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By using atmospheric pressure plasma treatment for surface activation, it is possible to obtain an increase in
adhesion strength. Figure a shows the effects of changes in plasma treatment speed and distance parameters
on adhesion strength.
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Figure A. Tensile test results of applications made with Maracol adhesive on POM material

Purpose:

Cold atmospheric pressure plasma (CAPP) processes were performed on polypropylene (PP) and
polyoxymethylene (POM) polymers with different process speed and distance. Two different types of
adhesives applied on these polymers and characterization methods were carried. It was aimed to investigate
the effect of CAPP process on surface free energy and bonding strength.

Theory and Methods:

For CAPP treatment three different plasma process speed and two different distances were carried out on PP
and POM materials. Polymers were treated at 0.5, 1, 1.5 cm/s process speed, 1-1.5 mm process distance.
Piezobrush®PZ2 model atmospheric pressure plasma device, which uses air as the process gas, was used for
surface treatments and a device was made by us to control the plasma processing speed. Water contact angle
measurements, surface free energy measurement with special inks and tensile test carried out for
characterization.

Results:

It was observed that the tensile strengths of adhesives increase due to increased surface free energy after
CAPP process. Varying increases in adhesion strength were observed for each polymer-adhesive pairs after
plasma treatments at different speeds and distances. After the CAPP treatment, the water contact angle
measurements show that polymer surfaces changed to hydrophilic.

Conclusion:

The results show that atmospheric pressure plasma treatment is an alternative to other surface energy
enhancement methods due to its environmental friendliness, ease of operation and low operating costs.
However, it is necessary to continue rapidly in CAPP research for better results and popularization of use in
practical applications.
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Polioksimetilen (POM) ve polipropilen (PP) malzemeleri otomotiv sektoriinde oldukga sik kullanilan seri
imalat termo-plastiklerindendir. Birgok uygulamada yiizey enerjisi diisiik olan bu malzemeler mekanik
agindirma veya alkol tabanli temizleyiciler ile silinerek yapistirma bagina hazirlanirlar. Bu c¢aligmada
¢evreye olumsuz etkisi olan hazirlik yontemlerinin yerine, atmosferik basingli soguk plazma (ABSP)
yonteminin kullanilabilirligi arastinlmistir. Plazma uygulamasi ile malzemelerin yiizey enerjilerinin
yiikseltilmesi uzun siiredir bilinen bir yontem olmakla birlikte vakum ortaminda yapilan uygulamalar son
yillarda atmosfer basinci altinda da yapilabilir hale gelmistir. Bu sekilde yontemin etkinligi aym kalirken
uygulamasi ve maliyeti iyilesmistir. Boyama ve yapistirma gibi uygulamalarda, aragtirmalara katki saglamak
i¢cin, ABSP yontemiyle gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalar agiklanmis ve 6zellikle otomotiv sektoriinde sik
karsilagilan POM ve PP malzemelerin yapistrma uygulamalarinda yontemin alternatif olabilecegi
gosterilmistir. ABSP  yonteminin c¢evreci bir siire¢ oldugu distiniildiigiinde giliniimiizde polimer
malzemelerin yapistirilmasi alaninda da alternatif olacagi anlagilmustir.

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

Teknolojinin gelismesiyle polimer malzemeler ile iiretilen parcalarin
kullanim1 otomotiv, tekstil, havacilik, uzay ve saglik gibi sektorlerde
kolay erisilebilirlik, iretimde kolaylik, ucuzluk, korozyon
dayanikliligi gibi sebeplerden dolayr kullanimi diinya capinda
artmakta ve daha kilit roller almaktadirlar. Ozellikle termoplastiklerin
gelistirilmesinden sonra hizlanan bu siirecte polipropilen (PP),
poliamid (PA), akrilonitril biitadien stiren (ABS) gibi malzemeler
siklikla kullanilir hale gelmistir [1, 2]. Ozellikle polipropilen iiretimi
diinya iizerinde iretilen polimerlerin %25’ini olusturmaktadir [3].
Polimerler, yiiksek mekanik Ozelliklerine ragmen zayif ylizey
6zellikleri nedeniyle boyama, kaplama, yapigma gibi iiretim prosesleri
icin elverigsiz parcalardir. Cogu polimer; oksijen, nitrojen ve
halojenler gibi az miktarda diger atomlarla birlikte karbon ve
hidrojenden olusur. Bu hidrokarbon polimerler genellikle diisiik
yiizey enerjilerine sahip olmakla kalmaz, bir tiir yiizey islemi olmadan
bu malzemelerle kalic1 ve giiclii baglarin olusumunu imkéansiz hale
getirir [4]. Glglii bag olugumu saglamak i¢in mekanik agindirma,
kimyasal agindirma, alev aktivasyonu, korona aktivasyonu ve plazma
aktivasyonu gibi yontemler gelistirilmistir. Mekanik aginmaya dayali
fiziksel yontemler, ylizeyde piiriizliliigi artirdiklart i¢in baglanma
alanini genisletirler ancak islenen numunelerde kapsamli bozulmaya
neden olurlar. Ote yandan kimyasal islemler, tipik olarak polimerlerin
hem morfolojisini hem de kimyasal yapisin1 degistirmek amaciyla
kullanilir [5]. Ancak kimyasal iglemler bu islemlere endiistriyel bir
alternatif aramaya gotiren ciddi atik bertaraf sorunlarmi da
beraberinde getirir [6, 7]. Yeni bir yiizey isleme yontemi arayisiyla
ortaya c¢ikan atmosferik basingl soguk plazma islemi; seri iiretime
uygunlugu, verimliligi, temiz ve ekonomik olusuyla 6ne ¢ikmakta
olan alternatif bir yiizey iyilestirme islemidir [8].

