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advantages compared to plasma applications made under vacuum. With APP, it is possible to improve the
surface energies and adhesion behavior of materials. In this study, the effects of APP application on the
adhesion strength of galvanized steels and non-galvanized steels were investigated. Two different materials,
two different adhesives and three different plasma application velocities were determined as experimental
parameters. The results show that APP application provides improvements in metal bonding process.
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Figure A. Adhesive bond strength results before and after plasma treatment

Purpose: In this study, it is aimed to investigate the effect of atmospheric pressure plasma application on
the strength of the adhesive bond of galvanized steels (H300LAD) and non-galvanized steels (H300LA).

Theory and Methods: The contact angles of the test samples prepared from galvanized coated and non-
galvanized steel material were measured using water drops, and the relative surface tensions were
determined with the ink test. These data were compared with the data obtained after the APP application and
the effects of the applied plasma treatment on the surface properties were investigated. The test samples
prepared by applying different plasma velocities and different adhesives were subjected to the tensile test.
With these data obtained, the effects of plasma treatment on the adhesion strength of the materials were
evaluated.

Results: After the APP treatment, an improvement of approximately 69% in the galvanized material and
34% in the non-galvanized steel material was achieved in the surface wettability. In the (M1 Y2 V3)
experimental group, the adhesion strength increased 4.38 times after APP application, and the greatest
increase was obtained. The least increase in adhesion strength was obtained in the (M1 Y1 V1) experimental
group with an increase of 1.74 times. While it is understood that the adhesion strength increases as the plasma
velocity steps up, the most remarkable increase is the 39% increase in adhesion strength obtained by
changing the velocity from V1 to V3 in galvanized steel.

Conclusion: As a result, it has been understood that the application of APP increases the surface energy for
galvanized steel and non-galvanized steel materials, thereby improving the bonding behavior of metals. This
difference can be further increased with different experimental parameters. In addition, it has been observed
that the plasma velocity is quite effective in changing the surface energy.
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e Atmosferik basingl plazma ile metal yapistirma iglemindeki iyilesmeler
e Metal malzemelerin yapistirma 6zelliklerinin gelistirilmesi
e Farkli atmosferik basingli plazma uygulama hizlari ile yiizey enerjisinin degisimi
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Atmosferik basingli plazma (ABP) uygulamalari, hizli ve kolay-stabil sekilde malzeme yiizeylerine
uygulanabilirliginden ve vakum altinda yapilan plazma uygulamalarina gore ¢ok sayida avantaja sahip
oldugundan dolay1 giiniimiizde birgok alanda 6n plana ¢ikmaya baglamistir. ABP ile malzemelerin yiizey
enerjilerinin, yapigma davraniglarinin ve ylizey mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Bu
baglamda metal malzemelerin yapistirilmasi igleminde daha detayli arastirmalar yapilarak siire¢
parametrelerinin ortaya konulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada ABP uygulamasinin, galvaniz
kaplamali celikler (H300LAD) ile kaplamasiz ¢eliklerin (H300LA) yapistirma bagmin dayanimlari
tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Deney parametreleri olarak iki farkli malzeme (H300LAD ve H300LA),
iki farkli yapistirict (Marocol 18576 ve Erde G-Force) ve ti¢ farkli plazma uygulama hizi (5 mm/s, 10 mm/s
ve 15 mmy/s) belirlenmistir. Sonuglar, ABP uygulamasinin metal yapistirma isleminde iyilesmeler sagladigimi
gostermektedir.

Effect of atmospheric pressure plasma treatment on the adhesive bonds of metal surfaces

HIGHLIGHTS

e Improvements in metal bonding with atmospheric pressure plasma
e Improving the bonding properties of metal materials
e Variation of surface energy with different atmospheric pressure plasma application velocities

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 18.11.2021
Accepted: 13.03.2022

DOI:
10.17341/gazimmfd.1025228

Keywords:

Atmospheric pressure
plasma,

adhesion strength,

water contact angle,
wettability,

plasma surface treatment

Atmospheric pressure plasma (APP) applications have started to come to the fore in many areas today
because of their fast and easy-stable applicability to material surfaces and because they have many
advantages compared to plasma applications made under vacuum. With APP, it is possible to improve the
surface energies, adhesion behavior and surface mechanical properties of materials. In this context, there is
a need to reveal the process parameters by making more detailed studies in the bonding process of metal
materials. In this study, the effects of APP application on the adhesion strength of galvanized steels
(H300LAD) and non-galvanized steels (H300LA) were investigated. Two different materials (H300LAD
and H300LA), two different adhesives (Marocol 18576 and Erde G-Force) and three different plasma
application velocities (5 mm/s, 10 mm/s and 15 mm/s) were determined as experimental parameters. The
results show that APP application provides improvements in metal bonding process.
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1. Giris (Introduction)

Maddenin dordiincii hali olarak basitce tanimlanan plazma, son
yillarda birgok endiistriyel uygulamada kullanilmaya baslanmistir.
Maddenin plazma halindeki diizensizligi, gaz fazindakinden daha
yiiksektir. Maddenin gaz fazi yalitkan olmasina karsin plazma fazi, 1s1
ve elektrik iletkenligine sahiptir. Plazmalar; plazma desarjinin
yarattig1 basinca gore diisiik, atmosferik ve yiiksek basingli plazma,
icerisindeki farkli elektrik yiiklii ve kiitleli pargaciklarin sicakliklar
arasindaki dengeye bagli olarak da sicak veya soguk plazmalar
seklinde gruplandirilabilirler [1].

Plazma islemi ile organik ve inorganik malzemeler ve metaller de
dahil olmak iizere bir¢ok malzemenin yiizey fonksiyonlar1 6nemli
olgiide degistirilebilir [2, 3]. Bu konuda 6zellikle atmosferik basingh
plazmalar (ABP) bir¢ok avantaja sahiptir [4]. ABP iglemi, bir vakum
sistemine gereksinim duymadan daha yiiksek elektrik alam
homojenligi, ¢ok yonliiliigli ve kolay kontrol edilebilirligi gibi
ozellikleri ile diger yontemlere gore avantajlar sunmaktadir. Ortam
medyas: olarak hava, N2, He, Ar gibi gazlart kullanmak da
miimkiindiir [5].

Atmosferik plazmalarin en 6nemli kullanim alanlarindan biri de
hassas yiizey uygulamalaridir. Bu yontem ile metal yiizeylere
temizleme, aktivasyon ve kaplama islemleri yapilabilir. Atmosferik
plazmalar yiizeye uygulandiklarinda yiizeyi aktiflestirmekte ve boya,
yapistirici gibi maddelerin malzeme yiizeyine sikica tutunabilmelerini
saglamaktadirlar [6]. Giiniimiizde farkli malzemelerin yiizey
ozelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan gesitli arastirmalar sonucunda
organik malzeme, inorganik malzeme ve metaller de dahil olmak
iizere birgok malzemenin plazma islemi ile ylizey ozelliklerinin
degistirilebilecegi tespit edilmistir [7, 8]. Yapilan ¢aligmalar plazma
isleminin, 1slanabilirlik, gecirgenlik, iletkenlik, yapisma gibi yiizey
ozelliklerini degistirmede oldukca etkili bir ydntem oldugunu
gOstermistir.

