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In this study, the wettability of atmospheric pressure plasma (APP) treated metal surfaces, ageing behavior
and storage conditions that can delay the return of the surface to its untreated initial state were investigated.
While one type of material, two different plasma treatments and three different plasma treatment numbers
were determined as test parameters, two different ambient conditions such as air and water were chosen as
the storage conditions that can delay the return of the plasma treated surfaces to their original state. In
addition, the effects of temperature on the ageing time were investigated for two different temperature
values. The ageing times of the samples kept in different storage conditions are given in Table A after the
water contact angle measurements made during 5 days.

Table A. Ageing times after different plasma treatment numbers of test samples kept in different storage
conditions after cold and hot plasma treatment

Ageing times after cold
atmospheric pressure plasma
1/2/3 treatment number (hour)

Ageing times after hot
atmospheric pressure plasma
1/2/3 treatment number (hour)

Storage condition

In air 48/48/60 8/8/12

In water (1 minute) 60/60/72 12/12/24

In water (10 minutes) 120/120/120 24/30/30

In water (60 minutes) 120/120/120 36/36/36

At -20°C 72/72/72 12/12/18

At 30°C 48/48/72 8/8/12
Purpose:

The purpose of this study is to investigate the wettability of APP treated metal surfaces, ageing behavior and
storage conditions that can delay the return of the surface to its untreated initial state.

Theory and Methods: Before the APP treatment, the contact angles of the test samples prepared from
galvanized steel material were measured using water drop and the effects of the applied plasma treatment on
the surface properties were investigated. Then, according to the determined test parameters, the contact
angles of the APP treated surfaces were measured at certain intervals for 5 days. The effects of the applied
plasma type, plasma treatment number, the storage condition in which the samples were kept and the
temperature on the ageing behavior were evaluated and the conditions that could delay the ageing time were
investigated.

Results:

The ageing times of the test samples treated with cold plasma with different plasma treatment number that
kept in air ranged from 48 to 60 hours, the samples kept in water for 1 minute were ranged from 60 to 72
hours, the samples kept in water for 10 minutes and 60 minutes were all 120 hours, the samples kept at -
20°C were all 72 hours and lastly the ageing times of the samples kept at 30°C ranged from 48 to 72 hours.
The ageing times of the test samples treated with hot plasma with different plasma treatment number that
kept in air ranged from 8 to 12 hours, the samples kept in water for 1 minute were ranged from 12 to 24
hours, the samples kept in water for 10 minutes were ranged from 24 to 30 hours, the samples kept in water
for 60 minutes were all 36 hours, the samples kept at -20°C ranged from 12 to 18 hours and lastly the ageing
times of the samples kept at 30°C ranged from 8 to 12 hours.

Conclusion:

As a result, it has been understood that it is possible to increase the surface energy and improve the
wettability properties of galvanized steel materials with cold and hot APP treatment. The results show that
ageing is greatly affected by the type of plasma applied to the surfaces, the storage condition in which the
samples are kept and the temperature. It also shows that keeping the material at low temperature and keeping
it in water for a certain period of time is effective in increasing the ageing time.
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Makale Bilgileri

(0Y4

Aragtirma Makalesi
Gelis: 04.10.2022
Kabul: 21.10.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd. 1183999

Anahtar Kelimeler:
Atmosferik basingli plazma,
yaglanma etkisi,
1slanabilirlik,

su temas agisi,

plazma yiizey isleme

Atmosferik basingl plazma (ABP) uygulamalari, hizli ve stabil sekilde malzeme yiizeylerine uygulanabilirliginden
ve vakum altindaki plazma uygulamalarina gore ¢ok sayida avantaja sahip olmasindan dolay: giiniimiizde 6ne
¢ikmaya baglamistir. ABP ile malzemelerin yiizey enerjilerinin, yapisma davranislarinin ve ylizey mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Fakat plazma uygulamasi sonrasi yiizeyin islem gormemis ilk haline geri
donme egiliminde olmasindan dolay1 elde edilen degisiklikler kalic1 degildir. Bu ¢alismada; ABP uygulanan metal
yiizeylerin 1slanabilirligi, yaglanma davranisi ve yiizeyin islem gérmemis ilk haline geri doniisiinii geciktirebilecek
ortam kosullari arastirilmistir. Deney parametreleri olarak tek tip malzeme (H300LAD), iki farkli plazma
uygulamasi (soguk ve sicak) ve ii¢ farkli plazma tekrar sayisi (1, 2 ve 3 tekrar) belirlenirken plazma iglemi
uygulanan yiizeylerin ilk haline geri doniisiinii geciktirebilecek ortam kosullart olarak ise hava ve su (1, 10 ve 60
dakika) gibi iki farkli bekletme ortami se¢ilmistir. Ayrica sicakligin yaslanma siiresine olan etkileri de iki farkli
sicaklik degeri (-20°C ve 30°C) i¢in incelenmistir. ABP uygulanan yiizeylerin 5 giin boyunca belli araliklarla temas
acilar 6l¢iiliip uygulanan plazma tipinin, plazma tekrar sayisinin, numunelerin bekletildigi ortamin ve sicakligin
yaslanma davranisina olan etkileri degerlendirilmis ve yaslanma siiresini geciktirebilecek kosullar arastirilmistir.
Sonuglar, yaslanmanin yiizeylere uygulanan plazma tipinden, numunelerin bekletildigi ortam ve sicakliktan biiyiik
Olciide etkilendigini gostermektedir.

Effect of atmospheric pressure plasma treatment on the wettability and ageing behavior of
metal material surfaces
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e  Storage conditions that can delay the recovery of metal surfaces treated with atmospheric pressure plasma
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Atmospheric pressure plasma (APP) applications have started to come to the fore today due to their fast and stable
applicability to material surfaces and many advantages over plasma applications made under vacuum. It is possible
to improve the surface energies, adhesion behaviour and surface mechanical properties of materials with APP.
However, the changes obtained are not permanent since the surface tends to return to its untreated original state
after plasma treatment. In this study, the wettability of APP treated metal surfaces, ageing behaviour and storage
conditions that can delay the return of the surface to its untreated initial state were investigated. While one type of
material (H300LAD), two different plasma treatments (cold and hot) and three different plasma treatment numbers
(1, 2 and 3 times) were determined as test parameters; two different ambient conditions such as air and water (1,
10 and 60 minutes) were chosen as the storage conditions that can delay the return of the plasma treated surfaces
to their original state. In addition, the effects of temperature on the ageing time were investigated for two different
temperature values (-20°C and 30°C). The contact angles of the APP treated surfaces were measured at certain
intervals during 5 days. And the effects of the applied plasma type, plasma treatment number, the storage condition
in which the samples were kept and the temperature on the ageing behaviour were evaluated and the conditions
that could delay the ageing time were investigated. The results show that ageing is greatly affected by the type of
plasma applied to the surfaces, the storage condition in which the samples are kept and the temperature.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *oykumkanbir@gmail.com, cavdar@uludag.edu.tr / Tel: +90 506 792 3467

1816


https://orcid.org/0000-0002-1492-4736
https://orcid.org/0000-0001-9126-0315

Kanbir ve Cavdar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1815-1824

1. Giris (Introduction)

Plazma, terim olarak ilk kez 1929 yilinda Langmuir tarafindan
kullanilmigtir. Maddenin dordiincii hali olarak adlandirilan plazma,
bir gaza uygun basingta yiiksek enerji verildiginde gaz molekiillerinin
birbirleriyle ¢arpismaya baglamasi ve elektronlarin molekiillerden
kopmaya baglamasiyla pozitif yiikli iyonlarm ve elektronlarm
olusturdugu bir sistem haline gelmesi ile olusur. Maddenin bu
durumuna plazma adi verilir. Maddenin gaz fazi elektrigi iletmezken,
plazma fazi 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir. Bu yiizden plazma
fazinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar gaz fazina gore daha hizli
olabilmektedir [1].

