-200 Cam elyaf takviyeli UP ve EP
400-300 Demir
Cekme N/mm’ 290-150 Al.ve diger hafif metaller
Dayanimi 250-35 Cam elyaf takviyeli termoplastlar
100-50 Camlar
85-60 Agac malzemeler
80-40 Termosetler
70-2 Termoplastlar
1000-10 Elastomerler
800-3 Termoplastlar
3-1 Cam elyaf takviyeli termoplastlar
3-0,8 Termosetler
Kopma % 1,5-0,7 Agac malzemeler
Uzamasi 0,8-0,2 Cam elyaf takviyeli termosetler
0,7-0,1 Dogal taglar
0,2-0,07 Dokme demirler
~0,15 Camlar
~ 0,05 Tam sertlestirilmis celik
2000-800 Camlar
600-480 Dokme demirler
480-180 Cam elyaf takviyeli
Basma ) 420-350 Celikler
Dayamm N/mm 300-100 Termosetler
140-80 Termoplastlar
140-70 Aliiminyum
60-20 Agac malzemeler
8-0,01 Elastomerler
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2.6 Plastik Malzemelerin Isil Ozellikleri

2.6.1 Camsi Gegis Sicakhg

Plastiklerin 1s1l 6zellikleri malzemenin i¢ yapisina ve bag sistemine bagl
olarak degismektedir. Imalat asamasinda sogumanin yavas gerceklestigi durumlarda
kristallesme goriilse bile tamamen kristallesme olusmaz. Kristallesmenin en fazla
olustugu plastik malzemelerde, bag sistemlerinde en az %10 kadar bir hacim bos
kalmaktadir. Yani amorf alan olusmaktadir. Cogunlukla amorf yapili veya yari

kristalli yapiya sahip plastikler i¢in bu durum gecerlidir.

Termoplastikler sicakliga bagl olarak farkli davranislar gostermektedirler. En
onemli iki nokta camsi gegis sicakligr (T,) ve ergime sicakligidir (Ty,). Plastigin yar1
kristal yapisi her plastik i¢in farkli sicakliklarda camsi gecis sicakligi ve ergime
noktalar1 olusturmaktadir. Deneysel calismalarda kullanilan ii¢ farkli plastik i¢in bag
sistemi, cams1 gecis sicakligi ve ergime sicakligina ait degerler Tablo 2.3’de

verilmistir.

Tablo 2.3: PE, PP ve PVC bag sistemi, cams1 gegis ve ergime sicakliklari.

Polimer ve Durum T, (°C) T (°C)
tekrarlanan tinite
T 'Tl Dallanmis (%60
Eg} kristalli yap1) — nr 115-138
n Lineer (%95
kristalli yapi)
CHs Dallanmis
(%60 kristalli yap1) -20 176
n
H ClI Amorf - Yan 80 212-273
|
%C—(#‘ kristalli
H HJ,
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Sicakligin azalmasi durumunda ise hareketler yavaslar ve bir siire sonra
zincirler arasinda hareket durur. Fakat belirli sicakliklarda plastigi olusturan atomlar
kendi eksenleri etrafinda titresim hareketine devam etmektedir. Bu sicaklik camsi
gecis sicakligr olarak bilinir. Camsi1 gegis sicakliginin altinda, malzeme rijit haldedir;
yani kati ve sert halini korur. Camsi1 hal malzemenin yapisindan c¢ok sogutulma
hizmma ve sekline bagh olarak degismektedir. Yar1 kristalli polimerler belli bir
sicaklikta erir, amorf polimerler ise kauguk gibi bir davranmis gosterip sicaklik arttik¢a

macunumsu bir hal alirlar.

Her plastik i¢in farkli olan camsi gecis sicakliginin degisimi malzemenin
Ozgiil hacimine baghdir. Polimerlerin 6zgiil agirliklart arttitkca camsi gecis
sicakliklar1 da artar. Dolayisiyla 6zgiil hacim, camsi1 gec¢is sicakligini etkileyen

kavramlardan biri haline gelmektedir. Bu durum Sekil 2.5’ de goriilmektedir.

Ozgiil hacim (m'/kg)

Sicaklik (°C)

Sekil 2.5: Polimerlerin 6zgiil hacim - sicaklik degisimi.
Sekil 2.5’e bakildiginda, ACD egrisi tamamen amorf yapiya sahip bir
termoplastigin 6zgiil hacminin sicakliga baglh degisimini gostermektedir. Egrinin DC

kismu plastigin camsi oldugu bolgedir.
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Malzemenin bu bolgede 1sitilmasi enerji diizeyini arttirmaktadir. Molekiil
icerisinde atom hareketi baglar. Zincir bag sisteminin hareketlenmesi sisteminin
seklinin bozulmasina ve lastik gibi 6zellik gosteren fiziksel bir hale gegmesine neden
olmaktadir. Sicakligin artmasi zincirlerin tamamen bagimsiz hale gelmesini ve yap1
icerisinde harekete gecmesini saglamaktadir. Zincirler tamamen bagimsiz hale
geldiginde malzeme sivi gibi davranmaya baslar. Amorf yapidaki malzemenin tam
bir ergime noktas1 yoktur. Sicaklifin artmasiyla yapida meydana gelen bozulma,
macunumsu bir hal olusturur ve sonrasinda sivi hale gecis goriilmektedir. Fiziksel
halin macunumsu hale gelmeye basladig1 camsi gecis sicakligi malzemenin yapist ile

ilgili yorum yapilabilmesi agisindan dnem tasimaktadir.

Tamamen kristalli yapida malzemenin kati halden sivi hale gec¢isi HBA
egrisiyle belirtilmektedir. Kristalli yapiya sahip sistemlerde camsi gecis sicakligi
yoktur. Kati halden 1sitilan malzeme (T,) ergime sicakliginda kristal yapinin

bozulmasi ile faz degisimine maruz kalarak sivi hale gelebilir.

Plastik malzemelerin, ozellikle termoplastiklerin cogunlugu yar1 kristalli
haldedir. Dolayisiyla bu malzemelerin hem camsi gegis sicakligi (T,) hemde ergime
sicakligr (T,) degerleri vardir. Camsi halde bulunanan bir plastigin kati1 sivi faz
gecisi FEGA egrisine gore olugsmaktadir. Sicakligin artmasi ile camst gecis
sicakligindaki malzemenin zincir baglar1 harekete gecmektedir. Oncelikle
macunumsu hale gelen malzeme ergime sicakliginda kristalli yapinin bozulmasi ile
sivi faza gecmektedir. Kristal derecesine gore mevcut egri amorf yapiya veya

kristalli yapiya dogru yaklagabilmektedir (Akkurt 1991).

Plastigin camsi1 hali, rijit ve kristal olmayan gevrek bir hal icinde
bulunmaktadir. Fakat bu durum plastigin cinsine ve sicakligina bagli olarak
degisebilmektedir. Camsi1 gecis sicakliginin degeri, molekiil agirligi, molekiiller arasi
kuvvetin durumu, zincir bag icerisindeki yapinin rijitligine ve capraz baglarin
durumuna gore degismektedir. Mevcut yapilarin biiylimesi yani artmasi camsi gecis
sicakligimi da yiikseltir. Plastiklerde kullanilabilen yumusaticilar camsi1 gecis
sicakligim diisiiriicii etki yapabilmektedir. Cams1 gegis sicakliginin artmasi ile
kristallenme derecesi azalir. Genellikle ergime sicakligina bagl olarak camsi gecis

sicakliginin degisimi asagida belirtilen sekildedir;
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Kiristalli plastiklerde 05Ty <T;<0,67 Tp,
Yar kristalli plastiklerde Te=0,5Tn
Amorf plastiklerde Ty = 0,67 Try

Yart kristalli yapidaki plastiklerin i¢c yapilari, bag sistemleri camsi1 gecis
sicakliklarinda ©Onemli farklar olugsmasina neden olmaktadir. Camsi gecis
sicakliklarindaki farklar ayn1 zamanda ergime sicakliklarim da degistirmektedir.
Tablo 2.4’de farkli plastikler i¢in camsi gecis sicakliklar1 ve ergime sicakliklari

verilmektedir.

Tablo 2.4: Plastiklerin cams1 gegis ve ergime sicakliklari.

Plastik T, (°C) Tm (°C)
Polietilen (PE) -115 137
Polioksimetilen (POM) -85 181
Polipropilen (PP) -20 176
Polivinilklroriir (PVC) 80 212
Polisitiren (PS) 100 240
Politetrafloretilen (PTFE) 127 327
Polisopren (Dogal kaucuk) -73 28

Lineer amorf plastiklerde cams1 gecis sicakligi genellikle 40 °C ile 150 °C
arasinda degismektedir. Molekiil agirlig1 fazla olan plastikler i¢in camsi halde lastik
seklinde bir yap1 olusur, sonrasinda sivilasma goriiliir. Molekiil agirligr diisiik olan
plastiklerde ise camsi gecis sicakliginin altinda ve iistiinde sivi hal olusur (Akkurt

1991).

2.6.2 Plastiklerde Yaslanma

Plastiklerde yaslanma o6zellikle uzun Omiirlii olmasi istenilen endiistriyel
alanlardaki kullanim icin onemli bir kavramdir. Plastigin ¢alisma alaninda icinde
bulundugu c¢evresel sartlar, fiziki ortam, dayanimindaki degerleri hangi oranda
koruyabileceginin bilinmesi 6nem tasimaktadir. Polimer, yaslanmaya dogrudan

kararlilikla baglantilidir ve gerekirse, spesifik uygulamalar i¢in 6nceden tahmin
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edilebilir ve programlanabilir. Genellikle sicaklik, ultraviyole 1s1ga maruz kalma,
goriiniir 151k, atmosferik bilesenler, nem veya sivilar gibi etmenler plastigin
yaslanmasi i¢in en etkin durumlar olarak siralanabilir. Polimerlerde yaslanma;
fiziksel yaslanma ve kimyasal yaslanma olarak iki temel sekilde simiflandirilir.
Birgok polimerin amorf yapist zamanla fiziksel degisime maruz kalmasma ve
elastiklik 0Ozelligini kaybederek sekil degisimi yasamasina neden olmaktadir.
Plastigin molekiil agirliginin az olmasi, daha yumusak yapida olmasi yaslanmaya
kars1 daha az diren¢ gostermesine neden olmaktadir. Ayrica kimyasal bilesimi ile
oksitlenmeye karsi daha duyarli olabilir ve katki maddelerinin etkisi yaslanma
stirecine olumsuz etki edebilir. Yaslanan plastik malzeme zincir bag sistemlerinde
olusan kirilmadan dolay: fark edilir sekilde bir yiizey degisimine maruz kalmaktadir.

Sekil 2.6’da yaslanan bir plastige ait yiizey goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.6: Yaslanmus plastik yiizey.

Yaslanma; bir malzemenin kimyasal ve fiziksel halinin yavas ve geri
dondiiriilemez sekilde degisimiyle olusmaktadir. Bu degisimin malzeme iizerinde
olumsuz etkileri vardir. Bu durum sistemin tasarim fonksiyonlarim1 agsamali olarak
zamanla kaybetmesine, Uiriinde kayiba ve arizaya sebep olmaktadir. Yaslanma,

plastik malzemeler i¢in iki temel sinifta incelenir;
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Kimyasal yaslanma
¢ Termokimyasal yaslanma
® Anaerobik yaslanma
e (Oksitlenme
e Fotokimyasal yaslanma
e Reaktif sartlar altinda yaslanma ( ozon, hava kirliligi, nem)
Fiziksel yaslanma
® Serbest hacim rahatlamasi (T, nin altinda eriyikten sogutulan polimerler)
e Katki maddelerin etkisi

Plastiklerin yaslanmasinda en sik karsilasilan yaslanma sekli anerobik kimyasal
yaslanma seklidir. Ozellikle zincitler arasindaki bag kuvvet bu asamada 6nem
kazanmaktadir. Plastiklerde yaslanmanin en 6nemli sebebi zincirler arasindaki bagin

sicakliga ve zamana bagli olarak degismeye baslamasidir.

Ozellikle zincirde meydana gelecek kopmalara sebep olabilecek yaslandirma,
ortam, siire ve sicaklik ile dogrudan iligkilidir. Bu durum olustugunda malzeme

mekanik 6zelliklerini biiyiik oranda kaybetmektedir (David 2012).

Sekil 2.7°’de PE ve PP malzemelerin anerobik yaslandirma sonrasinda baglar

arasindaki degisiminin durumu goériilmektedir.

NN CHE — CH-Z + ‘CHE_{:Hz‘\I‘NJ‘\f
NS CH:{:HE + CH:}_CHZ\.”‘“.f‘xf
NN CHz—CH R—CH2 NSNS NS —

T W CHE -|-‘CH R —CH2 NN —

R W CH3 + CHR=CH A~~~

Sekil 2.7: PE ve PP malzemeleri icin yaslandirma etkisi ile zincirler arasindaki bag degisimi

(Yang 2006).
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Zincirler arasinda olusan bagin durumu ve zayiflama miktar1 malzemelerin
molekiiler kiitle ol¢iimii ile tespit edilmektedir. Yaslandirmanin etkisi ile baglar
arasinda ortak kullanilan molekiil bag yapilar1 bozularak farkli yapida molekiiller

olusturmaktadir.

Bag yap1 icerisinde homojen olmayan bu yapilar malzemenin yiizeyinde

bozulmalara sebep olmaktadir (Yang 2006).

Plastikler i¢in 6nemli bagka bir yaslanma sekli ise oksitlenmedir. Oksitlenme
bir polimer zincirindeki bir serbest radikal ile bir oksijen molekiilii arasindaki
reaksiyonu igerir. Aktif olmayan iriinler iiretilene kadar zincirleme oksitlenme
reaksiyonu devam eder. Bu durum en fazla zayif C-H bagi iceren plastiklerde

goriilmektedir. Meydana gelen oksitlenme asagida belirtildigi gibi baslar ve sonlanir.
Baslangi¢ : P + O, — PO,

Yayilma : PO, + PH — PO,H +P

Sonlanma : PO, + PO, — Aktif olmayan iiriin

Oksidasyonu kontrol eden ©Onemli bir parametre oksijenin difiizyonudur.
Oksidasyon i¢in polimerlerin kristal parcalari amorf parcalara gore daha uzun
dayanim gostermektedir. Buna gore yar1 kristalli bir polimerin amorf kisimlart (PE,
PA, PP vb.) genel olarak oksidasyon tarafindan saldirtya ugramaktadir. Oksidasyon
sirasinda serbest radikal iiretimi arttikca oksitlenme hizi oncelikle artis gosterir,

sonrasinda da dogrusal olarak devam eder.

Plastiklerde fotokimyasal yaslanmada UV 111 altinda calisan sistemlerde
goriilmektedir. Fotokimyasal yaslanmada, UV 1smm1 altinda kalan plastik
malzemelerin hizli sekilde yaslanmasina neden olan bag yapilar olusturmaktadir. UV
1s1inin etkisi ile yiizeyde bir tiir oksitlenme meydana gelir. UV 1s1m1 olusan sistem
tistiinde UV fotonu ile bir radikal olusur. Bu radikal sistemde bulunan C atomlar ile
birleserek oksidasyonu olusturur ve sicaklik yiikseldik¢e oksitlenmenin miktarr artar.
Ozellikle zenon farlarin altinda bulunan ya da bu sistemleri sararak calisan PE grubu
plastiklerde sik karsilagilan yaslanma sekillerindendir. Bu c¢alisma alanlarinda
yaslanmanin etkisini azaltmak ve siireci uzatmak i¢in plastik malzemenin icerisine
tretim sirasinda TiO, pigmentleri ve siyah karbon eklemesi yapilmaktadir. Bu
sekilde UV 1s1mnin, malzemenin igine girmesi belli oranlarda Onlenebilmektedir.

Boyle olusacak yaslanmanin 6niine gegilir (David 2012).
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Yaslanmaya etki eden dis etkenler icerisinde hidrofillik 6zelligi de vardur.
Hidrofilite ozelligi; malzemenin ortamdaki nemi igine alma egilimidir. Ozellikle
polikondenzasyon yontemi ile iiretilen plastiklerde bu durum ile karsilagilmaktadir.
Makromolekiilleri olusturan monomer iiniteleri arasindaki sinirlarin boliinmesi molar
kiitlenin ve mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olur. Polyester, poliamit (naylon),
dogal olarak olusan kagitlar ve deri gibi polimerler Ozellikle hidrolize karsi
duyarhdir. Hidroliz dogrudan molekiiler kiitlenin azalmasina ve mekanik 6zelliklerin
bozulmasina neden olmaktadir. Farkli reaksiyonlar iceriyor olmalarina ragmen
mekanizmalar1 agisindan, hidroliz ve oksidasyon birbiriyle yakindan iliskilidir; her
iki siirecte de bu iki olusum siklikla aym anda hareket eder ve birbirlerini

giiclendirebilir.

Fiziksel yaslanmada, malzeme icinde bulundugu fiziksel sartlardan dolay1
biinyesindeki hava molekiillerini kaybeder ve sekil degisimine ugrar. Bu durumda
malzemede meydana gelebilecek catlak ve bosluklar, malzemenin iizerine gelen
calisma yiikiine bagh olarak biiyiir ve malzemenin kirilmasina veya kopmasina
neden olur. PVC malzeme gevrek yapisindan ve bag sisteminden dolay1 fiziksel
yaslanma karsisinda uzun calisma siireleri sonrasinda hasara ugrayabilir. Polimer
malzemenin normal calisma kosullarinda yaslanmast uzun siirecler almaktadir.
Yapilan deneysel calismalarda bu durumu hizlandirmak amaci ile hizlandirilmig
yaslanma testleri uygulanmaktadir. Bircok faktor polimerik bir malzemenin
dayanikliligin1 6nemli 6l¢giide etkileyebilir. Sicaklik, 1s51ma, nem, kimyasallar, aktif

bir fiziksel stres bu faktorler icerinde verilebilir.

2.7  Plastiklerde Yapistirma Uygulamalari

Plastik malzemeler oOzellikle hafif ve ucuz olmalarindan dolayr kullanim
alanlar1 genisletilmek i¢in iizerinde calisilan malzeme gruplarindan biri haline
gelmistir.  Plastiklerin  endiistriyel alanlarda kullanim alanlarmin  arttirildig:
bolgelerde hem tasarim ve isleme maliyetleri diisiirebilinmekte hem de hafiflik
ozelligi calisma ortaminda ekipman iizerinde fazla kuvvet uygulanmasini
onleyebilmektedir. Plastik malzemelerin son yillardaki kullanim alanlar
incelendiginde otomotiv sektoriinde, elektronik ve havacilik alanlarindaki

kullantminin arttig1 goriilmektedir. Malzemenin sekillendirilmesi ve kullanilmasi i¢in
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mekanik sistemler ile {izerinde olusabilecek c¢entik etkisi olusturulmadan

calisilabilmesi i¢in baglanti sirasinda yapistirmanin onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Otomotiv iiretiminde, birim agirlikta mukavemet ve ekonomiklik 6n plana
cikmaktadir. Yiiksek mukavemetli, siinek, kolay bicimlendirilebilen, ucuz ve hafif
malzemelerin kullamimi gerekliligi ortaya koymaktadir. Bu anlamda kullanilan
malzemelere baktifimizda, celiklere kars1 diisiiniilen alternatif malzemelerin hafiflik

ile birlikte celiklere esdeger ozellikler gostermesi gerekmektedir (Yeter 2010).

Ambalaj sektoriinde kutu yapistirma veya enjeksiyon kaliplama teknolojisi,
otomobil parcalarinin boyanmasi, aliiminyum bilesenlerin veya EPDM profillerinin
yiizey islemi, elektronikte mikro temizlik veya otomotiv miihendisliginde, gemi
insasinda ve ugak yapiminda yaygin kullanimi olan plazma ve korona yiizey

islemleri, ¢cevre dostu yiizey hazirlama teknolojileri haline gelmistir (Ines 2010).