Yiizey yapisma dayaniminin énemli oldugu uygulamalarin ¢ogunda,
kullanilan malzemenin yiizey 6zellikleri belirleyicidir. Malzemenin
mekanik 6zelliklerini etkilemeden, ylizeyin yapisma dayanimini
arttirmak i¢in kullanilan plazma isglemi hakkinda ¢ok ¢esitli
malzemeler lizerine arastirmalar yapilmistir. Tang vd. [9], ABP islemi
ile iki AISI 316L paslanmaz ¢elik plaka arasindaki yapisma
dayanimini incelemiglerdir. Sonuglar, plazma gazi olarak Ar ve Oz
karisimi kullanildiginda paslanmaz ¢eligin yiizey enerjisinin daha da
arttigmni, ayrica yapilan ¢ekme testleri de iki paslanmaz gelik plaka
arasindaki yapisma dayaniminin yiikseldigini gostermistir. Tang vd.
[10], ABP ile AISI 304L paslanmaz ¢elik plakalarin ylizey
ozelliklerini iyilestirmek iizerine bir ¢aligma yapmuglardir. Plazma
gazi olarak Ar kullanilirken plazma islem siiresinin 60 s, islem
giicliniin ise 120 W oldugu durumda en uygun plazma islem
kosullarmin elde edildigi tespit edilmistir. Paslanmaz ¢elik plakalarin,
plazma isleminden 6nce ve sonra yiizey piiriizliiliigii, morfolojisi ve
kimyasal bilesimleri karakterize edilmistir. Plazma isleminden sonra
paslanmaz celigin ylizey morfolojisinde belirgin bir degisiklik
olmadigi ancak temas agisi testi ile paslanmaz gelik plakalarin
1slanabilirliginin ve yiizey enerjisinin arttig1 ortaya konmustur. Polini
ve Sorrentino [11], soguk plazma islemi ile 2024 aliminyum
alagiminin 1slanabilirliginin iyilesmesi konusunda ¢alismislardir.
Yapilan deneyler sonucu plazma islemi sonrasi su temas agisinda
yaklasik 2,8 katlik bir iyilesme elde edilmistir. Ayrica yapilan SEM
analizi sonras: ylizeydeki karbon ve oksijen yiizdesindeki diisiise
dikkat g¢ekilerek soguk plazma igleminin yiizeyde temizleme etkisi
yaratti1 ortaya konmustur. Polini ve Sorrentino [12], bir diger
calismasinda soguk plazma ile 2024 aliiminyum alasiml bir yiizey
lizerine uygulanan koruyucu boya kaplamasinin davranisim