Plazmalar, {iiretim yontemlerine gore simiflandirilabildigi gibi
plazmasi elde edilen gazin sicaklik ve basing degerlerine gore de
kategorize edilmektedir. Sicakliklarina gore siniflandirilan plazmalar,
sicak ve soguk plazma seklinde ayrilabilmektedir. Sicak plazma,
yiiksek sicaklikta olustugu igin burada termodinamik bir denge s6z
konusudur ve plazmadaki tiim par¢aciklarin sicakliklari esittir. Soguk
plazma ise oda sicakliginda iretilebilen plazmalardir ve
termodinamik bir denge s6z konusu degildir. Bu tip plazmalar
laboratuvar ortaminda iiretilebilmektedir [2].

Plazma iglemi ile organik ve inorganik malzemeler ve metaller de
dahil olmak {izere bir¢ok malzemenin ylizey fonksiyonlar1 nemli
Ol¢tide degistirilebilmektedir [3, 4]. Bu konuda 6zellikle atmosferik
basingli plazmalar (ABP) bir¢ok avantaja sahiptir [5]. ABP iglemi, bir
vakum sistemine gereksinim duymadan daha yiiksek elektrik alam
homojenligi, ¢ok yonliligii ve kolay kontrol edilebilirligi gibi
ozellikleri sayesinde diger yontemlere goére Onemli avantajlara
sahiptir [6].

Atmosferik plazmalarm en yaygin olarak kullanildig: alanlardan biri
de hassas yiizey uygulamalaridir. Bu yontem ile metal yiizeylere
temizleme, kaplama, yapistirma ve aktivasyon gibi islemler
yapilabilir. Atmosferik plazmalar yiizeye uygulandiklarinda yiizeyi
aktiflestirmekte ve boya, yapistirict gibi maddelerin malzeme
yiizeyine sikica tutunabilmelerini saglamaktadir. Bu gibi uygulamalar
i¢cin mobil olmalari, agili yiizeylere uygulanabilmeleri ve atmosferik
kosullar altinda tiretilmeleri nedeniyle uygun bir yontemdir [7].

Gilinlimiizde farkli malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek igin
yapilan gesitli arastirmalar sonucunda organik malzeme, inorganik
malzeme ve metaller de dahil olmak iizere birgok malzemenin plazma
islemi ile yiizey 6zelliklerinin degistirilebilecegi tespit edilmistir [8,
9]. Yapilan ¢aligmalar plazma isleminin, 1slanabilirlik, gegirgenlik,
iletkenlik, yapisma gibi yiizey oOzelliklerini degistirmede oldukca
etkili bir yontem oldugunu gostermistir.

Calismanin konusunu olusturan plazma aktivasyonu, fiziksel bir
yiizey modifikasyon islemidir ve son yillarda malzemelerin yiizey
enerjilerinin, yapisma davranislarinin ve yiizey mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi konusunda sikga tercih edilen bir yontem olmustur.
Ancak bununla birlikte plazma uygulamasi sonrasi yiizeyin islem
gormemis ilk haline geri donme egiliminde olmasindan dolay1 elde
edilen degisiklikler kalict degildir. Bu nedenle plazma kaynakli
degisikliklerin belli bir siire boyunca stabilitesi 6nem kazanmaktadir.
Bu konu hakkinda cok gesitli malzemeler {izerine arastirmalar
yapilmustir. Sorrentino ve Carrino [10], soguk plazma uygulanan 2024
aliminyum alagimmin yaslanma karakteristigini arastirmislardir.
Plazma igleminin ardindan 1 giinliik bekleme sonrasi temas agilarinin
31°°den 43°’ye yiikselerek %38’lik bir artig gosterdigi, 30 gliniin
sonunda ise %57’lik bir artisin oldugu goriilmiistiir. Yapilan
incelemeler sonrast soguk plazma islemi ile elde edilen yiizey
ozelliklerinin, ylizeyin atmosferik kosullara maruz kalmasindan