Ozellikle uygulama kolaylig1 ve seri iiretime uygunlugu agisindan otomotiv
sektoriinde plazma sistemlerinin kullanimi son yillarda yayginlagmistir. Otomotiv
sektoriinde yogun kullanim alami bulan PE, PP, PS, PA gibi plastik malzemeler
disiik yiizey enerjilerinden dolayr yapistirma alanlarinda istenilen dayanim
degerlerini verememektedir. Ozellikle otomotiv imalatinda plastik malzemelerin
kullanildig1 alanlarda, yapistirma, kaplama, baski ve vernikleme siireclerinde
dayanikli yiiksek kaliteli sonuglar elde etmek oldukca zorlasmaktadir. Belirtilen
islemlerin yapilacag: alanlarda yiiksek yiizey enerjisi gerekmektedir. Bundan dolay:
islemlerin uygulanmasindan 6nce mutlaka plazma, korona veya lazer gibi yiizey
yapisin1 degistirebilen ve ylizey enerjisini arttirarak yapistirma icin hazirlayabilen
yiizey islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Plazma ve korona islemi, plastik
malzemelerin yiizeyindeki kimyasal yapiyr degistirmekte ve ylizey enerjisini
yiikselterek yapisma ve 1slanabilirlik o6zelliklerini gelistirmektedir. Bu islemler
sayesinde iic boyutlu parcalarda tiim ylizeyde esit ve tek bi¢imli ylizey islem
uygulamasi yapilmaktadir. Yapistirma alanlarinda 6zel noktalar olusturularak daha
dayanikli birlesme alanlar1 olusturulabilmektedir. Yapisma alanlarinda uzun omiirlii

dayanim saglanmaktadir (Tantec 2014).

Led teknolojili modern farlar aracin Omrii boyunca dayanim
gostermektedir. Led aydinlatma kullanilan farlarda, aydinlatma elemanlarinin

degistirilmesine gerek kalmamaktadir. Burada en 6nemli durum, farlarin icerisine

41



giren nem ve suyun engellenmesidir. Bu nedenle polipropilen (PP) ve polikarbonat
(PC) malzemeden farlarin ve stop lambalarinin yapistirilmasinda, yapistiricinin
giivenilir yapisma saglamasinin yani sira, giivenli bir yalitim islevini de iistlenmesi
gerekmektedir (Plasmatreat 2015). Plazma islemi uygulandiktan sonra yapistirilan

led far uygulama ornekleri Sekil 2.8’de verilmektedir.

Sekil 2.8: Plazma teknolojisi ile yapistirilan led far uygulamalar1 (Plasmatreat 2016).

Plazma ile yapilan noktasal dogrulukta 6n islem, apolar malzemeleri 6nem
tasiyan noktalarda aktive eder ve bu sayede farlarda giivenilir yapismay1 ve uzun
Omiirlii yalitmi saglar. Bu teknoloji far iiretiminde artik vazgec¢ilmez olmustur.
Giiniimiizde, tiim lider far iireticileri plazma teknolojisini kullanmaktadir. Plazma
teknolojisi 1995 yilinda Almanya'da ilk defa otomobil far govdelerinin seri
tiretiminde kullanilmistir. Giintimiizde uluslararasi capta kullanilmaktadir. Diinya
tizerinde BMW, Mercedes, Volswagen, Ford, Rolls Royce gibi bilinen bir¢ok araba

iireticisinin yeni far monte isleminde plazma uygulamasi mevcuttur.

PP ve PA gibi malzemeler otomotiv sanayinde karbiiratdr dahil, bircok

parcanin imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica valfler, gaz ve buhar contalari,
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pervaneler, yiiksek dayanimli kablolarin {iretimi c¢ogunlukla PP malzemeden
yapilmaktadir. Ozellikle contalarin takildiklar1 alanda sizdirmazligin &neminden
dolayr bu bolgelerde plazma islem uygulamasindan sonra yapistirma islemi
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.9°da otomobil 6n caminin i¢ panelinde bulunan

yapistirma alani iizerinde ¢alisan robotik plazma sistemi verilmistir.

Sekil 2.9: Robotik plazma uygulamasi.

Otomotiv sektoriinde ticari araglarda da yapistirma alanlar1 yogunlagmaktadir.
Uretim maliyetlerinin yapistirma teknolojisi kullanilarak diisiiriilebiliyor olmas1 6n
islem uygulamalarina olan ilgiyi arttirmaktadir. I¢ alanlarda kasay1 olusturan plastik
takviyeli kompozit sandivi¢ panellerde korona ve plazma uygulamalar1 yapilmaktadir
(Marshall 2014). Bu panellerde yapistirma oncesi yapilan plazma uygulama ornegi

Sekil 2.10’da verilmistir.

1g
1¢
Ut
LI

Sekil 2.10: Sandvig panel iizerinde plazma uygulamasi.

43



DELO firmas: yapistirict imalati yapan, ayn1 zamanda plastik malzemelerin
yapistirilmast icin calismalari olan firmalar arasindadir. Plastik malzemeler icin
diisiik basingh plazma sistemleri ile basarili birlestirme alanlar1 olusturabildiklerini
belirtmektedirler. Ozellikle farkli gazlarin kullanimi ile farkli plastikler iizerinde
yapilan plazma islemleri sonrasinda basarili yapistirma yiizeyleri elde ettiklerini
belirtmektedirler. Islem uygulamasinda basing, gii¢, zaman ve pozisyon durumuna
gore secilen uygulama gazi ile daha olumlu yapistirma dayanimlar1 elde ettiklerini

belirtmislerdir.

Giintimiizde elektronik alanlarda 6zellikle beyaz esya grubundaki iiretimlerde
plazma islemi uygulamalar1 goriilmektedir. Uzun Omiirlii yapisma alanlarinin elde
edilmesi amaglanarak sistemler iizerinde kullanilan plastik malzemelere yapistirma
oncesi plazma uygulamasi yapilmaktadir. Camasir makinesi, ocaklar, bulasik
makineleri gibi beyaz esyalarin belli bir ekonomik Omiir dongiisiine sahip olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, kolay sekilde ve uygun maliyetle malzeme birlesimleri

elde etmek i¢in yapistirmali baglantilara verilen 6nem giderek artmaktadir.

Sekil 2.11: Miele firmasi tarafinda plazma uygulamasi yapilan beyaz esya grubu.

Miele beyaz esya iireticisi, bugiin diinya capinda lider ev cihazlar
saglayicisidir. Sirketin yemek pisirme, firinda pisirme, buharli pisirme, sogutma ve
dondurma, kahve hazirlama, bulasik yikama, camasir ve zemin bakimi iiriin
alanlarinda ¢ok sayida elektronik ev cihazlari vardir. Bu cihazlarda 6zellikle camasir
kurutucularinin imalati sirasinda ylizey islemleri onem tagimaktadir. Kurutucularda,
yiiksek kalite taleplerini yerine getirmek amaciyla contalar takilmadan 6nce farkl

plastik parcalara plazma uygulamasi yapilmaktadir. Plazma uygulamasi ile uzun siire
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kalici, neme karst koruyucu yapisma alanlar elde edilmektedir. Kurutucularda
bulunan 1s1 pompasit ve kondensat kurutucularinin contalari, uzun kullanim
sonrasinda bile i¢lerinden hi¢bir nem ge¢meyecek sekilde yapistirilmalidir. Conta
olarak PP malzeme kullanilan sistemlerde, PP’nin yiizeyinde mikro diizeyde
meydana getirilen sekil degisimleri sayesinde uygun yapistirma baglantilarinin
olusmast saglanmaktadir. Yapilan uygulamalarda, plazma islemi ile yiizey enerjisinin
30 mJ/m?' nin altindan 72 mJ/m?' nin iistiine yiikseltilmesini saglanmaktadir. Boylece
contalarin PP {izerinde kalict ve uzun siire dayanikli sekilde yapismasi
saglanmaktadir. Miele firmasinda, plazma sistemi yilin 46 haftas1 genelde 3 vardiyali
isletim halinde ¢alismaktadir. Plazma ile hazirlanan yiizeylere yilda yaklasik 12 ton
sizdirmazlik malzemesi uygulanmaktadir. Plazma teknolojisinin kullanilmasiyla 1s1
pompast kurutucusu i¢in en az 20 yil olan kullamim Omrii talepleri yerine

getirilmistir.
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3. PLASTIK MALZEMELERDE YUZEY iSLEMLERI

3.1  Plastik Malzemelerde Yiizey Hazirlama Yontemleri

Yapistirmada yiizeylerin yapismaya karsi gosterdigi mekanik bir direng
vardir. Uygulanan islem ile yapistirilacak bolgelerde bir iyilestirme yapilir fakat bu
sirada malzemenin yogunlugunda veya genel Ozelliklerinde bir degisim
gerceklesmez. Plastik yiizey enerjisinde bir artis polimer zincirlerinin birlesmesi ile
olusur. Halojenlenmis polimerler, o6rnegin florlu polimerler igin, yiizey
modifikasyonu 6nemli bir halojenasyon, klorin ve florin atomu yiizey molekiillerinin
kaldirilmasint saglamaktadir (Ebnesajjad 2006). Genel olarak, yiizey islemleri
plastik yiizey icin bir enerji transferi olarak goriilebilir. Plastik malzemeler arasinda
olusan diisiik yiizey enerjilerinin yenilebilmesi icin 0zel bazi yapistiricilar imal
edilmektedir. Yapistiric1 kullanilarak yapilan birlestirmelerde diger yontemlere gore
farkli avantajlar karsimiza cikmaktadir. Akustik izolasyon, titresim sOniimleme,
korozyon dayanimi, iiniform gerilme dagilimi gibi Ozellikler yoniinden olumlu
ozellikler sunmaktadir. Fiziksel ve kimyasal degisikliklere dayal1 yiizey islemlerine
yonelik yaklasimlar yiizey etkinliginin artmasi i¢in olanaklar sunmaktadir
(Mandolfino 2015). Ozellikle epoksi-poliamid yapistiricilar plastik malzeme
yiizeylerinde iyi sonuclar alinmasini saglamaktadir. Ozel durumlarda malzeme
yiizeyine yapistirma oOncesi On hazirlik islemleri uygulanirken bazi durumlarda
uygulanmadan yapistirmanin gerceklesmesi saglanabilmektedir. Fakat ozellikle
PTFE, PE, PP gibi malzemeler diisiik yiizey enerjilerinden dolay1 yapistirma oncesi
on ylizey islemlerine tabi tutulmadan birlesme saglanamamaktadir. Plastik
malzemeler yaklasik 30 yildir farkli yiizey islemleri uygulamalari ile yapilmaktadir.
Temelde amac hep daha yiiksek yiizey enerjisi elde edilmesi olmustur. Ozellikle
plastik malzeme ile yeni giivenlik ¢Oziimleri i¢in ciddi caligmalar yapilmaktadir
(Lacombe 2005). Plastik malzemenin kullanildigi ortamin tiresime maruz kalmasi
caligma alam icerisindeki dayanim degerini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Dolayisiyla yapistima oOncesi secilecek yiizey sekillendirme yoOnteminin gevresel

calisma kosullar1 da dikkate alinarak yapilmalidir (Possart 2006).
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Plastik malzemelerin yiizey enerjilerini arttirmak ve kullanim alanlarinin
yayginlagmasini saglamak i¢in farkli yiizey islemi uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu

islemler Sekil 3.1°de verilmektedir.

Yiizey On Islemleri

! I l

Mekanik Alev ile Plazma Lazer Kimyasal Temizleme
asindirma daglama
A 4
v v
Diizenli Diizensiz
A 4 A 4
Korona Diisiik sicaklik
uygulamali
Desarj
uygulamal

Sekil 3.1: Plastik malzeme yiizeyine uygulanabilen 6n islemler.

Yiizey islemleri yiizeye transfer edebildikleri enerji sayesinde ylizey
enerjisinin arttirllmasini saglayarak yapistirma oncesi iyl bag sistemi kurulabilecek
bir yiizey hazirlamaktadir Yiizey islemi se¢imi yapilirken oncelikle yiizeyin durumu
incelenmelidir. Yiizeyde olusan herhangi bir kalint1; yag, pas, kir, boya vb. mevcut
ise Oncelikle kimyasal coziindiirme ile yiizey temizligi yapilmali ve sonrasinda
yiizeyi sekillendirme islemlerine ge¢ilmelidir. Bu asamada uygulanacak 6n islem icin
yizeyin durumu incelenmeli ve yiizey islem uygulamasinin sec¢imine karar
verilmelidir (Ebnesajjad 2014). Plastiklerde yiizeydeki parlak yapinin giderilmesi ve
yiizeyde belirgin oranlarda piiriizliilik olusturulmasi i¢in asindirma yontemi
Onemlidir. Yapistirma Oncesi baglantilarda ylizeye wuygulanacak islem ve

olusturulacak sekil degisimi, yapistirma isleminin basarili olmasi i¢in dogru

47



secilmelidir (Wegman ve Twisk 2013). Yiizeyin 0n islem sonrasi tabii olacag islem

On yiizey se¢cimi i¢in Oonemli bir kriter olmaktadir.

Plastik malzeme yilizeylerinde olusan gerilme degerleri ve yapistirma
sirasinda malzeme yiizeyinde herhangi bir islem uygulanmadan yapilan yapistirma

islemlerinde karsilagilan basarisiz durumlara ait degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Plastik malzemelerin yapistirilma sonrasi yiizey durumlar: (Chan 1993).

Plastik Gerilme Degeri Basarisiz Yiizeyler
Malzeme (N/mmz)
PTFE 1,2 Ara
PVF 26,4 Ara /Alt
PE (LD) 0,7 Ara
Nylon 11 16,7 Ara /Alt
PET 17,2 Ara /Alt
Nylon 6 11,2 Ara /Alt
Nylon 6.6 18,6 Ara /Alt

Plastik malzemelerin yapistirilmas: sirasinda iyi bir yapismanin elde
edilebilmesi icin sadece bag olusturmasi istenilen yiizeyler uygun sekilde
hazirlanmalidir. Yiizey ile ilgili islemler bittikten sonra bag olusturulmalidir. Plastik
malzemelerin sahip olduklar1 diisiik yiizey enerjisi degerini arttirabilmek icin
malzeme ylizeyine uygulanan islemler ile 1slanabilirlik miktart arttirilarak yapigma
adina daha saglikli ylizey baglarinin kurulmasi amaclanir. Genel olarak yiizey
islemlerinin uygulanma nedeni plastik malzeme yilizeyine enerji transferi
saglamaktir. Yapistirma isleminin basarili sonuglar vermesi i¢in yiizeyde olusan
soyulma kuvvetlerinden kaginma, gerilme dayanimindan daha 6nemli olarak yiizeyde
basin¢ dayanimi olusturmak ve bag bolgelerinde i¢ gerilme yogunlagmalarindan
kacinmak gerekir. Yapistirma alanlarinda basarili sonuglar elde etmek igin
malzemelerin yiizeyindeki gerilme degerlerini bilmek, miimkiinse ayni tipte
malzemeleri birlestirmeyi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin ortak olmasindan dolay1
tercih etmek gerekir. Farkli yapida birlesecek malzemelerin iist iiste binen alanlarda
olusacak termal gerilme dagiliminin farkli olmasi birlestirilen alanin dayanimini
disiiriicii  etki olusturabilir. Bu durumda mutlaka elastik igerikli yapistirici
kullanilmas1 onerilmektedir. Yapistirma yiizeyinin durumu tabiki yapistirma kalitesi

etkileyen en Onemli faktorlerden birisidir. Yapistirma bolgelerinde kayma
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gerilmesinin degerine gore yapilan calismalar, yapistirilan ylizeylerde 6n islemin
onemini gostermektedir (Brockmann 2009). Mekanik asindirma veya sivi esash
kimyasal teknikler kullanilmadan yiizeyin degistirilmesi amaciyla birka¢ islem
gelistirilmistir. Bunlar 0zellikle fiziksel olarak wuyarilmis, oksidatif islemler
tarafindan plastik yiizeylerde uygun kimyasal degisim saglanmasi amaciyla

gelistirilmistir.

3.1.1 Mekanik Asindirma

Mekanik asindirma ile elde edilen yiizey piiriizlendirme ve zimparalama
islemi plastik malzemelerde de aym1 metal malzemelerde elde edilen 6zelligin
saglanmasi icin uygulanir. Mekanik siirtiinmeye dayanan fiziksel yontemler ile yiizey
plriizliiliigii arttikga yapistirma alaninin  genislemesi beklenir. Fakat numune
tizerinde her alanin etkin fiziksel degisimi saglanamayabilir (Mandolfino 2015).
Plastiklerde yapilan mekanik asindirmada amacg, gevsek ve kararsiz polimerlerin
temas ylizeylerini arttirmaktir. Mekanik asindirma icin uygulama yapilacak plastik
yiizeyde dekoratif amagh kullanim s6z konusu olmamaktadir. Ayrica malzemenin
iistiine kaplama ya da film seklinde bir tabaka var ise yontem bagarili sonu¢ vermez.
Yapistirmanin kolaylig1 acisindan malzeme yiizeyinin miimkiin oldugu oranda genis
olmast istenir. Malzeme yiizeyine kazandirilacak belirli bir piiriizliilik oram
sayesinde malzeme iizerinde yapistiricinin yogun olarak dagilmasi ve tutunacak
genis bir alan bulmasi saglanir. Boylece arada olusan kimyasal bag daha giiclii
olacaktir. Mekanik asimndirma yontemi de temelinde bunu amaclamaktadir
(Ebnesajjad 2014; Chan 1993). Mekanik asindirma bir tiir zzmparalama islemidir.
Plastik malzemenin yapisina ve istenilen ylizey piiriizliilik miktarina bagli olarak
secilecek uygun zimpara ile yapistirilmaya uygun yiizey elde edilir. Zimparalanacak
yiizey ile kullanilan zimpara kalitesi uyumlu olmalidir. Aksi halde yapilacak
zimparalama islemi yiizeye zarar verebilir ve istenilen baglanti dayanimi diiser.
Mekanik asindirmaya islemi ayrica kum piiskiirtme teknigi kullanilarak da
yapilabilmektedir. Kum piiskiirtme islemi malzeme yiizeyine belli bir basingta ve
mesafede kum piiskiirtillerek yapilan deformasyon ile gerceklestirilir. Kum
pliskiirtme islemi, piiskiirtme oranina, piiskiirtme basliginin malzemeye uzakligina,

yiizeydeki deformasyon derecesine bagl olan yiizey islemdir. Bu alanda patlama
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orani yiizeyde yiiksek bir enerji yogunlagsmasini olusturmaktadir. Bu nedenle kisa
stirede, etki alaninda bir plazma durumu yaratilir. Plazma ¢oktiigiinde yogunlasmis
kalintilar yapisan yiizeyi kirletebilir. Dolayisiyla, patlatma ortaminin malzeme
ozellikleri, pliskiirtiilmiis ylizeyin yapisma ozelliklerini etkileyebilir. Patlatma islemi
olarak; volan patlatma, grit-patlatma ve vakum patlatma gibi kuru patlatma islemleri
uygulanmaktadir. Ayrica jet piiskiirtme, sicak su ve buhar gibi sivilar kullanarak
patlama islemleri, kum piiskiirtme islemi icerisinde yapilmaktadir. Patlama ortamlari
metalik, organik ve mineral malzemelerden olugsmaktadir. Patlatma ortaminin yag ve
benzeri kirleticileri icermemesi Onemlidir. Yiizeyde olusan basing gerilmelerinden
dolay1 olusan yiizey hasar gorebilir. Bunu engellemek i¢in ayni miktarda kumlama

isleminin yiizeyde homojen dagilimina dikkat edilmelidir (Brockmann 2009).

3.1.2 Kimyasal Daglama

Kimyasal daglama yontemi, plastik malzemeler icin en etkin yiizey
islemlerinden biridir. Kimyasal daglama ile reaksiyon olusur, yiizeyin dogal yapisi
degistirilir, yiizey enerjisi yiikseltilir ve yiizeyin 1slanabilirligi artar. En sik kullanilan
yontemlerden biridir. Yiizey morfolojisi ve kimyasal yap1 degistirilerek yiizeyde
etkin sekil degisimi saglanabilir. Genellikle poliolefin, ABS, polistiren,
polipenoloksit ve asetal gibi plastikler icin kromik asit daglamasi onerilmektedir.
Daglamanin etkisi malzemelere gore farklilik gosterebilmektedir. Daglama zaman
ve sicakligin artmasi, polipropilende sadece daglama derinligini arttirirken,
polietilende derinlikle birlikte oksidasyon derecesini de arttirmaktadir (Loctite 2010).
Yapilan islem ile kimyasal kompozisyon ve morfoloji degistirilerek yiizey enerjisi
maksimum seviyeye c¢ikarilir. Kimyasal daglama genellikle hidrojen, dipol, van der
Waals, iyon ve kovalent baga sahip malzemelerde uygulanabilir. Bu islem ile
malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri degistirilir. Islem 6ncesi yiizey kontrol
edilmelidir. Islemin yapilacagi yiizey oncelikle bir deterjan veya sabun ile
temizlendikten sonra islem uygulanabilir (Ebnesajjad 2014). Yiizey temiz degilse
yapismay1 saglayacak i1slanma enerjisi yeterli olmayacaktir. Bu durumda kimyasal
bir daglayict kullanmak faydalidir. Kullanilan ¢ozeltide asit, baz, oksitleyici veya
klorlayic1 aktif kimyasallar vardir. Kimyasal daglama tek basina yapilabilecegi gibi,

oncesinde ylizey iizerine uygulanan bir zzmparalama sonrasi da mekanik asindirma
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ile birlikte kullanilabilir. islem sonras: yiizey yiiksek sicaklikta kurutulur ve su ile
yikanir.  Yapistirict  siirilmeden  Oonce  kimyasal  daglayici  ylizeyden

uzaklastirilmalidir.