Plazma hali; kat1, s1v1, gaz gibi maddenin hallerinden biridir ve bilinen
evrenin biiylik ¢ogunlugu plazmadan olusur. Plazma, uyarlanmig
atom ve molekiillerden, pozitif ve negatif yiiklii iyonlar, serbest
elektronlar iceren maddenin yiiksek enerjili dinamik bir fazidir [9].
Yapay olarak {iiretilen plazmalar kullanim amaglarina gore; yiiksek,
diigiik, atmosferik basing, vakum ortamlarinda sicak veya soguk
olarak hava, oksijen, azot, helyum vb. gazlar ya da bunlarin
karigimlart ile iiretilmektedir [10]. Yapay olarak iiretilmis plazmalar;
polipropilen madde iizerinde yiizey temizligi [10, 11], yiizey
aktivasyonu [12, 13], yiizey kaplamasi [14, 15], boyanabilirlik
gelistirme [4, 8], yapisma mukavemeti artirma [16, 17] amaglarla
endiistride kullanilmaktadir. Plazma isleminin, plastik yiizeylerinde
polar gruplar olusturarak zayif yiizey dzelliklerini iyilestirdigi yapilan
arastirmalar sayesinde bilinmektedir [18-21]. Yiizey enerjisini
iyilestirmesinin yaninda yiizey piriizliliigiinii artirarak temas
yilizeyini iyilestirmekte, bdylelikle boyama, kaplama, yapisma
uygulamalarinda da yapigma dayanimi yiikselmektedir [5, 22, 23].

Polipropilen  iizerinde  yapilmis ABSP  uygulamalarinda,
polioksimetilen malzemesinde goriilen sonuglara benzer olarak, su
temas acilarinda diisiis, ylizey serbest enerjisinde artis goriilmistiir.
Artan plazma iglemi siiresi [8, 23-25], plazma giicii [26, 27], gaz
debisi [23, 26], proses gazinin [23] ve gaz karigim orani [3] ile elde
edilen yiizey serbest enerjisi artigi arasinda iligkiler bulunmustur. Bu
etkiler; yiizeydeki atomlarin birbirlerine orani, olusan baglarin
gesitleri, su temas agilari, nem tutma 6zelligi, yiizey piiriizliligi gibi
cesitli yiizey Ozelliklerinde olusan degisikliklerdir. Bu 6zellikler; X-
ray fotoelektron spektropsi (XPS), atomik giic mikroskobu (AFM)
goriintiilemeleri, Fourier transfrom infrared spektrofotometre (FTIR)
analizi vb. karakterizasyon yontemleriyle tespit edilmektedir [3, 6,
29]. Carrino vd. [8] atmosferik basin¢li soguk plazma ile polipropilen
yiizeylerini farkli islem siireleri, plazma ¢ikis gerilimi, gaz akis debisi
ile aktivasyon islemi gergeklestirmislerdir. Yiizey enerjisini dlgmek

icin su temas agist Olglimleri ve yiizey gerilimi miirekkepleri ile
Olciimler yapmuslardir. Artan plazma islem siiresinin ve ¢ikis
geriliminin yiizey enerjisini artirdigini, artan gaz debisinin ise gikis
gerilimine bagl olarak 10-20 kV gibi diigiik gerilimlerde, gazin
iyonizasyon degerinin azalmasina bagli olarak yiizey enerjisini
distirdiigiinii  belirtmislerdir. Boyanin yapigsma mukavemetini
incelemek i¢in farkli parametrelerle aktivasyon islemi yapildiktan
sonra boyanmis, daha sonra 2, 4, 6 ve 24 saat su altinda tutulmus
polipropilen yiizeylerine crosscutting (kareleme) testleri yapmuglardir.
Yiiksek ¢ikig gerilimi ve islem siiresinde islem gormiis yiizeylerin
yapisma mukavemetinin gozle goriiliir bicimde daha iyi sonuglar
verdigini belirtmiglerdir. Bir diger ¢alismada Carrino vd [28] aymi
deney parametreleriyle boyanin kopma mukavemetini tasarladiklart
deney diizenegi ile cekme testi yaparak dlgmiigler ve artan iglem siiresi
ve ¢ikis geriliminin  yapisma  mukavemetini  artirdigini
belirlemiglerdir.