dolay1 birkag saat veya birkag giin i¢inde hizli bir bozulmaya ugradig:
tespit edilmistir. Dominguez-Lopez vd. [11], atmosferik basinglt
plazma ile islem goren ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) yiizeylerin yaslanma karakteristigini incelemislerdir.
Plazma isleminden hemen sonra yiizeylerin su temas agist 85°’den
40°’ye diiserken 90 giinliik beklemenin ardindan 2 cm’lik baglik-
yiizey aras1 mesafede iglem goren numunelerde su temas agis1 66°’ye,
4 cm’lik baslik-yiizey arasi mesafede iglem goren numunelerde ise su
temas agis1 73°’ye yiikselerek plazma ile elde edilen islanabilirlik
ozelliklerinin kayboldugu ortaya konmugtur. Mendez-Linan vd. [12],
plazma ile islem goren karbon yiizeylerin yaslanma davranigin
aragtirmiglardir.  Yiizeylere ayri ayrt Oz, N2 ve Ar plazmasi
uygulamislardir. Plazma islemi 6ncesi yiizeyin su temas agis1 54°
olarak 6lg¢iiliirken O2, N2 ve Ar plazmalar sonrasi temas agilar1 10°’ye
kadar gerilemistir. 3 haftalik bekletilme siiresinin ardindan Oz, N2 ve
Ar plazmasiyla islem géren numunelerin su temas agilar1 sirasiyla 59°,
45° ve 45°ye yikselmistir ve plazma ile elde edilen yiizey
6zelliklerinin 3 haftalik bir bekletilme siiresinin ardindan kayboldugu
ifade edilmistir. Che vd. [13], plazma uygulamasinin cam elyaf
takviyeli poliamid 6'nin (GFPAG6) islanabilirligi ve yaslanma
davranigi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Numunelerin plazma
islemi sonrasi su temas agilarinin 78,8°’den 32,5°’ye diistiigii ancak
80 dakikanin ardindan temas agilarmin 53,7°°ye yiikselerek
hidrofobik geri kazamimin goézlemlendigi belirtilmistir. Zhang vd.
[14], atmosferik basingli plazma islemi sonrasi ipek kumaslarin yiizey
isleme ve yaglanma davranigini incelemislerdir. Plazma uygulamasi
sonrasi ipek kumasin ylizey islanabilirliginin arttig1 ifade edilmistir.
Ipek kumagsin bekletilme siiresiyle birlikte plazma ile elde edilen
ylizey Ozelliklerinin bozuldugu belirtilirken atmosferik basingh
plazmanin ipek kumaglarin baski performansini iyilestirmede etkili
bir yontem oldugu ve baskinin plazma isleminin ardindan 24 saat
icinde yapilmasmm en iyi sonuglari verdigi ortaya konmustur.
Dominguez-Diaz vd. [15], atmosferik basingli plazma ile islem goren
polimer bir malzeme olan poli-B-hidroksibutiratin (PHB) yaslanma
davranigin1 aragtirmiglardir. Plazma islemi Oncesi malzemenin su
temas agis1 yaklagik 83° iken iglem sonrasi temas agis1 yaklagik 50°°ye
gerilemistir. Numunelerin 24 saat bekletilmesinin ardindan su temas
acis1 yaklagik 80°’ye yiikselmis ve 168 saat sonra ise temas agilar1 ilk
haline geri donmiis ve malzemenin gosterdigi yaslanma davranisi
ortaya konmustur. Zolek-Tryznowska vd. [16], korona plazma islemi
sonras1 polietilen, polipropilen ve polietilen tereftalatin yaslanma
karakteristigini arastirmiglardir. Plazma uygulamasi sonrasi her ii¢
malzemenin de ylizey enerjilerinin artis gosterdigi tespit edilmigtir
ancak malzemelerin zaman igerisinde yiizeylerinin plazma ile edilen
ozelliklerini kaybettigi belirtilmistir. Demina vd. [17], plazma islemi
sonrasi polilaktid filmlerin 1slanabilirligi ve yaslanmasi lizerine bir
calisma yapmislardir. Yiizeylere uygulanan sadece birkac saniyelik
plazma islemi sonrasinda bile yiizey islanabilirlik o6zelliklerinin
gelistigi goriilmiistiir. Plazma uygulama siiresinin arttirilmasi ile su
temas agilarinin daha da diistiigli gozlemlenmistir. 1 saniye plazma
islemine tabi tutulan yiizeyler 1 giin sonra ilk haline geri donerken
islem siiresini ve plazma giliclinii arttirmanin yaglanma siirecini
yavagslattig1 tespit edilmistir. Izdebska-Podsiadly ve Dorsam [18],
diisiik sicaklikli argon plazmasi ile islem goéren polilaktit (PLA) film
ylizeylerin yaslanma davranigini incelemislerdir. Yapilan su temas
acist Olglimleri sonrasi yaslanmaya kargi en fazla direncin 2 ve 4
dakika boyunca plazma islemi géren numunelerde sergilendigi tespit
edilmigtir. 2 dakika boyunca islem goéren numunelerin yiizey
ozelliklerini 14 giin boyunca korudugu belirtilmis ve bekletme
siresinin artmastyla yiizey hidrofilikliginin ve 1slanabilirliginin
olumsuz yonde etkilendigi ifade edilmistir. Aziz vd. [19], farkli
plazma parametrelerinin ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) filmlerin yaglanma davranisina olan etkilerini
aragtirmiglardir. Plazma olarak orta ile atmosferik basingta ¢alistirilan
bir dielektrik bariyer desarji kullanilmistir. Plazma uygulama siiresi
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1-5 dakika, plazma giicii 5,7-24 W ve plazma basinci ise 10-100 kPa
araliginda degistirilmistir. Yapilan deneyler sonras1 giiciin 11,3
W’dan az, basmcm ise 50 kPa’dan biiyilk oldugu islem
parametrelerinde ylizeyin hidrofilik karakterini en iyi sekilde
korudugu durumun elde edildigi saptanmistir. Thompson vd. [20],
diisik frekansli oksijen plazmasi uygulanan naylon 6 plastik
ylizeylerin yaglanma davranigini incelemislerdir. Numunelere 10, 20,
30 ve 40 saniye olmak iizere farkli siirelerde plazma islemi
uygulanmigtir. Artan iglem siiresi ile birlikte su temas agilarmin
azaldig1 ortaya konmustur. Yaglanma karakteristigi ise numunelerin
20 giin boyunca havada bekletilmesinin ardindan arastirilmistir.
Numunelerde ilk 5 giinliik bekletilme siiresinin ardindan hidrofobik
geri kazanimda keskin bir artig goriildiigii, daha sonra bu artigin 14
giiniin ardindan dengelendigi tespit edilmistir. Jorda-Vilaplana vd.
[21], atmosferik basingli hava plazma islemi sonrasi yaslanmanin
polilaktik asidin (PLA 6201D) yiizey yapiskan 6zellikleri iizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. 6 mm’lik baglik-yiizey aras1 mesafe ve 100
mmy/s’lik hiz ile uygulanan plazma islemi sonrast 21 giinliik
yaslandirma isleminde ylizey enerjisinde %28’lik bir azalma, 300
mm/s’lik hizda yaklasik %25°lik bir azalma ve 700 mm/s’lik hizda ise
yaklasik %15°1ik bir azalma tespit edilmistir. 10 mm’lik baslik-yiizey
aras1 mesafede ve 21 giinliik yaslandirma iglemi sonrasinda ise 100,
300 ve 700 mm/s’lik plazma uygulama hizlarinda yiizey enerjisinde
strastyla %36, %28,7 ve %18’lik bir azalma tespit edilmistir. Sonug
olarak plazma iglemi uygulanan polilaktik asit numuneleri bekletme
siiresinden fazlasiyla etkilenmis ve bekletme sonrasi su temas
acilarinin arttig1, yiizey enerjilerinin azaldig1 ortaya konmustur. Kim
vd. [22], atmosferik basingli plazma jeti sonrasi aliiminyum,
paslanmaz ¢elik ve bakir malzeme yiizeylerinin 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Plazma gazi olarak N> ve Oz gaz karigimi
kullanilmigtir. Plazma isleminden sonra havada yaklasik 15 saat
plazma ile elde edilen yiizey Ozelliklerinin korundugu
gozlemlenmigtir. 15 saatten daha uzun bekleme siirelerinde ise su
temas agilarmin kademeli olarak arttig1 goriilmiistiir. 8 gilinliik stirenin
ardindan ise numunelerin, plazma islemi gérmeden Onceki yiizey
Ozelliklerine geri dondiigii saptanmustir. Kurtuldu ve Altuncu [23],
atmosferik basmgli plazma kullanarak AISI 304 paslanmaz celik
plakalarin yiizey 1slanma 6zelligini incelemislerdir. Uygulama sonrast
45 dakikalik bekletilme siiresinin ardindan 8 mm ve 13 mm plazma
bosluk mesafelerinde temas agisinin 20°’den yaklasik 30°’ye
yiikseldigi goriilmiigtiir. 150 dakika sonra ise 8 mm bosluk
mesafesinde temas agis1 40°’ye ¢ikarken, 13 mm bosluk mesafesinde
yaklasik 30° seviyelerinde kaldigi ifade edilmistir. Bu durum, plazma
isleminin 13 mm bosluk mesafesinde paslanmaz c¢elik malzeme
iizerinde yaslanma i¢in zaman gectikge daha kararli bir etkiye sahip
olmasi ile agiklanmigtir. Morent vd. [24], orta basingta hava, helyum
ve argon gazi kullanilarak bir dielektrik bariyer desarji ile igleme tabi
tutulan polipropilen (PP) ve polietilen tereftalat (PET) filmlerinin
yaslanma davramsini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonrasi hava,
helyum ve argon ile islem gormiis PP filmlerin plazma islem
verimliliginde sirasiyla yaklasik %47, %35 ve %25’lik bir kayip
yasandigi, PET filmlerin plazma islem verimliliginde ise sirasiyla
yaklasik %39, %34 ve %29’luk bir kayip oldugu ifade edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore yaslanma etkisinin argon plazma ile islem
gormiis polimer filmler i¢in en az; hava plazma ile islem gormiis
polimer filmler i¢in ise en fazla oldugu belirtilmistir. Kim vd. [25],
atmosferik basingl plazma jeti uygulamasi sonrasi paslanmaz ¢eligin
yaglanma davranigini arastirmiglardir. Plazma uygulamasi sonrasi
yaklagik 12° olan temas agisinin 15 saat sonra yaklagik 30°’ye
yiikseldigi tespit edilmistir. Paslanmaz ¢eligin plazma jet islemi ile
yiizey hidrofilik 06zelliklerinin gelistirilebilecegi goriilmiis fakat
zaman gectikce plazma ile elde edilen bu 6zelliklerin yavas yavas
kaybolmaya basladigr ortaya konmugtur. Liu vd. [26], soguk
atmosferik basin¢h azot plazma jeti sonrasi aliiminyum yiizeylerin
yaglanma davranigini incelemiglerdir. Numuneler, suda ve hava olmak
tizere iki farkli ortamda bekletilmistir. Yapilan deneyler sonrasi 60 s
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plazma islemi géren numunelerin su temas agilar1 0° olmus ve siiper
hidrofilik ozellik elde edilmistir. 1 saatlik siirenin ardindan suda
bekletilen numunelerin temas agis1 yaklagik 9°’ye yiikselirken havada
bekletilen numunelerin su temas agis1 yaklagik 25° olmustur. Suda
bekletilen numunelerin 72 saatlik bekletilme siiresi boyunca su temas
acilar1 yaklasik 9°’de sabitlenirken, havada bekletilen numunelerin 12
saat sonra temas acilart 36°’ye yiikselmis ve ardindan kademeli
sekilde artarak yaklasik 40°°de sabitlenmistir. Bu yiikselise ragmen
ylizeyin ilk durumdaki haline kiyasla oldukga iyilestirilmis bir
islanabilirlige sahip oldugu belirtilmis ve bu 6zelligin uzun siire
korunabilecegi ileri striilmiistiir. Pykonen vd. [27], kagit ylizeylere
uygulanan atmosferik plazmanin yaglanma etkisini arastirmiglardir.
Calismalarinda iki farkl kagit ve iki tip atmosferik plazma islemi
kullanmiglardir. Plazma uygulamasi sonrasi ylizey enerjisi ve yiizeyin
oksidasyon seviyesinin her iki kagit icin de arttifi goriilmiistiir.
Yaglanmanin ilk haftalarda daha hizli oldugu, daha sonra ise
dengelendigi saptanmistir. 12 hafta sonunda yiizey enerjisinin, plazma
islemi gérmemis numunelere oranla daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Yaglanma etkisinin, var olan polar molekiil gruplarmin
zamanla malzeme yiizeyine geri donmesinden kaynaklandigi,
bozulmanin bir kismimin da yeniden kontaminasyon yoluyla meydana
geldigi ifade edilmistir. Carrino vd. [28], soguk plazma uygulamasi
sonrasi polipropilen yiizeylerin yaslanma davranigini incelemislerdir.
Yapilan deneyler sonrasi yiizey Ozelliklerinin bozulmasi soguk
plazma isleminden 1 giin sonra yaklasik %7, 5 giin sonra %18, 10 giin
sonra ise %29 olmustur. Ayrica farkli deney parametrelerinde soguk
plazma igleminin ylizeylerde uzun bir yaglanma siiresi sagladigina da
dikkat ¢ekilmistir. Prysiazhnyi [29], atmosferik basingli plazma islemi
sonrasi krom yiizeylerin yaglanma davranigini incelemistir. Plazma
gazi olarak hava, O2 ve N2 kullanilmigtir. Yapilan deneyler sonrast
plazma uygulamasinin yiizey 1slanabilirliginde énemli bir artisa yol
act1igr ve 40 saniyelik plazma islemi sonrasi yilizey enerjisi 29
mJ/m?den 80 mJ/m®ye yiikseldigi ifade edilmistir. Yaslanma
etkisinin aragtirilmasi i¢in ise numuneler 2 giin boyunca kuru ve nemli
havada bekletilmistir. Plazma islemi gormiis ylizeylerin zamanla
hidrofobikliginin arttig1 tespit edilmis ve yaslanma etkisinin kuru
havada daha fazla oldugu ortaya konmustur. Tang vd. [30], atmosferik
basinglhi plazma islemi sonrasi AISI 304L paslanmaz g¢eliginin
yaglanma davranigini incelemislerdir. Plazma uygulamasi sonrast
numunelerin 3-5 dakikalik bekletilme siiresinin ardindan temas
acilariin gittikge arttigi ve yiizey enerjilerinin de kademi olarak
azaldigr gorilmistiir. Bu siirenin uzamasi durumunda havadaki
kontaminasyonlarin ve kararli bilesenlerin yiizey lizerinde istenmeyen
bilesikler olusturacagi ve bunun da yiizey 1slanabilirligi ve enerjisi
i¢in dezavantajli bir durum oldugu ifade edilmistir. Van Deynse vd.
[31], atmosferik basinghi argon plazma jeti uygulamasi sonrasi
polietilen malzemenin yaslanma davranigii  aragtirmislardir.
Numuneler plazma isleminden sonra ortam havasinda ve oda
sicaklifinda bekletilmistir. Plazma uygulamas: sonrasi 43,2° olan su
temas agisi 4 giinliik siirenin ardindan en ¢ok 58,4°’ye yiikselmistir.
Elde edilen bu deger bile plazma islemi gérmemis numunenin 103,8°
olan su temas agisindan ¢ok diisiik olmasindan dolay1 plazma sonrast
yilizey 1slanabilirliginin biiyiik bir kismmim korundugu ifade
edilmistir. Bodas ve Khan-Malek [32], oksijen plazmasi ile islem
goren polidimetilsiloksan (PDMS) malzemenin yaslanma 6zellikleri
lizerine bir arastirma gerceklestirmiglerdir. Plazma isleminden 6nce
ylizeyin su temas acist 120° iken islem sonrasi tamamen 1slanabilir
(0°) bir yiizey elde edilmistir. Numunelerin 12 saatlik bekletilme
siiresinin ardindan su temas agilar1 yaklagik 50°’ye yiikselmistir. 2
haftalik siirenin ardindan ise temas agilarinin 105°’ye geldigi ve
malzemenin  hidrofobik haline geri dondigi  gorilmiistiir.
Yaslandirma siirecinin ardindan yapilan SEM analizleri sonrasi
ylizeyde bazi kalic1 hasarlarin olustugu goézlemlenmistir. Su temas
acisinin ilk hal olan 120°’ye geri donmeyip 105°°de kalmasinin
nedeninin yiizey morfolojisinde olusan bu kalic1 degisiklikler oldugu
ileri stirlilmiistiir.
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Bu ¢alismada ABP uygulanan metal yiizeylerin yaglanma davranisi ve
yiizeyin islem gormemis ilk haline geri doniisiinii geciktirebilecek
ortam kosullarinin arastirilmas: yapilmistir. Deney parametreleri
olarak tek tip malzeme (galvaniz kaplamali ¢elik, H300LAD), iki
farkli plazma (soguk ve sicak plazma), li¢ farkli plazma tekrar sayisi
(1, 2 ve 3 tekrar), plazma uygulamasi sonrast iki farkli bekletme
ortami (hava ve su) ve iki farkli sicaklik (-20°C ve 30°C)
belirlenmistir. Oncelikle ABP uygulamasi o6ncesi su damlas
kullanilarak deney numunelerinin temas agilart OSlgtilmistiir.
Ardindan belirlenen deney parametrelerine gore ABP uygulanan
numunelerin 5 giin boyunca belli araliklarla temas agilar1 Slgiiliip elde
edilen veriler ile uygulanan plazma tipinin, plazma tekrar sayisinin,
deney numunelerinin bekletildigi ortamin ve sicakligin yaslanma
davranigina olan etkileri degerlendirilmis ve yaslanma siiresini
geciktirebilecek kogullar aragtirilmigtir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
2.1. Plazma Cihazlart (Plasma Devices)