3.1.3 Alev ile Daglama

Alev ile daglama, yiizey islemleri icerisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Diizensiz ve egimli yiizeylerde dikkatli kullanilmasi durumunda esnek ve
giivenilir ylizey birlestirmeleri saglar. Alev ile yiizey hazirlama, c¢ogunlukla
polietilen ve polipropilen ylizeylerin yapistirilmasinda kullanilmaktadir. Poliefin,
poliasetal ve politeraftalat gibi bircok plastik malzeme de, yiizey enerjilerini artirmak
icin alev ile daglanabilir. Islem sirasinda oksijence zengin hidrokarbonlardan olusan
bir gaz kullanilir. Bu gaz yiizeyde bulunan hidrojen-oksijen arasinda elektrokimyasal
degisim ile yilizey isleminin gerceklestirilmesini saglar. Alev yiizeyde biraz
oksidasyona neden olur ancak yiizey enerjisini artirir. (Loctite 2010; Ebnesajjad
2014). Plastik malzemenin bilesenleri uygun alev uygulamasi acgisindan 6nemlidir.
Ayrica hava orani, briilor tipi, gaz akis hizi, alev mesafesi ve alev gecis hizi, gaz tipi,
uygulamanin dogru yapilabilmesi i¢in Onemlidir. Genellikle uygun kosullarin

saglanmas1 ve deneyin dikkatli yapilmas1 6nemli bir noktadir.

3.1.4 Korona islemi

Genellikle poliolefin (PO) film malzemelerde kullanilir (Loctite 2010).
Ayrica PE, PVC gibi malzemelerde tercih edilen yiizey on islemlerinden biridir.
Korona, vakum gerektiren diisiik sicaklik (soguk) plazma isleminin aksine,
atmosferik basin¢ altinda gergeklesir. Korona isleminde polimer malzemeye
uygulanan elektrik arki, havadaki molekiilleri aktif gruplara doniistiirerek, yilizeyde
karbonil, hidroksil, nitrat ve nitrat esteri gibi iyonlarin olugsmasini saglar. Olusan bu
gruplar yiizeyde ara faz katmani olusturarak adezyon kuvvetini arttirir (Adhesives,
2016). Korona elektron ve bir elektrik alami gibi hizlandirilmis iyonlarin, yiiklii
parcaciklarin bir akisidir. Hava ya da diger gazlar ile doldurulmus bir bosluk daha

fazla iyon iiretimi ile sonuglanan notr molekiiller olusturur. Yiiksek hizli parcacik
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carpismalart bir zincir reaksiyonu icin yeterince Yyiiksek bir gerilime maruz
kaldiginda, bir korona olusturulur. Bu yontemde, plastik madde, yiiksek frekansli,
yiiksek gerilim ile alternatif akim tarafindan iiretilen bir korona desarjina maruz
kalmaktadir. Islanabilirligi saglamak ic¢in plastik yilizeylerin oksidasyonunu
gidermede yapistirilacak ylizeylerden elektrik kivilcimi gegirilir. Korona isleminde
iyonize olmus hava lizerinden yiiksek voltaj gecirilerek elektrik enerjisinin ylizeyde
desarj olma mantig1 kullanilir. Islem atmosfer basincinda yapilir (Ebnesajjad 2014).
Polietilen gibi hem amorf hem de kristalli yapiya sahip malzemelerin sahip olduklari
amorf, sekilsiz bolge hedef alinir ve yiizeydeki piiriizliiliik miktar1 arttirilir. Boylece
yapistirict, kama etkisinden dolay1 tutunacak daha fazla yiizey bulmaktadir. Korona
isleminden sonra yiizey oksitlerden temizlenir ve asinir. Plastik film tabakalarda,
korona islemi, elektriksel bosalim ile, bir polimer filmin 1slanma gerilimini arttirmak
icin kullanilan bir yontemdir (ASTM D5946). Sekil 3.2°de goriildiigii gibi film
seklindeki plastik tabaka iizerine yapilacak bir kaplama, boya, baski vb. icin bir
elektrot, uygulanacak film tabakasi, iletken bir rulo ve elektrik akiminin olugmasini
saglayacak bir hava akim boslugunun olmas1 gerekir. Giiglii bir igslem i¢in, daha aktif
olan yiizey farkli kutup ara yiizleri ile reaksiyona girer. Sistemde elektrot iletken rulo
ile etkilesim icerisinde olusturacag: elektrik kiviletmi ile film tabakanin iizerine

istenilen yiizey geometrisi olusturulur.

Elektrot
=
Plastik film tabakasi l L L L L H lElektrlksel alan E‘
/ //H areket yoni
iletken rulo n (min™)

Sekil 3.2: Korona cihazi ve sistemin ¢alisma mekanizmasi (Ebnesajjad 2014).

3.1.5 Plazma islemi

Plazma, genellikle poliolefin, polyester ve bircok malzemede yiizeyi
temizlemek icin kullanilabilir (Loctite 2010). Plazma islemleri mikro plazma,

atmosferik plazma ve diisiik basingli plazma uygulamasi olarak iic temel gruba
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ayrilir. Bir mikro plazma briiloriinde, tungsten elektrot ile is parcasi arasindaki
plazma yayi, bir pilot ark vasitasiyla baglatilir. Elektrot ile is pargasi arasindaki
proses gazi iyonlasir ve gaz akisi, plazmayi, enerjisi arttirtlacak yiizeye yonlendirir.
Mikro plazma o6n isleminin kullanimi kolaydir, ancak yapisma mukavemetini
arttrma  konusunda diger plazma yontemleri kadar basarili  degildir.
Atmosferik plazma, jeneratorlii ve kapali, metal tozdan yapilmis bir elektrik iletkeni
ile cevrelenmis bir seramik kiivet icerisinde gerceklesmektedir. Merkezde iyi 1s1
iletkenligine sahip elektriksel olarak iletken bir cubuk (i¢ elektrot) karsi elektrot
olarak islev goriir. Seramik tiipiin i¢ duvan ile i¢ elektrot arasindaki iyonizasyon
araligina iyonize olabilen bir gaz (hava, oksijen vb.) verilir ve elektrotlara yiiksek
frekansli, yliksek voltajli bir alan uygulanir. Araliin i¢inden gegen gaz alternasyonlu
elektrik alani ile iyonize edilir ve daha sonra agiz agikligindan kagar. Atmosferik
plazma 6n islemi, bir¢ok polimerin yapisma Ozelliklerinde belirgin bir iyilesme
saglar ve kullanimi kolaydir. Ayrica, metal parcalarin On aritimi icin, yiizeysel
kirlenme derecesinin az olmasi durumunda da basariyla kullanilmaktadir. Diisiik
basin¢li plazma isleminde yapiskanlar, daha sonra bosaltilan bir proses odasina
yerlestirilir. Proses gazi verildikten sonra, plazma yiiksek frekansh bir voltaj veya
mikrodalga uyarma vasitasiyla ateslenir. Plazma arkinin rengi, agikligi ve dagilimi
haznedeki basinca ve proses gaz tiiriine baghdir. Bu yontem yiizeyde yapisma
ozelliklerini oldukca gelistirebilmektedir. Diisiik basin¢gli plazma 6n islemi ¢evreye
zararsizdir ve kompleks bir sekile sahip bilesenlerin yapismaya hazir olmasini saglar
(Brockmann 2009). Plastik malzeme yiizeyi diisiik basing altinda argon, helyum gibi
bir asal gaz ile veya oksijen ile bombardimana tutulur (Forcum ve dig. 2010). Burada
amac yiizeydeki molekiilleri, aktive edilmis asal gaz iyonlar ile ¢apraz baglayarak
yapistirmanin kuvvetini arttirmaktir. Bu siirecte, atomlar gii¢lii, 1slatilabilir ve ¢apraz
baglanmis bir polimer yiizeyi elde etmeyi amaclamaktadir. Yiizey {izerinde
birikebilen gaz, olusan reaksiyonda kullanilabilir. Malzeme yiizeyinde olusan isleme
soguk plazma denilir. Sistem oda sicakliginda calistirildigi icin bu sekilde
adlandirilmistir. Soguk plazma, vakum ortaminda radyo frekansi (13,56 MHz) veya
mikrodalga firin (2450 MHz) akimi kullanilarak istenilen gazin da bulundugu bir
vakum odasinda gercgeklestirilir (Sekil 3.3). Plastik yiizeylerde genellikle 13,56 MHz
frekans tercih edilmektedir. Gazin igerisinde bulunan enerji vakumlu oda i¢inde
elektronlar, iyonlar, serbest radikaller ve yar1 kararli {iriinler halinde enerji

olustururlar (Ebnesajjad 2014; Kolluri 1994). Aslinda plazma ylizey islemlerinde
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bircok gaz kullanilabilir, fakat Ozellikle soguk plazma uygulamalarinda oksijen
yogun olarak kullanilir. Sistemde kullanilan gaz ile olusan reaksiyon ¢emberinde
atomlar, molekiiller, iyonlar, elektronlar, serbest radikaller ve yar1 kararli yapilarla
karsilasilir. Plazma isleminde olusan elektronlar ve serbest yiizey radikalleri polimer
yiizeyindeki kovalent baglar koparip sekillendirebilir. Olusan serbest elektronlar
istenilen sekilde bir yiizey icin kombinasyon olustururlar. Oncesinde belirlenen
siireye ve sicakliga ulasildiginda radyo frekansi kapanir ve yiizeyde olusan sekil
kendisini korur. Plastiklerin yiizey degisiklikleri icin elverislidir ancak ekipmanin

pahal1 olmas1 ve islemin vakum ortaminda gergeklestirilmesi genis capta kullanimini

Gaz girisi
Reaksiyon odasi

4 Ty

e —g
.\ Fotonlar / Kizdirma desarj
Modifiye ytizey

Plastik malzeme

!l 1y
\_@_AIT* m Elektrot

Gii¢ kaynagi Gaz ¢ikisi, vakum bosalimi

sinirlamaktadir.

Sekil 3.3: Plazma sisteminin ¢alisma mekanizmasi (Ebnesajjad 2006).

Plazma sisteminde farkli yapida molekiiller olusur. Molekiillerin olusumu
sirasinda yiizeyde olusturulan radikaller yani iyonlar vardir. Bu radikaller yiizeyin
tistiinde yapistirma bolgesinde serbest sekilde dagilmis bir halde bulunurlar.
Radikallerin olustuktan bir siire sonra yapistirma islemi gerceklestirilmelidir.
Yapistirma islemi yapilmadiginda radikaller bir siire sonra kaybolabilir. Bu durumda

plazma isleminin etkisi ortadan kalkar. Yani ara bag sisteminde kuvvetli birlestirme
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gerceklestirilemez. Dolayisiyla plazma islemi yapildiktan hemen sonra yapistirict ile

malzeme arasinda birlestirme saglanmalidir. Serbest radikaller, yapistirma aninda

yapistirict ile yiizey arasinda kurmus oldugu bag sayesinde uzun siire kalici bir

birlesme saglamaktadir. Sistemdeki radikallerin olusumu Sekil 3.4’de verilmektedir.

~ Molekiil

Enerji

Hareketli molekiil

Sivi Gaz Plazma
1 |

.. . L ]
L e . Enerji -~ = Enerji ot ®
S ey C o (.7 0 0

T~ > = - BN
e 2S5 s 2 = - o @
& iyonlar @ Serbest ¥ Yiiksek enerjili molekiil hareketi

elektronlar

Sekil 3.4: Plazma uygulanan yiizey isleminde radikal olusumu (Ebnesajjad 2014).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Deneysel Calismalar

4.1.1 Yapistirilan Malzemelerin Ozellikleri

Giiniimiizde plastik malzemeler mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin getirmis
oldugu hafiflik, islenebilirlik, 1s1l iletkenlik, korozyona dayanim, fiyat ve piyasada
rahat bulunabilirlik durumundan dolay1 yaygin kullanilmaktadir. Ozellikle hafifligin
ve fiyat politikasinin 6n plana ¢iktig1 otomotiv, havacilik, gemicilik, elektronik esya
tiretimi gibi sektorlerde kullanim alani oldukca genislemistir. Bu ¢alismada yapilan
piyasa arastirmasi sonrasinda deneysel calismalarda termoplastik malzeme
kullanimina karar verilmistir. Yaygin olarak bulunabilen termoplastiklerden PE, PP

ve PVC deneysel calismalar i¢in kullanilmstir.

PE malzeme hafif, yar1 kristalli bir termoplastiktir. Etilenlerin
polimerizasyonu sonucu olusur. Polimeri sekillendirmek i¢in basing, sicaklik ve
katalizor kullanilmas1 gerekir. PE’nin kapladig1 hacim ve yogunluk, iiretimi sirasinda
reaksiyon sartlarinin degistirilmesiyle elde edilebilir. PE malzemede olusan yogunluk
artis1 ile malzemenin sertligi, ylizey abrazyonu, gerilme dayanimi, modiil, termal
denge, kimyasal direng, yiizey parlakligi, berraklik, esneklik, uzama ve gerilme darbe
direnci arttirilabilir. PE genel anlamda yiiksek performansa sahip bir plastik degildir.
Fakat ¢cok yonlii olmasi, ucuz olmasi, kullanim alanim1 genisletmektedir. PE’nin
ozellikleri yogunluk ve molekiiler agirligina bagl olarak degismektedir. Deneylerde
kullandigimiz diisik yogunluklu PE (LDPE) diisiik dirence ve sertlige sahip
olmasimna ragmen esnekligi, sikistirilabilir olmasi, siirinme ve gerilim darbe
dayaniminin iyi degerlere sahip olmasi, uzama degerlerinin yiiksek olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 bircok alanda kauguk malzeme ile kiyaslanabilmektedir. PE
malzeme yiiksek sicaklikta calismaya uygun degildir. Fakat kimyasal direnci oldukca
yiiksektir. PE {iizerinde uygulanan yiizey islemlerinin yapistirma ile birlestirmede

herhangi bir iyilestirici etki olusturdugunu gosteren istatistiksel veri yoktur. Loctite
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tarafindan yapilan PE yapistirma islemleri incelendiginde, PE malzemenin kayma
gerilmesi degerleri 0,3 ile 5,2 N/mm?® arasinda degismektedir. Yapilan deneysel
caligmalarda elde edilen degerlerin kiyaslanabilmesi acisindan bu veriler de dikkate
alinmistir. PP malzeme monomerlerin polimerizasyonu sonucu elde edilir. PP iyi
mekanik Ozelliklere sahiptir. Isil ve kimyasal dayanimi iyidir. PP bilinen en yiiksek
esneklik modiiliine sahip poliefindir. En hafif termoplastiklerden biridir. PP malzeme
disiik sicaklikta sahip oldugu kotii gerilme dayanmimindan dolayr dikkatli secim
yapilacak sicaklik araliklarinda calistirilmalidir. Bunun nedeni ise malzemenin camsi
gecis sicakligidir. PP malzeme iizerinde deneysel calisma kapsaminda belirlenen
yiizey islem yontemlerinden uygulama yapilmis herhangi bir ¢alisma olmamasina
ragmen, Ozellikle poliefin malzemelerde korona yiizey islem yontemiyle
uygulamalarda iyi sonuclar elde edildigi belirtilmektedir. Loctite tarafindan yapilan
PP yapistirma islemleri incelendiginde; PP malzemenin kayma gerilmesi degerleri
0,3 ile 13,5 N/mm” arasinda degismektedir. PVC malzeme radikal polimerizasyon
yontemi ile vinil kloride monomerlerinin birlesmesiyle olusmaktadir. PVC malzeme
genel olarak kirilgan, gevrek bir yapiya sahiptir. Fakat iretimi sirasinda eklenen
alagimlar ile elastiklik 6zelligi kazanabilmektedir. Bu sekilde degerlendirildiginde
rijit ve esnek olmak iizere iki farkli sinifta degerlendirilmektedir. Ayrica hem saydam
hem de opak renk olarak da cesitleri vardir (Akkurt 1991). PVC suya, havaya ve
korozyona kars1 yiiksek direng gosterir. Elektrik ve termal yalitkandir. Bir¢cok PVC
yiikksek sicakliga dayaniklidir ve yanmazlik 6zelligine sahiptir. Loctite tarafindan
yapilan PVC yapistirma islemleri incelendiginde, PVC malzemenin kayma gerilmesi

degerleri 1,7 ile 25,2 N/mm? arasinda degismektedir.

4.1.2 Deneylerde Kullamilan Yapistiricmi Ozellikleri

Deneylerde yapistirict olarak Weicon Easy-Mix PE-PP 45 metil akrilat bazli
iki bilesenli yapisal yapistirict kullanilmustir.

Weicon Easy-Mix PE-PP 45 yapistiric1 PE, PP gibi yapisal acidan yiiksek
dayanimli, diisiik yapistirma enerjili plastikler i¢in uygundur. Yapistirici 1yi derecede
cekme ve kayma gerilmesi degerleri verebilen, ayrica karigtiktan sonra oda
sicakliginda 2-3 dakika igerisinde kiirlesebilen cozeltisiz iki bilesenli akrilat

yapistiricidir. ' Yiiksek yapisma giicline sahiptir. -55 °C ile +80 °C araligindaki
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sicaklikta calismaya uygundur. Yapistirilan bolgede hizli gii¢ gelisimi, yiiksek nihai
sertlesme, artik esneklikle sertlesme, yipranmaya karsi dayaniklilik, kimyasal direng
acisindan yiiksek, macunsu yapili bir 6zellik gosterir. Mekanik olarak (zimparalama,
kumlama vb.), kimyasal olarak (florma) ve fiziksel olarak (alevle daglama, korona,
plazma vb.) yiizey islemleri sonrast uygulandiginda, yapistirilan bolgede daha
yiksek dayamim degerleri saglamaktadir. Yapistiricinin yapisal Ozelliklerine ait

degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Weicon Easy-Mix PE-PP 45 yapistirict icerigi (Weicon 2014).

Kimyasal bilesim Recine-Sertlestirici

Hacimsel karisim orani 10/1

(Recine / Sertlestirici)

Viskozite (Pa.s) (25 °C’de) 17-36
Soyulma dayanimi (N/mm) 2,9
Cekme gerilmesi (MPa) 13
Calisma siiresi (min) 2-3

4.1.3 Deney Numuneleri

Yapistirma baglantilarinin mukavemet degerleri farkli test metotlar1 ile
Olciilebilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda yapistirma oncesi uygulanan yiizey
islemlerinin  etkisi, yapistiricinin  da etkisi g6z Oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi1 asamasinda, ASTM D1002
standard1 cekme deneyi icin kullanilacak numunelerde, ASTM D950-3 standardi
izod darbe deneyi numunelerinin boyutlandirmasinda referans olarak alinmustir.
Numuneler iizerinde uygulanan ii¢ farkli yiizey isleminden sonra yapistirma islemi
yapilmistir. Secilen yiizey islemleri, literatiir calismalar1t ve sanayide yapilan
caligmalar baz alinarak kararlastirilmistir. Belirlenen siire ve sartlarda bekletilen
numuneler iizerinde mekanik 6zelliklerinin dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Bunun i¢in
izod darbe deneyi ve statik cekme (kayma) dayanim deneyleri yapilmistir. Elde
edilen fiziksel sonuglar uygulanan yiizey islemlerine gore degerlendirilmistir. Ayrica
deney numune boyutlari, kullanilacak korona ve plazma sistemlerinin uygulama

sekline gore ayarlanmistir. Bu durumda sistemlerde rahat olgiim yapilabilmesi ve
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yapistirilan yiizeylerin 1yi sonu¢ vermesini saglayabilmek icin ¢ekme deney
numunelerinde bindirme alanimin 35x35 mm seklinde Olciilendirilmesine karar
verilmigtir. Fakat deney c¢alismalarina baslamadan Once yapilan ©n deney
calismalarinda 6zellikle PVC malzeme yiizeyinde uygulanan yiizey islemlerinin ¢ok
etkili olmasi, malzemenin diger malzemelere kiyasla daha gevrek olmasit ve
yapistirma sonrast malzemenin yapigsma bolgesi disinda kirilmasindan kaynakli
olarak PVC malzeme icin yapistirma alan1 15x35 mm olarak belirlenmistir. PE ve PP
malzemelerde ise yapistirma bolgesi PVC i¢in secilen bindirme uzunlugunun iki kati
olacak sekilde 30x35 mm olarak belirlenmistir. Yapistirici, yapistirma alanina bu
Olciiler dahilinde uygulanmistir. Statik c¢ekme deneyinin yapilabilmesi icin

hazirlanmis numune boyutlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Yapistirici

Sekil 4.1: Statik cekme (kayma) deney numunesi.