Mandolfino vd. [5,7] yaptiklar1 ¢alismada 5-600 s arasinda islem
stiresi, 50-200 kW arasinda degisen plazma giicii ve farkli gazlar ile
(hava, oksijen, argon ve oksijen/ argon karigimi) atmosferik basinglt
plazma islemini polipropilen yiizeylerine uygulamislardir. Yiizey
enerjisinin  incelenmesi i¢in su temas agist  Olglimiinden
yararlanmiglar, Olg¢limleri dijital mikroskop ve X-Pro Software
yazilimi ile yapmuslardir Yapisma mukavemetindeki degisimleri
gozlemlemek i¢in deney numuneleri kesme gerilmesine zorlanacak
sekilde yapistirilip ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Yapilan
deneylerde 5-90 s arasinda yapilan islemlerde su temas agilarinda
onemli bir diislis ve kesme mukavemetinde artig gézlemlemisler, 100
s’den uzun siiren iglemlerde bu 6zelliklerde degisme olmadigini hatta
bazi durumlarda gerileme goriildiigiini belirtmiglerdir. Ayni sekilde
artan plazma giicliniin artmasiyla bir siir degere kadar yapisma
mukavemetini arttifini, su temas acisinin diistiiglinii, bu smir
degerden sonra gelisme olmadigini belirtmiglerdir.

Karoly vd. [27] POM-kopolimer iizerinde yaptiklart atmosferik
basingli soguk plazma uygulamasinda, 320 W gii¢c ve 320 K plazma
sicakligina sahip atmosferik basingli plazma kullanmiglar, bu
uygulamadan sonra yiizey enerjisinde ve su temas agilarinda plazma
etkinligini gosteren sonuclar elde etmislerdir. Bu ¢alismaya gore,
artan plazma islem siiresiyle elde edilen yiizey enerjisinde,
yiikselmenin yani sira farkli yapistiricilar ile yapilan testlerde, plazma
isleminden geg¢mis yiizeylerde bagin kesme dayaniminda da artig
gorillmustiir.

Bu ¢alismada, POM ve PP polimer malzemelerin atmosferik basinglt
soguk plazma uygulamasi ile yapistirma bagi mekanik 6zelliklerinin
iyilesme oranlarmi tespit etmek amaclanmigtir. Malzemelerin ylizey
enerjilerinin arttirllmasi i¢in soguk ABSP, farkli hiz ve g¢alisma
mesafesinde malzeme yiizeylerine uygulanmis, ardindan iki farkli
yapistirict ile bag kuvveti olusturulmustur. Malzemelerin soguk
ABSP uygulamasi ile yiizey enerjisindeki degisimler, hem miirekkep
hem de su damlasi testleri ile incelenmistir. Yapistirma baginin
mekanik Ozellikleri de tiniversal ¢ekme cihazi ile belirlenmistir.
Sonuglar {izerinde detayli analizler gerceklestirilerek s6z konusu
malzemeler ve uygulama igin literatiire yeni katkilar saglanmustir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Deneysel ¢aligmalarda, 58 mm x 58 mm x 3 mm ebatlarinda PP ve
POM test numuneleri kullanilmistir. Malzemeler ile ilgili teknik
detaylar Tablo 1’de belirtilmistir. Test numuneleri, plazma
uygulanmadan once herhangi bir ylizey temizleme islemine tabi
tutulmamistir. Islem gérmemis ve plazma islemine tabi tutulmus
numunelerin yiizey enerjileri dncelikle 6zel miirekkepler kullanarak
Ol¢iilmistiir. Ayrica su temas agilart da ABSP iglemi uygulanmadan
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o6nce ve sonra fotograflanmistir. A¢1 degerleri, Image] yazilimi
kullanilarak hassas sekilde hesaplanmigtir (Sekil 1). Yiizey
piriizliiliigii degerleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak
Olclilmiistiir. Soguk ABSP uygulamalari Relyon Plasma GmbH
tarafindan tretilmis, 15 V ¢ikis gerilimi, maksimum 2 A akim iireten
ve ortam havasini kullanan Piezobrush®PZ2 modeliyle 1,5 mm ve 2,5
mm mesafeden farkli sistem hizlarinda uygulanmistir. Plazma
aktivasyon isleminde mesafe ve hiz degiskeni deneysel plani Tablo
2’de verilmistir. Plazma isleminin yiizeye etkilerini inceleyebilmek
i¢in 3 farkli hiz grubu ve 2 farkli mesafe seg¢ilmistir.