Bu ¢alismada soguk plazma yiizey aktivasyonu i¢in Relyon Plasma
firmasmnin gelistirdigi Piezobrush PZ2 el tipi soguk plazma initesi,
sicak plazma yiizey aktivasyonu igin ise Plasmatool el tipi plazma
tnitesi kullanilmistir. Sicak plazma iglemine dair malzeme yiizeyine
yapilan 6rnek uygulama Sekil 1’de gosterilmistir.

Piezobrush PZ2, endiistride ¢esitli malzemelerin boyama ve
yapistirma islemlerinde kullanilmaktadir. Ozellikle laboratuvarlarda
ve kiigiik boyutlu yiizeylerin plazma aktivasyon iglemlerinde kullanim
icin de uygundur. Cihaz, maksimum 30 W gii¢ tiikketiminde 50°C’nin
altinda soguk aktif plazma iiretebilmektedir. Cihazin plazma islem
mesafesi 2-10 mm, islem genisligi ise 5-20 mm araligindadir.
Plasmatool ise endiistride, pas giderme, yiizey aktivasyonu ve
temizleme, malzemelerin boyama veya vernikleme proseslerinden
once uygulanan 6n islemler ve daha iyi yiizey 1slanabilirligi i¢in sik¢a
tercih edilmektedir. Uygulama sirasinda yiiksek hareketlilik 6zelligi,
farkli geometrilerdeki yiizeylere uygulanabilirligi ve tagmabilir
olmasi gibi avantajlara sahiptir. Cihaz, 230 V gii¢ kaynag1 beslemesi
ile 1300 W giig tiiketiminde birkag yiiz ile birkag bin derecede degisen
sicak plazma iiretebilmektedir. Plazma iglem mesafesi 5-20 mm, iglem
genisligi ise 10-25 mm araligindadir [33]. Bu ¢aligmada her iki cihaz
da ortam havasi ile kullanilmustir.