Tablo 4.2: Statik cekme deney numune boyutlari.

En Kalinlik Boy Bindirme uzunlugu
a* b c d

PE |35 5 110 30

PP |35 5 110 30

PVC | 35 5 110 15

*Qlgiiler milimetredir (mm).

Izod darbe deneyi i¢in hazirlanan numune boyutlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

59



25,4

19

10,5 235 10,5

9,5

Yapistirici

b‘bc:b
254

Sekil 4.2: 1zod darbe deneyi numune boyutlari.

Levha halinde alinan PE, PP ve PVC numune malzemeleri, Denizli
sanayisinde lazer kesim metodu ile kestirilerek cekme deneyi icin 35x110x5 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Izod darbe deneyi i¢in numuneler talasli imalat yontemi

ile standartta verilen Ol¢iilerde islenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda PE, PP ve PVC icin uygulanacak ii¢ farkli
yiizey islemi secilmistir. Ozellikle piyasada kullanimi yaygm olan bu gruptaki
malzemelerin hangi yiizey islemleri ile daha iyi etkilesimde oldugu arastirilarak ve
literatiir calismalar1 dikkate alinarak uygulanacak yiizey islemleri belirlenmistir.
Yiizeye uygulanacak zimparalama, korona ve plazma islemleri ile yiizeyde
olusturulacak sekil degisiminin yapistirmaya olan etkisi incelenmistir. Ayrica yiizey
islemi uygulandiktan sonra yapistirilan numunelerde belirlenen sicaklikta ve farkl
bekleme siirelerinde, yapistirmada ki degisimin goriilebilmesi i¢in yaslandirma

islemi uygulanmistir.

Yiizey islemlerinin hepsi oda sicakliginda uygulanmistir. Numunelerde yilizey
islemi zimparalama ile baslamistir. Yiizeyde yapilacak zimparalama, korona ve
plazma islemleri icin belirlenen termoplastik malzemelerin numuneleri

hazirlanmistir. Yiizey islemi uygulanacak numuneler i¢in sicaklik ve sartlandirma
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stireleri icin belirlenen farkli kosullar karsilayacak sayida numune olciilendirilmistir.
Yiizeye uygulanan islemlerin ardindan numuneler -20 °C, 0 °C ve 20 °C’de 30 giin
bekletilerek ¢ekme ve izod darbe deneyleri yapilmistir. Klimatik kabinde
yaslandirilacak numuneler i¢in, 50 °C; 30 giin, 50 °C; 60 giin, 50 °C; 90 giin
sartlarinda bekleme siireleri tamamlanmis ve deneylere tabi tutulmuslardir. Yiizey
islemi uygulamalar1 i¢in Oncelikle zimpara (P220C) ile islemler yapilmis ve
numunelerin yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri alinmistir. Korona ve plazma ylizey islemi
uygulama sistemleri Simtekno firmasindan kiralanarak, Pamukkale Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Makine Elemanlar
laboratuvarina kurulmustur. Sistemlerin saghkli calistinlmas1 i¢in Simtekno
firmasinin Izmir bolgeden gelen yetkili personeli tarafindan kullanim sekilleri

hakkinda egitim verilmistir.

4.1.4 Deney Numunelerinin Yiizey Hazirhk islemleri

Yapistirma oOncesi ii¢ farkli ylizey islemi uygulamasi yapilmistir. Secilen
yiizey islemleri sistemsel calisma acisindan tamamen birbirinden farkli yapiya sahip
olmasina ragmen her sistem icin temel amag, yiizeyde sekil degisimi olusturmay1
hedeflemektedir. Islem uygulanacak tiim numuneler icin kodlama yapilmis ve
calisma sirasinda numunelerde kalacak sekilde uygun olarak iistlerine yazilmigtir.
Belirtilen kodlama ile malzemeler arasinda yiizey islemi, sicaklik ve yaslandirma
islemi icin bir dizi hazirlanmistir. Tablo 4.3’de deney numuneleri icin kodlama

ornekleri verilmistir.

Tablo 4.3: Numune kodlama drnegi.

Z1PE1 Z 1 PE 1
Zimparalama -20°C | Polietilen 1. Numune cifti
IK3PP4 | 1K 3 PP 4
Ornek 1.Diizey korona | 20 °C | Polipropilen 4. Numune cifti
2P2PVC2 | 2P 2 PVC 2
2. Diizey plazma | 0 °C Polivinilkloriir | 2. Numune ¢ifti
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Z: Zimparalama

1K: Birinci diizey korona

1P: Birinci diizey plazma

2K: Ikinci diizey korona

2P: Ikinci diizey plazma

1: Ikinci sirada belirtilen igin, yapistirilan -20 °C; 30 giin icin bekletilen
numune

2: ikinci sirada belirtilen icin, yapistirilan 0 °C; 30 giin icin bekletilen
numune

3: Ikinci sirada belirtilen icin, yapistirilan 20 °C; 30 giin icin bekletilen
numune

4: Ikinci sirada belirtilen icin, yapistirilan 50 °C’de 30 giin icin yaslandirilan
numune

5: Ikinci sirada belirtilen igin, yapistirilan 50 °C’de 60 giin icin yaslandirilan
numune

6: Ikinci sirada belirtilen igin, yapistirilan 50 °C’de 90 giin icin yaslandirilan
numune

PE: Polietilen

PP: Polipropilen

PVC: Polivinilkloriir

1: Son sirada belirtilen icin, 1. numune cifti

2: Son sirada belirtilen i¢in, 2. numune ¢ifti

3: Son sirada belirtilen i¢in, 3. numune ¢ifti

4: Son sirada belirtilen icin, 4. numune cifti

Yiizeyde uygulanmasi planlanan zimparalama, korona ve plazma yiizey islemleri

ile mekanik asindirmaya yonelik bir calisma soz konusudur. Sistemlerin caligma
sekilleri farkl1 yiizey piiriizliiliikkleri ve dokular1 olusturmustur. Bunun da yapistirma
aninda ve sonrasindaki etkileri incelenmistir. Baglanti mukavemetini artirmak
amaciyla yapistirilacak malzeme tiiriine gore standartlarda belirlenmis olan korona
ve plazma sistemleri icin ASTM D6105-04, ASTM D2093-03 standartlarina gore
yiizey islemleri uygulanmistir. Uygulanan yiizey islemleri ile oOlgiilen dayanim

degerleri karsilastirilarak yapistirma acisindan dogru baglantinin hangi sartlarda
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olustugu goriilmiistiir. Plastik malzemelerde yapistirma islemi Oncesi laboratuvar
ortaminda yapilacak genel yiizey hazirlama islemleri TS EN 13887 standardinda

verilen sartlara uygun olarak yapilmistir.

Her bir malzeme icin uygulanacak islem dikkate alinarak 4’er adet numune
hazirlanmistir. Uygulanacak yiizey islemleri, bekleme siire ve sicakliklart g6z
Oniinde tutularak sartlandirma kosullari, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da

numune kodlamasi ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.4: Zimparalama islemi uygulanmis numune kodlamasi.

Zimparalama
islemi numune | -20 °C 0°C 20°C 50°C 50°C 50°C
kodlama 30 giin 60 giin 90 giin
PE Z1PE1 | Z2PE1 | Z3PEI1 ZAPE1 Z5PE1 Z6PE1

Z1PE2 | Z2PE2 | Z3PE2 | ZAPE2 Z5PE2 Z6PE2
Z1PE3 | Z2PE3 | Z3PE3 ZAPE3 Z5PE3 Z6PE3
Z1PE4 | Z2PE4 | Z3PE4 ZAPE4 Z5PE4 Z6PE4
PP Z1PP1 | Z2PP1 | Z3PP1 ZAPP1 Z5PP1 Z6PP1
Z1PP2 | Z2PP2 | Z3PP2 ZAPP2 Z5PP2 Z6PP2
Z1PP3 | Z2PP3 | Z3PP3 ZAPP3 Z5PP3 Z6PP3
Z1PP4 | Z2PP4 | Z3PP4 ZAPP4 Z5PP4 Z6PP4
PVC Z1PVC1 | Z2PVC1 | Z3PVC1 | ZAPVC1 | Z5PVC1 | Z6PVCI1
Z1PVC2 | Z2PVC2 | Z3PVC2| ZAPVC2 | Z5PVC2 | Z6PVC2
Z1PVC3|Z2PVC3 | Z3PVC3| ZAPVC3 | Z5PVC3 | Z6PVC3
Z1PVC4 | Z2PVC4 | Z3PVC4 | ZAPVC4 | Z5PVC4 | Z6PVC4

Zimparalama isleminde uygulama tek kademede gerceklesmistir. 30 s
boyunca elle yapilan zimparalama islemine ara verilmeden her numune i¢in ayni
fiziksel sartlar altinda zimparalama islemi gergeklestirilmistir. Korona ve plazma
islemlerinde {izerinde islem uygulanan parc¢a sayisi esit iken zzmparalama da kademe

olarak farkli bir islem uygulanmadigindan parca sayisi yar1 oranda azaltilmistir.

Tablo 4.5’de korona uygulamasi yapilan numunelerin kodlamasi, Tablo
4.6’da plazma uygulamas1 yapilan numunelerin kodlamasi goriilmektedir. Korona ve
plazma uygulamalarinda ikiser kademe uygulama yapildig: i¢in kodlama listesinde
bu durum ayrica belirtilecek sekilde diizenlenmistir. 1. Diizey islemin 150 s siire ile

2. Diizey islemin 300 s siire ile uygulandigin1 gostermektedir.
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Tablo 4.5 : Korona islemi uygulanmis numunelerin kodlamasi.

Korona islemi

numune -20°C 0°C 20°C 50°C 50°C 50°C

kodlama 30 giin 60 giin 90 giin

1. Diizey PE IK1PE1 |1K2PEl1 |1K3PEl1 |1K4PEl |1KSPEl |1K6PEI
1K1PE2 |1K2PE2 |1K3PE2 |1K4PE2 |1KSPE2 |1K6PE2
IK1PE3 |1K2PE3 |1K3PE3 |1K4PE3 |1K5PE3 |1K6PE3
1K1PE4 |1K2PE4 |1K3PE4 |1K4PE4 |1KS5SPE4 | 1K6PE4

2. Diizey PE 2KI1PE1 |2K2PE1 |2K3PEl1 |2K4PE1 |2KSPEl |2K6PEI
2K1PE2 |2K2PE2 |2K3PE2 |2K4PE2 |2KS5PE2 |2K6PE2
2K1PE3 |2K2PE3 |2K3PE3 |2K4PE3 |2K5PE3 |2K6PE3
2K1PE4 |2K2PE4 |2K3PE4 |2K4PE4 |2KSPE4 |2K6PE4

1. Diizey PP 1K1PP1 |[1K2PP1 |1K3PP1 |1K4PP1 |1K5PP1 |1K6PP1
1K1PP2 |1K2PP2 |1K3PP2 |1K4PP2 |1K5PP2 |1K6PP2
1K1PP3 |1K2PP3 |1K3PP3 |1K4PP3 |1K5PP3 |1K6PP3
1K1PP4 |1K2PP4 |1K3PP4 |1K4PP4 |1K5PP4 |1K6PP4

2. Diizey PP 2K1PP1 |2K2PP1 |2K3PP1 |2K4PP1 |2K5PP1 |2K6PP1
2K1PP2 |2K2PP2 |2K3PP2 |2K4PP2 |2K5PP2 |2K6PP2
2K1PP3 |2K2PP3 |2K3PP3 |2K4PP3 |2K5PP3 |2K6PP3
2K1PP4 |2K2PP4 |2K3PP4 |2K4PP4 |2K5PP4 |2K6PP4

1. Diizey PVC | 1K1PVCI1|1K2PVCI1 | 1K3PVCI1 | 1IK4PVCI | IKSPVCI | IK6PVCI1
1K1PVC2 | 1K2PVC2 | 1IK3PVC2 | 1IK4PVC2 | 1IK5PVC2 | IK6PVC2
1K1PVC3 | 1K2PVC3 | IK3PVC3 | 1K4PVC3 | 1IKSPVC3 | IK6PVC3
1K1PVC4 | IK2PVC4 | 1IK3PVC4 | 1IK4PVC(C4 | IKSPVC4 | IK6PVC4

2. Diizey PVC |2KI1PVCI1 |2K2PVCI1 | 2K3PVCI [ 2K4PVC1 | 2K5PVC1 | 2K6PVC1
2K1PVC2 |2K2PVC2 | 2K3PVC2 | 2K4PVC2 | 2K5PVC2 | 2K6PVC2
2K1PVC3 | 2K2PV(C3 | 2K3PV(C3 | 2K4PV(C3 | 2K5PVC3 | 2K6PVC3
2K1PVC4 | 2K2PVC4 | 2K3PV(C4 | 2K4PV(C4 | 2KSPVC4 | 2K6PVC4

Korona isleminde uygulama siiresinin uzatilmasi iki farkli diizeyde uygulama

yapilmasi ile elde edilen yiizey sekil degisimlerinde farkliliklar olusturmustur. Bu

durumun yapistirma {iizerindeki etkisi de ayrica degerlendirilmistir. Ayni islem

plazma sistemi ile de aym siire ve sartlar altinda gerceklestirilmistir. Bu sekilde

plazma ve korona sistemlerinin olusturdugu ylizey islemlerinin yapistirmaya olan

etkileri kiyaslama yapilarak karsilastiriimistir.
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Tablo 4.6 : Plazma islemi uygulanmis numune kodlamasi.

Plazma islemi

numune -20°C 0°C 20°C 50°C 50°C 50°C
kodlama 30 giin 60 giin 90 giin
1. Dizey PE | 1P1IPE1 | 1P2PE1 | 1P3PEl1 | 1P4PEl 1P5PE1 1P6PE1
IP1PE2 | 1P2PE2 | 1P3PE2 | 1P4PE2 1P5PE2 1P6PE2
IP1PE3 | 1P2PE3 | 1P3PE3 | 1P4PE3 1PSPE3 1P6PE3
IP1PE4 | 1P2PE4 | 1P3PE4 | 1P4PE4 1PSPE4 1P6PE4
2. Diizey PE | 2P1PE1 | 2P2PE1 | 2P3PE1 | 2P4PEl 2P5PE1 2P6PE1
2P1PE2 | 2P2PE2 | 2P3PE2 | 2P4PE2 | 2P5PE2 | 2P6PE2
2P1PE3 | 2P2PE3 | 2P3PE3 | 2P4PE3 2P5PE3 2P6PE3
2P1PE4 | 2P2PE4 | 2P3PE4 | 2P4PE4 | 2P5PE4 | 2P6PE4
1. Diizey PP | 1PIPP1 | 1P2PP1 | 1P3PP1 | 1P4PPI 1P5PP1 1P6PP1
1P1PP2 | 1P2PP2 | 1P3PP2 | 1P4PP2 1P5PP2 1P6PP2
1P1PP3 | 1P2PP3 | 1P3PP3 | 1P4PP3 1P5PP3 1P6PP3
1P1PP4 | 1P2PP4 | 1P3PP4 | 1P4PP4 1P5PP4 1P6PP4
2. Diizey PP | 2P1PP1 | 2P2PP1 | 2P3PP1 | 2P4PPI 2P5PP1 2P6PP1
2P1PP2 | 2P2PP2 | 2P3PP2 | 2P4PP2 2P5PP2 2P6PP2
2P1PP3 | 2P2PP3 | 2P3PP3 | 2P4PP3 2P5PP3 2P6PP3
2P1PP4 | 2P2PP4 | 2P3PP4 | 2P4PP4 2P5PP4 2P6PP4
1. Diizey PVC | IPIPVC1 | 1IP2PVCI1 | IP3PVCI | 1P4PVCI1 | 1PSPVCI1 | 1P6PVCI]
1P1IPVC2 | 1P2PVC2 | 1P3PVC2 | 1P4PVC2 | IP5PVC2 | 1P6PVC2
1P1PVC3 | 1P2PVC3 | 1P3PVC3 | 1P4PVC3 | 1PSPVC3 | 1P6PVC3
1P1PVC4 | 1P2PVC4 | IP3PVC4 | 1PAPVC4 | 1PSPVC4 | 1P6PVC4
2. Diizey PVC | 2P1PVC1 | 2P2PVC1 | 2P3PVCI1 | 2P4PVCI1 | 2P5SPVCI1 | 2P6PVCI1
2P1PVC2 | 2P2PVC2 | 2P3PVC2 | 2P4PVC2 | 2P5PVC2 | 2P6PVC2
2P1PVC3 |2P2PVC3 [2P3PVC3 | 2P4PVC3 | 2P5PVC3 | 2P6PVC(C3
2P1PVC4 | 2P2PVC4 | 2P3PVC4 | 2P4PVC4 | 2P5PVC4 | 2P6PVC4

4.1.4.1 Zimparalama islemi

Yiizey iizerinde herhangi bir asindirma islemi uygulanmadan oOnce ylizey

piiriizliilik 6lciimleri yapilmustir. Islem ©ncesi ve sonrasinin yiizeyde meydana

getirdigi piiriizliiliik agisindan karsilastirilabilmesi icin islem uygulanmadan yapilan

yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerine ait degerler Tablo 4.7°de verilmektedir.
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Tablo 4.7: islem uygulanmamis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri, R, (um).

Plastik Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Ortalama

Malzemeler | Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt
PE 3,23 3,83 | 3,72 3,60 | 3,40 3,89 3,10 3,42 |3,36 | 3,68
PP 2,81 3,63 | 4,45 3,15 | 2,96 3,67 3,24 (3,80 |3,36 | 3,56
PVC 2,00 2,59 | 2,49 2,47 | 2.65 3,20 3,07 (3,45 [2,55 [2,92

IIk olarak zimparalama ile yiizeyde mekanik asindirma yapilacak

numunelerin islemleri yapilmistir. Mekanik asindirma ile yiizeyde fark edilebilen bir

piiriizliilik  olusmustur.

Yapistirma Oncesi

zimparalanmis numunelerin  oda

sicakliginda ylizey piiriizliiliik 6l¢timleri yapilmistir. Zimparalama islemi i¢in P220C

numarali zimpara kagidir kullanilmistir. Zimparalama islemi her numune i¢in 30 s

boyunca ara vermeden elle gerceklestirilmistir. Uygulanan zimparalama isleminden

sonra numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri liniversitemizin makine miithendisligi

boliimii makine elemanlar1 laboratuvarinda bulunan yiizey piiriizliiliikk 6l¢tim cihazi

ile olctilmiistiir. Elde edilen degerler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Zimparalanmi§ numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri, R, (um).

Numune | Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Ortalama
Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt | Ust  Alt | Ust Alt
PE 3,7 3,5 3,5 3,9 3,2 3,5 3,1 3,7 3,4 3,7
PP 2,8 3,0 3,7 3,3 3,5 3,2 3,6 3,7 34 3,3
PVC 3,1 3,0 3,0 2,9 4,7 3,5 3,5 3,0 3,6 3,1

4.1.4.2 Korona islemi

Korona sistemi olarak Simtekno firmasindan kiralanan tantec markali tek

kafali acik sistem kullanilmistir. Sistem atmosfer basinci altinda caligmaktadir.

Calisma mekanizmas1 elektriksel alan olusturarak gerceklesmektedir. Korona

sistemine ait teknik 6zellikler Tablo 4.9’da verilmistir.
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Tablo 4.9: Korona sistemi ve teknik 6zellikleri (Tantec).

Ana Voltaj Degeri 230/110 VAC, 50/60 Hz
Cikis Giicii 550 Watt
Cikis Voltaji 6,5 kV
Islem Baslik Olciileri 45-65 mm
Agirlik 13 kg
Zamanlayici 0,5-10 s

Deney sirasinda laboratuvarda kullanilan korona sistemi ve deney islemi

uygulamast Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.3: Korona yiizey islemi uygulamast i¢in tek kafali korona sistemi

Yiizeyde farkli bir ara ylizey olusturmak icin ylizey islemi olarak korona
yiizey islemi secilmis ve uygulanmistir. Bu sistem i¢in agik tek kafali sistem
kullanilmistir. Korona islemi 150 s ve 300 s olmak {iizere iki farkli siirede
uygulanmistir. Yiizey uygulamasinin siireye baglh degisimi de goézlenmistir. Korona
isleminin uygulanmasi sirasinda olusan elektron bombardimani yiiksek sicaklik ve

kiviletm sagmaktadir. Bu yiizden yapilan deneysel ¢alismalarda herhangi bir fiziksel
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tehlikenin olugsmamasi ve elektron sigramasi olmamasi i¢in kaucuk paspas zemin

kullanilmistir. Korona islemi uygulandiktan sonra yiizey piiriizliillik degeri icin

Olctim yapilmistir. Korona islemi sonrasi yapilan yiizey piiriizliilik 6l¢ctim degerleri

Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: Korona uygulanmig numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri R, (um).