Sekil 1. Plazma islemi gérmemis PP malzeme lizerinde 6rneklenmis
su temas agis1 6l¢timii
(Sampled water contact angle measurement on plasma untreated PP material)

ABSP yiizey aktivasyonu sonrasi yapisma mukavemetindeki
degisimlerin anlagilabilmesi i¢in deney numunelerinin 10 mm x 58
mm alana sahip yiizeylerine 2 farkl tip yapistirict (G-Force Erde ve
Marocol) uygulanarak birbirlerine yapistirilmistir.  Deneylerde
kullanilan yapistiricilar ile ilgili teknik detaylar Tablo 3’te
belirtilmigtir. Yapistiricilar, yaslanma etkilerinden kaginmak igin
plazma isleminden hemen sonra uygulanmistir ve homojen yapisma
saglanmasi i¢in numunelerin yapisma bolgelerine kuvvet uygulanarak
¢ekme denemeleri 6ncesinde 48 saat bekletilmigtir. Daha sonrasinda
¢cekme testleri gergeklestirilerek plazma uygulamasinin yapigma
mukavemetine etkisi incelenmistir. Cekme testleri, Kejion KJ-1065A
model 500 kg yiik kapasiteli iiniversal kopma mukavemeti test cihazi
ile gergeklestirilmistir (Sekil 2).

Test cihazi standart bir ekipman olmayip, tarafimizca tasarlanmis ve
iretilmigtir. Mekanik aksam, metal bir plaka iizerine monte edilmis
olan, poliamitten imal edilmis, bir step motorun dairesel hareketiyle 3
fakli devirde donebilen bir vidali mil marifetiyle, iki poliamit yatak
tizerinde eksenel hareket edebilen bir tabla ve aparat diizlemine dik
olarak konumlandirilmis, plazma cihazinin aparat diizlemine olan
mesafesinin ayarlanabildigi bir yataktan olusmustur. Cihazin hiz
kontrolii, otomatik kontrol sisteminin detay bilesenlerini igeren bir
kumanda panosu ile saglanmaktadir.

Tablo 3. Poliiiretan bazli Marocol ve Metilmetakrilat bazli G-Force
Erde yapistiricilarin teknik 6zellikleri

(Technical Properties of polyurethane based adhesive Maracol and methyl
methacrylate based adhesive G-Force Erde)

MAROCOL 18576 A + HARDENER

Yapistirici 4300B
Uygulama Kosullar1 ~ +15/+25°C ve %40-60 Bagil Nem
Karigim Orani 100:32

Oda Sartlarinda 24 Saat
8 saat (0,1-1 kg/cm?)

Kiirlenme Siiresi
Presleme Siiresi

Caligma Sicakligi -30/+90°C
Yapistirict G-FORCE ERDE
Uygulama Kosullar1  Oda Sartlari
Karigim Orani 1:1

[k Tutma Siiresi 3-5 dakika

Fonksiyonel Donma 1 saat
Kiirlenme Siiresi 24 saat
Caligma Sicaklig1 -30/+200°C

- | W

Sekil 2. KJ-1065A model kopma mukavemeti test cihazi
(KJ-1065 model tensile strength tester)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Su Temas Agisi, Yiizey Enerjisi ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri
(Water Contact Angle, Surface Energy and Surface Roughness
Measurements)

Yiizey aktivasyonunu 6lgmek i¢in, PP ve POM malzemelere 1,5 ve
2,5 mm mesafelerinden ve 1 cm/s hizda plazma uygulanarak etkileri
incelenmistir. Tablo 4’te su temas agilarindaki degisim verilmistir.

Tablo 1. Polipropilen ve Polioksimetilen malzemelerinin teknik 6zellikleri
(Technical properties of Polypropylene and Polyoxymethylene)

Malzeme  Yogunluk (kg/m3) Ergime Sicakhigi (°C) Charpy Carpma Direnci (kJ/m?) Akma Gerilmesi (MPa)
PP 995 160 40 20
POM 1410 166 6,5 64

Tablo 2. Degisken mesafelerden ve farkli isletme hizlarinda gergeklestirilen plazma aktivasyon deney plani
(Plasma activation experiment plan for different distances and working speeds)