2.2. Malzeme (Material)
Bu calismada, BS EN 10346 standartlarina uygun sekilde iiretilen

H300LAD kullanilmistir. H300LAD, siirekli sicak daldirma yontemi
ile galvaniz kaplanmis yassi ¢eliklerdir. Yassi ¢elik, 1sitilarak eriyik

¢inko potasina girmekte ve ¢inko/galvaniz kaplama yiizeye kimyasal
bir bag ile baglanmaktadir. Bu malzemelerin yiizeylerine
korozyondan korunmasi amactyla ¢inko/galvaniz  kaplamasi
yapilmaktadir. Galvaniz kaplama, ¢elige korozyon direnci ve katodik
koruma saglamaktadir. Plakalarin akma gerilmesi 329 MPa, ¢ekme
gerilmesi 404 MPa ve uzamasi %37’dir.

Galvaniz kaplamali malzemeden 70x25x1 mm 6lgiilerinde hazirlanan
deney numunelerine ait 6rnek Sekil 2°de, malzemenin kimyasal ve
mekanik ozellikleri ise Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 2. Galvaniz kaplamali ¢elik malzemenin deney numuneleri
(Test samples of galvanized steel material)

2.3. Temas Agisi Olgiimleri (Contact Angle Measurements)

Su temas agisi, ylizeyin 1slanabilirlik derecesini ifade etmek igin
kullanilan bir metottur ve Sekil 3’te gosterildigi iizere yiizeye
damlatilan suyun, yiizey ile yaptigi a¢mm Olgiilmesi ile
hesaplanmaktadir.

Yiiksek enerjiye sahip olan yiizeylerde su, yiizey lizerinde diizgiin bir
sekilde dagilarak ince bir film olusturmaktadir. Bu durumda temas
acist sifir olmaktadir ve ylizey tamamen 1slanabilir haldedir. Bu tip
yiizeyler hidrofilik olarak isimlendirilmektedir. Diisiik enerjiye sahip
olan yiizeylerde ise su damlalar yiizey {izerine ayri ayr1 yerlesir ve bu
durumda yiizeyin 1slanabilirlik kabiliyetinin diisiik oldugu anlagilir,
ylizey hidrofobik olarak isimlendirilir [35]. Temas agis1 azaldik¢a
yiizey enerjisi, yapigkanlik ve islanabilirlik artarken, temas agist
arttikca yiizey enerjisi, 1slanabilirlik ve yapiskanlik &zellikleri
azalmaktadir [36].

Galvaniz kaplamali malzemeden hazirlanan deney numunelerinin,
plazma uygulamasindan 6nce ve sonra olmak iizere ayr1 ayr1 suyun
yiizey ile yaptig1 temas acilar1 Sl¢tilmiistiir.

2.4. Deney Numunelerinin Yaslanma Stireci
(Ageing Process of Test Samples)

Plazma uygulamas: sonras1 yiizeyin ilk haline geri donme egiliminde
olmasindan dolay1 elde edilen degisiklikler kalict degildir. Bu nedenle

e

Sekil 1. Malzeme yiizeyine uygulanan sicak plazma iglemi (Hot plasma treatment applied to the material surface)
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Tablo 1. Galvaniz kaplamali ¢elik malzemenin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

(Chemical and mechanical properties of galvanized steel material)

Kimyasal Degerler Mekanik Degerler
Adi Degeri Hed. Min. Hed. Maks. Adi Degeri  Hed. Min. Hed. Maks.
HR Lab C (%) 0,0421 0,0010 0,1100 Akma (MPa) 329 300 380
HR Lab Si (%) 0,0201 0,0010 0,5000 Cekme (MPa) 404 380 480
HR Lab S (%) 0,0028 0,0010 0,0250 Uzama (%) 37,0 23,0
HR Lab P (%) 0,0118 0,0010 0,0300 “r” Degeri 1,36
HR Lab Mn (%) 0,3171 0,0010 1,0000 “n” Degeri 0,18
HR Lab Al (%) 0,0294 0,0010 0,1000 Sertlik
HR Lab Ti (%) 0,0109 0,1200 Akma/Cekme (%) 81,00
HR Lab Nb (%) 0,0082 0,0900 Alt Akma Muk. (C56) 326
HR Lab B (%) 0,0001 Ust Akma Muk. (C56) 330
HR Lab Cr (%) 0,0513 Fmax Uza. (%) 19,3
HR Lab Ni (%) 0,0688 Akma diiz. (%) 0,28
HR Lab Cu (%) 0,2142 Elas. Mod. (C56) 202
HR Lab Mo (%) 0,0103 Test Agist 90
HR Lab V (%) 0,0027 Work Harden. (MPa)
HR Lab Ca (%) 0,0024 Bake Hard. (MPa)
HR Lab N (%) 0,0034 Adez/Bend Test Test yok
Karbon Esdegeri 0,1300 Pow. Test
d \
Tam 1slatma Kismi 1slatma Islatma yok / .
\ ® /
/, 5\ N i j//
E —rs -] 7~ T et | Lo A P P |

Yiiksek yiizey enerjili kat cisim

Diisiik yiizey enerjili kati cisim

Cok disiik viizey enerjili kat: cisim

Sekil 3. Sivilarin farkli yiizey enerjisine sahip kat1 yiizeylerdeki 1slatma davraniglari [34]
(Wetting behavior of liquids on solid surfaces with different surface energies)

plazma kaynakl degisikliklerin belli bir siire boyunca stabilitesi 6nem
kazanmaktadir. Bu calismada galvaniz kaplamali ¢elik malzemeye,
sicak ve sofuk atmosferik basingli plazma uygulanmistir.
Malzemenin yaslanma davranisi, su temas agist Olgimi ile
incelenmistir.

Galvaniz  kaplamali ¢elik malzemeden hazirlanan deney
numunelerinin ylizeyleri 1, 2 ve 3 tekrar olmak iizere soguk ve sicak
plazma ile ayri ayr isleme tabi tutulmustur. Plazma uygulamasi
sonrasi bekletme kosullarinin yaglanma davranigina olan etkilerinin
arastirilmasi adina numunelerin hava, farkli siirelerde su ve farkl
sicaklik degerlerinde bekletilmesinden sonra su temas agilar
Olglilmiistiir.

Havada bekletilen numunelerin yer aldigi deney grubunda su temas
ac1 Olclimleri oda sicakliginda yapilmigtir. Suda bekletme deney
grubunda yer alan numuneler i¢in 1, 10 ve 60 dakika gibi ii¢ farkli
bekletme siiresi belirlenmistir. Belirtilen siireler boyunca suda kalan
numunelerin,  sudan  ¢ikarilmalarimin  ardindan  ylizeyleri
kurutulduktan sonra temas agilarinin dlglimii yapilmigtir. Sicakligin
yaslanma siirecine olan etkileri ise -20°C ve 30°C gibi iki farkli
sicaklik degeri i¢in arastirilmistir. Bu deney grubunda yer alan
numunelere plazma islemi uygulandiktan sonra yiizeyin hava ile olan
temasini kesebilmek igin yiizeyler aliiminyum folyo ile kaplanmis ve
belirtilen sicakliklarda 3 saat bekletilmesinin ardindan su temas
acilarimin 6l¢timii gerceklestirilmistir.