arastirmuglardir. 120 s boyunca yiizeye uygulanan soguk plazma
islemi sonrasi boyanmis numuneler {izerinde gergeklestirilen mekanik
ve kimyasal testler ile boya kaplamasinin yiizeye iyi bir sekilde
yapistigini - géstermistir.  Soguk plazma sayesinde, endiistriyel
kaplama ydntemlerinden olan yiizeyi solvent ile temizleme islemini
ortadan kaldirmanin ve kullanilan astar miktarini da azaltmanin
miimkiin olabilecegini tespit edilmistir. Sorrentino ve Carrino [13],
soguk hava plazmasinin 2024 aliiminyum alagiminin islanabilirlik ve
yiizey temizligi 6zellikleri tizerine etkilerini arastirmiglardir. Plazma
islemi, aliminyum yiizey iizerine metil etil keton ile 6n temizleme
yapilarak ve yapilmayarak iki farkli sekilde uygulanmistir. Her iki
durumda da yiizeylerin 1slanabilirliginin ve temizliginin 6nemli
olgiide iyilestigi tespit edilmistir. Plazma islem siiresinin artmasi ile
temas acisinin azaldigi, dolayisiyla da 1slanabilirligin iyilestigi ortaya
konmustur. 600 saniyelik bir soguk plazma iglemi sonrasinda metil
etil keton ile On igleme tabi tutulan numunelerin temas agisinin
48,31°den 10,45°e diistigii ve numunelerdeki kirletici agirligimimn
yaklagik 3’te 1 oraninda azaldigi, On isleme tabi tutulmamis
numunelerin temas agismin ise 84,3°den 17,13%e diistligii ve
numunelerdeki kirletici agirliginin ise yaklagik 4’te 1 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Sorrentino ve Carrino [14], bir diger
caligmasinda soguk plazma igleminin 2024 aliiminyum alagimi
iizerindeki 1slanabilirlik yaslanma siiresinin etkilerini arastirmiglardir.
Plazma isleminde en iyi 1slanabilirlik degerinin 30 kV, 1,5 kPa ve 120
s islem parametrelerinde elde edildigi ve bu parametrelerde soguk
plazma igleminden sonra temas agisinin %65 oraninda azaldig1 tespit
edilmistir. Ayrica yiizeylerin 0-6 saat ve 0-30 giin bekletilmesi sonrasi
temas agilarinda meydana gelen degisim incelenmigtir. 1 giinlik
bekleme sonrasi temas agisinin 31°den 43°e ¢ikarak %38 bir artig
gosterdigi, 30 giiniin sonunda ise %57’lik bir artigin oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak, soguk plazma iglemi ile elde edilen
1slanabilirligin, yiizeyin atmosferik kosullara maruz kalmas: sonrasi
birkac saat veya birkag giin i¢inde hizli bir bozulmaya maruz kaldig:
kanaatine varilmistir. Prysiazhnyi vd. [15], atmosferik plazma kalem
cihazinin aliiminyum levhalar {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Plazma gazi olarak Ar kullanildiginda islem sonrasi su temas agisinda
yaklagik 8 katlik bir iyilesme, yiizey enerjisinde ise 1,8 katlik bir artis
elde edilmistir. Prysiazhnyi vd. [16], nemin aliminyum yiizeylerde
ABP iglemine etkilerini aragtirmislardir. Farkli bagil neme sahip
ortamlarda, 0,35 mm’lik baslk ile ylizey aras1 mesafe ve 5, 40 ve 100
saniyelik plazma islem siireleri ile uygulamalar yapilmistir. Yapilan
ylizey analizleri sonucu, islem sonrasi yiizeyde go6zlemlenen
temizlemeye ek olarak ylizey aktivasyonunun da saglandig
goriilmigtiir. Yiizey enerjisi ile ortam nemi arasinda ise bir iligki
bulunamamistir. Yiizeydeki yaslanma etkisi incelenmis ve bunun
baglica sebebi, oksit tabakasinin dehidrasyonu ve hidrokarbon
kirliliginin yeniden absorbe edilmesi olarak gosterilmistir. Williams
vd. [17], 316 paslanmaz c¢eliginin ylizeyini, boyama, kaplama ve
yapigtirma gibi iglemlere hazirlamak igin yiizey enerjisini arttirmak
adma soguk atmosferik plazma kullanmislardir. Yapilan ¢alismalar
sonucu, 316 paslanmaz celiginin soguk atmosferik plazma islemine
maruz kalmasi sonrasi yiizeydeki karbon kirliliginin 6nemli Slgiide
azaldigimi ve ylizey enerjisinde biiyiikk bir artigin saglandigini
gostermigtir. Latifi vd. [18], plazma yilizey oksidasyonu islemiyle
316L paslanmaz c¢eligi ile silikon kauguk kaplamanin arasindaki
yapisma Ozelliklerini incelemislerdir. Plazma islemi sonrasi
kaplamanin yiizeye yapisma mukavemetinin yaklasik 7,41 katlik bir
artig sergiledigi tespit edilmistir. Kim vd. [19], ABP jeti kullanarak
paslanmaz ¢eligin yiizey 6zelliklerini gelistirme {izerine bir ¢aligma
yapmuglardir. Yapilan deneyler sonucu, 71,49 mN/m ile en yiiksek
ylizey enerjisi, 5 mm baglik-ylizey mesafesi ve 10 mm/s baslik hizinda
elde edilmistir ve plazma islemi gormiis paslanmaz ¢eligin yiizey
enerjisinin, islem gormemis ylizeye kiyasla onemli olglide arttigi
ortaya konmustur. Preedy vd. [20], polietilen malzemenin, soguk
atmosferik  plazma islemi sonrast yapisma  Ozelliklerini
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incelemiglerdir. Plazma iglemi sonrasi polietilen malzeme ile
borosilikat partikiilii arasinda yiiksek yapisma kuvvetinin elde edildigi
gortilmiistiir. Lin ve Chang [21], atmosferik basing altinda plazma
isleminin SUS304 paslanmaz celiginin yiizey dzellikleri {izerine olan
etkilerini aragtirmiglardir. Plazma islemi sonrasi su temas agisinda,
800 W/60 mm/10 s plazma islem parametrelerinde yaklasik 8,5 katlik
bir iyilesme saglanmistir ve bu sayede ylizey daha hidrofilik hale
gelmistir. Mui vd. [22], ABP jeti ile poliliretan boyanin, AA7075
alagimi  lizerine yapisma davramisini - aragtirmiglardir.  Yiizey
ozelliklerini gelistirmek i¢in uygulanan plazma islemi sonrasi
AA7075 alagiminin yiizeyinde su temas agisinin yaklasik 4,5 katlik
bir iyilesme sagladigi, ylizey enerjisinin de yaklagik 2,5 katlik bir artig
sergiledigi ortaya konarak boya ile Al alagimli yiizey arasindaki
yapismanin plazma islemi sayesinde elde edildigi tespit edilmistir.
Acero ve Lopez [23], soguk atmosferik plazma isleminin aliiminyum
baglanti  noktalarindaki ~ yapisma  dayaniminin  etkilerini
arastirmuglardir.  Yapistirma  ylizeyine plazma uygulandiginda
aliiminyum numunelerin %24-30’luk bir dayanim artis1 gosterdigi
tespit edilmistir. Maroofi vd. [24], atmosferik hava plazma jeti sonrasi
5052 aliiminyum malzemenin boya tutma kabiliyetini incelemislerdir.
Plazma islemi sonrasi su temas agisinda yaklagik 2,7 katlik bir
iyilesme, boya yapigma kabiliyetinde ise 5 katlik bir artisin oldugu
goriilmiigtiir. Plazma islemi sayesinde yiizey temizliginin
saglanmasiyla boya ile aliiminyum yiizey arasindaki yapigma
dayaniminin arttig1 gbzlemlenmistir. Ku vd. [25],
polipropilen/aliiminyum kompozitlerde, polipropilen malzemeye
uygulanan ABP igleminin, polipropilen ve aliiminyum plakalar
arasindaki soyulma ve kesme dayanimlari {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Yiizeye uygulanan 8 tekrarli plazma islemi sonrasi su
temas agisinda yaklasik 1,71 katlik bir iyilesme saglandigi, soyulma
ve kesme dayanimlarinin ise sirasiyla %42 ve %44 oraninda artti181
tespit edilmistir. Brzhozovskii vd. [26], diisiik sicakliktaki plazma
isleminin  40x13 ¢eliginin ylizey oOzelliklerine olan etkisini
arastirmuglardir. Plazma islemi sonras1 yiizey mikrosertliginin 2 katina
cikt1g1, ylizey piiriizliiliiiiniin iyileserek tane sinirlar1 boyunca gizli
kusurlari iyilestirdigi tespit edilmistir. Ayrica korozyon kaybinda 3,17
katlik, korozyon hizinda ise 2,91 katlik bir diisiis elde edilerek plazma
islemi sonrasi korozyon direncindeki artis da ortaya konmustur.
Rodriguez-Villanueva vd. [27], ABP torcu iglemi ile celik
yiizeylerdeki yaglayic1 kirleticileri giderme Kkabiliyeti tizerine
caligmislardir. Temas agis1 testi ve yag sokiicii analizi ile elde edilen
sonuclar hiz oraninin, elde edilen temizleme derecesini etkileyen en
o6nemli faktor oldugunu gostermistir. Test edilen ti¢ farkli hiz degeri
arasinda, 2 mm’lik bir tor¢ uzaklig1 ve 1 m/min’lik hiz degerinde en
ideal yaglayici eliminasyonun elde edildigi saptanmistir. Atmosferik
basingli hava plazma torcu islemi sonras1 2 MPa’n iizerinde yiiksek
bir yapigma direncinin elde edildigi, yiizeydeki tiim yaglayict katman