Numune | Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Ortalama
Ust  Alt | Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt
PE 3,3 3,5 3,9 3,7 3,6 3,6 401 |4,5 4,9 3,8
PP 4,1 4,0 3,2 3,3 4,1 4,0 2,9 4,1 3,6 3,9
PVC 3,6 3,2 4,0 3,2 3,9 3,7 2,2 3,7 34 3,5

4.1.4.3 Plazma islemi

Plazma uygulamasi icin farkli yapidaki plazma cihazlari incelenmistir. Sim

tekno firmasi ile yapilan goriismeler sonrasinda Tantec Vaculab olarak adlandirilan

laboratuvar ortami icin tasarlanmis plazma cihazi ile deneylerin yapilmasina karar

verilmistir. Kullanilan deney cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4.11°de verilmektedir.

Tablo 4.11: Plazma sistemi ve teknik 6zellikleri (tantec).

Ana Voltaj Degeri

230 VAC, 50/60 Hz

Plazma Giicii Max 400 VP
Cikis Voltaji 300 Watt
Plazma Islem Siiresi 10-180 s

Plazma Elektrot Sistemi

Seramik izolasyonlu

Dis Hazne 600x410x340
Olciiler I¢ Hazne 120x180x55
§ Agirlik 36 kg

Deney sirasinda laboratuvarda kullanilan Plazma sistemi ve deney islemi

uygulamasi Sekil 4.4’de goriilmektedir




tantec V)
VaculLabTEC

Sekil 4.4: Plazma yiizey islemi uygulamasi yapilan tantec vaculab sistemi.

Yiizeye uygulanan plazma islemi kapali ve vakumlu bir kabin igerisinde
uygulanmistir. I¢ hazneye yerlestirilen numuneler icin sistemin dis kapag
kapatildiktan sonra sistem igerisinde 1-4 mbar arasinda uygulanan vakum ile
haznedeki oksijen tamamen bosaltilip seramik malzemeden elektrod {ireticisi
yiizeyde elektron bombardimani yaparak yiizey degisimi saglamaktadir. Deney
uygulamalan iki farkli siirede 150 s ve 300 s olarak uygulanmistir. Yiizeyde olusan

yiizey piirtizliiliik degerleri Tablo 4.12’de verilmektedir.

Tablo 4.12: Plazma uygulanmis numunelerin yiizey piiriizliillik degerleri, R, (um).

Numune Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Ortalama
Ust  Alt | Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt | Ust Alt
PE 2,2 2,5 2,1 3,2 2,5 2,7 2,1 2,0 2,2 2,6
PP 1,9 2,4 3,1 2,0 1,8 2,4 2,6 2,9 2,4 2,4
PVC 2,5 2,3 2,1 2,0 1,7 1,9 2,1 2,2 2,1 2,1

4.1.5 Deney Numunelerinin Yapistirilmasi

Numunelerin yiizeylerine uygulanan ©6n islemlerden sonra yapistirma
islemleri yapilmistir. Yapistirma sirasinda Onceden belirlenen yapistirma alanlar
dikkate alinmistir. Bu sekilde PE ve PP icin 30 mm, PVC i¢in 15 mm olacak sekilde

bindirme uzunluklar1 diizenlenip ¢cekme deney numuneleri i¢in yapistirma islemleri
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yapilmistir. Yapistirma islemi sirasinda iki bilesenli olan yapisal yapistirici,
yapistirict ucunda bulunan statik karistiric1 ile homojen sekilde uygun oranlarda
birleserek yapistirma alanina siiriilmiistir. Yapistirma alaninda yapistiricinin
homojen dagilmasi icin metal bir spatula ile yapistirici, yapistirma bolgesine
dagitilmistir. Yapistirma isleminden sonra iistte kalan fazla yapistirici temizlenmis ve
yapistiricinin  tiim ylizeye homojen olarak dagilmasi saglanmistir. Yapistirilan
malzemelerde kuruma siirecinde kayma olmamasi i¢in kiiciilk el mandallart ile
numuneler sabitlenmistir. Yapistiricinin kiirlesme siiresinin kisa olmast nedeni ile
islem sekli hizli gerceklestirilmistir. Yapistirilan her bir deney cifti i¢in islem 6zenle
yapilmistir. Ozellikle yapistirilan alanin tamamen 1slanmasi ve yiizey iizerinde
bosluk kalmadan birlestirme isleminin tamamlanmasina 6zen gosterilmistir. Sekil
4.5’de yapistirilan ve sabitlenen deney numuneleri goriilmektedir. Yapistirilan
numuneler 1-2 saat sonrasinda tasinabilir hale gelmistir. Yapistirma isleminden sonra
her gruptaki 4 farkli numune ciftinin yapistirma bolgelerinin kalinliklar1 kumpas ile
Olciilmiistir. Deney numunelerinde yaklasik olarak 0,1 mm degerinde yapistirici
kalinligr olustugu tespit edilmistir. Kiirlesmenin hizli olmasi, tamamen birlesen
numune ¢itlerinin dl¢iimiiniin daha rahat yapilmasina olanak saglamistir. Yapistirma
islemleri tamamlandiktan sonra, tasinabilir hale gelen numune ciftlerinin bindirme
alanlar1 tekrar Olgiilerek Onceden belirtilmis olan oOlciilere uygun olup olmadiklar

kontrol edilmistir.

Sekil 4.5: Cekme deney numunelerinin yapistirtlmasi.

Yapistirma sonrasi numuneler, yapistiricinin tam olarak kiirlesmesi i¢in 3 giin

stire ile laboratuvarda bekletilmistir. Kiirlesme sonras1 her numune tipi uygulanacak
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islemlere gore bekleme siireleri ve sicakliklar dikkate alinarak gruplara ayrilmistir.
Sekil 4.6’da ¢cekme deney numunelerinin yapistirildiktan sonra bekleme siirelerine

gore islem yapilmak iizere gruplandirilmis sekli goriilmektedir.

Sekil 4.6: Yapistirilmig cekme deney numuneleri.

Deney ic¢in standartlara uygun boyutlarda ol¢iilendirilerek kesilen numuneler
icin yiizey islemi uygulamalar1 yapilmistir. Uygulanan ylizey islemlerinden sonra
belirlenmis olan Weicon Easy-Mix PE-PP 45 metil akrilat yapistirict ile
yapistirtlmistir. Yapistirma sonrast numuneler i¢in 30 giin siireyle -20 °C, 0 °C ve 20
°C’de farkl ii¢ sicaklikta bekletme siiresi tamamlanmistir. -20 °C ve 0 °C ortam
sicakligr laboratuvarda bulunan derin dondurucu ile saglanmistir. Yapistirma sonrast
belirtilen sicakliklarda bekleme siiresini tamamlamis olan numuneler icin ¢ekme

deneyleri ve izod darbe deneyleri yapilmigtir.

Ayrica islem sonras1 yapistirilan numuneler 50 °C sicaklikta 30, 60 ve 90 giin
olacak sekilde klimatik kabin ortaminda yaslandirma islemine tabi tutulmustur.
Klimatik kabin ortaminda % 95 nem oraninin siirekli saglanabilmesi icin her giin
nem seviyesi kontrolleri yapilmis, her iki giinde bir olmak iizere sistemin su dolum
deposunun su seviyesi kontrol edilip diizenli nemlendirme yapmasi igin takip

edilmistir.

71



Deney numunelerinin yapistirilma islemleri, PE, PP ve PVC malzemelerin
yiizey islemine tabi olanlari i¢cin islemden hemen sonra yapilmistir. Her deney
numunesi icin yiizey islemi uygulama sirast PE, PP ve PVC seklinde olmustur.
Yapistirict uygulamasinda tabanca kullanilmistir. Ayrica tiipiin ucuna takilan statik

karistiric1 sayesinde yapistirict homojen olarak karigmistir.

Yapistiricinin tiim tabakaya esit sekilde dagilmasina ve ylizeyi tamamen
1slatmasina dikkat edilmistir. Yapistiricinin 2-3 dakika siiren kiirlesme siiresinden
sonra yapistirtlan bolgeler 6zel mandallar ile sikistirilarak bir hafta siire ile oda
sicakliginda bekletilmistir. Tamamen kiirlesmis olan ve yapistirilan numuneler derin
dondurucuya ve klimatik kabine belirtilen sartlandirma kosullart saglanarak
konulmustur. Numunelerin birbirleri iizerine bindirilmek suretiyle yapilan yapistirma

islemlerinin asamalar1 Sekil 4.7’ de verilmektedir.

Sekil 4.7: Numunelerin yapistirilma agamalari.

Cekme deney numunelerine yaslandirma uygulanmistir. Izod darbe deney
numuneleri yaglandirmaya tabi olmamistir. Cekme deneyi kosullar1 ve sayilar1 Tablo

4.13’de verilmistir.
Cekme deneyinde yapistirilan her ¢ift icin, her iki yilizeye de ayn ayn yiizey
islem uygulamas: yapilmistir. Bu sekilde simiflandirdigimizda zimparalama islemi

uygulanan parga sayist 144, korona islemi uygulanan parca sayist 288 ve plazma

islemi uygulanan parga sayist 288 dir.
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Her islem i¢in ayr1 ayr1 uygulama yapildig1 goéz oniinde bulunduruldugunda

cekme deney uygulamalari icin toplam 720 adet parca ilizerinde yiizey islem

uygulamasi

yapilmistir.

tamamlanmaistir.

Yapistirllan 360 deney cifti

Tablo 4.13: Yiizey islemi uygulanan numuneler i¢in cekme deneyi kosullar1 ve sayilart.

icin cekme deneyleri

Islem Numune -20°C 1 0%C 20°C |50 09 >0 0(.:. >0 0(.:.
30 giin | 60 giin | 90 giin
PE 4 4 4
Zimparalama PP 4 4 4
PVC 4 4 4
12 12 12 12 12 12
PE 1. Diizey |4 4 4 4 4 4
PE 2. Diizey |4 4 4 4 4 4
PP 1. Diizey |4 4 4 4 4 4
Korona PP 2. Diizey |4 4 4 4 4 4
PVC 1.Diizey | 4 4 4 4 4 4
PVC 2.Diizey | 4 4 4 4 4 4
24 24 24 24 24 24
PE 1. Diizey |4 4 4 4 4 4
PE 2. Diizey |4 4 4 4 4 4
PP 1. Diizey |4 4 4 4 4 4
Plazma PP 2. Diizey |4 4 4 4 4 4
PVC 1.Diizey | 4 4 4 4 4 4
PVC 2.Diizey | 4 4 4 4 4 4
24 24 24 24 24 24

Izod darbe deneyinde numuneler iizerinde anlik darbe direnci Ol¢iilmiistiir.

Burada deney numuneleri i¢in ¢alisilacak kosullar 3 farkl sicaklik i¢in belirlenmistir.

Izod darbe deneyi i¢in kullanilan numune boyutlar1 standarta uygun olarak

hazirlanmistir. Numunenin birlesen alanlar1 icin her numune, aym sekilde 3 farkl

yiizey islemine tabi tutulmustur.
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Zimparalama islemi uygulanan parca sayist 72, korona islemi uygulanan
parca sayist 144 ve plazma islemi uygulanan parca sayis1 144’diir. Islem sonrasi
yapistirma islemi yapilip belirtilen sicakliklarda sartlandirilmistir. Izod darbe deneyi
icin toplamda 360 adet parca birlestirilmis ve 180 adet deney numunesi elde
edilmistir. Islem uygulamas1 yapilan numuneler icin kosul ve sayilar Tablo 4.14’de

verilmektedir.

Tablo 4.14: Yiizey islemi uygulanan numuneler i¢in Izod darbe deneyi kogullar1 ve sayilari.

Islem Numune -20°C 0°C 20°C
PE
Zimparalama PP
PVC
12 12 12
PE 1. Diizey 4 4 4
PE 2. Diizey 4 4 4
PP 1. Diizey 4 4 4
Korona PP 2. Diizey 4 4 4
PVC 1. Diizey 4 4 4
PVC 2. Diizey 4 4 4
24 24 24
PE 1. Diizey 4 4 4
PE 2. Diizey 4 4 4
PP 1. Diizey 4 4 4
Plazma PP2.Dizey |4 4 +
PVC 1. Diizey 4 4 4
PVC 2. Diizey 4 4 4
24 24 24

Zimparalama iglemi tek kademede 30 s uygulama sonucunda elde edilen
yiizeyler arasinda yapistirma ile gerceklestirilmistir. Korona ve plazma sistemlerinde
1. Diizey i¢in 150 s, 2. Diizey i¢cin 300 s uygulama yapilip numuneler
yapistirilmistir.
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4.1.6 Yaslandirma islemleri

Yiizey islem uygulamasi yapilan ve yapistirilan numuneler 1 hafta oda
sicakliginda bekletilmistir.  Yaslandirma islemleri yapistirma baglantilarinin
yaslandirma deneylerinin anlatildigit TS EN 2243-5 standardina gore numuneler
9% 95 bagil nemde ve 50 °C’de 30, 60, 90 giin siireyle klimatik kabinde tutulmus ve

yaslandirma siireleri biten numunelerin deneyleri yapilmustir.

Ayrica -20 °C ve 0 °C’de ki numuneler i¢in, yapistirma sonrast derin
dondurucuda 1 ay bekletilip deneyleri yapilmistir. Sekil 4.8’de klimatik kabin

icerisindeki deney numuneleri goriilmektedir.

Sekil 4.8: Klimatik kabin igerisinde deney numunelerinin yaslandirilmasi.

4.1.7 Deney Cihazlar

Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme laboratuvarinda bulunan ALSA servo hidrolik
cekme/basma deney cihazi (Sekil 4.9 a) ve Izod darbe deney cihazi (Sekil 4.9 b)

kullanilmustir.

Cekme deneylerinde tiim deney numuneleri ayni prosediirde 2 mm/min hizla
cekilmistir. Anlik darbe dayanimi 6l¢iimii i¢in PE ve PP numuneleri i¢in 7,5 J darbe

enerjisi, PVC numuneleri i¢in 11 J darbe enerjisi kullanilmistir.
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Sekil 4.9: a) ALSA servo hidrolik cekme/basma deney cihazi, b) Izod darbe deney cihazi.

Yaslandirma deneyleri igin laboratuvarinda bulunan NUVE TK-252 marka
klimatik kabin kullanilmistir. Klimatik kabin mevcut sicakligini, nem oranim ve
gece-giindiiz dongiisi modelleme imkanmi ile gercek cevresel ortamlari simule
edebilmektedir. Cihaz 10 °C — 60 °C sicaklik araliginda ve % 10 — % 95 Rh nem
aralifinda calisabilmektedir. Kullanilan derin dondurucu —40 °C degerlerine kadar

calisabilme 6zelligine sahiptir. Klimatik kabin Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.10: Klimatik kabin.
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S. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1  Deneysel Bulgular

Bu bolimde PE, PP ve PVC malzemelerden hazirlanmis numuneler {izerine
uygulanan zimparalama, korona ve plazma yiizey islemlerinin yapistirmaya olan
etkileri, yiizey islem uygulamasina gore degisken sicaklik degerlerinde ve nemde

nasil davranis gosterdikleri yorumlanmaya caligilmistir.

5.1.1 Yiizey Islemi Uygulanmadan Yapilan Yapistirma Islemi ve
Bulgular

Deneylerde PE, PP ve PVC deney numuneleri i¢in yiizey islemi uygulamasi
yapilmadan Once yapistirict ile birlestirilerek ¢ekme deneyleri ve izod darbe

deneyleri yapilmustir.

Her baglant1 tiirlinden dort adet deney cifti test edilmistir. Bu yapistirma
isleminde herhangi bir 6n yiizey islem uygulamasi yapilmamistir. Yapistirilan
numune c¢iftlerinin ¢ekme deneylerinden ve izod darbe deneylerinden elde edilen

hasar yiikii degerleri sirasiyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1 : On islem uygulanmamis numunelerin cekme deney sonuglart

Max. Kuvvet (kN) | Gerilme degeri (N/mm?)
PE 1,75 1,7
PE 1,63 1,6
PE 1,84 1,8
PE 0,85 0,8
PP 1,88 1,8
PP 2,05 2,0
PP 1,74 1,7
PP 2,01 1,9
PVC 2,55 3,0
PVC 1,76 2,1
PVC 1,98 2,1
PVC 3,10 4,0
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Standartlarda belirtilen Ol¢iilerde kesilen numuneler iizerinde herhangi bir 6n
islem uygulamasi yapilmadan yapistirma islemi yapilmistir. Yapistirilan numune
ciftleri oda sicakliginda 30 giin bekletildikten sonra ¢ekme deneyleri ve izod darbe

deneyleri yapilmustir.

Cekme deney sonuglarina gére 6n islem uygulamadan elde edilen dayanim
degerleri olduk¢a diisiik sonuclar vermistir. PE, PP ve PVC deney numuneleri icin
elde edilen kayma gerilmesi ortalama degerleri sirasiyla 1,5 N/mm?, 1,9 N/mm? ve

2,8 N/mm? olarak tespit edilmistir.

Tablo 5.2 : On islem uygulanmamis numunelerin izod darbe deney sonuglar

Darbe Dayanimi kJ/m?
PE 1,9 PP 1,9 PVC 3,2
PE 2,5 PP 2,1 PVC 3,1
PE 2,1 PP 2,1 PVC 1,8
PE 1,7 PP 1,3 PVC 1,3

On islem uygulamadan yapistirilan ve darbe deneyi yapilan numuneler icin
darbe deneyi sonucu olusan dayanim degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Anlik
darbe icin yapistirilan ylizey ve yapistiricinin ayrilma bdlgeleri incelenmistir.
Ozellikle darbe aninda yapistirma alanindan kopmayan ve malzemenin parcalanarak
koptugu numune c¢iftleri deney sonuglarinin olusturulmas: acisidan dikkate
alinmamustir. Bu sekilde hasara ugramis olan numuneler i¢in deney tekrarlar1 yeni

numune ¢iftleri tizerinde yapilmstir.

5.1.2 On Yiizey islemleri ve Yaslandirma

Yapistirma baglantilarinda cevresel sartlarin degismesi, dayanim degerlerinin
nasil degisecegini, baglanti yiizeylerine uygulanabilecek yiizey islemleri ve
dayanimdaki degisimlerin tespit edilmesi amaci ile deneysel calismalar yapilmstir.
Numuneler iizerinde ii¢ farkl yiizey islemi uygulamasi yapilmistir. Uygulamalar i¢in
zimparalama, korona ve plazma sistemleri kullamlmistir. Zimparalama el ile
yapilmistir. Korona ve plazma islemleri laboratuvar ortami i¢in olusturulan sistemler

ile gerceklestirilmistir.
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Oncelikle mekanik asindirma saglanabilmesi icin zimparalama islemi
uygulanmistir. Ayrica yiizey ile yapistrici arasinda ara bag kuvvetlerini arttirmak

amaciyla korona ve plazma yiizey islemleri uygulanmstir.

Cevresel sartlarin etkilerinin tespit edilebilmesi i¢in yapistirilan numuneler ii¢
farkli sicaklikta sartlandirilmistir. Ayrica numuneler 50 °C sicaklikta standartta
belirtilen % 95 nem oraninda 30, 60, 90 giin siireyle bekletildikten sonra deneysel
caligmalar yapilmistir. Her bir ortam kosulu ve yiizey islemi i¢in dort adet deney
numunesi ¢ifti hazirlanmistir. Elde edilen dort deney sonucundan ortalamaya en uzak

olan deger c¢ikartilarak 3 tanesinin ortalamasi alinmistir.

