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OZET

Lif dolgu ile baglayici matris arasindaki ara ylizey bagi, kompozit malzemelerin mekanik performansinin anahtaridir.
Lif/matris ara ylizey dayaniminin arttirtlmasi yoluyla kompozit mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.
Bu nedenle, genellikle lif yiizey islemleri ya da matris modifikasyonu yoluyla polimerik kompozitlerde lif/matris
uyumu attirilir. Bu calismada karbon lifler, atmosferik oksijen plazma ortaminda siirekli olarak ve degisen siirelerde
ylizey islemine tabi tutulmustur. Plazma islemi sonrasinda lif ¢aplarinin degismedigi goriilmistiir. Filaman ¢cekme
testleri sonucunda, oksijen plazma yiizey isleminin karbon lif dayanimini etkilemedigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Karbon lif yiizey modifikasyonu, Siirekli atmosferik oksijen plazma islemi, Hidrofilite, Filaman
cekme dayanimi.

EFFECT OF OXYGEN PLASMA SURFACE TREATMENT
ON CARBON FIBER STRENGTH

ABSTRACT

Interfacial adhesion between the reinforcing fiber and the binding matrix is the key to the mechanical performance of
composite materials. Composite mechanical properties are aimed to enhance by increasing fiber/matrix interfacial
strength. Therefore, fiber/matrix compatibility in polymeric composites is usually enhanced via fiber surface treatment
or matrix modification. In this work, carbon fibers were surface treated in an atmospheric oxygen plasma continuously
for different exposure periods. Fiber diameters remained unchanged after surface treatment. Single fiber tensile tests
resulted in unchanged carbon fiber strength.

Keywords: Carbon fiber surface modification, Continuous atmospheric oxygen plasma treatment, Hydrophilicity,
Single fiber tensile strength.
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Yiizey isleminin Karbon Lif
Mukavemetine Etkisi
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1.GIRIS

Lif takviyeli kompozit malzemeler, genel olarak lif dolgu,
baglayici matris ve bu iki bilesenin arasinda yer alan ve
sagladigi bag kuvveti ile kompozitin dayanimini etkileyen
ara bolgeden olusur. Bu nedenle, kompozitin mekanik
performansini arttirmak amaciyla ara ylizey dayanimin
tyilestirme yoluna gidilmektedir. Ara yilizey bagi, mekanik
etkilesim, adsorpsiyon ve 1slanma, elektrostatik ¢ekim,
kimyasal bag, reaksiyon bagi ve degisim reaksiyonu bagi
gibi mekanizmalara baglidir. Bu temel mekanizmalarin
yanisira, hidrojen bagi, van der Waals kuvvetleri ve diger
diisiikk enerjili kuvvetler de etkili olabilmektedir [1].
Lif/matris uyumunun arttirilmasi, lif ve matris tizerinde
birtakim modifikasyonlar gergeklestirilmesi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Bunlar genel olarak, lif ylizey
islemleri, matris modifikasyonu ve uyum arttirici
kaplamalar seklinde gruplandirilabilir.