ortadan kaldiramasa da daha ileri endistriyel islemler igin yiiksek
diizeyde temizlenmis bir yiizey elde edilebilecegi ortaya konulmustur.
Luna vd. [28], kuru daglama plazmasimm liflerin mekanik
ozelliklerine ve ylizey gorinimii lizerine olan etkilerini
arastirmuglardir. Yapilan deneyler ile plazma isleminin, farkli liflerin
¢ekme mukavemeti lizerindeki etkisini degerlendiren arastirmacilar,
mekanik 6zellikte herhangi bir degisiklik olmadigini tespit ederken
SEM goriintiileriyle de ylizeyde meydana gelen degisimlere dikkat
¢ekmislerdir. Kurtuldu ve Altuncu [29], ABP isleminin 304
paslanmaz celiginin yiizey 1slanabilirlik 6zelliklerine olan etkisini
aragtirmuslardir. Islem parametreleri olarak, plazma uygulama
mesafesi, hiz ve islem tekrar sayisi belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonrast plazma iglemi etkinliginin, plazma agzi ile numune yiizeyi
arasindaki mesafe ile degistigi tespit edilmistir. 1 tekrar sayisi, 50
mm/s hiz ve 13 mm mesafe parametrelerinde, en diisiik temas agis1
yaklagik 16° Olgiilmigtiir. Plazma etkisinin, yiizey sicakliginin 50
°C’nin altinda kaldig1 durumlarda daha dengeli oldugu belirlenmistir.
Sonug¢ olarak, ABP isleminin paslanmaz celik ylizeye boyanin
yapisma kabiliyetini ve kaplanabilirligini arttirdifi ongoriilmiistiir.
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Seyrek [30], soguk plazma ile yiiksek ¢ekme dayanimli polipropilen
liflerin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi {lizerine ¢aligmigtir. Plazma
uygulanan ve plazma uygulanmayan lifler ile zayif matris ve giiglii
matris olmak lizere iki farkli matris tiiri kullanilarak numuneler
iretilmistir. Plazma uygulamast ile birlikte liflerin matrisle bag yapma
6zelligi gelismistir. Bu durumun bir sonucu olarak tiim numunelerde
egilme dayanimlari artis gostermistir. Soguk plazma islemlerinde su
tutma kapasitesi agisindan Oz gazi kullaniminin, Ar gazina gore daha
stabil sonuglar verdigi ortaya konmus ve matris tiirli bakimindan
giicli matriste yiiksek giicte, zayif matriste ise diigiik giicte plazma
uygulamanin mekanik performansi gelistirme agisindan daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Esen [31], otomobil tampon boya hatlarinda
boya Oncesi yiizey aktivasyonunda kullanilan alev prosesi yerine
atmosferik plazma isleminin uygulanabilirligini arastirmistir. Yapilan
calismalar sonucu plazma uygulama hizinin artmasiyla yiizeyin
aktivasyon etkinliginin azaldig1 tespit edilmistir. En yiiksek yiizey
enerjisi, digik hizlarda elde edilmistir. Mikroskobik incelemelere
gore plazma uygulama siiresinin artmasi, yiizeyde nano mertebede
plriizlendirme  etkisi olugturmustur. Sonu¢ olarak plazma
aktivasyonu, alev uygulamasindan daha yiiksek performans gostermis
olup boya kalite standartlar1 geregi uygulanan tiim testlerden gegerek
sisteme entegre edilebilir seklinde raporlanmistir. Mandolfino vd.
[32], disiik basingli plazma isleminin polietilen ve polipropilen
malzemeler tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Plazma islemi
sonrasi polietilen yiizeylerin su temas agilart 80°den 15°nin altina
diiserek neredeyse miikemmel islanabilirlik saglanmistir ve kesme
dayaniminda da yaklasgtk 10 kathik bir artis elde edilmistir.
Polipropilen yiizeylerde ise su temas agis1 87°den 30°ye gerilemistir.
Sonug olarak plazma islemi ile ylizey morfolojisini dnemli 6l¢lide
degistirebileceginin, yiizeylerin 1slanabilirlik 6zelliklerinin ve
yapistirilmis baglantilarin kesme dayaniminin artirabilecegini ortaya
konmustur. Mandolfino vd. [33], diisiik basingl plazma ile 6061-T6
aliminyum alasgimli ve yapistirici ile birlestirilmis baglantilar
tizerindeki mekanik o6zelliklerin etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan
deneyler sonrasi diisiik basin¢li plazma uygulamasinin baglantilardaki
mukavemeti arttirdigi ortaya konmustur. Moroni vd. [34], ABP
isleminin PP, polietilen ve PA66 malzemelerinin mekanik davranigina
olan etkilerini incelemislerdir. Malzeme yiizeylerine, zimpara ile
asindirma, astar ve ABP olmak iizere ii¢ farkli islem uygulanmis ve
sonuglar karsilagtirilmistir.  Yapilan deneylerin ardindan ABP
isleminin, Ozellikle diisiik plazma uygulama mesafesi ve diisiik
plazma islem hizinda, asindirma ve astarlamaya oranla polimerik
malzemelerin yapisma dayaniminda daha basarili sonuglar verdigi
ortaya konmustur. Lee vd. [35], ABP’nin SPRC 440 ¢elik sacinin
yapisma Ozelliklerine olan etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan yiizey
analizleri sonucunda plazma islemi ile ylizey piiriizliiliigliniin artt181,
yiizeyde oksitlerin olugtugu ve plazmanin temizleme etkisiyle kirletici
etkileri ortadan kaldirdigi ve su temas agisinin da 69,3°ten 32,4%
diistiigli tespit edilmistir. 350 W plazma giicii ve 75 saniye islem
stiresinde yapisma dayanimmin %23’likk bir artis sergiledigi tespit
edilmistir. Saleema ve Gallant [36], AA 6061-T6 aliiminyum alagiml
yiizeylerin ABP islemi sonrasi yiizey 1slanabilirliklerini ve
gosterdikleri yapigma dayanimlarini incelemiglerdir. Plazma islemi
sonrasi en iyi ylizey islanabilirligi 15 saniyelik iglem siiresinin
ardindan elde edilmis ve su temas agist 77°den 13°ye diigmiistiir.
Yapigsma dayanimi ise plazma uygulanmayan baglantilarda 14,5+7
MPa’dan, 15 saniyelik plazma islemi sonrasi 24+1 MPa’a
yiikselmigtir. Aydin [37], metal ylizeylerin yapistirllmasinda
kullanilan yapistiricilarin igine kattigi karbon nanopartikiillerin,
yapisma dayanimina olan etkilerini incelemistir. Belli bir orana kadar
eklenen bu nanopartikiiller, yapistirict molekiilleri ve yiizeyler
arasindaki temasi arttirip yapigma dayanimini yiikseltirken, belli bir
orandan sonra ise yapistirict Ozelligine olumsuz etki ettiginden
yapisma dayaniminin azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bakkal
vd. [38], metal/kompozit hibrit baglantilarda yiizey islemlerinin ara
yilizey dayanimma etkisini arastirmislardir. Yiizey piiriizliiliigiiniin
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yapisma baglantisim giiclendirerek kayma dayanimini arttirdigs tespit
edilmistir. Ayrica yiizey islemlerinin yam sira yapistiric: igerigini ve
kalmligi1 da degistirerek kayma dayanimi daha yiiksek hibrit
baglantilarin elde edilmesinin miimkiin olabilecegi de ifade edilmistir.
Bu c¢alismada, yapistirma baglarinin mekanik 6zelliklerindeki
degisimi gormek igin, ¢alisma sicakligi 50°C’nin altinda olan soguk
ABP yontemi kullanilmigtir. Calismanin konusunu olusturan plazma
aktivasyonu, fiziksel bir yiizey modifikasyon islemidir ve son yillarda
malzemelerin yiizey enerjilerinin, yapisma davraniglarinin ve yiizey
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda sikca tercih edilen
bir yontem olmugtur. Sunulan deneysel ¢alismada, H300LAD
(galvaniz kaplamali) ve H300LA (kaplamasiz) malzemelerinin
yapisma dayanimini iyilestirmek i¢in soguk ABP islemi (Soguk ABP;
Piezoelektrik Dogrudan Desarj Teknolojisi — PDD Teknolojisi)
kullanilmistir. Deney parametreleri olarak iki farkli malzeme
(H300LAD ve H300LA), iki farkl1 yapistirict (Marocol 18576 ve Erde
G-Force) ve li¢ farkli plazma uygulama hiz1 (5 mm/s, 10 mm/s ve 15
mny/s) belirlenmistir. Oncelikle deney numunelerinin su damlasi
kullanilarak temas agilari 6l¢iilmiis, miirekkep testiyle de izafi yiizey
gerilimleri tespit edilmistir. Bu veriler, ABP uygulamasi sonrasi elde
edilen verilerle kargilagtirilarak uygulanan plazma igleminin yilizey
ozelliklerine olan etkileri arastirilmigtir. Ardindan, farkli plazma
uygulama hizlar1 ve farkl yapistiricilar uygulanarak hazirlanan deney
numuneleri, ¢ekme testine tabi tutulmus ve elde edilen veriler ile
plazma isleminin malzemelerin yapisma dayanimi tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Plazma Cihazi (Plasma Device)