Plazma Parametreleri Parametre Degerleri
Hiz (cm/s) 0,5 1 1,5
Mesafe (mm) 1,5 2,5
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Tablo 4. PP ve POM malzeme iizerinde, plazma islemi 6ncesi ve sonrasi yapilan su temas agist dlgiimleri
(Water Contact Angle measurements before and after cold atmospheric plasma treatment on PP and POM)

Plazma Sonrasi

Malzeme/ Plazma Oncesi Su ~ Temas Agist Temas Agist
PO Sonug Su Damlas1 PO Sonug
Mesafe Damlast Formu Olglimii Olgtimii
Formu

PP-1,5 mm

80,8 °
PP-2,5 mm
POM- 1,5 mm

61,9°
POM- 2,5 mm

1962.44" nm
1744.39-
1526.34-
1308.29-
1090.24-
872.19- 0.00
654.15-
436.10-
218.05-
0.00. (a)

19.800 pm

nm
1962.44

19.800 pm

1267.95 nm
1127.07-
986.18-
845.30-
704.42-
563.53-
422.65-
281.77-

140.88-
0.00.

nm

1267.95

0.00 19.800 pm

19.800 pm
(b)

Sekil 4. a) ABSP uygulamasindan 6nce b) ABSP uygulamasindan sonra PP’nin AFM yiizey goriintiileri
(AFM images of PP surface a) Before ABSP application b) After ABSP application)

Plazma islemi gormemis PP yiizeyleri lizerinde yapilan su damlasi
testlerinde, su temas agis1 80,8° Olgiilmiistiir ve bu deger 1,5 mm
mesafeden 1 cn/s hizla plazma iglemi yapildiktan sonra %50 azalarak
40,4° olmustur. Mesafeyi 2,5 mm’ye artirdiktan sonra temas
acisindaki azalma %38,7’ye gerilemistir. Ayni sekilde islem gormemis
POM yiizeyi lizerinde su temas agisi 1,5 mm mesafe 1 cm/s hiz igin
61,9°den %28,8 azalarak 44,1° ye diigmiistiir. Plazma islem mesafesi
ise 2,5 mm olarak ayarlandiginda bu deger %45,2’ye yiikselmistir.
Yiizey enerjisi ol¢limleri i¢in yapilan 6zel miirekkep testlerinde, 1,5
mm mesafeden 1 cm/s hizda plazma islemi gormiis ve plazma islemi
gormemis PP ve POM malzemeleri kullanilmigtir. Bu testlere gore
plazma igleminden 6nce 32 mN/m’den az ylizey enerjisine sahip olan
PP ve POM deney numuneleri, plazma isleminden gegtikten sonra, PP
numunelerde 40-48 mN/m araliginda, POM numunelerde 48-52
mN/m araliginda Ol¢ilmiistir. Atomik kuvvet mikroskobu
kullanilarak yapilmis yiizey pirizliligi ol¢timleri PP ve POM
malzeme icin Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Incelenen PP ve POM
yiizeyleri 1,5 mm mesafeden 1 cm/s hizla ABSP islemine tabi
tutulmustur. AFM ile yapilan dlciimlerde yiizey piiriizliiliik degerleri
PP ve POM malzemede ABSP uygulamasindan sonra artis
gostermektedir. ABSP uygulamasindan 6nce 152 nm 6lgiilen PP

ortalama yiizey puriizliligi degeri ABSP uygulamasindan sonra 234
nm bulunmus, yaklasik %154 artis tespit edilmistir. Ayrica ABSP
isleminden 6nce asimetrik dagilim oldugu tespit edilmis, islemden
sonra tam simetrik duruma yaklastifi gozlemlenmistir. Bu durum
homojen bir yapisma i¢in gerekli ortami saglamaktadir. POM
malzemesinde ABSP uygulamasindan 6nce 97 nm &lgiilen ortalama
yiizey piiriizliliigii ABSP uygulamasindan sonra %312 artigla 303 nm
olmustur.

3.2. Kopma Mukavemeti (Tensile Strength)

PP ve POM malzeme yiizeylerine 3 farkli hiz grubunda, 1,5 mm ve
2,5 mm mesafeden hava plazmasi ile aktivasyon uygulamasi
yapilmistir. Yapisma bagi kopma dayanimu testlerinden sonra dijital
kamera ile fotograflanan yapigma yiizeyleri Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8
ve Sekil 9°da gosterilmigtir. Goriildiigi tizere yiizeyde plazma iglemi
olmadan PP malzemede yapilan yapistirmalarda Maracol yapistirict
yiizeyde diizglin yayilmamaktadir. Diisiik hiz ve diisiik mesafede
yapilan plazma isleminden sonra Maracol yapistirici yiizeyde diizgiin
olarak yayilmaktadir. Plazma mesafesi ve hiz arttik¢a yayilma hatalar
olusmaktadir.
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Sekil 5. a) ABSP uygulamasindan 6nce b) ABSP uygulamasindan sonra POM’un AFM yiizey goriintiileri
(AFM images of POM surface a) Before ABSP application b) After ABSP application)