Karbon lif takviyeli polimer matrisli kompozitler, yiiksek
yiik tasima kapasitesi ve algak yogunluklari nedeniyle,
ozellikle son yirmi yilda, hafif yapilarin tasarimi ve
imalatinda kullanilmaktadir. Yiksek performansl
kompozitlerde termosetlerin yaygin olarak kullaniminin
yanisira, termoplastikler de diisikk su absorpsiyonu,
kimyasal direng, yliksek darbe dayanimi, sekillendirile-
bilirlik, boyutsal kararlilik, geri dontisiim, toksik ve
korozif olmama gibi cesitli 6zellikleri nedeniyle talep
gormeye baslamistir [2]. Termoset kompozit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve termoplastiklerdeki diisiik ¢oziiniirliik,
yiiksek erime viskozitesi, reaktif gruplarin azligi gibi
nedenlerden olusan diisiik lif/matris ara ylizey dayanimini
arttirmak icin, ara ylizey bagi ozelliklerinin gelistirilmesi
gerekir. Kompozit imalat prosesindeki zorluklar ve ara
bolgenin etkin kontrol edilememesi, ¢ogu polimerik
kompozitin potansiyeli altinda kullanimina yol agmakta,
buna ¢ozliim getirmek icin de, lif/matris uyumunu arttirict
caligmalar yapilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan lif yilizey isleme yontemi olan
plazma, negatif yiiklii elektronlar, pozitif yiiklii iyonlar ve
notr atomlar ve/veya molekiiller iceren ve elektrik ileten
bir ortamdir. Plazma islemi sirasinda agiga ¢ikan serbest
radikaller, kati cisimlerle temas eder ve yiiksek verimde
enerji takasina neden olurlar. Bunun sonucunda, bagil
miktarlar islem sartlaria bagli olmak lizere, dort temel
etki ortaya cikar: Yiizey temizleme, asinma ya da i¢
daglama, capraz baglanma ve yiizey aktivasyonu. Diger
yandan, plazma islemi sadece ylizeydeki molekiil
tabakalarin1 (~10 nm) etkiler ve bu yiizden bulk lif
ozelliklerini degistirmez [3]. Calismada, karbon liflere,
plazma ylizey islemlerinden biri olan oksijen plazmasi
uygulanmistir. Kullanilan sistem siirekli isleme uygun
oldugundan, lif/matris ara yiizey dayanimini arttirmaya
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yonelik olarak, kompozit iiretim hattina adapte
edilebilecek bir modifikasyon iinitesi olarak diistintilebilir.
Gergeklestirilen stirekli atmosferik oksijen plazma ylizey
isleminin karbon liflere etkilerini incelemek amaciyla, lif
capt hesab1 ve filaman ¢cekme testi yapilmigtir.

2.MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzemeler

Dolgu malzemesi olarak secilen HexTow™ AS4 12K
sirekli, yiiksek dayanimli, yiiksek birim uzamali,
dolgusuz ve endiistriyel yiizey islemi gormiis PAN-bazl
karbon lifler, Hexcel Corporation (Duxford, Cambridge,
Birlesik Krallik) tarafindan saglanmistir.

Liflerin yiizey isleminde oksitleyici olarak BOC'den
(Surrey, Birlesik Krallik) temin edilen oksijen gazi
kullanilmistr.

2.2.Siirekli Atmosferik Oksijen Plazma Yiizey islemi

Karbon liflerin siirekli oksijen plazma yiizey islemi, bir
Openair-Plasma-Technology sistemi (single rotating
FLUME Jet RD1004, Plasmatreat, Steinhagen, Almanya)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Plazma ortami, 5,5 bar
basing altinda ve 35 L/dak akis hizinda, 2,1 kW'lik gii¢
kullanilarak oksitleyicinin iyonizasyonu ile olusturul-
mustur.

Besleme silindirinden salman karbon lif demeti, T-
seklinde bir borslikat cam (PTUS50/25, QVF Process
System Ltd, Stafford, Birlesik Krallik) icinden gecirilmis
ve stirekli olarak isleme tabi tutulmustur. Toplama silindiri
hiz1 degistirilerek, liflerin plazma ortaminda farkli
stirelerde kalmalar1 saglanmistir. Kullanilan besleme
hizlar1 0,15, 0,33 ve 0,75 m/dak, bunlara karsilik gelen
plazma siireleri ise sirasiyla 4, 1,8 ve 0,8 dakikadir (Tablo
1). Kullanilan plazma sistemi ve diizenegi ile ilgili detayli
anlatim ve sematik gdsterim daha once verilmistir [4].