Bu ¢alismada, plazma ylizey aktivasyonu i¢in Relyon Plasma
firmasinin gelistirdigi Piezobrush PZ2 el tipi soguk plazma iinitesi
kullanilmigtir. Piezobrush PZ2, endiistride, ¢esitli malzemelerin
boyama ve yapistirma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu el tipi cihaz
ozellikle laboratuvarlarda ve kiigiik boyutlu ylizeylerin plazma
aktivasyon islemlerinde kullanim i¢in de uygundur. Cihaz, maksimum
30 W giic tiketiminde 50°C ’nin altinda soguk aktif plazma
tiretebilmektedir. Plazma islem mesafesi 2-10 mm, iglem genisligi ise
5-20 mm araligindadir. Farkli gazlar ile de calisabilen cihaz bu
¢aligmada ortam havasi ile kullanilmustir [39].

Sekil 1°de, deney numunelerine uygulanan soguk ABP islemi igin
0zel olarak tasarlanan deney diizenegi yer almaktadir. Numunelere,
plazma bashig1 ve malzeme yiizeyi arasindaki bosluk 2 mm olacak
sekilde, ti¢ farkli uygulama hiz1 (Vi= 5 mm/s, V2= 10 mm/s, V3= 15
mm/s) ile plazma islemi uygulanmistir.

2.2. Malzeme (Material)

Bu calismada, BS EN 10346 standartlarina uygun sekilde iretilen
H300LAD (M1) ile BS EN 10268 standartlarina uygun sekilde
iretilen H300LA (M2) malzemeleri kullanilmustir. M1, siirekli sicak
daldirma yontemi ile galvaniz kaplanmis yassi geliklerdir. Yassi ¢gelik,
wsitilarak eriyik ¢inko potasina girmekte ve ¢inko/galvaniz kaplama
ylizeye kimyasal bir bag ile baglanmaktadir. Bu malzemelerin
yiizeylerine korozyondan korunmasi amaciyla ¢inko/galvaniz
kaplamas1 yapilmaktadir. Galvaniz kaplama, ¢elige korozyon direnci
ve katodik koruma saglamaktadir. M2 ise asitlenmis ve yaglanmis
sicak yassi ¢eliklerin soguk haddelenmesi ile iiretilen yassi ¢eliklerdir.
Malzemeye uygulanan haddeleme isleminin ardindan yiizey
temizleme, yeniden kristalizasyon tavi, ylizey pirizlendirme ve
temperleme islemleri uygulanarak elde edilmektedir. M1 ve M2
malzemelerinden 70x25x1 mm Olgiilerinde hazirlanan deney
numunelerine ait O6rnekler Sekil 2’de, yine bu malzemelere ait
kimyasal ve mekanik 6zellikler de Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 1. Soguk ABP islemi i¢in hazirlanan deney diizenegi
(Experiment setup prepared for cold APP process)

2.3. On Hazirlik/Numune Temizligi (Preliminary/Sample Cleaning)

Deney numunelerinin yiizeylerine plazma iglemi uygulanmadan ve su
temas agilar ile izafi yiizey gerilimleri tespit edilmeden once
yiizeyler, kir ve yag gibi olumsuz etkilerden arindirilmak igin etil
alkol bazl soliisyon ile temizlenmistir.

2.4. Temas Acisi Olciimleri (Contact Angle Measurements)

Su temas agist dl¢limii yilizeyin 1slanabilirlik derecesini ifade etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Sekil 5’te gosterildigi gibi yiiksek
enerjili ylizeylerde su, ylizeyde diizgiin olarak dagilip ince bir film
olusturmaktadir. Bu durumda temas agisi sifirdir, yiizey tamamen
islanmaktadir ve bu tiir yiizeyler hidrofilik olarak isimlendirilir.
Diisiik enerji seviyesindeki yiizeylerde ise su damlalari yiizeye ayri
ayr yerlesir, bu durumda yiizeyin 1slanabilirlik kabiliyetinin diisiik
oldugu anlagilir ve ylizey hidrofobiktir [40]. Temas agis1 azaldik¢a
ylizey enerjisi, yapigkanlik ve 1slanabilirlik artarken, temas agisi
biiyiidiik¢e ylizey enerjisi, 1slanabilirlik ve yapigkanlik azalmaktadir
[41]. M1 ve M2 malzemelerinden hazirlanan deney numunelerinin,
plazma uygulamasindan 6nce ve sonra olmak {izere ayri ayri suyun
yiizey ile yaptig1 temas acilari 6l¢iilmistiir.

2.5. Yiizey Gerilimi Degerleri (Surface Tension Values)

Numunelerin izafi yiizey gerilimleri, M1 ve M2 malzemeleri igin
soguk plazma islemi uygulanmadan 6nce ve sonra miirekkep testi ile
belirlenmigtir. Miirekkep testi; plastik, metal, cam, kompozit
malzemeler gibi ¢esitli malzemelerin yiizey geriliminin dl¢lilmesi igin
tercih edilen bir yontemdir. Test miirekkebi, sisenin biitiinlesik fircast
ile seri bir sekilde yiizey tizerine siiriiliir. Firca ¢izgisinin kenarlari, iki
saniye boyunca dagilmazsa, ylizey iyi 1slanabilir demektir ve bu
durumda maddenin yiizey gerilimi, en az miirekkebinkine denktir.
Ancak test miirekkebinin ¢izgileri bir araya toplaniyorsa, isleme bir
sonraki daha kii¢iik degere sahip olan test miirekkebi ile devam edilir
ve mirekkep ylizeyde dagilmayana dek bu isleme devam edilir.
Malzemenin ylizey gerilimi, onu en az iki saniye boyunca 1slatan en
son test miirekkebinin degerine denktir. Bu sekilde malzemenin yiizey
gerilim degeri tayin edilmektedir. Bu ¢alismada Ahlbrandt marka
miirekkep test seti kullanilmistir.

2.6. Deney Numunelerinin Yapistirilmast (Bonding of Test Samples)

Cekme testi numuneleri i¢in malzemeleri birbirine yapistirabilmek
adina yapistirict olarak Marocol 18576 (Y1) ve Erde G-Force (Y2)
marka yapistiricilar kullanilmustir. Marocol 18576, iki bilesenli
poliiiretan bir yapistiricidir. Metaller {izerinde iyi yapisma odzelligi, -
30°C ile 90°C arasi sicaklik direnci, kontrollii kiirlenme, kolay ve hizli
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Sekil 2. M1 ve M2 malzemelerinden hazirlanan deney numuneleri (Test samples prepared from M1 and M2 materials)

S e Degeter

Ad

Sekil 3. M1 malzemesine ait kimyasal ve mekanik 6zellikler (Chemical and mechanical properties of M1 material)

~ Eimyasal Degerler Mekzmk Degerler
Degeri i st d Dedert b ke
TRLEC %) a0 ome  ||IDTEIGD ) 300 380
"HR Lab i %) 0,4300 "Cekme Mk, | o 380 ]
FRLah 5 (%) B,0200 Tizama (%) Y] EIX]
HR. Lab P (%) 10,0250 v Dedeni 118
"HR Lab Hn (% 0,500 =" Degeri 015
HE Lab ATTeG) 0,000 R,0700 Serthi [ ]
HR Lab Ti {%) 0,1000 Akma [ Celeme (%] 53,00
"HR Lab Nb (2% 0,100 0,0500 "Rl Akma Muk. (C56) ]
-ml:ma HUETE'E,__ [}
0,1500 Frnax Ura. (%) 16,2
0,100 "Bkma diz. (%)
HR Lab Cu (%) 0,000 Elas. Mod. [C56)
HR Lab Mo (%) Test A
HR Lab ¥ [ %) 0,000 Wark Harden. (MPA)
HR Lab Ca (%) "Bake Hard, (mpa)
HE Lab M %) Adez[Bend Test Test yok
"Karbon Esdegen Pow, Test

