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Atmosferik Basin¢h Plazma ve Alevle Daglama Yiizey
Aktivasyon Islemlerinin Karsilastirilmasi, Astarsiz
Boyanabilirliginin Incelenmesi
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Polipropilen, sahip oldugu iistiin mekanik 6zelliklerden dolay1 otomotiv sektoriinde siklikla kullanilmakta-
dir. Otomobillerde kullanilmasi i¢in boyama, kaplama vb. islemler yapilan polipropilenin yiizey enerjisinin
diistikliigii nedeniyle aktivasyon islemleri gérmektedir ve yilizeye boya oncesi astarlama uygulamasi yapil-
maktadir. Bu ¢alismada atmosferik basingli plazma (ABP) ve alevle daglama yiizey aktivasyonu islemleri
goren polipropilenin 1slatilabilirligi, yiizey enerjisi ve boya mukavemetindeki degisimler incelenmis, elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapisma ve 1slatilabilirlik arasindaki iligki arastirilmistir. ABP ile po-
lipropilen yiizeyi arasindaki etkilesimi anlayabilmek i¢in iki farkli islem hiz1 (30 mm/s ve 100mmy/s) ile
deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar, ABP isleminin polipropilenin islanabilirligini ve yapisma 6zel-
liklerini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ve ABP islemin diger aktivasyon yontemlerine kiyasla ¢evreci bir
alternatif olabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, alevle daglama, atmosferik basingli plazma, boyanabilirlik, su temas agis1

Comparison of Atmospheric Pressure Plasma and Flame Etching
Surface Activation Processes, Investigation of Primerless Painta-
bility

ABSTRACT

Polypropylene is frequently used in the automotive industry due to its mechanical properties. Polypropylene,
which is painted, coated, etc., before it is used in automobiles, undergoes activation processes due to its low
surface energy and primer is applied to the surface before painting. In this study, the changes in the wettability,
surface energy and paint strength of polypropylene, which underwent atmospheric pressure plasma (ABP)
and flame activation surface activation processes, were examined and the results were compared. The
relationship between adhesion and wettability was investigated. In order to understand the interaction
between ABP and the polypropylene surface, experiments were carried out with two different processing
speeds (30 mm/s ve 100mm/s). Experimental results show that the ABP treatment can significantly increase
the wettability and adhesion properties of polypropylene and the ABP treatment can be an environmentally
friendly alternative to other activation methods
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Introduction/Background

In this study, changes in paint strength and wettability were investigated after polypropylene (PP) surfaces
were treated with flame activation and atmospheric pressure plasma activation methods using air as plasma
gas. After surface activation, durability tests preferred by automobile manufacturers were carried out on PP
surfaces painted with and without primer, and it was aimed that the samples painted without primer would
have the strength to pass these tests. ABP and flame activation surface activation methods were compared
and their superiority to each other was examined.

Methods/Methodology

17% talc added PP (Hifax TYC 1123P E C11538-) raw material used in this study was purchased from
LyondellBasell (Tiirkiye) as granules. Atmospheric pressure plasma (ABP) device was used to increase
the low surface energy of the test plates produced by injection moulding method. ABP applications, using
FG5001 Openair-Plasma® generator manufactured by Plasmatreat, producing 280 V output voltage, 15 A
current and using ambient air with 3.5 bar pressure, and RD1400 model rotary nozzle, at different operating
speeds from 10 mm distance has been applied. The flame activation process is applied to the surface at a
speed of 750 mm/s from a distance of 100 mm with a gas pressure of 0,15 bar by using a natural gas/air gas
mixture in a 1:10 mixture. These process parameters are standardized parameters known to provide proper
surface activation.

Painted test plates were subjected to a series of tests to determine the quality of the dyeing process. In order
to investigate the moisture resistance feature in these tests, water resistance properties and paint strength
test plates were subjected to tests according to Fiat 50470 standard. The procedure used to measure surface
wettability is based on ASTM D2578-84. To determine water contact angles, ImageJ software was used.

Results/Findings

The average water contact angle of the untreated PP surfaces was measured as 980. This value showed a
decrease of approximately 37.75% in flame activated parts. The water contact angle value decreased by
50% in the ABP process applied at a speed of 100 mm/s on the polypropylene surface, and by 63.26% in
the ABP process applied at a speed of 30 mm/s. After the activation process, all parts painted with and wit-
hout primer passed the cross cutting and moisture tests successfully. In the water resistance tests, although
improvements were observed in the activated parts compared to the untreated parts, paint detachments
were observed at an unacceptable level from the surface of the test sample which painted without primer.