Yiizeylerde olusan yiizey piiriizliilik degerlerinin tespiti yapilarak mekanik
asindirmanin meydana getirdigi piiriizliilik degerleri hakkinda islem gormemis
numuneler ile kiyaslama yapilmistir. Yiizeye uygulanan zimparalamanin yiizey
piiriizliiliigiinde artis meydana getirdigi tespit edilmistir. Ayrica yiizeyde gozle
goriilemeyen fakat yapistirma alanlarinda ara bag yapist olusumu saglayarak
adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini etkileyebilen korona ve plazma yiizey
uygulamalar yapilmistir. Korona yiizey uygulamasi ile yiizeyde aktif bir elektrik
alan1 olusturularak elektron aktarimi saglanmistir. Elektronlarin ylizeyde meydana
getirdigi degisim piiriizliiliikk 6l¢iimlerinde goriilememektedir. Olusan bag yapisinin
elektron boyutunda olmasi1 yiizeyde farkedilebilir fiziksel bir degisim
olusturmamaktadir. Elektronlar ile yiizeyde bulunan bag yapi arasinda meydana
gelen elektron aligverisi, olusan bag sisteminin birbirine kuvvetli sekilde
baglanmasimi saglamaktadir. Bu durum yapistirici tabaka ile ylizey arasinda kuvvetli
bag sistemleri kurarak numunelerin kayma gerilmesi ve anlik darbe dayanimi i¢in
olumlu sonuglar olusturabilmistir. Malzemelerin farkli i¢ yapilara sahip olmasindan

dolay1, uygulanan korona isleminde elde edilen sonuglar farkliliklar gostermektedir.

5.1.3 Zimparalama Islemi icin Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Zimparalama icin elde edilen deneysel sonucglar ¢ekme ve izod darbe

deneyleri olmak {iizere iki kistmda verilmistir.
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5.1.3.1 Zimparalama Sonrasi Yapistirllan Numunelerde Cekme Deney

Sonuclari

Zimparalama islemi biten numuneler belirlenmis bindirme uzunluklarinda
yapistirilmistir.  Yapistirilan ¢cekme deney numuneleri -20 °C, 0 °C ve 20 °C, sicaklik
sartlarinda bir ay bekletilmistir. Yaslandirma yapilacak numuneler 50 °C sicaklikta
30, 60 ve 90 giin sartlandirilarak ¢cekme deneyleri uygulanmistir. Izod darbe deneyi
icin yapistirilan numuneler, -20 °C, 0 °C ve 20 °C sicaklikta bir ay bekletilmistir.
Bekleme siireleri tamamlanan numuneler gruplar halinde mevcut ortam sartlarindan
alinip bekletilmeden deneyler gerceklestirilmistir. Zimparalama i¢in yapilan ¢ekme

deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi degerleri Tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.3 : Zimparalanmis numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Kayma Kayma Kayma
Deney Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
Sartlari Numune | (N/mm?) |Numune| (N/mm?) Numune (N/mm?)
-20°C Z1PE* 1,1 Z1PP,* 1,8 Z1PVC,* 11,0
0°C Z2PE 1,2 Z2PP 3,2 Z2PVCy 9,8
20°C Z3PE 1,7 Z3PP 2,2 Z3PVCy 10,9
50°C; 30 giin | ZAPE 2,0 ZAPP, 2,8 ZAPVC 10,3
50°C; 60 giin | ZSPEy 1,2 Z5PP, 2,0 Z5PVC,y 8,8
50°C; 90 giin | Z6PE 1,6 Z6PP, 2,2 Z6PVC 4,5

*PE o, PPy, PVC,y olarak verilen ortalama degerler her deneysel ¢alisma icin yapilmis 4 deneyden en
iyi 3 sonucun ortalamasint gostermektedir.

Kullanilan malzemeler icin dayanim degerlerinin literatiir degerlerine
bakildiginda, PE malzemenin dayanim degerlerinin PP malzemeden daha diisiik
oldugu, PVC malzemenin dayanim degerlerinin ise en yiiksek degerleri aldigi
goriilebilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda zimparalama sonrasi elde edilen
dayanim degerleri i¢in ayn1 siralama olugsmustur. Zimparalama islemi uygulanmis PE
malzeme icin kayma gerilmesi degerleri 1,1 ile 2,0 N/mm? arasinda degismektedir.
Burada elde edilen en iyi deger 50 °C; 30 giin yaslandirma kosullarinda olmustur. En
diisiik kayma gerilmesi degeri ise -20 °C ortamda 30 giin bekletilen numunelerde
goriilmiistiir. PP malzeme i¢in kayma gerilmesi degerleri 1,8 ile 3,2 N/mm? arasinda

degismektedir. Elde edilen kayma gerilmesi degerleri kiyaslandiginda en iyi sonug
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3,2 N/mm”lik degerde, 0 °C; 30 giin sartlarinda saglanmistir. En diisiik kayma
gerilmesi degeri ise -20 °C; 30 giin sartlarinda goriilmektedir. PVC malzeme i¢in
elde edilen degerlere bakildiginda kayma gerilmesi degerleri 4,5 ile 11 N/mm?
arasinda degismektedir. PVC numuneler i¢in elde edilen en yiiksek deger -20 °C; 30
giin sartlarinda saglanmistir. En diisiik deger ise 50 °C; 90 giinliik yaslandirma

sartlarinda olusmustur.

Zimparalama islemi sonrasi yapistirilan numunelerin ¢cekme deney sonuglari

Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.1: Zimparalanmis numunelerin ¢ekme deney sonuglari

Deney sonuclarina bakildiginda malzemelerin dayanim degerlerinin sicaklikla ve
sartlandirma siireleri ile degisimleri goriilmektedir. PE ve PP malzemelerin dayanim
degerleri literatiirde verilen degerlerde oldugu gibi birbirine olduk¢a yakindir. PVC
malzemenin dayamim degerleri ise daha yiiksektir. Fakat yaslandirma siiresi uzadikca
PE ve PP malzemenin dayanim degerlerindeki degisim daha diisiiktiir. PVC malzeme
ise yaslandirma siiresinin uzamasi ile dayanim degerinde yiiksek oranda diisme
meydana gelmektedir. Yaslandirma siiresinin uzamasi, PMA yapistirict ile yiizey
arasinda olusan ara bag kuvvetlerinin zayiflamasina neden olmaktadir. Bu durum

dayanim degerlerini diisiirmektedir.
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5.1.3.2 Zimparalama Sonrasi1 Yapistirllan Numunelerde Izod Darbe

Deney Sonuclar:

Zimparalanmis numunelerde anlik darbenin test edilebilmesi i¢in ylizey

islemi uygulamasindan sonra yapistiritlan numuneler icin -20 °C, 0 °C ve 20 °C

sicakliklarda 30 giinliik sartlandirma sonrasinda darbe dayanimlarinin tespiti icin

izod darbe deneyleri yapilmistir.

Zimparalanmis numuneler icin yapilan izod darbe deney sonuclari Tablo

5.4’de verilmistir. Ayrica izod darbe deneylerinden elde edilen sonuglardan

olusturulmus karsilagtirma grafigi Sekil 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.4: Zimparalanmi§ numunelerin izod darbe deney sonuglari

Darbe Darbe Darbe
Deney Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Sartlari Numune J kJ/m® | Numune| J kJ/m*| Numune| J kJ/m?
-20°C Z1PE* 3.9 6,0 | ZIPP,* | 42 | 6,5 | ZIPVCyy | 6,0 | 9,3
0°C Z2PE 3,1 5,0 | Z2PPyy | 43 | 64 | Z2PVCy | 7,0 | 11,2
20 °C Z3PE 4,0 6,2 | Z3PP,: | 4,1 6,4 | Z3PVCy | 7,0 | 11,0

*PEy, PPy, PVC,, olarak verilen ortalama degerler her deney basamagi icin yapilmis 4 deneyin

icerisindeki en iyi 3 sonucun ortalamasini gostermektedir.

Izod darbe deney sonuglarina gore anlik dayanim degerleri i¢in PE
malzemede en iyi sonu¢ 20 °C; 30 giin sartlarinda elde edilmistir. PP malzeme icin
elde edilen degerler birbirine yakindir. PP malzeme i¢in en iyi deger, O °C; 30 giin
sartlarinda ve PVC malzeme de elde edilen darbe dayanimlar icin en iyi deger 20
°C; 30 giin ve 0 °C; 30 giin sartlarinda elde edilmistir. Elde edilen sonuclar
kiyaslandiginda, sicakliktaki degisim, darbe dayamimini ¢ok fazla etkilememistir.

Sicaklik hari¢ malzemelerin kendi yapilarindan kaynaklanan dayanim farkliliklari

goriilmistiir.

82




BOZimparalanmis PE
Zimparalanmig PP
12 BZimparalanmig PVC

/

Darbe dayanim (kJ/m?)
(o)}

-20; 30 0; 30 20; 30
Sicaklik °C; Uygulama Zamam (Giin)

Sekil 5.2: Zimparalanmis numunelerin izod darbe deney sonuglari

5.1.4 Korona islemi icin Elde Edilen Deneysel Sonuclar

5.1.4.1 Korona islemi Sonras1 Yapistirilan Numunelerde Cekme Deney

Sonuclar:

Korona islemi uygulanmis numuneler yapistiritlip belirlenen kosullarda
sartlandirilmig, cekme deneyleri ve izod darbe deneyleri yapilmistir. Korona islemi
uygulamasi i¢in tek baslikli korona sistemi kullanilmistir. Korona cihazina ait teknik
veriler Tablo 4.10’da verilmistir. Yiizey isleminde uygulama siiresinin yapistirma
sonrast dayanima etkisinin goriilebilmesi i¢in uygulama iki farkl siirede yapilmustir.
Uygulama siiresi 1. Diizey ve 2. Diizey olarak belirlenmistir. Korona sistemi i¢in
yapistirtlacak numunelerin bindirme alanlar1 korona islemine tabii tutulmustur.
Islemin hemen sonrasinda yapistirma islemi gerceklestirilecek sekilde bir diizenek
olusturulmustur. Islem sonras: etkinin azalmamasi icin yiizey islemi tamamlandiktan
hemen sonra numuneler yapistirilmistir. Korona islemi uygulanan ve yapistirilan
numunelerin sartlandirma siireleri sonrasinda ¢ekme deneyleri ve izod darbe dayanim
deneyleri yapilmistir. Korona sistemiyle uygulamaya tabii olmus numuneler icin

cekme deneylerinde elde edilen deneysel sonuglar Tablo 5.5’de verilmektedir.
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Tablo 5.5: Korona iglemi uygulanan numunelerin ¢cekme deney sonuglari

Kayma Kayma Kayma
Deney Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
Sartlari Numune (N/mmz) Numune (N/mmz) Numune (N/mmz)
1K1PE 3,7 1K1PP, 5,4 1K1PVC, 8,1
-20°C 2K1PE 3,9 2K1PP, 4,2 2K1PVC,y 5,6
1K2PE, 2,8 1K2PP, 4,9 1K2PVC,y 9,3
0°C 2K2PE 2,3 2K2PP, 2,8 2K2PVCyy 6,5
1K3PE 3.4 1K3PP, 4,5 1K3PVCy 8,0
20 °C 2K3PE, 2,6 2K3PP, 3,2 2K3PVC,y 6,9
50 °C: 1K4PE, 3,7 1K4PP, 3,3 1K4PVC, 6,7
30 giin 2K4PE 3.4 2K4PP, 3,3 2K4PVC oy 5,7
50 °C; 1KSPE 1,4 1KS5PP 2,6 1K5PVCy 8,1
60 giin 2K5PE 1,0 2K5PP, 1,4 2K5PVCy 4,5
50 °C: 1K6PE 0,8 1K6PP, 2,2 1K6PVC, 2,0
90 giin 2K6PE, 2,0 2K6PP, 2,1 2K6PVC, 4,5

Korona islemi uygulanan PE numunelerde en iyi kayma gerilmesi degerleri
-20 °C’de ve 50 °C; 30 giin yaslandirma sonrasinda tespit edilmistir. Ayrica korona
islemi icin 1. Diizey yapilan uygulamalarda elde edilen sonuglar genel olarak 2.
Diizey uygulamalardan daha iyi kayma gerilmesi sonuglar1 vermistir. 150 s uygulama
300 s uygulamaya gore malzemede olusturdugu baglant1 dayanimi agisindan daha iyi
sonuglar gostermistir. PP numuneler icin en iyi kayma gerilmesi degerleri -20 °C’de
elde edilmistir. Korona uygulamasinda genel olarak 1. Diizey PP numunelerin
dayanim degerleri 2. Diizey korona uygulamasina gore daha yiiksek degerler
vermistir. PP malzemede sicaklik arttikca dayanim degerlerinde azalma olmustur.
Ozellikle yaslandirma siiresi uzadikca malzemenin dayamim degerlerinde azalma
meydana gelmistir. PVC malzeme i¢in korona uygulamasindan sonra yapistirilan
numunelerde, en yiiksek dayanim degeri, 0 °C’de 1. Diizey uygulama sonrasinda
elde edilmistir. Genel olarak korona 2. Diizey uygulamalarinda dayanim degerlerinde
azalma olmustur. Korona islem uygulamasinin siiresi arttiginda olusan elektron
akimi yiizeydeki baglarda olusturdugu yiiksek sicaklikla beraber yiizeyde hasar
meydana getirmektedir. Dolayisiyla uygulama siiresinin artmasi yiizeyde homojen
olmayan bir deformasyona neden olmaktadir. Bundan dolay1 islem uygulamasinin

bag kuvvetlerdeki etkisinin goriilebilmesi i¢in 1. Diizey uygulama yeterli olacaktir.
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Korona islemi uygulanan ve yapistirilan numunelerin ¢ekme deneylerinden
elde edilen sonuglar Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil tizerinden degerlendirildiginde,
yaslandirma siiresinin uzamasi durumunda PE ve PP malzemenin kayma gerilmesi
degerleri diismektedir. Genel olarak degerlendirildiginde malzemelerin sicaklik artisi
ile beraber dayanim degerlerinde azalan bir egilim goriilmektedir. PVC malzeme i¢in
0 °C’de goriilen en iyi kayma gerilmesi degeri, PE ve PP malzemeler i¢in -20
°C’deki sartlandirma kosullarinda goriilmiistiir. PVC malzeme de 50 °C; 60 giinliik
sartlandirma kosullarinda goriilen dayanim artigi, siirenin 90 giine c¢iktigt durumda
azalmaya baslamistir. 1. Diizey korona uygulamasinda uygulama siiresi acisindan
islem gormemis yiizeyde elektron dagilimi homojen olmakta ve olusturulan yiizey
degisimi sayesinde yapistirma bolgelerinde dayanimi yiiksek ara bag kuvvetleri
saglanmaktadir. Fakat yaslandirmanin etkisi bu bag kuvvetlerini genel olarak azaltici
etki yapmaktadir. Korona uygulama siiresi arttik¢a elektronlarin ytizeyde olusturdugu
dagilim da degismektedir. Belli bolgelerde olusan fazla sekil degisimi daha az
elektron alan bolgelere gore daha yogun bag kuvveti olusturmasina ragmen bag
kuvvetinin az oldugu alanlardaki dagilimdan dolay1 elde edilen dayanim degerleri

azalma egilimi gostermektedir.

12 +— 1. Diizey Korona PE
=#—1. Diizey Korona PP

1. Diizey Korona PVC
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Sekil 5.3: 1. Diizey korona islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme deney sonuglari

2. Diizey korona islemi uygulanmis numuneler i¢in cekme deney sonuclari
Sekil 5.4’de verilmistir. 2. Diizey korona islemi uygulamasi ile 1. Diizeyde elde

edilen degerlere gore belli oranlarda azalma goriilmektedir. PE ve PP malzemeler
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icin en yiiksek kayma gerilmesi degerleri 1. Diizeyde oldugu gibi 2. Diizey uygulama

da -20 °C’de goriilmektedir.
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Sekil 5.4: 2. Diizey korona islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme deney sonuglari

2. Diizey uygulama siiresinin 300 s olmasi yiizeyde olusan elektron yogunlugunun
yiizeydeki dagiliminin homojen olmasim1i engelleyebilmektedir. Bu durumda
yiizeydeki sekil degisimi ve yapistirma baglantilarinin dagilimina goére dayanim
degerleri i¢in de farkli sonuglar goriilmektedir. PE ve PP icin 50 °C; 30 giinliik
yaslandirma sartlarinda baslayan dayanim artist ayni sicakliktaki 60 giinlik
yaslandirma sartlarinda azalma gosterirken, 90 giinliik sartlandirma siiresinde daha
az oranda olmak iizere tekrar artis gostermistir. Burada olusan dalgali degisken
durumun temel sebebi islem siiresinin uzun olmasindan dolay1 elektronlarin yiizeyde

olusturdugu degisimin homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir.

PVC’ de 20 °C sicaklikta 30 giinliik sartlandirma siiresinde en 1yi kayma
gerilmesi degeri olusurken, sartlandirmaya baglh olarak yaslandirma siiresi uzadikca

dayanim degerlerinde azalma meydana gelmistir.
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5.1.4.2 Korona Islemi Sonrasi Yapistirlan Numunelerde Izod Darbe

Deney Sonuclar:

Korona uygulamasi yapilmis numunelerin izod darbe deney sonuglar1 Tablo
5.6’da verilmektedir. Darbe dayanimi i¢in uygulanan deneylerde numuneler iizerinde
tek kademede korona islemi yapilmigtir. 1. Diizey korona islemi sonrast numuneler -
20 °C, 0 °C ve 20 °C sicakliklarda 30 giin sartlandirildiktan sonra darbe dayanim
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde PE i¢in en iyi
dayanim degerleri, 0 °C ve 20 °C’ deki sartlarda goriilmiistiir. PP numuneler i¢in en
1yi dayanim degeri 0 °C’de sartlandirilan numunelerde goriilmiistiir. PVC numuneleri

i¢in en iyi darbe dayanimi O °C ve 20 °C’de tespit edilmistir.

Tablo 5.6: Korona iglemi uygulanan numunelerin izod darbe deney sonuglari

Darbe Darbe Darbe
Deney Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Sartlari Numune J  kJ/m? |Numune J  kJ/m* | Numune ] K/m?
-20°C | 1KIPE, |2,3 |3,6 |1KIPP, |[0,5 0,8 1K1PVCy 3,0 [4,7
0°C 1K2PE, 2,7 |42 |1K2PP,, |24 |3,8 1K2PVC,y |43 6,7
20 °C IK3PE,: 2,7 |42 |1K3PP,x |19 3,0 1IK3PVCo |43 |6,7

Korona yiizey islemi sonrasinda yapistirilan ve darbe dayanimi Olgiilen
numunelerde -20 °C’de tespit edilen dayanim degerleri genel olarak daha diisiik

sonuglar vermektedir.

Korona islemi uygulamasindan sonra yapistirilan ve belirlenen sicakliklarda

sartlandirilan numuneler i¢in karsilastirma Sekil 5.5°de verilmektedir.

Izod darbe deney numuneleri icin korona uygulamasi sonrasi numunelerdeki
degisim, PP malzemenin sicaklik yiikseldik¢e darbe dayanim direncinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. PVC i¢in 0 °C’de darbe dayanim direncinde azalma
meydana gelmistir. Fakat sicakligin 20 °C oldugu kosullarda darbe dayanim direnci
tekrar artig gostermistir. Darbe dayanimi sirasinda olusan adezyon kuvveti sicaklik,

ortam sart1, kosullandirma siiresine bagli olarak degisebilmektedir.
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Sekil 5.5: 1.Diizey korona islemi uygulanmis numunelerin izod darbe deney sonuglari

-20 °C’de PP malzemenin darbe dayanimi malzemenin camsi gecis sicakliginin bu
sicaklik degeri ile ayni olmasindan da kaynaklanmaktadir. Camsi gegis sicakliginda
rijitligini kaybetmeye basladigi i¢in, numunenin yiizeyine uygulanan On islemin
etkisi de azaltmaktadir. PE ve PVC numunelerde meydana gelen degisim ise daha
cok yapistiricinin bu sicakliklarda gostermis oldugu kohezyon kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. PE ve PVC i¢in yapistiricinin ideal kullanim sicakligi olan 20

°C’de en i1yi dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

5.1.5 Plazma islemi icin Elde Edilen Deneysel Sonuclar

5.1.5.1 Plazma islemi Sonras1 Yapistirllan Numunelerde Cekme Deney

Sonuclan

Plazma uygulamasinda laboratuvar ortaminda kullamim i¢in tasarlanmis
vakumlu kapali diizenek plazma cihazi kullanilmistir. Plazma cihazina ait teknik

veriler Tablo 4.11°de verilmistir.
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Plazma sisteminde vakum altindaki ortamda islem gorecek yiizeylere elektron
ile etki yapilarak yiizeyde serbest radikallerin olusmasi saglanmaktadir. Olusan
serbest radikallerin yapistirict icerisindeki bag yapici agik uclu molekiillerle

birlesmesi sayesinde dayanikli bag yapisi olusturmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda plazma islemi siiresi iki farkli diizeyde uygulanmistir.
1. Diizeyde numune yiizeyine 150 s, 2. Diizeyde numune yiizeyine 300 s plazma
islemi uygulamasi yapilmistir. Farkli siirelerde yiizeyde meydana gelen degisimler
ile bag sistemi kurmak ic¢in olusturdugu durumlar tespit edilmistir. Plazma islemi
uygulanan c¢ekme deney numunelerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.7°de

verilmistir.