Tiim deney gruplarinda yer alan numunelerin 5 giin boyunca belli
araliklarla su temas agilarinin 6lglimii yapilmis ve elde edilen
sonuglarla farkli plazma tipi, farkli plazma tekrar sayisi, farkli
bekletme ortamu ve farkli sicaklik degerleri i¢in galvaniz kaplamali
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¢elik malzemenin yaglanma davranigi arastirilmig, bu parametrelerin
uygulanmasinin ardindan elde edilen yaslanma Omiirlerinin
kiyaslamas: yapilmis, s6z konusu deney parametrelerinin yaslanma
omriine etki eden birer faktor olup olmadigi saptanmis ve yiizeyin
islem gormemis ilk haline geri doniisiinii geciktirebilecek ortam
kosullarmin arastirmasi yapilmstir.

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

Calismanin bu kisminda ilk olarak galvaniz kaplamali ¢eligin ABP
uygulanmamis olan numunelerinin temas acilar1 6liilmiistiir. Tlgili
malzemenin herhangi bir plazma islemi gérmeden Onceki temas
acisinin ortalama 62° oldugu tespit edilmistir. Deney numunelerinin
temas agis1 fotografi Sekil 4’te, temas ag1 degerleri ise Tablo 2°de
verilmistir.

Sekil 4. Plazma islemi 6ncesi galvaniz kaplamali ¢elik malzemenin
temas agilari
(Contact angles of galvanized steel material before plasma treatment)

Soguk ve sicak atmosferik basingli plazma uygulanan galvaniz
kaplamali ¢elik malzemenin yaslanma davranisi 5 giin boyunca belli
araliklarla  gergeklestirilen su  temas agist  Olgiimii  ile
degerlendirilmistir. Ug farkli tekrar sayist ile uygulanan plazma islemi
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sonrast numuneler, bekletme kosullarinin yaslanma davranigina olan
etkilerinin tespiti i¢in hava, su ve farkli sicakliklardaki ortamlarda
bekletilmistir ve su temas agilar1 dlgtilmiistiir.

Tablo 2. Galvaniz kaplamali ¢eligin plazma islemi 6ncesi ortalama
su temas agilarmin degerleri

(Values of average water contact angles of galvanized steel before plasma
treatment)

Numune ad: Su Temas . Ortalama Su Temas
Ac1 Degerleri Ac1 Degerleri

Numune 1 60°

Numune 2 64° 62°

Numune 3 62°

Tablo 3’te soguk plazma uygulamasinin ardindan havada bekletilen;
Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6°da ise sirasiyla 1, 10 ve 60 dakika
boyunca suda bekletilen deney numunelerinin farkli plazma tekrar
sayilar1 sonrasinda ortalama su temas ag¢1 degerlerinin zaman
igerisindeki degisimi verilmistir.

Yapilan deneyler sonras1 havada bekletilen numunelerin, ii¢ farkli
siire (1, 10 ve 60 dakika) boyunca suda bekletilen diger deney
gruplarindaki numunelere oranla daha c¢abuk yaslandigi, su temas
acilarmin  ilk durumuna doniis siirelerinin daha kisa oldugu
goriilmiigtiir. Tablo 3’te belirtildigi iizere havada bekletilen, 1 ve 2
tekrar ile plazma islemi géren numuneler 48 saat sonra, 3 tekrar
plazma uygulanan numuneler 60 saat sonra ilk haline geri donmiistiir.

1 dakika boyunca suda bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi goren
numuneler 60 saat sonra, 3 tekrar ile plazma uygulanan numuneler 72
saat sonra ilk haline geri dénmiistiir. ilgili sonuglar detayli olarak
Tablo 4’te verilmistir. Tablo 5 ve Tablo 6’da ise 10 dakika ve 60
dakika boyunca suda bekletilen, 1, 2 ve 3 tekrar ile plazma islemi
goren numunelerin tamaminin 120 saat sonra ilk haline geri dondiigi
goriilmektedir. Bu sonuglar ele alindiginda havada ve 1 dakika
boyunca suda bekletilen numunelerin yaglanma 6miirleri i¢in plazma
tekrar sayisinin bir faktor oldugu, 10 ve 60 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerde ise plazma tekrar sayisinin yaglanma omriinii
etkilemedigi gorilmiistiir. Ayrica ayni plazma tekrar sayilar1 dikkate
alindiginda suda bekletilen numunelerin, havada bekletilen
numunelere oranla islem sonrasi ylizey islanabilirlik 6zelliklerinin
gelistigi goriilmistiir. Ek olarak, suda bekletme siireleri arttikca
plazma islemi sonrasi daha diisiik temas agis1 ve daha yiiksek yiizey
islanabilirlik 6zellikleri de elde edilmistir. Temas agis1 sonuglari
incelendiginde numunelerin suda bekletilmesinin yaslanma omriinii
uzatt1§1 ancak 10 ve 60 dakika boyunca suda bekletilen numuneler
120 saatlik bir yaslanma siiresi verdiginden belli bir siireden sonra
galvaniz kaplamali ¢elik malzemelerin suda bekletilmesinin soguk
ABP uygulamasi sonrasi yaglanma 6mriinii etkilemedigi goriilmiistir.

Ayrica sonuglar incelendiginde soguk plazma uygulamas: sonrasi
havada bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numunelerin
ilk 24 saatlik siirede plazma ile elde edilen yiizey 6zelliklerini bityiik
oranda korudugu, 3 tekrar ile islem géren numunelerde ise bu siirenin
36 saate kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. 1 dakika suda bekletilen, 1 ve 2
tekrar ile plazma islemi géren numuneler ilk 36 saatte, 3 tekrar ile

Tablo 3. Soguk plazma igleminin ardindan havada bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda ortalama su temas
acilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored in the air after the cold
plasma treatment)

(0.saat 4 .saat 12.saat 24 saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat
1 tekrar 44,33° 44,5° 47,5° 49,8° 54,6° 59° 63,5°
2 tekrar 44,75° 46,16° 46,66° 47,83° 51° 54,66° 62,66°
3 tekrar 40,2° 44,6° 44,5° 44.33° 45,5° 44.75° 51,33° 61,33°

Tablo 4. Soguk plazma igleminin ardindan 1 dakika boyunca suda bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilart sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored in the water for 1 minute
after the cold plasma treatment)

0.saat 4.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat 72.saat
1 tekrar 44° 43° 42,66° 45,16° 48,66° 49° 56° 61,33°
2 tekrar 43° 43.4° 45,83° 48,16° 48,33° 48,66° 53,3° 63,66°
3 tekrar 44° 42° 40,4° 43,83° 43,33° 46,33° 49,66° 51,75° 61,66°

Tablo 5. Soguk plazma isleminin ardindan 10 dakika boyunca suda bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored in the water for 10 minutes
after the cold plasma treatment)

(0.saat 4 saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat 72.saat 120.saat
1 tekrar  35° 35,66° 37,75°  39,5° 39,66°  40,33°  44,33°  4425° 50,66° 62,33°
2 tekrar  39,33°  39° 39,6° 40,16°  42,33°  43° 48,75°  49,75°  50° 62°
3tekrar 34,75° 35,83° 37)5° 38,66° 41,33°  44,66°  46,5° 45,75°  53,33°  61,66°

Tablo 6. Soguk plazma igleminin ardindan 60 dakika boyunca suda bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilar: sonrasinda
ortalama su temas acilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored in the water for 60 minutes
after the cold plasma treatment)

0.saat 4.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat 48.saat 60.saat 72.saat 120.saat
1 tekrar  29° 30° 31,8° 32,2° 37° 35,66°  43° 48° 54,66°  62°
2 tekrar  30° 33,2° 32,16°  33° 34,66°  38° 41,33°  46,25°  54,25°  62,75°
3tekrar  30,75° 32,66° 33,83°  36,2° 40° 41,66°  42,66° 47,66° 5433° 61,5°
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islem goren numuneler ilk 48 saatte, 10 ve 60 dakika suda bekletilip
1, 2 ve 3 tekrar ile plazma islemi géren numunelerin tamaminda ise
ilk 60 saatte plazma ile elde edilen ylizey ozellikleri bilyiik oranda
korunmustur.