Tablo 1. Plazma stiresi ile siirekli islem hatt1 hizinin korelasyonu

Stirekli islem hatt1 hiz1 [m/dak] 0 0,75 1 0,33 | 0,15
Plazmaya maruz kalma siiresi [dak] | 0 0,8 1,8 4

2.3.Lif Caplarinin Wilhelmy Yontemiyle Bulunmasi

Wilhelmy plakasi yontemi, ¢cevresi bilinen diiz plaka ya da
ince liflerin temas agilarinin dolayli yoldan 6l¢timii igin
miitkemmel bir yontemdir. Bunun i¢in, ¢ok hassas bir terazi
ve lstiine Ol¢im sivisiin yerlestirildigi motor kontrolli
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Temas acis1 deneyleri, asal gaz ortaminda ve yiiksek
sicakliklarda da gergeklestirilebilir. Klasik Wilhelmy
deneyinde, hassas terazi ile dlgiilen F kuvveti, yer ¢ekimi,
ara yiizey, kaldirma kuvveti ve hidrodinamik kuvvetlerin
toplamidir. Algak molekiil agirligina sahip sivilarda ise,
kayma kuvvetleri ihmal edilebilir. Ince liflerde (100
pm'den kiiclik caplarda) ise, kaldirma kuvveti de ihmal
edilebilir ve asagidaki basitlestirilmis esitlik elde edilir [5]:

F=Am-g (1)

Y, Cosb =—
p mn-d,

Burada, y,, stvinin havada dlgiilen yiizey gerilimi, 6 temas

acis1, F dlgiilen kuvvet degeri, p numunenin ¢evresi, Am
olgtilen kiitle degisimi, g yer ¢ekimi ivmesi ve d, lif ¢capidir.
Temas ac1s1 O'nin 0° olduguy, y, . ylizey gerilimi bilinen bir
stvinin kullanimi ile numunenin p ¢evresi ve buradan da d,
lif ¢ap1 hesaplanabilir. Daha sonra da kuvvet Ol¢limii
yapilarak ve p ¢evre degerine boliinerek, bilinen y, , ylizey
gerilimine sahip bagka bir sivinin temas agis1 bulunabilir.
En genel halde, kat1 (yapigma yiizeyi), sivi (yapistirict) ve
hava (gaz) fazlarinin ylizey gerilimi dengesi ve temas agisi
sematik olarak Sekil 1'de verilmistir.

Lif ¢ap1 ol¢timlerinde, 0,1 pg hassaslikta bir terazi (4504
MPS, Sartorius, Gottingen, Almanya) kullanilmistir. 0,1
mm/dak hizla siviya daldirilip ¢ikarilirken lif kiitlesinde
meydana gelen degisim, hassas terazi Olgiimleri
bilgisayara aktarilarak Agilent VEE Pro (Agilent
Technologies, Inc, Santa Clara, A.B.D.) dl¢iim yazilimi
aracilifiyla kaydedilmistir. Lif ¢aplarinin bulunmasinda
test sivisi olarak n-Dodekan (y,,=25,4 mN/m, %99
saflikta, Fischer Scientific, Birlesik Krallik) kullanilmistir.
Kullanilan deneysel sistem, Wilhelmy teknigiyle dinamik
temas acis1 Ol¢iimii hakkinda detayli anlatim ve sematik

gosterim [6]'da verilmistir. B

o

27007 77

Sekil 1. Kat1 ile siv1 faz arasindaki temas agis1 [6].

2.4. Lif Mekanik Ozelliklerinin Bulunmasi

Atmosferik oksijen plazma ylizey isleminin lif
dayanimina etkisini belirlemek amaciyla, islem gormiis ve
gormemis liflere ISO 11566'ya gore filaman ¢ekme testi
uygulanmustir. Testlerde, 20 N'luk yiik sensorii takilan bir
cekme cihazi (TST 350 Tensile Stress Testing System,
Linkam Scientific Instruments, Surrey, Birlesik Krallik)
kullanilmistir. Lif demetlerinden rastgele secilen
filamanlar, bir siyanoakrilat yapistirictyla (Industrial
Grade Superglue, Everbuild Building Products Ltd, Leeds,
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birlesik Krallik) karton c¢ergevelere yapistirilmis ve gece
boyunca katilagmaya birakilmistir. Filamanlar, Linksys
yazilimi (Linkam Scientific Instruments, Surrey, Birlesik
Krallik) kullanilarak 25 mm'lik 6l¢ii boyu icin ve 0,01
mm/s hizla test edilmistir. 25 numune test edilmis ve
sonuclarin istatiksel analizi de yapilmistir. Liflerin ¢ekme
dayanimi asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir:
F