Discussion and Conclusions

The results revealed the importance of the effects of surface activation processes before painting on adhesi-
on strength. These effects can be seen when looking at the water contact angle measurement results. These
results proved that the ABP treatment is an effective method to increase the wettability of polypropylene
surfaces. Paint adhesion strength was investigated by flame and ABP activation at speeds of 30 mm/s and
100 mm/s.

It has been observed that there is a higher adhesion strength with the increase of the amount of plasma
exposed to the surface. It has been observed that the polypropylenes painted without primer after the acti-
vation process do not have sufficient strength, but they have obvious advantages over the untreated and pa-
inted without primer samples. Further studies are needed to obtain a polypropylene surface with sufficient
strength by painting without a primer.
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1. GIRIS

Polimer malzemeler otomobil iiretiminde agirligi azaltmak igin tercih edilen ma-
teryallerdir. Diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve mukavemet, diisiik maliyet, iyi geri
doniistiiriilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 otomobillerdeki pek ¢ok parga poli-
mer malzemelerden iiretilmektedir (Miihlhan, Weidner, Friedrich ve Nowack, 1999).
Mevcuttaki otomobillerin gozle goriilen estetik pargalarinin biiyiik bir kismi polimer-
lerden olugsmakta ve boyanarak arag iizerine montajlanmaktadir. Bu yiizden plastik
pargalarin boyanmasi otomotiv iireticileri i¢in en 6nemli proseslerin baginda gelmek-
tedir (Machado, Gamarra, Marques ve da Silva, 2018). Polipropilen (PP) gibi oto-
motiv sektoriinde siklikla kullanilan bazi polimerler dogal hallerinde diisiik yiizey
enerjisine sahiptirler. Bu yiizden boya islemi dncesinde PP yiizeyine bazi ek iglemler
uygulanmaktadir. Polipropilen ylizeyinin boyanmasi islemi 3 adimda ger¢eklesmek-
tedir: (1) temizleyici emdirilmis bir bez ile yiizeydeki yag ve kirlerin uzaklastirilmasi;
(2) yiizey aktivasyonu; (3) astarla yiizeyin kaplanmasi ve boyama (Carrino, Moroni
ve Polini, 2002). Uygun seviyede boya yapisma mukavemetini saglayabilmek i¢in
polipropilen yiizeyler mekanik veya kimyasal asindirmaya maruz birakilmakta ya da
cesitli yiizey aktivasyon yontemleriyle yiizey islemlerine tabi tutulmaktadir (Leroux,
Campagne, Perwuelz ve Gengembre, 2008). Alevle daglama yiizey aktivasyon yon-
temi kolay ulagilabilirlik, iyi uygulanabilirlik, diisiik kurulum maliyeti vb 6zellikle-
riyle, atmosferik basingli plazma (ABP) yiizey aktivasyon yontemi ise gevreye zararlt
etkileri olmamasi, seri liretime uygun olmasi ve isletme maliyetlerinin disiikliigii gibi
ozellikleriyle diger aktivasyon yontemleri arasinda 6ne ¢ikmaktadirlar (Ebnesajjad,
2014; Williams, Abel, Grant, Hrachova ve Watts, 2015).

Alevle daglama yontemi seri iiretime uygunluk ve diisiik kurulum maliyeti ve isletme
maliyetleri ile otomotiv sektdriinde kullanilan en yaygin yontemdir. Esit olmayan,
diizgiinsiizliikler igeren yiizeylerin aktivasyonunda etkili bir yontemdir. Bu yontem-
de alevlerin kontrolii kritik bir rol oynamaktadir. Mesafe ve alevler diizgiin kontrol
edilmezse ylizeye hasar verebilmektedir (Ebnesajjad, 2014; Williams ve dig., 2015).
Alevi olusturan gazin igerigi genellikle metan, propan, biitan ve bu gazlarin hava ile
karigimlarindan olugmaktadir (Alexander ve dig., 2008).