Sekil 4. M2 malzemesine ait kimyasal ve mekanik 6zellikler (Chemical and mechanical properties of M2 material)

uygulama opsiyonu sunmasi, kiirlendik¢e hacim kazanmamas: gibi ¢ok basarili bir sekilde yapistirabilmektedir. -30°C ile 150°C /200°C
ozelliklere sahiptir [43]. ’ye kadar sicaklik dayanimi gostermesi, oda sicakliginda c¢aligma

imkan1 saglamasi, yiiksek darbe dayanimi ve {iistiin tutunma gibi
Deneylerde kullanilan bir diger yapistiric olan Erde G-Force ise ¢ift ozellikler sunmaktadir [44]. Sekil 6’da gosterildigi tizere 70x25x1

bilesenli, yiiksek performansli metil metakrilat bazli bir yapistiricidir. mm Olgiilerinde hazirlanan deney numunelerinin u¢ kismindan,
Aliiminyum, celik, bakir, piring, paslanmaz ¢elik, nikel, polyester, yapistiricinin - uygulanacagi 10 mm’lik béliim  isaretlenmistir.
PVC, ABS, kompozit malzeme, boyali ve kaplanmis bir¢ok yiizeyi Isaretlenen alan, ii¢ farkli hizda plazma islemine tabi tutulduktan
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sonra yiizeye yapistirict uygulanmig ve numuneler bu bolimden
birbirine yapistirilmistir. Ayni islem, plazma islemi gormeyen deney
numuneleri i¢in de tekrarlanmigtir. Yapistirma igleminin ardindan test
numuneleri oda sicakliginda en az 24 saat bekletilmistir. Bu siirenin
ardindan numuneler yapisma dayanimimin tespiti amaciyla ¢ekme
testine tabi tutulmustur.

2.7. Deney Numunelerine Cekme Testi Uygulanmasi
(Applying Tensile Test to Test Samples)

Cekme testi, 10 kN yiik hiicresi kapasiteli INSTRON 5582 marka
elektromekanik tiniversal cekme test makinesi ile gergeklestirilmisgtir.
Deney numuneleri igin test cihazinda gerekli ayarlamalar yapildiktan
sonra 5 mm/min ¢ekme hizinda kama aksiyonlu ¢eneler (wedge-
action grips) vasitasi ile ¢ekme testlerine baglanmigtir. Ardindan
yapistirilacak yiizeylere plazma uygulamasinin yapisma dayanimini
ne oranda etkiledigini belgelemek amaciyla sonug grafikleri ortaya
konulmustur.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Temas A¢ist Olgiimleri (Contact Angle Measurements)

M1 ve M2 malzemelerinin ABP uygulanmamig ve uygulanmis olan
numunelerinin temas agilari 6l¢lilmiistiir. M1 ve M2 malzemelerinin
herhangi bir plazma islemi gérmeden dnceki temas agisinin sirasiyla
ortalama 56,5° ve 68,5°, M1’in soguk plazma isleminden sonraki
temas agisinin 17,5°, M2 nin soguk plazma isleminden sonra ise temas
acisiin ortalama 45° oldugu tespit edilmistir. Deney numunelerinin
temas agis1 fotograflar1 Sekil 7 ve Sekil 8’de, temas ag¢1 degerleri ise
Tablo 1°de verilmistir.

3.2. Yiizey Gerilimi Degerinin Belirlenmesi
(Determination of Surface Tension Value)

M1 ve M2 malzemelerinin plazma islemi uygulamadan 6nce ve sonra
sahip oldugu izafi yiizey gerilimleri miirekkep testiyle belirlenmistir.
Sekil 9’da yer alan numunelerden 15 ve 16 sayilariyla
numaralandirilmis olanlar M1 malzemesinin plazma islemi gérmemis
numunelerini, 25 ve 26 numara M2 malzemesinin plazma islemi

gérmemis numunelerini, 17 ve 18 numara M1 malzemesinin soguk
plazma islemi gormiis numunelerini, 27 ve 28 numara ise M2
malzemesinin soguk plazma islemi gormiis numunelerini temsil
etmektedir. Miirekkep testinde, farkli ylizey gerilim degerlerine sahip
olan miirekkepler, numunelerin yilizeyine seri bir sekilde
uygulanmistir. Malzemenin yiizey geriliminin tayini i¢in miirekkebin
en az iki saniye boyunca yiizeyi 1slatmasi ve form degistirmemesi
gerektiginden miirekkebin yiizey iizerinde gosterdigi davranisina gore
farkli test miirekkepleri uygulanmustir. Sekil 9°da goriildigi gibi M1
ve M2 malzemelerine, asagidan yukariya olmak kosuluyla sirasiyla
32 mN/m, 50 mN/m, 48 mN/m ve son olarak 40 mN/m ylizey
gerilimlerine sahip olan miirekkepler uygulanmistir. Miirekkeplerin
yilizeydeki davraniglarina gére M1 ve M2 malzemelerinin, plazmasiz
yiizey geriliminin 32 mN/m’den biiyiik, soguk plazma isleminden
sonra ylizey gerilimlerinin ise 32 ile 40 mN/m arasinda oldugu tespit
edilmistir.

a) 55° 58° b) 68° 69°
il e —— e
Sekil 7. Plazma iglemi 6ncesi temas agilari. (a) M1 malzemesi, (b)
M2 malzemesi

(Contact angles before plasma treatment. (a) M1 material, (b) M2 material)

a) 0° 35° b) 45° 45°
T | —

Sekil 8. Plazma iglemi sonrasi temas agilari. (a) M1 malzemesi, (b)
M2 malzemesi
(Contact angles after plasma treatment. (a) M1 material, (b) M2 material)

v it e

3.3. Cekme Testi Sonucglart (Tensile Test Results)

Cekme testi i¢in deney numuneleri rastlantisal olarak siralanmigtir.
M1 ve M2 malzemelerinin numuneleri, ti¢ farkli hizda uygulanan
soguk plazma islemi sonrasi iki farkli yapistiriciyla yapistirildiktan
sonra ¢ekme testine tabi tutulmug ve deney sonrasi numunelerin
kopma ylizeylerinin goriiniimleri de degerlendirilip bir diizeltme
katsayis1 belirlenerek yapisma dayanimlar: hakkinda izafi bir sonuca
ulasilmistir. Buradaki diizeltme katsayisi, yapistirilan parcalarin her

/- b
Tam 1slatma Kismi 1slatma Islatma yok [ \
I e ./
// P ) ?f
b——— . =1 ="

Yiiksek ylizey enerjili kati cisim

Diisiik ylizey enerjili kati cisim

Cok ditgiik yiizey enerjili kat: cisim

Sekil 5. Sivilarin farkli yiizey enerjisine sahip kati1 yiizeylerde 1slatma davraniglar [42]
(Wetting behavior of liquids on solid surfaces with different surface energies)
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Yapistma bélges:

Sekil 6. Deney numunelerinin yapistirma bolgesi (Adhesion zone of test samples)
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iki ylizeyinden de tam olarak ayrilmis olan ve adezyon bagmnin
olusmadig: diisiiniilen kiigiik alanlarin dayanim hesaplamalarinda
dikkate alinmamasi igin belirlenen bir sayidir. Sekil 10°da degisen
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malzeme, yapistirici ve plazma uygulama hizi parametrelerine gore
hazirlanan ¢ekme deney numunelerinin yapistirma islemi sonrasinda
bekleme agamasina ait 6rnek fotograflar verilmistir. Sekil 11°de