Plazmaar

X=1,5 mm V=05 am/s

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

X=1,5mm V=15 ans

X=25 mm V=05 am/s
P=25 mm V=10 an/s

X=25 mm V=15 an/s

ekil 6. Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, Maracol yapistirici ile baglanmig PP numune giftleri yilizeyleri yapigma bolgeleri
kil 6. Farkli h fede pl le isl M 1 yap le bagl PP ftleri ylizeyleri yap bolgel
(PP sample pairs surfaces bonded with Maracol adhesive, treated with plasma at different speeds and distances)

X=1,5 mm V=05 an/s

X=1,5mmV=10an/s

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

X=25mm V=05 an's

el :

=25 mm V=10an/s

Sekil 7. Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, G-Force Erde yapistirici ile baglanmis PP numune ciftleri yiizeyleri yapisma
boleeleri (PP samnle pairs surfaces bonded with G-Force Erde adhesive. treated with nlasma at different sneeds and distances)

1582



Giiler ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1577-1587

X=1,5mm V=05an/s

X=1,5mm V=1 0omn/s

X=1,5mm V=] Scm/s

X=2 Smm V=0 5an/s

X=2 5mm V=1 0cmn/s

X=2 5mm V=1 Sam/s

Sekil 8. Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, Maracol yapistirici ile baglanmis POM numune giftleri yiizeyleri yapigsma bolgeleri
(Adhesion zones of POM sample pairs, treated with plasma at different speeds and distances, bonded with Maracol adhesive)

X=1SmmV=15cm/s

X=2,5 mm V=05 co/s

Sekil 9. Farkli hiz ve mesafede plazma ile islenmis, G-Force Erde yapistirici ile baglanmis POM numune giftleri yiizeyleri yapigma
bolgeleri

(Adhesion zones on the surfaces of POM sample pairs treated with plasma at different speeds and distances and bonded with G-Force Erde adhesive)

G-Force Erde yapistirici ile yapilan uygulamalarda, plazma gormemis
ve yiiksek hiz/yiiksek mesafede plazma gérmiis pargalarda yapigsma
elde edilememis ve yapisma ylizeylerinde tam fonksiyonel donma
olmamustir. Diger plazma igslemi gruplarinda tam fonksiyonel donma
gerceklegmigtir. Sekil 5’te goriilecegi gibi, yapistirici, diisiik mesafe
ve diigiik hizda yapilan plazma igleminden sonra diizgiin dagilmistir.
Plazma hiz1 ve mesafesi arttik¢a yayilma hatalar1 goriilmektedir. Bu
yayllma hatalar1 da yapigma mukavemetinin diigmesine sebebiyet
verebilmektedir.

POM malzemede yapilan Maracol yapistirict uygulamalarinda,
yapistiricinin - numune  ¢iftlerinden birinin  {izerinde toplandigi

goriilmiigtiir.  Plazma isleminden sonra, karsilikli  bdlgelerde
yapistiricilar goriilmektedir. Plazma islem hizinin ve mesafesinin
artmasindan sonra yapistirict yayilma hatalari goriilmektedir.

POM malzemede, yiiksek hiz ve yiiksek mesafede yapilan plazma
islemi ve G-Force Erde yapistirict uygulamasindan sonra, iki giinliik
kiirlenme siiresine ragmen, yapistirici fonksiyonel donmay1
saglayamamis ve ¢ekme testi yapilamamigtir. Bu yapistiric: ile POM
malzemede yapilan uygulamalarda, (yayilma hatalar1 Sekil 9°da
goriilecegi iizere) her plazma hizi ve mesafesi grubunda fonksiyonel
donma saglanmigtir. PP ve POM malzemelerindeki Maracol
yapistirict uygulamasi i¢in ¢ekme testi sonuglart Sekil 10 ve Sekil
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11°de, G-Force Erde yapistirici uygulamasinin ¢ekme testi sonuglari
Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir. Marocol ile yapistirilan, plazma
islemi gormemis PP deney numunelerinde yapisma mukavemeti,
plazma sonrast %422,03 artarak 1,7958 MPa degerine ulagmustir.
Diisiik hiz (0,5 cm/s) ve 1,5 mm mesafede en yiiksek dayanim
degerine ulagilmis, ayn1 hiz degeri igin 2,5 mm mesafede bu deger
%16,97 azalarak 1,6434 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Orta hizda (1 cm/s)
ortalama mesafe i¢in kopma mukavemetinde %6,49 diisiis olmustur.
Yiiksek hizda ayrilma kuvvetinde, orta hiza gére bir miktar artig olsa
da, diisiik hizda goriilen maksimum ayrilma kuvveti degerlerine
ulasamamigtir. Her hiz degeri i¢in mesafe arttik¢a ayrilma kuvvetinde
diistis gortilmistiir. Sekil 10°da verilen sonuglar, su temas agisi, ylizey
enerjisi ve yilizey piurizlilik Ol¢iimleri ile benzer sonuglar
vermektedir. Bu bakimdan yapisma mukavemeti ile yiizey enerjisi ve
yiizey plirlizliliigii arasinda bir iliski oldugu soylenebilir.