Giliniimiizde ABP’nin ylizey kaplama, sertlestirme, boyama, yapisma, temizleme gibi
farkli uygulamalar1 vardir (Penkov, Khadem, Lim ve Kim, 2015). ABP isleminde,
kullanilan gaz plazma jeneratorii vasitasiyla iyonize olmus bir sekilde nozuldan di-
sartya verilmektedir. Iyonize edilmis gaz bulutu igerisinde iyonlar, elektronlar, mole-
kiiller ve radikal gruplar bulunmaktadir. Bu materyaller polipropilen yiizeyine tutu-
narak malzemenin temel 6zelliklerinde bir degisime sebep olmadan, 1slanabilirligini
ve yapisma dayanimini arttirmaktadir [9]. ABP islemi sonucunda elde edilen yiizey
aktifligi degisen plazma giicii (Wang, Wang, Yang, Huo ve Wang, 2010; Upadhyay,
Cui, Anderson ve Brown, 2004; Yaman ve dig., 2009), islem siiresi (Yaman ve dig.,
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2009; Hwang, An, McCord, Park ve Kang, 2003; Shabanpour ve dig., 2021; Zhang
ve dig., 2020), islem mesafesi (Shaw, West, Bredin ve Wagenaars, 2016; Kehrer ve
dig., 2020), gaz ¢esidi (Kehrer ve dig., 2020), gaz debisi (Kehrer ve dig., 2020; Kwon,
Tang, Myung, Lu ve Choi, 2005; Mccord ve dig., 2002) gibi islem parametrelerine
gore degisiklik gosterebilmektedir.

ABP’nin diger bir kullanim alani da yiizey kaplamasi islemidir. ABP ile yiizeye yapi-
lan iyonize gaz bombardimant ile yiizeydeki organik molekiiller ve polimer katman-
lar1 kaldirir ve bu sayede matris ile kaplama arasindaki yilizey alanini genisleterek
daha dayanikli kaplamalar olusturmaktadir (Carrino ve dig., 2002). Pandiyaraj vd.
(2019) triisopropil fosfat monomerini 95°C’de buhar haline getirip argon (Ar) gazinin
icerisine karistirarak ABP islemi ile polipropilen yiizeyinde fosfor igeren bir kapla-
ma olusturmuslardir. Yaptiklar1 ¢calismada monomer akis debisini ve ¢ikis gerilimini
degistirerek ABP isleminin etkilerini incelemislerdir. Monomer akis debisinin ve ¢1-
kis geriliminin artmasiyla yiizeyde olusan fosfor igerikli gruplarin arttigini, su temas
acilariin da distiigiinii belirtmislerdir. Benzer bir ¢aligmada Zhang vd. (2020) polip-
ropilen yiizeyinde degisen islem siireleriyle yapilan ABP islemi ile metil metakrilat
birikimini incelemislerdir.

Polipropilenin yapisma dayanimini artirmak i¢in ABP kullanim1 yaygin bir yontemdir.
ABP islemi ile ylizey piirtizliliigi, ylizey enerjisi ve yiizeydeki hidrofilik gruplar artiri-
larak yapisma mukavemetinde iyilestirme saglanmaktadir. Polimerlerin yapigma dav-
ranisinda ylizey piiriizliiliigl ve enerjisi diginda yapistirici ¢esidinin de etkileri bulun-
maktadir (Durmus, Ulkii, Giiden ve Faruk Otnar, 2005). Sato, Ise, Horiuchi, Akiyama
ve Miyamae (2019) N2 gazi kullanan ABP ve alevle daglama aktivasyon yontemleri
ile polipropilen yiizeylerine uyguladiklari islemler sonucunca ABP ile islem goren yii-
zeylerde daha yiiksek yapisma mukavemeti elde edildigini belirtmislerdir. Yaptiklart
incelemeler sonucunca ABP ile islem gormiis parcalarda yiizey piiriizliliigliniin ve
fonksiyonel gruplarin sayisinin alevle daglama islemine gore daha fazla artig goster-
digini belirterek yapisma mukavemetindeki artigin bu 6zelliklerle baglantili oldugunu
belirtmislerdir. Encinas, Abenojar ve Martinez (2012) kimyasal agindirma, mekanik
asindirma, ABP isleminin ve bu islemlerin kombinasyonlarinin yapisma mukavemeti
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Incelenen yontemler arasinda en yiiksek yapis-
ma dayaniminin ABP yiizey aktivasyonuyla elde edildigini, kimyasal asindirma isle-
minden sonra ABP yiizey aktivasyonu yapildiginda bu etkinin yaklasik %300 arttigini
belirtmislerdir. Mandolfino, Lertora, ve Gambaro, (2014), soguk ABP ile yaptiklar
uygulamada farkli plazma giicii, plazma gazlari ve islem siiresinin yiizey piiriizliilii-
gii, 1slatilabilirlik ve yapigma mukavemeti {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Artan
islem siiresi ve plazma giiciiniin 1slanabilirligi artirdigini, hava, oksijen ve argon gaz-
larindan yapisma mukavemetinde en yiiksek dayanimin oksijenle elde edildigini ve
yiizey plirtizliliigiindeki artisin yapisma dayanimini artirdigini belirtmislerdir.