Tablo 1. M1 ve M2 malzemelerinin plazma islemi dncesi ve sonrasi ortalama su temas agilarinin degerleri
(Values of average water contact angles of M1 and M2 materials before and after plasma treatment)

Numune adi Su Temas Ag¢1 Degerleri Ortalama Su Temas Ag1 Degerleri
M1 plazmasiz N1 55°

56,5°
M1 plazmasiz N2 58°
M2 plazmasiz N1 68°

68,5°
M2 plazmasiz N2 69°
M1 soguk plazmal1 N1 0° 1750
M1 soguk plazmali N2 35° ’
M2 soguk plazmali N1 45° 450
M2 soguk plazmali N2 45°

Sekil 9. Yiizey geriliminin tespiti i¢in kullanilan 40, 48, 50 ve 32 mN/m’lik miirekkepler sonucu yiizeyin davranist
(Behavior of the surface as a result of 40, 48, 50 and 32 mN/m inks used for the detection of surface tension)

Sekil 10. Deney numunelerinin yapistirma asamasindan sonraki ve ¢gekme testinden onceki goriintiileri
(Images of test samples after bonding and before tensile test)
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¢ekme testi sonrast ABP uygulanmis ve uygulanmamis deney numunelerin tanimi ve deney sonrasi elde edilen sonuglarin 6zeti
numunelerinin  kopma yiizeylerinin goriiniimlerine dair 6rnek verilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13’te ise sirasiyla plazma iglemi 6ncesi
fotograflar yer almaktadir. Tablo 2’de ¢ekme testi i¢in hazirlanan ve sonrasi rastlantisal olarak segilen numunelerin ¢ekme testi

Sekil 11. Deney numunelerinin ¢gekme testinden sonraki kopma ylizeylerinin goriintiileri
(Images of the rupture surfaces of the test samples after the tensile test)

0.4
0.3
g 0.2
®
I
g o1
0.0 —
«0.1 t t t t + y y t t
] | 2 3 4 - 6 7 8
Uzama (mm)
Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break
(Tepe Noktasindan) (Cekme Dayanimindan) (Standard)
(kN) (kN) (mm)
- 0,356 0,034 7,967
Ortalama 0,356 0,034 7,967
Uzamade Gekme
Ylkde &c(a:nt)sundlrd) Dayanymy
(mm)
1 -0,015 0,208
Ortalama -0,015 0,208

Sekil 12. ABP uygulanmamig numuneye ait 6rnek ¢ekme deney sonucu (Example of tensile test result of sample without APP applied)

Tablo 2. M1 ve M2 malzemelerinin plazma islemi dncesi ve sonrasindaki yapisma dayanimlarina iliskin degerler
(Values for adhesion strength of M1 and M2 materials before and after plasma treatment)

Numune Tanimi Yapisma Dayanimi (N/mm?)
M1 Y1 plazmasiz N1 1,424
M1Y1VINI 2,404
M1Y1V2NI1 4,740
M1 Y1 V3NI 4,736
M1 Y2 plazmasiz N1 2,804
M1 Y2 VINI 9,788
M1 Y2 V2NI1 11,972
M1 Y2 V3NI 13,924
M2 Y1 plazmasiz N1 1,900
M2 Y1 VINI 2,964
M2 Y1 V2NI1 3,576
M2 Y1 V3NI 4,068
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2.5

1.57

1.071

Euvrvet (KIN)
\

N

0.0 =——t e
0.00 002 004 0.08

0.08 0.10
Uzama {mm)

& 4 4 " i
T T L]

0.14 0.16 018 020 022

0.12

Maksimum Kuvvet Maksimum Kuvvet Uzamade Break
(Tepa Moktasindan) (Cekme Dayanimindan) {Standard)
i )] (kM) {mm)
e 2,447 0,904 0,208
Crtalama 2,447 0,904 0,208
Yikde Break (Standard) Uzagaade Coana
yammy
(kM) (mm)
1 2 414 0,058
Ortalama 2,414 0,058

Sekil 13. ABP uygulanmig numuneye ait 6rnek ¢ekme deney sonucu (Example of tensile test result of APP applied sample)

16
~ 14
,_E_ 12
&
s 10
5
6
3 |
E 4 i { l
Y 9
. M1 Y1
s Plazmasiz 1,608
1 V1 2,804
' V2 3,632
V3 3,912

s Plazmasiz

M1 Y2

2,804 1,900
9,956 3,395

10,892 3,396

12,293 3,887
sVl V2 V3

Sekil 14. Plazma islemi dncesi ve sonrasinda elde edilen yapistirma bagi dayanim sonuglari
(Adhesive bond strength results before and after plasma treatment)

sonuglarmma Omek kuvvet-uzama grafikleri verilmistir. ABP
uygulanmis ve uygulanmamis numunelere ait yapistirma bagi
dayanim sonuglarini karsilagtirmali olarak gosteren grafik ise Sekil
14’te goriilmektedir. Sekil 15°te plazma isleminin, V2 uygulama
hizinda ve farkli yapigtiricilar kullanildiginda M1 malzemesinin
yapigma dayanimi lizerindeki etkisini gosteren grafik goriilmektedir.
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4. Sonuglarin Degerlendirilmesi (Evaluation of Results)

Bu ¢alismada, atmosferik basingli plazma uygulamasmin galvaniz
kaplamali celikler ile kaplamasiz celiklerin yapistirma baginin
dayanimlart tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Yapilan deneysel
caligmalarmn ardindan ulagilan sonuglar agagida verilmistir:
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Sekil 15. Plazma isleminin V2 uygulama hizinda ve farkli yapistiricilarda M1 malzemesine etkisi
(Effect of plasma treatment on M1 material at V2 application velocity and different adhesives)

ABP isleminin, yiizey 1slanabilirligi izerinde etkili oldugu agiktir.
Plazma islemi sonrasi ortalama su temas agi degeri, galvaniz
kaplamali malzemede (M1) 56,5°den 17,5°e gerileyerek yiizey
islanabilirligi  ig¢in  yaklasik %69’luk ve kaplamasiz ¢elik
malzemede (M2) ise 68,5°den 45°e gerileyerek yaklasik %34’°lik
bir iyilesme saglanabilecegi anlagilmistir.

ABP’nin metal yiizeylere uygulanmasinin yapistirma baglarmin
dayanimini 6nemli Gl¢lide arttigi goriilmiigtir. ABP uygulamasi,
her iki malzeme, ylizeye uygulanan her iki yapistirict ve her ¢
plazma uygulama hizi i¢in de yapigma baginin iyilesmesinde etkili
olmustur.

Deney sonuglari incelendiginde, ABP uygulamasi sonrasi yapisma
dayanimi en ¢ok, galvaniz kaplamali malzemeye Erde G-Force
marka yapistirict uygulandiginda ve plazma uygulama hizi 15 mm/s
oldugunda (M1 Y2 V3) artig gostermistir. Bu deney grubunda
yapigma dayanimi 4,38 katina ¢ikmustir. Ayrica en yiiksek yapisma
dayanimi da yine bu grupta elde edilmistir. ABP uygulamasi sonrasi
en az arti§ ise galvaniz kaplamali malzemeye Marocol 18576 marka
yapistirict uygulandiginda ve plazma uygulama hizi 5 mm/s
oldugunda (M1 Y1 V1) tespit edilmistir. Bu grupta yapisma
dayanim 1,74 katina ¢ikmustir.