Tablo 7’de soguk plazma uygulamasinin ardindan 3 saat boyunca -
20°C’de bekletilen, Tablo 8’de ise 3 saat boyunca 30°C’de bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda ortalama
su temas ag¢1 degerlerinin zaman igerisindeki degisimi verilmistir.

Deney sonuglarina gére soguk plazma uygulamas: sonrasi sicakligin
yaslanma omriinii etkiledigi tespit edilmistir. Tablo 7°de goriildiigii
tizere 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen, 1, 2 ve 3 tekrar ile plazma
islemi géren numunelerin tamami 72 saat sonra ilk haline geri
donerken Tablo 8’de ise 30°C’de bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma
islemi goren numunelerin 48 saat sonra, 3 tekrar ile iglem goren
numunelerin ise 72 saat sonra ilk haline geri dondiigli goriilmektedir.
30°C’de bekletilen ve 3 tekrar ile plazma iglemi goren numunelerin
tipkt -20°C’de bekletilen numunelerde oldugu gibi 72 saatlik bir
yaglanma Omrii sergilemesinin, artan plazma tekrar sayisi sayesinde
ylizeyin 1slanabilirlik 6zelliginin  gelismesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu sonuglar ele alindiginda sicakligin yaslanma
omriinii etkiledigi, numunelerin daha yiiksek sicakliklarda daha kisa
yaglanma Omrii, daha disiik sicakliklarda ise daha uzun yaslanma
omrii ve daha iyi ylizey i1slanabilirlik 6zellikleri sergiledigi tespit
edilmistir.

Tablo 9°da sicak plazma uygulamasinin ardindan havada bekletilen;
Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de ise sirasiyla 1, 10 ve 60 dakika
boyunca suda bekletilen deney numunelerinin farkli plazma tekrar
sayilar1 sonrasinda ortalama su temas a¢i degerlerinin zaman
icerisindeki degisimi verilmistir.

Sicak plazma uygulamasi sonrasi tipki soguk plazma isleminde
oldugu gibi havada bekletilen numunelerin, ti¢ farkli siire boyunca
suda bekletilen diger deney gruplarindaki numunelere oranla daha
¢abuk yaslandigi, su temas agilarinin ilk durumuna doniis siirelerinin
daha kisa oldugu goriilmiistiir. Tablo 9’da belirtildigi iizere havada
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi goéren numuneler 8 saat
sonra, 3 tekrar plazma uygulanan numuneler 12 saat sonra ilk haline
geri donmiistiir. Tablo 10°da 1 dakika boyunca suda bekletilen, 1 ve 2
tekrar ile plazma islemi géren numunelerin 12 saat sonra, 3 tekrar ile
plazma uygulanan numunelerin ise 24 saat sonra ilk haline geri
dondiigii goriilmektedir. Tablo 11°de verildigi iizere 10 dakika
boyunca suda bekletilen ve 1 tekrar ile plazma islemi géren numuneler
24 saat sonra, 2 ve 3 tekrar ile plazma uygulanan numuneler 30 saat
sonra ilk haline geri donmiistiir. Tablo 12°de ise 60 dakika boyunca

suda bekletilen, 1, 2 ve 3 tekrar ile plazma islemi géren numunelerin
tamaminin 36 saat sonra ilk haline geri dondiigii goriilmektedir. Bu
sonuglar ele alindiginda havada, 1 ve 10 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerin yaslanma Omiirleri i¢in plazma tekrar
sayisinin bir faktor oldugu goriilmistiir. 60 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerde ise plazma tekrar sayisinin yaslanma émriinii
etkilemedigi gortilmiistiir. Ayrica ayni plazma tekrar sayilar1 dikkate
alindiginda suda bekletilen numunelerin, havada bekletilen
numunelere oranla iglem sonrasi yiizey 1slanabilirlik 6zelliklerinin
gelistigi goriilmistiir. Sonuglar incelendiginde, suda bekletme siireleri
arttik¢a plazma iglemi sonrasi daha diigiik temas agis1 ve daha yiiksek
ylizey 1slanabilirlik 6zellikleri de elde edilmistir. Bunlara ek olarak
ayni plazma tekrar sayilar dikkate alindiginda numunelerin suda
bekletme siirelerinin artmasiyla yaslanma Omiirlerinin de arttig1
saptanmistir.

Tablo 9. Sicak plazma isleminin ardindan havada bekletilen
numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda ortalama su
temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi

(The variation of the average water contact angles over time after different
plasma treatment numbers of the samples stored in the air after the hot
plasma treatment)

(0.saat 4 .saat 8.saat 12.saat
1 tekrar 44,5° 44° 61,66°
2 tekrar 41,5° 42° 62°
3 tekrar 33,25° 33,83° 47,33° 62°

Tablo 10. Sicak plazma isleminin ardindan 1 dakika boyunca suda
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilart sonrasinda
ortalama su temas agilariin zaman igerisindeki degisimi

(The variation of the average water contact angles over time after different
plasma treatment numbers of the samples stored in the water for 1 minute
after the hot plasma treatment)

(0.saat 4 .saat 8.saat 12.saat 24.saat
1 tekrar 38,75° 40° 42° 62°
2 tekrar 38,66° 41,25° 41,66° 61,66°
3 tekrar 39° 40,25° 41° 41,5° 62,33°

Ayrica deney sonuglart incelendiginde, sicak plazma uygulamasi
sonras1 havada bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi goren
numunelerin ilk 4 saatlik siirede plazma ile elde edilen yiizey
ozelliklerini biiylik oranda korudugu, 3 tekrar ile islem goren
numunelerde ise bu siirenin 8 saate ¢iktig1 goriilmisgtiir. 1 dakika suda
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi goren numuneler ilk 8 saatte,
3 tekrar ile iglem goren numuneler ilk 12 saatte, 10 dakika suda
bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile plazma islemi géren numuneler ilk 12

Tablo 7. Soguk plazma igleminin ardindan 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas acilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored at -20°C for 3 hours after the
cold plasma treatment)

(.saat 2.saat 6.saat 16.saat 32.saat 48.saat 72.saat
1 tekrar 35,2° 36,5° 40° 41,2° 41,66° 48,33° 62,33°
2 tekrar 34,25° 37° 38° 41,25° 43,33° 44,33° 62,33°
3 tekrar 33,5° 36,83° 36,4° 39,25° 40° 44,33° 61,66°

Tablo 8. Soguk plazma igleminin ardindan 3 saat boyunca 30°C’de bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored at 30°C for 3 hours after the
cold plasma treatment)

0.saat 2.saat 6.saat 16.saat 32.saat 48.saat 72.saat
1 tekrar 42,66° 44° 45,66° 48° 50,66° 62°
2 tekrar 40° 40° 41,66° 44,66° 47,66° 61,66°
3 tekrar 39,33° 41° 40,5° 42° 41,66° 43° 61,66°

1822



Kanbir ve Cavdar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1815-1824

Tablo 11. Sicak plazma isleminin ardindan 10 dakika boyunca suda bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilar: sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored in the water for 10 minutes
after the hot plasma treatment)

(0.saat 4.saat 8.saat 12.saat 24 saat 3(0.saat
1 tekrar 34,33° 36,66° 41° 49,33° 62°
2 tekrar 35,5° 37° 40,25° 45° 50,66° 62°
3 tekrar 35,33° 38° 42° 46,33° 48,33° 62,33°

Tablo 12. Sicak plazma igleminin ardindan 60 dakika boyunca suda bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi
(The variation of the average water contact angles over time after different plasma treatment numbers of the samples stored in the water for 60 minutes
after the hot plasma treatment)

0.saat 4.saat 8.saat 12.saat 24.saat 30.saat 36.saat
1 tekrar 32° 35,25° 39,33¢ 42° 43,25° 51,33° 61,66°
2 tekrar 32° 35,66° 38,66° 41,33° 44,33° 52,66° 62,33°
3 tekrar 31,66° 34,66° 37,33° 42° 45° 47,33° 61,66°

saatte, 3 tekrar ile islem goren numuneler ilk 24 saatte, 60 dakikada
suda bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile islem goren numuneler ilk 24 saatte,
3 tekrar ile plazma uygulanan numunelerde ise ilk 30 saatte plazma
ile elde edilen yiizey 6zellikleri bilyiik oranda korunmustur.