140 Muhendis ve Makina, cilt 64, say1 710, s. 137-152, Ocak-Mart 2023



Atmosferik Basinghi Plazma ve Alevle Daglama Yiizey Aktivasyon islemlerinin Kargilagtinimas), Astarsiz Boyanabilirliginin incelenmesi

Shabanpour vd. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada alevle daglama ve ABP ylizey aktivas-
yonu uygulanmig PP yiizeylerini boyayarak kareleme ve boya yapisma mukavemeti
testleri gerceklestirerek karsilastirma yapmislardir. Yiizeylerin karakterizasyonu i¢in
su temas agi1s1, yiizey serbest enerjisi 6l¢timleri ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
goriintiilerini kullanmislardir. ABP isglem siiresinin 1slatilabilirlige etkisini incelemek
icin yaptiklar1 su temas agisi testlerinde islem siiresi arttikca yiizeylerin 1slatilabilirli-
ginin iyilestigi sonucuna ulagmislardir.

Bu ¢aligmada PP yiizeyleri alevle daglama ve plazma gazi olarak hava kullanan at-
mosferik basingli plazma aktivasyon yontemleriyle islendikten sonra boya dayani-
mindaki ve 1slanabilirligindeki degisimler incelenmistir. Yiizey aktivasyonu yapildik-
tan sonra astarl ve astarsiz olarak boyanan PP yiizeyleri lizerinde otomobil {ireticileri
tarafindan tercih edilen dayaniklilik testleri gergeklestirilmis, astarsiz boyanan numu-
nelerin bu testleri gegebilecek dayanima sahip olmasi hedeflenmistir. ABP ve alevle
daglama yiizey aktivasyonu yontemlerinin karsilastirmasi yapilarak birbirlerine olan
tistiinliikleri incelenmistir. ABP islemi ile astarsiz boyamanin saglanmasi durumunda
asagidaki kazanimlar hedeflenmektedir:

- Cevre icin zararli bir materyal olan kimyasal astar kullaniminin kaldirilmast,
- Boyama islemi maliyetlerinin azaltilarak ekonomik kazanimlarin elde edilmesi,

- Boyama isleminden astar atma uygulamasinin kaldirilmasi ile islem siiresinde
azalma,

- Isletme icerisinde astarlama islemi i¢in ayrilan alanin kaldirilmasi ile bos alanlar
elde edilmesi,

- Astar atma prosesi i¢in gereken ig giiciiniin farkli alanlarda kullanilabilmesi,

- Astar kullanimindan kaynaklanan is sagligi ve giivenligi igin tehlikeli olabilecek
materyal ve ortamlarin olugsmamast

gibi nedenlerden dolay1 otomotiv vb. liretim siireglerinde atmosferik basingli plazma
uygulamasinin kullanilmasinin uygun olacagi diistiniilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda kullanilan %17 talc katkili polipropilen (PP) (Hifax TYC
1123P E C11538-) ham madde LyondellBasell (Tiirkiye)’den graniil halinde alin-
mistir. PP hammaddelerin iizerinde var olan ya da c¢esitli hava kosullar1 nedeniyle
olusabilecek olan nemin giderilmesi i¢in 80°C’de 2 saat nem giderme hunisinde bek-
letilmistir. Nemi alinan graniillerden plastik enjeksiyon yontemi ile 80x200x2,5 mm
boyutlarinda test plakasi iiretilmistir. Test plakalarin boyamasinda Kansai Altan fir-
masindan temin edilen regine esasli beyaz boya ve BASF firmasindan temin edilen
recine esasli astar kullanilmistir.
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2.1 Atmosferik Basinch Plazma Yiizey Aktivasyonu