Deney sonuglar1 incelendiginde, ABP uygulamasi sonrasinda
galvaniz kaplamali malzemeye Marocol 18576 marka yapistirict
uygulandiginda ve plazma uygulama hizi 5 mm/s oldugunda (M1
Y1 V1) yapigsma dayanimi 1,74 katina, 10 mm/s oldugunda (M1 Y1
V2) 2,25 katina ve 15 mm/s oldugunda ise (M1 Y1 V3) 2,43 katina
cikmistir. Galvaniz kaplamali malzemeye Erde G-Force marka
yapistirict  kullanildiginda ve plazma uygulama hizi 5 mm/s
oldugunda ise (M1 Y2 V1) yapigsma dayanimi 3,55 katina, 10 mm/s
oldugunda (M1 Y2 V2) 3,88 katina ve 15 mm/s oldugunda (M1 Y2
V3) 4,38 katina ¢ikmigtir. Kaplamasiz ¢elik malzemenin yer aldigi
deney grubunda ise Marocol 18576 marka yapistirici, plazma
uygulama hizi 5 mm/s ve 10 mm/s oldugunda (M2 Y1 V1 ve M2
Y1 V2) yapisma dayanimini 1,78 katina, 15 mm/s oldugunda ise
(M2 Y1 V3) 2,04 katina ¢ikarmugtir. Bu sonuglar ele alindiginda
Erde G-Force marka yapistiricinin galvaniz kaplamali malzeme ile
cok daha yiiksek yapisma dayanimi sagladigi sdylenebilir.

Deney sonuglart incelendiginde, kaplamasiz ¢elik malzemeye
Marocol 18576 marka yapistirict uygulandiginda 5 mm/s’lik
plazma uygulama hizinin (V1), 10 mm/s’ye yiikseltilmesi (V2)
yapisma dayanimini etkilememistir. Ancak plazma uygulama hizi
15 mm/s (V3) oldugunda yapisma dayanimi diger iki plazma
uygulama hizina gore yaklasik %14 oraninda bir artig gostermistir.
Galvaniz kaplamali malzemeye Marocol 18576 marka yapistirict
uygulandiginda ise artan plazma uygulama hizi ile birlikte yapigma

dayanimi da artmistir. Yapisma dayanimi, plazma uygulama iz 5
mm/s’den (V1) 10 mm/s’ye (V2) ¢iktiginda yaklasik %29 oraninda,
10 mm/s’den (V2) 15 mm/s’ye (V3) c¢iktiginda yaklasik %7
oraninda ve 5 mm/s’den (V1) 15 mm/s’ye (V3) ciktiginda ise
yaklasik %39 oraninda bir artig gostermistir. Galvaniz kaplamali
malzemeye Erde G-Force marka yapistirici uygulandiginda da artan
plazma uygulama hizi yapigma dayanimimi pozitif yonde
etkilemistir. Yapigsma dayanimi, plazma uygulama hiz1 5 mm/s’den
(V1) 10 mm/s’ye (V2) yiikseltildiginde yaklasik %9 oraninda, 10
mm/s’den (V2) 15 mm/s’ye (V3) yiikseltildiginde yaklasik %13
oraninda ve son olarak 5 mm/s’den (V1) 15 mm/s’ye (V3)
yiikseltildiginde yaklasik %23 oraninda bir artig gostermistir.
Cekme testleri sonrasi deney numunelerinin kopma yiizey
goriintiileri degerlendirilmistir. ABP uygulanmanmis kaplamasiz
¢elik malzemeye Marocol 18576 marka yapistirict uygulanan deney
grubunda (M2 Y1) kopma yiizeyi koheziv ve adeziv kopmanin
kombinasyonuna sahiptir. Plazma islemi sonras1 ise kopma yiizeyi
¢ogunlukla koheziv yapidadir. Kaplamasiz ¢elik malzeme i¢in artan
plazma uygulama hizi, kopma yiizeyinin koheziv kopma oranini1 da
arttirmistir.  Plazma islemi uygulanmamis galvaniz kaplamali
malzemeye Marocol 18576 marka yapistirict uygulanan deney
grubunda ise (M1 Y1) kopma yiizeyi koheziv ve adeziv kopmanin
kombinasyonuna sahiptir. Plazma islemi sonrasi kopma yiizeyi,
plazma islemi uygulanmamis yiizeye oranla daha koheziv
yapidadir. Galvaniz kaplamali malzemeye Erde G-Force marka
yapistirict uygulanmasi sonrast hem plazma uygulanmayan (M1
Y?2) hem de plazma uygulanan deney gruplarinda kopma yiizeyleri
adeziv yapidadir. Tim yiizeylerde, ara yiizey kopmasi s6z
konusudur. Her iki malzeme ve her iki yapistirici igin plazma
uygulanmamig ve plazma uygulanmis deney numunelerinin kopma
yiizeylerinin gorintiileri Sekil 11°de goriilmektedir.

Marocol 18576 marka yapistirict hem galvaniz kaplamali hem de
kaplamasiz ¢elik malzemede ABP islemi uygulanmamis
yiizeylerde koheziv ve adeziv kopmanm bir kombinasyonunu
verirken ABP islemi uygulanmis numunelerin kopma yiizeylerinin
daha fazla koheziv 6zellik gosterdigi goriilmiis ancak higbir zaman
tam koheziv kopma modu sergilememistir. Marocol 18576 marka
yapistirict  kullanildiginda kaplamasiz ¢elik malzemede artan
plazma hizinin, kopma yiizeylerinde koheziv etkiyi arttiran bir
faktor oldugu goriiliirken galvaniz kaplamali malzemede kopma
yiizeylerinin plazma hizi ile arasinda bir iliski goriilmemistir.
Deney sonuglar1 incelendiginde, ayni sartlar altinda uygulanan ABP
isleminin yapisma dayaniminda yaratti§1 artisin, her iki malzeme,
her iki yapistirict ve farkli plazma uygulama hizlan igin farkli
oranlarda oldugu goriilmiistiir.
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Sonuglarda, ABP iglemi sonrasinda her iki malzeme igin de su
temas agilarinin azalarak ylizey islanabilirliginin arttigi ve bu
baglamda yiizeye uygulanan iki farkli yapistiricida da gekme deneyi
sonrasi yapigsma dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, ABP uygulamasinin M1 ve M2 malzemeler i¢in yiizey
enerjisini arttirdigi ve bu yolla da metallerin yapistirma davranigini
iyilestirdigi anlasilmistir. Farkli yapistiricilar ile bu fark daha da
arttirllabilir. Caligmada, plazmanin pargaya olan mesafesi sabit
tutulmus olup uygulama hizi degistirilmistir. Burada uygulama
hizimin  yiizey enerjisini degistirmede olduk¢a etkin oldugu
goriilmistiir. Bu ¢aliymada sunulmusg olan metot ile farkli malzemeler
ve yapistiricilar i¢in deneyler gelistirilebilir. Bunun disinda sicak
plazma uygulamas: ile de denemeler tekrarlanarak her iki yontemin
etkinlikleri de karsilastirilabilir.
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