Tablo 5.7: Plazma islemi uygulanmis numunelerin ¢cekme deney sonuclari

Kayma Kayma Kayma

Deney Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
Sartlari Numune (N/mmz) Numune (N/mmz) Numune (N/mmz)
-20°C 1P1PE, 3,8 1P1PP, 4,8 1P1PVCy 11,5

2P1PE 2,8 2P1PP 5.4 2P1PVC 10,1
0°C 1P2PE, 2,7 1P2PP, 3,9 1P2PVC, 9,4

2P2PE, 2,4 2P2PP, 2,6 2P2PVC,y 6,5
20 °C 1P3PE, 2,6 1P3PP, 5,5 1P3PVCy 7,8

2P3PEx 2,9 2P3PP 3,5 2P3PVCy 7,6

50 °C; 30giin | 1P4PE 3,7 1P4PP, 4,6 1PAPVCy 3,9

2P4PE, 3,5 2P4PP, 3,5 2P4PVC oy 4,7

50 °C; 60giin | 1PSPE 3,1 1P5PPy 3,3 1PSPVC,y 3,9

2P5PEx 2,3 2P5PP 2,3 2P5PVCoy 4,5

50 °C; 90giin | 1P6PE 1,9 1P6PP, 2,1 1P6PVC oy 4,0

2P6PE, 1,8 2P6PP, 1,0 2P6PVC 3,7

1. Diizey plazma uygulamasindan elde edilen verilere gore, PE i¢in -20 °C
sicakliktan 20 °C sicakliga kadar kayma gerilmesi degerlerinde azalma goriilmiistiir.
50 °C; 30 giin yaslandirma kosullarinda yiiksek olan kayma gerilmesi degeri ayni
sicaklik kosullarinda yaslandirma siiresi uzadik¢a tekrar azalma gostermistir. PP
numuneler i¢in 20 °C; 30 giinliik sartlandirma kosullarinda kayma gerilmesi degeri
yiiksektir. Fakat PP icin yaslandirma sicakliginda sartlandirilan ve bu sicaklikta

bekletme siireleri artan numunelerde kayma gerilmesi degerlerinin azaldigi
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goriilmiistiir. Sekil 5.6’da PE, PP ve PVC numunelerinin deney kosullarinda
gostermis oldugu kayma gerilmesi degerleri verilmistir. 1. Diizey plazma
uygulamasindan sonra yapistirilan ve yaslandirilan numunelerde, yaslandirmanin
sabit sicaklikta dayamim degerlerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle,
yaslandirma siiresi uzadikca numunelerdeki kayma gerilmesi dayanimlari azalma
gostermektedir. Plazma uygulamasinin yapistirma {izerindeki etkisi yaslandirma

sicakliginda ve bekletme siirelerinin uzamasina bagh olarak etkisini kaybetmektedir.
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Sekil 5.6: 1. Diizey plazma iglemi uygulanmis numunelerin ¢ekme deney sonuglari

Plazma islemi uygulanmis olan PVC numunelerde 6zellikle -20 °C sicaklikta
kayma gerilmesi degeri yiiksektir. Sicakligin diisiik oldugu durumlarda ylizeyde
meydana gelen radikallerin bag olusturma ve olusan bagi koruyabilmesinden dolay1
bu sicaklikta yapilan bag kuvvetlerin etkisi ¢ekme deney sonuclarinda olumlu
dayanim artiglar1 saglamistir. Yaslandirma sicakliginin etkisi ve siiresi, radikallerle
bag yapan molekiillerin yapilarini olumsuz etkiledigi i¢in bag yapmin dayanim

direnci diismektedir.

Plazma uygulama siiresinin artistnin numuneler {izerindeki etkisinin
incelenebilmesi i¢in uygulama, 2. Diizeyde de gerceklestirilmistir. 2. Diizey plazma
uygulamasinda yapistirilacak numunelere 300 s boyunca kapali vakum altindaki
plazma cihazinda islem yapilmistir. 2. Diizey plazma uygulamasi yapilan
numunelerin kayma gerilmesi degerlerinin sicaklik ve zamana bagh degisimi Sekil

5.7’de verilmektedir.
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Sekil 5.7: 2. Diizey plazma islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme deney sonuclari

2. Diizey plazma uygulamasinda kayma gerilmesi degerleri genel olarak
azalmaktadir. 1. Diizey plazma ile karsilastirildiginda numunelerin sartlandirma
kosullarindaki egilimleri ayni sekildedir. 50 °C sicaklikta yaslandirilan numunelerin
kayma gerilmesi degerlerinde azalma olmustur. Yaslandirma siireleri uzadikca
gerilme degerleri azalmaya devam etmistir. PE, PP ve PVC malzemelere uygulanan
plazma islemi i¢in yaslandirma isleminin dayanimda meydana getirdigi azalma, bu
islem sonrasi yaslandirmanin yapistirma bag kuvvetleri iizerinde olumsuz etki
olusturdugunu gostermektedir. Sicakligin artmasi bag kuvvetlerinin zayiflamasina
neden olmaktadir. Sicaklik arttik¢a sadece titresim hareketi yapan molekiiller, hacim
biiylidiikce rahat hareket etmeye baslamaktadir. Buna bagli olarak titresim hareketi
artar, baglar birbirinden uzaklasir ve ayrilir. Bu sekilde malzeme rijit durumunu

kaybetmeye baslar ve dayanim degerlerinde azalma meydana gelir.

5.1.5.2 Plazma islemi Sonrasi Yapistirlan Numunelerde izod Darbe

Deney Sonuclari

Izod darbe deneyi yapilacak, plazma islemi uygulanan numuneler -20 °C,
0 °C ve 20 °C sicakliklarda 30 giin sartlandirilmistir. Sartlandirma siireleri

tamamlanan numunelerin sartlandirma ortam sicakliklarindan c¢ikarilip oda
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sicakliginda izod darbe deneyleri yapilmistir. Darbe deneylerinden elde edilen

sonuglar Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8: Plazma islemi uygulanmis numunelerin izod darbe deney sonuglari

Darbe Darbe Darbe
Deney Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Sartlar1 Numune J  kJ/m?|Numune J  kJ/m’ Numune ] kI/m’
-20°C IPIPE,; |26 |40 1P1PP, | 1,9 2,9 |1PIPVC,, 4,3 6,6
0°C IP2PE,, |23 [3,6 1P2PP, | 2,8 4,3 1P2PVC,y | 3.7 5,8
20 °C IP3PE,; |3.3 |52 1P3PP, | 3,2 4,9 | 1P3PVCyy|4,6 7,2

PE, PP ve PVC i¢in en iyi darbe dayanim degerleri 20 °C sicaklikta 30 giin

sartlandirilmis olan numunelerde tespit edilmistir. Sartlandirma kosullarina bagh

olarak meydana gelen darbe dayanim degisimleri Sekil 5.8’de verilmistir.

Darbe dayammmm (kJ/m?)

01. Diizey plazma PE
1. Diizey plazma PP
B1. Diizey plazma PVC

-20; 30

0; 30

Sicaklik °C; Uygulama Zamam (Giin)

20; 30

Sekil 5.8: 1. Diizey plazma islemi uygulanmis numunelerin izod darbe deney sonuglari

Yapilan deneysel calismalara gére PE malzemenin darbe dayanimi -20 °C’de

daha distiktiir. Sicakligin artmasi ile PE icin O °C sicaklikta elde edilen darbe

dayanimi belli oranlarda artig géstermistir.
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PE icin camst gegis sicakhigr -115 °C’dir. Camsi gegis sicakligindan
uzaklasan plastik malzemenin rijit durumu korunur. PE malzeme camsi1 gecis
sicakligindan uzaklastigr sicakliklarda rijitlige bagh olarak dayamim degeri artis
gostermistir. PP i¢in en yiiksek darbe dayanimi 0 °C’de goriilmektedir. PP’nin camsi
gecis sicakligl -20 °C oldugundan bu sicaklikta gosterdigi dayanim degeri malzeme
rijitligini kaybetmeye basladigi sinirda oldugu icin diisiiktir. Cams1 gegis
sicakligindan uzaklastigr O °C sicaklikta dayanim degeri artis gostermektedir. PVC
numunelerde -20 °C’de diisiik olan darbe dayanim1 0 °C ve 20 °C sicakliklarda artis
gostermistir. Dayanim degerindeki artis PVC malzemenin sert ve gevrek yapisina
bagl oldugu gibi yapistirici ile PVC arasinda olusan bag kuvvetlerin daha yiiksek
olmast ve yapistiricinin Ozellikle 20 °C sicakliginda daha verimli yapisma

saglamasindan kaynaklanmaktadir.

5.1.6 Yiizey Islemi Uygulanan Numunelerin Karsilastiriimasi

Deneysel calismalarda zzimparalama, korona ve plazma olmak iizere 3 farkl
yiizey islemi uygulanmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde sartlandirma yapilan
numuneler icin elde edilen deneysel sonuglar uygulanan yiizey islemine gore
siniflandirnlmistir. Smiflandirma PE, PP ve PVC icin ayn ayn yapilmistir. Sekil
5.9’da deneysel calismalarda uygulanmis olan ylizey islemleri ve sartlandirma

sartlar1 icin PE malzemeden elde edilen cekme deney sonuglar1 verilmistir.

PE malzeme icin yapilan deneysel calismalar beraber degerlendirildiginde
genel olarak en iyi dayanim degerleri, -20 °C; 30 giin ve 50 °C; 30 giin kosullarinda
korona ve plazma yiizey uygulamasi yapilan ve yapistirilan numunelerde
goriilmiistiir. Ozellikle PE malzeme icin yiizeyde meydana gelen -elektron
bombardimaninin ve plazma sistemi ile saglanan radikal olusumunun ara bag

tizerindeki etkisi acik¢a goriilmektedir.
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B Zimparalanmis

1. Diizey korona

5
B2. Diizey korona
4 1. diizey plazma

m?2. Diizey plazma
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Sekil 5.9: PE i¢in kayma gerilmesinin sicaklik ve uygulanan yiizey iglemine gore degisimi

PP malzeme i¢in numune ciftlerine uygulanan yiizey islemleri ve dayanim
degerlerindeki degisim Sekil 5.10°da verilmistir. PP malzeme i¢in -20 °C; 30 giin ve
20 °C; 30 giin kosullarinda korona ve plazma yiizey uygulamasit yapilan ve
yapistirilan numuneler icin yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Ozellikle
korona ve plazma uygulamalari ile yaslandirma kosullarina kadar goriilen yiikselen
dayanim degerleri, yaslandirma sicakliginda etkisini kaybetmektedir. Yaslandirma
sicakligit 50 °C iken yaslandirma siiresi uzadikca ara bagda olusan dayanim

diismektedir.

6 B Zimparalanmis

1. Diizey korona

B2. Diizey korona

7

e

1. Diizey plazma
m?2. Diizey plazma

Kayma Gerilmesi, T (N/mm?)

B R ]
e e e s

S
T

R,

% B
-20;30 0;30 20,30  50;30
Sicaklik °C; Uygulama Zamam (Giin)

R

BN

B

b
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o

Sekil 5.10: PP i¢in kayma gerilmesinin sicaklik ve uygulanan yiizey islemine gore degisimi
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Ara bagda olusan kohezyon kuvvetleri, sicakligin etkisi ile yapistirma
kalitesini azaltic1 etki olusturmustur. Yiiksek sicaklikta bekleme siiresinin artmasi
yapistiricinin - kendi igerisindeki bag kuvvetleri zayiflatmaktadir. Bu durum
yaslandirma siiresinin uzamasi ile numunelerde meydana gelen dayanim degerlerinin

diismesine neden olmaktadir.

PVC malzeme icin uygulanan yiizey islemlerinin sicaklik ve siireye bagh degisimi

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

BZimparalanmig

1. Diizey korona

B2. Diizey korona

1. Diizey plazma

m?2. Diizey plazma

Kayma Gerilmesi, T (N/mm?)

\
Y
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
B

B ]

s,

B ]
:f: f/
R %
R /
£ %
7
7
7
7
7
7
7
7
R é

G

R B 4% w0 p: B 2 =

0°C;30  20°C;30  50°C;30  50°C;60  50°C;90
Sicaklik °C; Uygulama Zamam (Giin)

Sekil 5.11: PVC i¢in kayma gerilmesinin sicaklik ve uygulanan yiizey islemine gore degisimi

PVC malzemenin gevrek yapisindan ve yiizey enerjisinden dolay1 yapismaya
olan direnci yliksektir. PE ve PP malzeme PVC malzemeye goére yapistirma
alanlarinda daha iyi sonuglar verebilmektedir. PVC malzeme i¢in uygulanan yiizey
islemleri ve bekleme siireleri farkli dayanmim degerleri gostermistir. PVC
numunelerde 0zellikle zimparalama ile yapilan mekanik asindirma sonrasi
yapistirilan ylizeylerde farkli sicakliklarda yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir.
Zimparalama ve 1. Diizey plazma uygulamasinin dayamim agisindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. -20 °C ve 20 °C sicakliklarda 30 giin sartlandirilan

numunelerde en yliksek kayma gerilmesi elde edilmistir.

95



5.1.7 Hasar Yiizeylerinin Incelenmesi

Yiizey islemi sonrast yapistirilan, farkli sicaklik ve siirelerde sartlandirilan
numuneler i¢in cekme deneyi ve izod darbe deneyi sonrasi yiizeyde meydana gelen
yapistirma alanlarinin goriintiileri, numunelerin en iyi dayanim degerine sahip

oldugu kosullar i¢in Sekil 5.12 - 5.17°de verilmistir.

-20 °C’de zimparalanmis ve yapistirilarak 30 giin bekletilen numunelerde
cekme deneyi sonucu olusan ylizey goriintiisiinde kohezyon hasar1 goriilmektedir.
Yapistirict kalintilart her iki yiizeyde de bulunmaktadir. Baz1 alanlarda kalintilar tek
bir yiizey lizerinde kalmistir. Yiizey ile yapistirict arasinda bu alanlarda tam olarak

adezyon bagi olusmamustir (Sekil 5.12a).

1. Diizey korona islemi uygulanmis yiizeylerdeki hasar durumu
incelendiginde her iki ylizeyde yapistirici kalintilar tespit edilmistir. Bu durum ara
yiizey bag kuvvetlerinin olustugunu gostermektedir. Boylece yiizey ile yapistirict
arasinda olusan ara bag kuvvetleri yapistiricimin her iki yiizeyde kalmasini
saglamistir (Sekil 5.12b). 1. Diizey plazma islemi uygulanmis numunede her iki
yiizeyde de yapistirici, tim yiizeyleri kaplayacak sekilde mevcuttur. Burada
yapistirict ile ylizey arasinda kurulan ara bag kuvveti ve kohezyonun daha iyi

gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 5.12c¢).

Sekil 5.12: -20 °C ; 30 giin sartlandirilan, ¢gekme deneyi yapilmis PE numunelerde yiizey islemi
uygulamasina gore yapistirma baglantilarinin kirtlma yiizeyleri a) zimparalanmis, b) korona yiizey

islemi uygulanmis, c) plazma yiizey islemi uygulanmisg
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Darbe dayanimlari i¢in yapilan deneylerde zzimparalanmis yiizeyde yapistirici
kalintilart goriilmektedir (Sekil 5.13a). Yapistirict kalintilar1 daginik olarak yiizeye
yayilmistir. Darbe dayaniminda ara yiiz ile yapistirict arasinda olusan bag kuvvetinin

istenilen dayanimi saglayamadigi goriilmektedir.

Korona uygulamasi yapilan numunelerde yapistiric yiizeylerin iizerinde daha
1yl yayilmistir. Kopma sonrasinda yiizeylerde yogun yapistirict goriilebilmektedir.
Yapistiricinin kendi iginde istenilen kohezyon hasar1 gerceklesmistir (Sekil 5.13b).
Plazma islemi sonrasinda yapistirict keskin hatlar ile ayrilmistir. Yapistiricinin bir
kism1 ana yiizeyde diger kismi ise karsi ylizeyde kalarak ©6zel kohezyon hasari
olusturmustur. Plazma isleminin yilizeyde meydana getirdigi radikallerin

dagilimindan dolay1 bu sekilde bir kopma oldugu soylenebilir (Sekil 5.13c).

Sekil 5.13: -20 °C ; 30 giin sartlandirilan, izod darbe deneyi yapilmis PE numunelerde yiizey islemi
uygulamasina gore yapistirma baglantilarinin kirtlma yiizeyleri a) zimparalanmis, b) korona yiizey
iglemi uygulanmis, c) plazma yiizey islemi uygulanmis
Zimparalama sonrasi yapistirilan ve cekme deneyi uygulamasi yapilan PP numunede
yapistirict kalintis1 her iki yiizeyde de goriilmektedir. Yapistiricinin belli alanlarda

yiizey ile ara bag kuvveti daha fazladir. Homojen dagilim olusmamustir (Sekil 5.14a).
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1. Diizey korona uygulamasindan sonra iki ylizeyde yapistirici kalintilar
goriilmektedir. PP malzeme ylizeylerinde 6zel kohezyon hasari tespit edilmistir

(Sekil 5.14b).

1. Diizey plazma uygulamas: yapilan numunede yapistiricinin ara bag
olusturdugu yiizeyde kaldigr diger yiizeyden ayrildig goriillmektedir. Diger
islemlerle kiyaslandiginda plazma islemi sonrasi elde edilen yiizeye yapistirici daha
homojen dagilmistir (Sekil 5.14c). Yapisma alaninda olusan yiiksek kohezyon bagi

yapistiricinin nihai mukavemetinin elde edilmesini saglamistir.

Sekil 5.14: -20 °C ; 30 giin sartlandirilan, cekme deneyi yapilmis PP numunelerde yiizey islemi
uygulamasin gore yapistirma baglantilarinin kirilma yiizeyleri a) zimparalanmis, b) korona yiizey
islemi uygulanmis, c) plazma yiizey islemi uygulanmisg

Zimparalama islemi yapilmis -20 °C’deki PP ara yiizeyleri incelendiginde
adezyon hasar1 olustugu goriilmiistiir. Yapistirici tek bir yiizey tizerinde kalmistir. Bu
durum gecis sicakliginin etkisi olarak degerlendirilebilir (Sekil 5.15a). 1. Diizey
korona islemi sonrasi yapistirilan yiizeylerde yapistirict kalintilart goriilmektedir.
Burada kohezyon kuvveti daha etkili olmustur (Sekil 5.15b). 1. Diizey plazma islemi
sonrasinda yapistirilan yiizeyde kopma aninda yapistrici ile yiizey arasinda katmanl
bir kohezyon kopmasi elde edilmistir. Burada adezyon kuvvetlerinin daha etkili

oldugu sodylenebilir (Sekil 5.15¢).
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Sekil 5.15: -20 °C ; 30 giin sartlandirilan, izod darbe deneyi yapilmis PP numunelerde yiizey islemi
uygulamasina gore yapistirma baglantilarinin kirilma yiizeyleri a) zzimparalanmis, b) korona yiizey
iglemi uygulanmis, c) plazma yiizey islemi uygulanmisg

Sekil 5.16a-b’de zimparalanmig ve 1. Diizey korona sonrasi yapistirilan ve
koparilan PVC numunede yapistirict kalintilar1 goriilmektedir. Her iki ylizeyde de
yapistirict mevcuttur. Diisiik sicaklikta yapistiricinin daha az deforme oldugu
goriilmiistir. Bu durum yapistirictnin  daha gevrek oldugunun gostergesidir.

Yapistirici belirgin sekilde her iki yiizeyde de kalmistir.

1. Diizey plazma uygulamasinda her iki yiizeyde yapistirict kalintilari
homojen dagilmistir. Yiizey ile yapistirict arasindaki kohezyon bag kuvvetleri daha
baskindir. Bu durum plazma uygulamasinin malzeme yiizeyi {lizerinde etkin

oldugunu gostermektedir (Sekil 5.16c).