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen test plakalarinin diisiik ylizey enerjisini
arttirmak i¢in atmosferik basinghi plazma (ABP) cihaz1 kullanilmistir. ABP uygula-
masindan Once test plakalarinin yiizeyleri izopropil alkol emdirilmis bezle temizlen-
mistir. ABP uygulamalar1 Plasmatreat tarafindan iiretilmis, 280 V ¢ikis gerilimi, 15 A
akim tireten ve ortam havasini 3,5 bar basingla kullanan FG5001 Openair-Plasma®
jenatér ve RD1400 model doner nozul kullanilarak, 10 mm mesafeden 30 mm/s ve
100 mm/s ¢alisma hizlarinda uygulanmistir. ABP ile yapilan yiizey islemi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Atmosferik
Basincli
Plazma

Cihazi

Test
Plakasi

Plazma Alevi

Sekil 1. Atmosferik Basinli Plazma Yiizey Aktivasyon iglemi

2.2 Alevle Daglama Yiizey Aktivasyonu

Halihazirda pek ¢ok iiretici tarafindan yiizey aktivasyonu i¢in kullanilan yontemler-
den biri olan alevle daglama (flamaj, flame aktivasyon), ABP’nin etkilerinin anlasila-
bilmesi i¢in bir karsilastirma yontemi olarak se¢ilmistir. Alevle daglama isleminden
once polipropilen malzeme yiizeyleri izopropil alkol emdirilmis bezle temizlenmistir.
Alevle daglama islemi 1:10 karisiminda dogalgaz/hava karisimi kullanilarak, 0,15 bar
gaz basinci ile 100 mm mesafeden 750 mm/s tarama hiziyla yiizeye uygulanmaktadir.
Bu proses parametreleri uygun yiizey aktivasyonunu sagladigi bilinen standartlagti-
rilmig parametrelerdir. Alevle daglama ile yapilan yiizey islemi Sekil 2’de gosteril-
mektedir.
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2.3 Boyanabilirlik Testleri

Atmosferik basingli plazma ve alevle daglama ile yiizey aktivasyonu yapilan test par-
¢alarinin bazilarina boyamadan dnce astar uygulanmistir. Boyama islemi Tablo 1°de

gosterildigi sekilde astarli, astarsiz, alevle daglama aktivasyonu ve ABP aktivasyonu
olacak sekilde farkli kombinasyonlarda ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1. Yiizey Aktivasyon Yéntem Parametreleri

Parametre Atmosferik Basingli Plazma (ABP) Alevle Daglama
Mesafe (m/m) 10 10 100

Hiz (mm/s) 30 100 750
Astar Uygulamasi Astarli Astarsiz Astarli

Boyanan test plakalar1 boyama isleminin kalitesini tespit edebilmek i¢in bir dizi teste
tabi tutulmustur. Bu testlerde nem dayanim 6zelliginin aragtirilmasi igin test plakalart
Fiat 50184-B ve 50184-D standartlarina gore 500 saat 40+2°C sicaklik ve %95-100
bagil nem bulunduran ortam havasinda bekletilmis ve Fiat 50461-B1 standardina gore
kareleme (cross-cutting) yontemi ile yapisma mukavemeti test edilmistir. Su dayanim
ozelliklerini tespit etmek igin Fiat 50470 standardina gore 24 saat 60+4°C su altinda
bekletilmis ve kareleme testi ile yapisma mukavemeti incelenmistir. Hi¢ su ve nem
testine tabi tutulmamis numunelerle birlikte bu parcalar Fiat 50461(Carrino ve dig.,
2002) standardina dayandirilarak kareleme testi gergeklestirilmistir.

¢
L
L .
=
r
-
=
=
=
=

L ok

a)
Sekil 3. Kareleme Testlerinden Sonra a)
Basarisiz Boyama islemine Sahip Yiizey

oo~

asarili b)

|
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Bu testlere gore kareleme testlerinden sonra yiizeyden 100 mm?’den daha az boya
ayriliyorsa boyama islemi yeterli yapigsma direncine sahip (Sekil 3a), fazla boya ay-
riliyorsa boyama islemi yetersiz yapisma direncine sahip (Sekil 3b) sayilmaktadir.