Marocol ile yapistirilan, plazma islemi gérmemis POM deney
numunelerinde kopma mukavemeti 0,756 MPa degerinden, plazma
sonrasi %48,68 artarak 1,1240 MPa degerine ulagmistir. Diigiik hiz ve
2,5 mm mesafede en yiliksek dayanim degerine ulasilmis, ayni hiz

degeri i¢in 1,5 mm mesafede dayanim 1,0417 MPa degerine
diigmiistiir. Orta hizda, ortalama mesafe i¢in kopma mukavemetinde
%15,97 diigiis tespit edilmistir. Yiiksek hizda, ayrilma kuvvetinde 2,5
mm mesafe i¢in bir miktar yiikselis goriilse de iki mesafenin
ortalamasi ele alindiginda orta hiz grubuna gore %10,77 diisiis
goriilmektedir. Bu malzeme ve yapistiricida elde edilen yapigsma
mukavemeti degerleri ABSP uygulamasindan sonra, dlgiilen su temas
agis1 ve piiriizliiliik degerlerine paralel olarak artig gostermektedir.

PP ve POM malzeme ve G-Force ERDE yapistirict uygulanmis
aktivasyon deneyi sonuglar1 Sekil 12°de ve Sekil 13’te verilmistir.

G-Force ERDE ile yapistirilan, plazma islemi gérmemis PP deney
numunelerinde yapisma gergeklesmemistir. Plazma isleminden sonra
kopma mukavemeti degeri diigiik hiz, 2,5 mm mesafede maksimum
degerine ulagmistir. Ortalama mesafe i¢in, 0,5 cm/s hizdan 1 cm/s hiza
gecildiginde kopma mukavemetinde %58,1 diigiis gerceklesmistir.
Diisiik hizdan yiiksek hiza gecildiginde ise bu diisiis %76,56 olmustur.
Sekil 12°de verilen sonuglar, su temas agisi, yilizey enerjisi ve yiizey
piiriizliiliigii 6l¢timleri ile paralellik gostermektedir.

PP Maracol
2,4 b 3?) l-|--‘:.‘
2,2 4 [ =t —
2 1 =23 I&8% & B
1.8 1 g—- ©an 27
~ 16 1 = =l “
£ 14 4 ™ H[.5mm
2 12 4
£ 1 +
Z 08 g 02,5 mm
§ 0,6 1 o
0,4 1 @ Ortalama
1 m
0

Plazmasiz 0,5

1 1,5

Plazma Uygulama Hizi (cm/s)

Sekil 10. PP malzemede Maracol yapistirici ile yapilan uygulamalarin ¢gekme testi sonuglari
(Tensile test results of applications made with Maracol adhesive on PP material)

POM Maracol

1,0417
1,1240
1,0828

0,7564

Plazmasiz 0,5

0,9332

n X g
< 3 s H1.5 mm
oo O —
= < I~ < oo
~ -
g. 02,5 mm
@ Ortalama

1 1.5
Plazma Uygulama Hiz1 (cnv/s)

Sekil 11. POM malzemede Maracol yapistirici ile yapilan uygulamalarin ¢ekme testi sonuglart
(Tensile test results of applications made with Maracol adhesive on POM material)
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PP G-Force Erde
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Sekil 12. PP malzemede G-Force ERDE yapistirici ile yapilan uygulamalarin ¢ekme testi sonuglart
(Tensile test results of applications made with G-Force ERDE adhesive on PP material)

POM G-Force Erde

0,4988

Dayanim (MPa)
== = — B =0
LWrhha
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-
—~ on
en = 2
w o o~
I— o
o o 1.5 mm
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=
02,5 mm
@ Ortalama
1 1,5

Plazma Uygulama Hizi (cn/s)

Sekil 13. POM malzemede G-Force ERDE yapistirici ile yapilan uygulamalari ¢cekme testi sonuglari
(Tensile test results of applications made with G-Force ERDE adhesive on POM material)

G-Force ERDE ile yapistirilan, plazma iglemi gérmemis POM deney
numunelerinde dayanim degeri, plazma isleminden sonra %55,43
artigla 1,0 cm/s hiz, 2,5 mm mesafede maksimum degerine
ulagmustir. Diisiik hizda yapilan plazma islemi i¢in dayanim
degerlerinde gelisme goriilememistir hatta ortalama mesafeye
bakildiginda dayanimda %18,48 diisiis olmustur.