c=— 2
y @
n-d,’
S

= 3

1 3)
Burada, ¢ lifin kopma dayanimi, F' kopma yiikii, 4 kesit
alanive d lif ¢apidr.

A=

3.BULGULAR

3.1. Lif Caplan

Lif ¢aplarinin oksijen plazmasi sonucunda degismedigi,
imalatci degerinden sapmadig1 hesaplanan degerlerin hata

araliginda kaldig goriilmiistiir (Tablo 2).

Tablo 2. Lif caplarinin plazma siiresi ile degisimi (*: [7])

Plazma siiresi [dak] | 0* 0,8 1,8 4
dy[pm] 7,1 {7,133 +£0,123 7,115 £ 0,158 | 7,108 £ 0,134
3.2. Lif Dayanim

Filamanlara uygulanan ¢ekme testlerinin sonuglar1 Tablo
3'te verilmistir. Elde edilen gekme dayanimi degerleri hata
aralig1 sinirinda kalmakta ve plazma islemi sonucunda lif
dayaniminin degismedigini gdstermektedir.

Tablo 3. Lif dayaniminin plazma siiresi ile degisimi

Plazma siiresi[dak] 0 0.8 1,8 4
Filaman ¢ekme | 3550,0+310,0 |3448,6 + 608,4 |3716,9 + 551,9{3649,0 + 691,0
dayanimi[MPa]

4. TARTISMAVE SONUC

Yapilan calismada, karbon liflerin siirekli atmosferik
oksijen plazmasinda ylizey modifikasyonu
gerceklestirilmis, islemin etkilerini belirlemek amaciyla
da, lif caplar1 hesaplanmis ve lif dayanimindaki degisim
incelenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen lif ¢aplarinin neredeyse
hi¢ degismemis olmasi, oksijen plazmasinin 6nemli bir
ylizey hasar1 ya da daglanmasina yol agmadigina isaret
etmektedir. Ayrica, hesaplanan ¢ap degerlerindeki farkin
plazma isleminin smir1 olan ~10 nm mertebesinde
kalmasi, lif hacim ozelliklerinde degisim olmadig
izlenimini dogurmaktadir.
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Sonug olarak, oksijen plazma yiizey islemi goren liflerin
caplari, imalatginin belirttigi 7mm degerinden
sapmamistir; ¢ok kii¢lik oynamalarin yiizeydeki
purtizlilik ve dolayisiyla ylizey alani artisina isaret
edebilecegi diisiiniilebilir. Ayrica, yiiksek hizlardaki
(diistik plazma siiresi) ¢ok kiiciik cap fazlaliginin plazma
stiresi artistyla azalmasi, karbon liflerin yiizeyindeki
nisbeten zay1f dis katmanin ortadan kalktig1 izlenimini de
vermektedir.

Filaman ¢ekme testleri sonucunda lif dayaniminda 6nemli
bir fark goriilmemesi, oksijen plazmasmin karbon lif
mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemedigi sonucunu
dogurmaktadir. Hesaplanan gerilme degerleri hata
araliginda kalmakta, dolayisiyla da Onemli bir fark
goriilmemektedir.

Elde edilen bulgular, siirekli atmosferik oksijen plazma
yizey isleminin karbon lif takviyeli polimerik
kompozitlerde lif/matris uyumunu, yani ara yiizey bagini
ve dayanimi arttirmak, dolayisiyla da kompozit malzeme
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilabile-
cegi konusunda umut vermektedir.
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