2.4 Su Temas Acis1 Olgiimleri

Test plakalarina saf su kullanilarak su temas agisi dl¢limleri yapilmistir (Sekil 4). Mal-
zeme ylizeyindeki bes farkli noktaya 0,05 mL hacme sahip bes adet saf su damlatilmig
ve ImageJ yazilimi kullanilarak temas agisi 6l¢timleri yapilmistir (Sekil 4).

. A

Sekil 4. ImageJ Yazilimi ile Su Temas Agisi Olgiimii

2.5 Yiizey Enerjisi Olciimleri

Yiizey 1slanabilirligini 6lgmek i¢in kullanilan prosediir, ASTM D2578-84 (Carrino
ve dig., 2002) standardina dayanmaktadir. Hill GmbH.’tan temin edilen yiizey ge-
rilimi 36 mN/m ile 52 mN/m arasinda degisen test miirekkepleri ile yiizey enerjisi
tespiti yapilmustir. Test miirekkepleri polipropilen yiizeyine damlatilip 600 mm? alani
kaplayacak sekilde yayilmasi saglanmistir. Miirekkep yayildiktan 2 saniye sonra film
goriintiisiini Sekil 5a’daki gibi damlacik formuna doniiyorsa yiizeyi 1slatmadigi, 2
saniye i¢inde Sekil 5b’deki gibi koruyabiliyorsa yiizeyi 1slattig1 kabul edilmistir. Bu
yontem ile polipropilenin yiizey enerjisi bulunabilmektedir. Stabil bir boyama kali-
tesi i¢in, otomobil reticileri ylizey enerjisi alt sinirt olarak 46 mN/m degerini kabul
etmektedir.
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Sekil 5. Polipropilen Uzerinde Miirekkep ile Yiizey Enerijisi
Testleri a) Islanmamig Yizey b) Islanmig Yuzey

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Su Temas Acis1 ve Yiizey Enerjisi Olgiimleri

Yiizey aktivasyonunu 6l¢mek i¢in, ABP ve alevle daglama uygulanmis, islem gérme-
mis PP malzemelerde su temas agilari dlgiilerek islem etkileri incelenmistir. Sekil 6’da
su temas agis1 dl¢lim sonuglari verilmistir.

120 o [ Jislemsiz
] [ Alevie Daglama
410 [_1ABP (100 mm/s)
[—_|ABP (30 mms)
100
90 |
80
7 704
O
< .
=
=
@ 4
2
3 50
40 -
30 -
20

10
I 1 I I
Islemsiz Alevie Daglama ABP (100 mm/s) ABP (30 mm/s)

Islem Turu

Sekil 6. Su Temas Agisi Olgiim Sonuglari
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Sekil 6’da goriildiigii izere herhangi bir islem gérmemis PP yiizeylerinin ortalama su
temas acis1 98° dl¢lilmiigtiir. Bu deger otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan
alevle daglama islemi gérmiis pargalarda islemsiz pargalara kiyasla yaklasik %37,75
diislis gostererek 61° 6l¢iilmistiir. Polipropilen yiizeyine 100 mm/s hizda uygulanan
ABP isleminde su temas agis1 degeri %50 diisiisle 49°, 30 mm/s hizda uygulanan ABP
isleminde %63,26 diisiis gostererek 36° Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore ABP igslem
hizinin diigmesi 1slanabilirligi artirmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan parametrelere
gore ABP isleminin 1slanabilirlikte alevle daglama islemine bariz bir istiinliigii bu-
lunmaktadir.

Yiizey enerjisini 6lgmek icin yiizey gerilimi 36 mN/m ile 52 mN/m arasinda degisen
test miirekkepleri islem gérmemis, alevle daglama iglemi ve ABP islemi uygulanmig
yiizeylere sirayla uygulanmistir. Sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloya gore
islem gérmeyen polipropilen yiizeyleri 36 mN/m enerjiye sahipken alevle daglama
yiizey aktivasyon yontemi uygulandiktan sonra bu deger 48 mN/m’ye, ABP yiizey
aktivasyon yontemlerinden sonra 52mN/m’ye ulagsmugtir.