4. Simgeler (Symbols)

ABSP  : Atmosferik basingl soguk plazma

AFM : Atomik giic mikroskobu

FTIR : Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi
POM : Polioksimetilen

PP : Polipropilen
XPS : X-ray fotoelektron spektropsi
% : Yiizde

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, atmosferik basingl soguk plazma (ABSP) uygulamasi
ile PP ve POM malzemelerin yiizey gerilim degerlerinin
arttirilabilmesi ve bunun sonucu olarak da bu malzemelerin
yapigtirma baglarinin dayanimlarinin iyilestirilmesi konusu deneysel
olarak arastirlmistir. AFM goériintiilemeleri, yiizey piiriizliligi
Olgtimleri, su temas agist Olgiimleri ve miirekkep ylizey gerilimi
testleri gdstermektedir ki her iki malzemenin de yiizey enerjisi ve
puiriizliilik degerleri ABSP islemi gdrmiis pargalarda gérmemis
parcalara oranla daha yiiksektir. Yiizey enerjisinin ve yiizey
pliriizliliigliniin artmasi sonucunda yapistiricilarin yiizeyde daha iyi
yayilim gosterdigi, yapisma hatalarinin azaldigi ¢ekme testi sonrasi
ylizey goriintiilerinden anlagilabilmektedir. Ayrica, planl sekilde
gerceklestirilen ¢ekme deneylerinin  sonucunda, termoplastik
malzeme yiizeylerine atmosferik basingli soguk plazma
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uygulamasinin, yilizey enerjisini dolayisiyla yiizey yapisma
mukavemetini onemli oranda artirdifi ve ABSP yodnteminin diger
yontemlere (mekanik agindirma, kimyasal asindirma, vb.) ciddi bir
alternatif olusturabilecegi gdzlemlenmistir.

Plazma islem mesafesi ve hizinin artmasiyla ABSP uygulamasmimn
etkilerinde diisiis goriilebildigi gibi bazi durumlarda yiiksek iglem hizi
veya mesafesinde daha iyi sonuglar ¢ikabilmektedir. Bu durumu su
temas agist Olgiimlerinde de goézlemlemek ve literatiirde benzer
sonuglar elde edilen ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir [5, 8, 26].

ABSP uygulamasi; ¢evreci bir yontem olmasi, uygulama kolayligi,
uygulama hizi, ilave malzeme sarfiyatina neden olmamasi, ekonomik
olmasi, olumsuz kimyasal etkisi olmamasi, uygulayici agisindan is
giivenligi ve (uzun vadeli kullamimda) meslek hastalifi riski
olusturmamasi, emisyon problemi olmamasi gibi avantajlar
nedeniyle, dzellikle otomotiv sektdrii gibi polimer kullaniminin arag
agirhiginin yaklasik %10’u olan ve yillik {iretim miktarinin milyon
adetler diizeyinde gerceklestigi bir sektorde olduk¢a yaygin bir
kullanim alan1 bulabilir.

Degisik hiz ve mesafelerde uygulama yapabilme avantaji, farkli
yapigma mukavemeti elde edebilme imkéani sundugundan, fakl
yapigsma mukavemeti talep edilen proseslerde proses tasarimcilarina
biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Ayrica;

kullanilan cihazin boyutlar1 ve geometrisi itibarryla, manuel
kullanim veya (seri liretim bandi mantig1 ile ¢alisan) otomasyonlu
sistemlerde kullanim uygunlugu,

farkl 6zellikte yapistiricilarin kullanildig: liretim operasyonlarinda
da polimer yiizeylerinde yapisma mukavemetini artirabiliyor
olmasi,

yiizey enerjisi diigiik polimerlerde de etkin olmast,

cihazin kullaniminda sarf edilen enerjinin ¢ok diisiik diizeyde
olmasi,

cihazin hacim olarak kiiciik, hafif ve ergonomik olmasi,
manuel  uygulamalarda, uygulayici i¢in  Gzel
gerektirmeyecek diizeyde basit ve kolay kullanimu,
proseste, “astar kullanimi” gibi ilave islem gerektirmemesi
dolayisiyla astar maliyeti ve astar uygulama siiresinden
kaynaklanan kaybin s6z konusu olmamasi gibi nedenlerden dolay1
otomotiv vb. firetim siireglerinde atmosferik basingli soguk
plazmanin kullaniminin uygun olacagi diigiiniilmektedir.
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