PVC numuneler i¢in darbe dayaniminda elde edilen yiizeylerde zzimparalama
islemi uygulanan yiizeyde adezyon kuvvetinin etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Yapistirict tek yiizey iizerinde kalmistir ve adezyon hasart tespit edilmistir (Sekil
5.17a). 1. Diizey korona islemi uygulanmis numunelerde de benzer durum mevcuttur
(Sekil 5.17b). 1. Diizey plazma islemi uygulanan yiizeyde adezyon kuvvetleri daha
etkin oldugu i¢in kohezyon hasar1 meydana gelmistir (Sekil 5.17c¢).
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Sekil 5.16: -20 °C ; 30 giin sartlandirilan, ¢ekme deneyi yapilmis PVC numunelerde yiizey islemi
uygulamasina gore yapistirma baglantilarinin kirilma yiizeyleri a) zzimparalanmis, b) korona yiizey

iglemi uygulanmis, c) plazma yiizey islemi uygulanmisg

Sekil 5.17: -20 °C ; 30 giin sartlandirilan, izod darbe deneyi yapilmis PVC numunelerde yiizey islemi
uygulamasina gore yapistirma baglantilarinin kirilma yiizeyleri a) zimparalanmais, b) korona ylizey
iglemi uygulanmis, c) plazma yiizey islemi uygulanmis

Cekme ve darbe deneyleri sonucunda hasar goren yiizeyler incelendiginde en
fazla kohezyon hasari, plazma islemi gormiis olan numunelerde tespit edilmistir.
Korona islemi gormiis yiizeylerde ¢ogunlukla 6zel kohezyon hasar1 vardir. Adezyon

hasar1 ise en cok zimparalanmig yiizeylerde goriilmiistiir.

100



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel ¢calismada, fiziksel yiizey islemleri uygulanmis farkli plastik
malzemelerin yapistirma isleminden sonra farkli sicaklik degerleri ve nem gibi
cevresel etkenler altinda dayanimlarinin nasil degisecegi arastirilmistir. Bu

amagla;

Numune yiizeylerine zimparalama islemi uygulanmistir. Zimparalama isleminden
sonra yapistirma isleminin farkli sicaklik ve nem kosullardaki dayanimlar
incelenmistir.

Numune yiizeylerine korona islemi uygulanmistir. Korona sisteminin uygulama
stirelerinin yiizeylerde olusturdugu degisimi gormek i¢in iki farkli siirede
uygulama yapilmistir. Numuneler farkli sicaklik ve nem kosullarinda
sartlandirilip dayamim degerleri incelenmistir.

Numune yiizeylerine plazma islemi uygulanmistir. Plazma sisteminin uygulama
stirelerinin yiizeyde olusturdugu ara bag kuvvetlerine etkisinin goriilebilmesi i¢in
iki farkli siirede uygulama yapilmistir. Numuneler farkli sicaklik ve nem
kosullarinda sartlandirilip dayanim degerleri incelenmistir.

Cevresel etkilerin baglantilar tizerinde olusturdugu degisimi gormek amaciyla,
test numuneleri -20 °C, 0 °C, 20 °C sicaklikta 30 giin, 50 °C sicaklikta ve % 95
bagil nemde 30, 60, 90 giin sartlandirilarak ¢ekme ve izod darbe deneyleri
yapilmistir.

Deneysel caligmalar sonucu elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

Yiizey islemlerinin yapistirmaya olan etkisinin islem gérmemis numuneler ile
kiyaslanabilmesi icin islem gormemis numuneler yapistirtip 30 giin
bekletilmistir. Numunelerin yapistirma sonrast ¢ekme ve darbe deneyleri
yapilarak dayanim degerleri tespit edilmistir. Yiizey islemi uygulamasinda
mekanik asindirma icin zimparalama islemi yapilmistir. Zimparalama, hem
cekme deneyi hem de izod darbe deneyi yapilacak numuneler icin yiizeye 30 s
boyunca araliksiz sekilde elle uygulanmistir. Burada elde edilen sonuglar

kiyaslandiginda islem uygulanmadan yapistirilan numune gruplarina gore
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zimparalama islemi uygulanan numunelerde dayanim degerlerinde artis
goriilmiistiir. Zimparalanmis PE numuneleri i¢in en iyi kayma gerilmesi degeri
50 °C; 30 giin yaslandirma kosullarinda ol¢iilmiistiir. Zimparalama islemi ile PE
numunenin kayma gerilmesi yaklasik olarak % 25 oraninda artmistir. PE
numuneler icin 20 °C; 30 giin sartlarinda bekletilen numunelerde elde edilen
degerlere gore darbe dayanimi yaklasik %60 oraninda artmistir. Zimparalama
islemi uygulanan PP numuneleri icin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen degerlere
gore kayma gerilmesi degeri 0 °C; 30 giin sartlarinda en yliksek degeri vermistir.
Buradaki dayanim yaklasik % 40 oraninda artis gostermistir. 20 °C; 30 giin
sartlarinda bekletilen numunelerin darbe dayanim deneylerine gore dayanimlari
yaklastk % 70 oraninda artmistir. Zimparalama islemi uygulanan PVC
numuneleri i¢in -20 °C; 30 giin sartlarinda en yiiksek kayma gerilmesi degerleri
Olclilmiigtir. Burada olusan dayamim degeri yaklasik % 75 oraninda artis
gostermistir. PVC numunelerin darbe dayanimlart 0 °C; 30 giin sartlarinda en
yilksek degeri gostermistir. Bu sartlarda dayamim yaklasitk % 80 oraninda

artmistir.

Zimparalamanin olusturdugu fiziksel yiizey degisimi yapilan yiizey
piriizliiliikk ol¢iimlerinde agik¢a goriilmektedir. Ayrica yiizeyde meydana gelen
sekil degisimi yapistiricinin bu alanlarda dagilimimi kolaylastirmistir. Boylece
yiizeyin girinti ve cikintili bolgelerini dolduran yapistirict adezyon bagi
acisindan daha basarili bag yapisi olusturmustur. Bu durum yapistirmanin daha
kaliteli olmasini saglamistir. Ara yiizeyde olusan bag kuvvetlerinin artmasi
numune ¢iftlerinin daha iyi bir baglanti kurmasim saglamistir. Boylece
yapistirilan numunelerin kayma gerilmesi degerleri ve darbe dayanimi degerleri

artis gostermistir.

Korona uygulamasi yapilan numuneler iki farkli diizeyde korona islemi
uygulamasina tabii tutulmustur. Diizeyler, uygulama siiresi ile dogru orantilidir.
Buna gore 1. Diizey korona islemi uygulanan numuneler 150 s boyunca korona
islemi uygulamasina maruz kalmistir. Islem sonrasinda bekleme yapilmadan
yapistirilan numuneler belirlenen sicaklik ve siirelerde sartlandirilmistir. 1.
Diizey korona islemi sonrasi yapistirilan ve -20 °C ve 0 °C sicakliklarda 30 giin

bekletilen PE numunelerde en yiiksek kayma gerilmesi degerleri tespit edilmistir.
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Buna gore cekme dayamimu yaklasik % 30 oraninda artmistir. Bu siirecte
yaslandirma sartlarinda bekletilen numunelerin yaslandirma siireleri uzadikg¢a
dayanim degerlerinin azaldig1r goriilmektedir. 50 °C yaslandirma sicakliginda
siirenin uzamasi1 ile birlikte yiizeye uygulanan korona isleminin etkisi
azalmaktadir. Ayn1 zamanda yapistiricinin kohezyon bag kuvvetlerinin de
zayifladigr goriilmektedir. Korona islemi sonrast dl¢iilen PE numunelerin darbe
dayanimlarinin 0 °C ve 20 °C sicakliklarda yaklasik % 50 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. 1. Diizey korona islemi sonrasi yapistirilan PP numuneler, -20 °C
sicaklikta en yiiksek kayma gerilmesi degerini vermektedir. Korona isleminin
uygulanmasi ile yiizeyde meydana gelen elektron hareketliligi, numune ¢iftinin
yapistirict ile olusturdugu ara bag kuvvetlerini arttirmistir. Diisiik sicaklikta
yapistiricinin kohezyon kuvvetlerinin hareketsiz kalma egilimi bu sicaklikta
olusan bag kuvvetlerinin daha etkin olmasim1 saglamaktadir. Cekme deneyi
sonucuna gore numunelerin kayma gerilmesi degeri yaklasik % 60 oraninda
artmistir. Korona islemi sonrasi anlik darbe direnci i¢in PP numunelerde 0 °C
sicaklikta sartlandirmada darbe dayanim degerinin % 50 oraninda arttig1 tespit
edilmistir. 1. Diizey korona islemi sonrast yapistirilan PVC numuneler, 0 °C
sicaklikta en yiiksek kayma gerilmesi degerini vermistir. Deneysel caligmalara
gore kayma gerilmesi degeri % 70 oraninda artmistir. Diisiik sicaklikta elde
edilen bu deger yapistirici ile ara ylizey arasinda olusan bag sistemin icerisinde
baglar aras1 hareketin olmamasindan kaynaklandigi soylenebilir. Yaslandirma
icin belirlenen sartlar altinda yaslandirma siiresi uzadik¢a dayanim degerlerinin
diistiigii belirlenmistir. Yiiksek sicaklikta zamana bagli olarak yapistiricinin
kohezyon kuvvetlerindeki zayiflamadan dolay1 yiizey ile olusan ara bag kuvveti
de azalmaktadir. Buna bagli olarak yaslandirma siiresinin uzamasi yapisma
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. PVC numunelerin darbe dayanmim
degerlerinde yaklasitk % 65 oraninda artis goriilmiistiir. 2. Diizey korona
uygulamasinda yiizey islemi 300 s araliksiz sekilde uygulanmistir. Uygulama
sonras1 yapistirma yapilmistir. Korona uygulama siiresinin artmast 1. Diizey
korona islemine gore elde edilen dayanim degerlerinde azalmalar olusturmustur.
Siirenin artmasi ile ylizeye gonderilen elektron yogunlugunun yiizeyde homojen
bir dagilim olusturamamasindan dolayr olusan adezyon kuvvetlerinin de
zayifladigi soylenebilir. Genel olarak, uygulanan korona isleminin siiresinin

artmast hi¢ islem uygulanmamis numunelere gore dayanim degerlerinde artig
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olustursa da 1. Diizey korona islemine gore dayanim degerlerinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. 2. Diizey korona uygulamasinda PE numuneler i¢in -20 °C
sicaklikta ¢ekme deneyi sonucu kayma gerilmesi degerinde, yaklasik % 60
oraninda artig goriilmiistiir. 1. Diizey korona isleminden elde edilen dayanim
degerlerine gore yalnizca PE numunelerinde daha fazla dayanim degeri elde
edilmistir. Burada PE malzemenin elastik ve yumusak yapisi elektron dagiliminin
yiizeyde daha homojen olmasini saglamasindan dolay1r dayanim degerleri i¢in az
bir oran farki yaratmistir. 2. Diizey korona uygulamasinda PP numuneler i¢in
-20 °C sicaklikta ¢cekme deneyi sonucu kayma gerilmesi degerinde, yaklasik
% 55. 2. Diizey korona uygulamasinda PVC numuneler icin 20 °C sicaklikta
cekme deneyi sonucu kayma gerilmesi degerinde, % 70 civarinda artiglar
goriilmiistiir.

Plazma uygulamasi yapilan numuneler iki farkli diizeyde plazma islemine tabi
tutulmustur. 1. Diizey plazma uygulamasi yapilan numunelerde yiizeye yapilan
elektron bombardimanm ile olusturulan serbest radikallerin ara yiizde olusan
adezyon kuvvetinin etkisini arttirarak yiiksek dayanim sagladigi bilinmektedir.
Islem siirenin artmasinin radikal olusuma etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel
caligmalardan elde edilen degerlere gore siirenin uzamasi dayanim degerlerinde
dikkate deger etki olusturmamustir. 1. Diizey plazma uygulanan PE numunelerde
cekme deneyi sonucu elde edilen en yiiksek kayma gerilmesi degeri -20 °C
sicaklikta tespit edilmistir. Bu kosullardaki dayanim degeri yaklasik % 60
oraninda artmustir. Ayrica darbe dayanim deneylerine goére PE icin 20 °C
sicaklikta sartlandirilan numunelerde anlik darbe direnci % 60 civarinda
artmustir. 1. Diizey plazma uygulanan PP numunelerde ¢ekme deneyi sonucu elde
edilen en yiiksek kayma gerilmesi degeri 20 °C sicaklikta % 65 oraninda
dayanim artis1 saglayacak sekilde olugsmustur. Darbe dayaniminda 20 °C’ de %
60’a varan artis tespit edilmistir. PVC numuneleri icin 1. Diizey plazma
uygulamasinda elde edilen en yiiksek kayma gerilmesi degeri -20 °C sicaklikta,
% 75 oraninda artis ile meydana gelmistir. Darbe dayanimindaki artis ise 20 °C
sicaklikta yaklasik % 65 oraninda olmustur. 2. Diizey plazma uygulamasinda
elde edilen dayanmim degerleri genel olarak islem gormemis numunelere gore
daha yiiksek, 1. Diizey plazma uygulamasinda elde edilen degerlere gore daha
diisiiktiir. 2. Diizey plazma islemi yapilan PE numunelerde en yiiksek kayma

gerilmesi degeri 50 °C; 30 giin yaslandirma sartlarinda goriilmiistiir. Islem
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gdormemis numuneye gore dayanim yaklasik % 55 oraninda artmistir. 2. Diizey
plazma islemi yapilan PP numunelerde cekme deneyi sonucu en yiiksek kayma
gerilme degeri -20 °C sicaklikta, % 65 oraninda artis gostermistir. 2. Diizey
plazma islemi yapilan PVC numunelerde ¢cekme deneyi sonucu en yiiksek kayma
gerilmesi -20 °C sicaklikta goriilmiistiir. Kayma gerilmesi degeri % 65 civarinda

artmastir.

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda; plastik malzemelerin sahip
olduklan diisiik yiizey enerjilerini arttirmak ve buna bagl olarak islanabilirlik
direncini azaltmak i¢in On yiizey islem uygulamasi yapilmaldir. Yapilan
caligmalarda, on yiizey islem uygulamasi yapilmis ve islem yapilmamis
numunelerin dayanim degerleri arasinda yiiksek oranlarda farklar tespit

edilmistir.

Numunelere uygulanan yiizey islemleri degerlendirildiginde genel olarak -20,
0 ve 20 °C sicakliklarda yiiksek dayanmim degerleri elde edildigi goriilmektedir.
Burada ozellikle plastik malzemelere 6zel olan camsi gegis sicakligimin (T,)
onemi biiyliktiir. Camsi1 gecis sicakliklar1 ve ergime sicakliklart plastik
malzemelerin calisma sicakliginin dogru oldugu optimum noktanin tespiti i¢in
onemli kavramlardir. Ozellikle cams1 gecis sicaklifna yaklasan plastik
malzemenin yapisinda yumusama olur ve baglar arasinda serbestlik
olusacagindan malzemenin dayanimi diiser. Bundan dolay1 plastik malzemenin
rijitligini koruyabilmesi icin camsi gecis sicakligindan uzakta bir sicaklikta

calismas1 gerekmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda, zimparalama islemi ile ylizeyde fiziksel bir
sekil degisimi meydana getirilmistir. Cekme deney sonuclarina bakildiginda
PVC malzemenin -20 °C’de dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
PE, PP ve PVC’nin cams gecis sicakliklart sirastyla -115, -20 ve 80 °C’dir. Bu
durumda sicaklik diistiikkce bag sisteminin olusturmus oldugu dayanim, camsi
gecis sicakligr -20 °C’ye daha uzak olan malzemede daha yiiksek degerler elde
edilmesini saglamaktadir. PVC’nin igerisindeki polimerler bu sicaklikta sadece
titresim hareketi sergilerken, PP malzemede dayanimin diisiik olmasi camsi

sicakliga yakinlasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Korona islemi uygulamasi ile yiizeyde meydana gelen elektrik arki havada
bulunan molekiilleri aktif hale getirerek iyon olusumunu saglamakta ve yiizeyde
bu iyonlar baglayici etki olusturmaktadir. Bu durum yiizey ile yapistirici
arasinda dayanikl1 bag sisteminin kurulmasini saglanstir. Islemin malzemenin
yapisinda gore farkliliklar gostermesinden dolayr her numune grubunda farkli
sonuclar elde edilmistir. Korona isleminin uygulama siiresinin artmasi ile
dayanim degerlerinde azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni ise; yiizeye asir1 enerji
yiiklemesi yapilip polimer zincirini parcalayarak diisiik molekiil agirhikli zayif
sinir katmanlarinin olusmasi sebep gosterilebilir. Ayrica asir1 korona yiiklemesi
olusacak polar molekiiller nedeniyle nem direncinin ve 1s1l yapisma kabiliyetinin
diismesi s6z konusudur. Bundan dolay1 korona uygulama siiresi ve yaslandirma
siireleri artttkca dayamim degerleri azalmaktadir. Darbe deney sonuglarina
bakildiginda korona islemi uygulanmis numunelerde farkli sicakliklardaki

dayanim degerinin dikkate deger bir degisime ugradig1 goriilmemistir.

Plazma islemi uygulamasi yiizeylerde serbest radikallerin olusmasini
saglamaktadir. Bu radikaller PMA bazli yapistirict ile ¢apraz bag kurmaktadir.
Yiizeyde fiziksel olarak goriilemeyen bu radikaller yapistiric ile kurmus oldugu
capraz bag sayesinde dayanikli yapisma alanlarinin olusmasini saglamaktadir.
Burada yiizeydeki radikaller ile yapistiricinin igerisindeki zincir bag sistemleri
capraz bag ile baglanmakta ve dayanikli yapisma alanlar1 olusturmaktadir.
Yapistirici ile yiizey arasinda gapraz bag ile birlesme saglamis numuneler cekme
deneyi sonucu daha yiiksek dayanim degerleri vermistir. Plazma isleminde de
uygulama siiresinin artmasi, dayanim acisindan bir artisa neden olmamustir.
Islem siiresinin uzamas1 radikal olusumunu arttirici etki yaratmamaktadir.
Stirenin uzamast radikallerin bag kurma kabiliyetini azaltmaktadir. Olusan
radikaller olusum siiresinden hemen sonra bir baglayici ile birlestirilmediginde
kaybolmaktadir.  Dolayisiyla bu  durum bag olusumuna  katkida
bulunmamaktadir. islem siiresini, yiizeyde ihtiya¢ duyulan serbest radikali elde
edecek kadar tutmak ve hizli bag kurma isleminin gerceklesmesi i¢in yapistirma

isleminin hemen uygulanmasi gerekmektedir.

Yapilan deneysel calismalarda elde edilen veriler kapsaminda 6zellikle

plazma, korona gibi yiizey islemlerinin yiizeylerde meydana getirdigi ozel
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yapilarin yapisma alanlarindaki etkisini ortaya koymustur. On islem uygulamasi
ile plastik malzemelerin yapistirmaya gosterdikleri direng, yiizey enerjilerinin
arttirilmasi ile iyi sonuclar verebilmektedir. Mekanik asindirmanin dayanim
acisindan  etkisi islem uygulanmadan yapistirilan numunelere  gore
kiyaslandiginda basarili yapisirma baglantilar1 elde edildigi gostermistir.
Yaslandirma uygulamalarinin yilizeyde meydana gelen degisimi olumsuz
etkiledigi, ozellikle yaslandirma siiresinin uzamasi ile yapistirict ve ylizey

arasinda olusan ara bag kuvvetlerinin zayifladig1 goriilmiistiir.

Plastiklerin kullanim alanlarinin yayginlagmasi, yapistirma baglantilarindaki
kalitenin arttirilmasi ve siirekliliginin saglanabilmesi icin farkli 6n yiizey islemi
uygulamalarinin 6nemi biiyiiktiir. Yapilan deneysel ¢alismalar ile bu durum

desteklenmeye calisilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenmemis olan farkli yiizey islemlerinin (alevle
daglama, kimyasal daglama vb.) plastik malzemeler iizerindeki etkisi
arastirillarak kullanim alanlarma yonelik caligmalar yapilabilir. Ayrica farkli
ortam sartlarinda (basingli hava, tuzlu su ortami vb.) 6n islem uygulanmis ve
yapistirilmig plastik malzemelerin dayamim degerleri ve siireleri i¢in ¢aligsmalar
yapilabilir. Kullanim alaninin yayginlastirilmasi ve mekanik olarak islem
zorlugunun ortadan kaldirillarak yapistirma alanlarinda yapilacak calismalar
imalat alanlarinda 6nemli bir kolaylik saglayacaktir. Plastik malzemelerde
yapistirma baglantilar ile olusturulacak sistemlerin yayginlastirilmasi dnemlidir.
Malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan mekanik islemler (delme, kesme vb.)
malzemenin dayanim degerlerini azaltict etki yapmaktadir. Yapistirma ile
birlestirilen malzemeler de dayamim degerleri olumsuz etkilenmez. Bu durum

yapistirma ile birlestirme yapilan kullanim alanlar1 i¢cin 6nemli bir etkendir.
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