Tablo 13’te sicak plazma uygulamasinin ardindan 3 saat boyunca -
20°C’de bekletilen, Tablo 14’te ise 3 saat boyunca 30°C’de bekletilen
deney numunelerinin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda ortalama
su temas ag¢1 degerlerinin zaman igerisindeki degisimi verilmistir.

Tablo 13. Sicak plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca -20°C’de
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilar1 sonrasinda
ortalama su temas acilarinin zaman igerisindeki degisimi

(The variation of the average water contact angles over time after different
plasma treatment numbers of the samples stored at -20°C for 3 hours after the
hot plasma treatment)

(0.saat 4.saat 8.saat 12.saat 18.saat
1 tekrar 38,5° 40,66° 44,33° 63,66°
2 tekrar 39° 40,33° 44° 62,66°
3 tekrar 39,66° 41° 42.33° 50° 62,33°

Tablo 14. Sicak plazma isleminin ardindan 3 saat boyunca 30°C’de
bekletilen numunelerin farkli plazma tekrar sayilari sonrasinda
ortalama su temas agilarinin zaman igerisindeki degisimi

(The variation of the average water contact angles over time after different
plasma treatment numbers of the samples stored at 30°C for 3 hours after the
hot plasma treatment)

(0.saat 4 .saat 8.saat 12.saat
1 tekrar 45,66° 49° 62°
2 tekrar 42,33° 47,33° 62,33°
3 tekrar 39,33° 42,33° 48,66° 62°

Sicak plazma uygulamasi sonrasi tipki soguk plazma isleminde
oldugu gibi sicakligin yaslanma omriinii etkiledigi tespit edilmistir.
Tablo 13’te goriildiigii lizere 3 saat boyunca -20°C’de bekletilen, 1 ve
2 tekrar ile plazma iglemi géren numuneler 12 saat sonra, 3 tekrar ile
plazma uygulanan numuneler de 18 saat sonra ilk haline geri
donmiistiir. Tablo 14°te ise 30°C’de bekletilen, 1 ve 2 tekrar ile islem
goren numunelerin 8 saat sonra, 3 tekrar ile plazma islemine tabi
tutulan numunelerin ise 12 saat sonra ilk haline geri dondigi
goriilmektedir. -20°C ve 30°C’de 3 tekrar ile islem goren numunelerin
kendi deney gruplarindaki diger numunelere oranla daha uzun
yaglanma Omriine sahip olmasi ise artan plazma tekrar sayisi
sayesinde yiizeyin 1slanabilirlik  6zelliginin  gelismesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu veriler 1s18inda sicakligin, sicak
plazma sonrasi yaglanma 6mriinii etkiledigi, numunelerin daha yiiksek

sicakliklarda daha kisa yaglanma 6mrii, daha diisiik sicakliklarda ise
daha uzun yaglanma omrii ve daha iyi yiizey islanabilirlik 6zellikleri
sergiledigi goriillmiistiir.

Tablo 15’te ise soguk ve sicak plazma uygulamasinin ardindan farkl
bekletme ortamlarinda bekletilen deney numunelerinin farkli plazma
tekrar sayilart sonrasindaki yaslanma siireleri karsilastirmali olarak
verilmistir.

Tablo 15. Soguk ve sicak plazma igleminin ardindan farkli bekletme
ortamlarinda bekletilen deney numunelerinin farkli plazma tekrar
sayilar1 sonrasindaki yaglanma stireleri

(Ageing times after different plasma treatment numbers of test samples kept
in different storage conditions after cold and hot plasma treatment)

Soguk plazma
islemi sonrasi
yaglanma siireleri
1/2/3 tekrar (saat)

Sicak plazma
iglemi sonrast
yaglanma siireleri
1/2/3 tekrar (saat)

Bekletme ortami

Havada 48/48/60 8/8/12
Suda (1 dakika) 60/60/72 12/12/24
Suda (10 dakika)  120/120/120 24/30/30
Suda (60 dakika)  120/120/120 36/36/36
-20°C 72/72/72 12/12/18
30°C 48/48/72 8/8/12

Deney sonuglari incelendiginde, uygulanan plazma tipinin galvaniz
kaplamali ¢elik malzemenin yaglanma davramisini etkiledigi
goriilmiistiir. Sicak plazma islemi sonrasi elde edilen yiizey
6zelliklerinin daha kisa siirede kayboldugu ve malzemenin daha kisa
bir yaslanma 6mriine sahip oldugu, soguk plazma uygulamasi sonrast
ise ¢cok daha uzun siireler bu yiizey ozelliklerinin korundugu ve
malzemenin daha uzun bir yaslanma Omriine sahip olmasindan bu
yontemin daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Ayrica elde edilen deney sonuglarina gore 1 plazma tekrar sayisi
dikkate alindiginda, soguk plazma ile islem géren galvaniz kaplamali
celik malzemelerin farkli bekletme kosullari altinda farkli yaglanma
Omiirleri gosterdigi anlagilmistir. Havada ve 30°C’de bekletilen
numuneler 48 saat, suda 1 dakika bekletilen numuneler 60 saat, -
20°C’de bekletilen numuneler 72 saat, suda 10 dakika ve 60 dakika
bekletilen numuneler ise 120 saatlik yaglanma 6mrii vermistir. 1 tekrar
sayist ile sicak plazma iglemi goren galvaniz kaplamali gelik
malzemelerin de farkli bekletme kosullar altinda gosterdigi yaglanma
Omurleri farklidir. Havada ve 30°C’de bekletilen numuneler 8 saat,
suda 1 dakika ve -20°C’de bekletilen numuneler 12 saat, suda 10
dakika bekletilen numuneler 24 saat ve suda 60 dakika bekletilen
numuneler 36 saatlik yaslanma dmrii vermistir.
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4. Sonuclarin Degerlendirilmesi (Evaluation of Results)

Bu c¢aligmada, atmosferik basingli plazma uygulamasi sonrast
galvaniz kaplamali ¢eliklerin yaslanma davranisi ve yiizeyin islem
gormemis ilk haline geri doniisiinii geciktirebilecek ortam kosullari
arastirilmustir. Yapilan detayli ¢alismanin ardindan soguk ve sicak
ABP uygulamas: ile galvaniz kaplamali ¢elik malzemelerin yiizey
enerjisini arttirmanin ve 1slanabilirlik 6zelliklerini gelistirebilmenin
mimkiin oldugu anlagilmistir. Ancak plazma uygulamasi sonrasi
ylizeyin islem gérmemis ilk haline geri donme egiliminde olmasindan
dolay1 elde edilen plazma kaynakli degisikliklerin ne kadar siire ile
korundugunun tespitinin yapilabilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
caligmada galvaniz kaplamali ¢elik malzemenin plazma uygulamasi
sonrast bekletme kogullarinin yaslanma davranigina olan etkileri,
malzemenin hava, su ve farkli sicakliklarda bekletilmesi ile
aragtirilmistir. Sonuglar, yaslanmanin yiizeylere uygulanan plazma
tipinden, numunelerin bekletildigi ortam ve sicakliktan biiyiik dlciide
etkilendigini, malzemenin diigiik sicaklikta ve belli bir siire boyunca
suda bekletilmesinin yaslanma Omriinii uzatma konusunda etkili
oldugunu gostermektedir. Bu caligmada sunulmus olan metot ile farkli
malzemeler ve farkli bekletme ortamlari i¢in deneyler gelistirilebilir.
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