Tablo 2. islemlere Gére Miirekkep Testi Sonuglari

Yiizey Gerilim Iglem Tiirii
(mN/m) Islemsiz Alevle Daglama ABP (100 mmv/s) ABP (30 mm/s)

36 ° ° ° °
40 o ° ° °
42 o ° ° [
44 o ° ° °
46 o ° ° °
48 o ° ° [
50 o ) ° [
52 O o [ ] L]

o= <

°o=>

3.2 Boyanabilirlik

PP malzemeye uygulanan boyanin yapisma dayanimini inceleyebilmek i¢in bir dizi
test yapilmistir. Testler bir otomobil pargasinin karsilagabilecegi ortam kosullarina
gore olusturulmus ve zamanla standartlastirilmis test prosediirlerine uyularak gercek-
lestirilmistir. Bu testler (1) boyama isleminden sonra ek iglem olmadan, (2) 500 saat
40+2°C sicaklik ve %95-100 bagil nem bulunduran ortam havasinda ve (3) 24 saat
60£4°C su altinda olmak iizere ii¢ farkli ortam sartinda bekletilmistir. Daha sonra bu
ii¢c ortamdan alinan numunelere kareleme testi yapilmistir

Sekil 7°de ylizey aktivasyon islemi yapilmamis, astar kullanmadan boyanan PP’nin
kareleme testi sonrasit goriintiisii verilmektedir. Yiizey aktivasyonu yapilmamis PP
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Sekil 7. Ylizey Aktivasyonu Yapilmamis ve Astarsiz Boyanmis PP
Yiizeyinin Kareleme Testi Sonucu
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Sekil 8. Yiizey Aktivasyon islemlerinden Sonra Oda Sicakliginda Bekletilmig, Boyanmis PP
Numunelerin Kareleme Yéntemi ile Yapigma Mukavemeti Sonuglari; a)100 mmy/s hizda ABP iglemi
Uygulanmis (astarli), b)100 mm/s hizda ABP islemi Uygulanmis (astarsiz), ¢) 30 mm/s hizda ABP
islemi Uygulanmig (astarlt), d) Alevle daglama islemi uygulanmig (astarl).

yiizeyinin enerjisi 36 mN/m seviyesindedir. Bu deger boya tutunmasi i¢in gerekli olan
degerin ¢ok altinda oldugu i¢in boya yapisma mukavemeti diisiik kalmistir ve ylizey-
deki boyanin neredeyse hepsi ayrilmigtir.

Sekil 8’de herhangi bir agindirict iglem gérmeyen veya farkli ¢evre sartlarinda bekle-
tilmeyen boyanmis PP yiizeylerinde yapilmis kareleme testi goriintiileri verilmektedir.

Yiizey aktivasyon islemi uygulandiktan sonra asindirici bir islem ya da ortama ma-
ruz kalmamig PP yiizeylerinde yapilmis kareleme testlerine gore ABP (Sekil 8.a,b,c)
ve alevle daglama (Sekil 8.d) ile muamele edilen pargalarda boyanin yapigma muka-
vemeti Fiat 50470 standartinda belirtilen gerekli degerleri saglamaktadir. 100 mm/s
hizda ABP ile muamele edilen ve astarsiz boyanan PP yiizeyinde boya ayrilmalari
goriilmektedir (Sekil 8.b). Bu durumda 100 mm/s hizda 10 mm mesafeden uygula-
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Sekil 9. 500 saat, 40+2°C sicaklik ve %95-100 Bagil Nem Ortaminda Bekletilen Boyanmis PP
Numunelerin Kareleme Yéntemi ile Yapisma Mukavemeti Sonuclari; a)100 mm/s hizda ABP islem
Uygulanmis (astarli) b)100 mm/s hizda ABP islemi Uygulanmis (astarsiz), ¢) 30 mm/s hizda ABP
islemi Uygulanmis (astarli) d) Alevle Daglama islemi Uygulanmis (astarli)

nan ABP yiizey islemi, tek basina astarsiz boyama i¢in gerekli mukavemeti saglaya-
mamaktadir.

Sekil 9°da 500 saat 40+2°C sicaklik ve %95-100 bagil nemli havada bekletildikten
sonra kareleme testi yapilmis ve standartlara uygun bir bantla yapisma direnci test
edilmis numunelerin goriintiileri verilmistir.

Sekil 9’a gore ABP ve alevle daglama islemi uygulanmis ve astar uygulamasindan
sonra boyanmis PP malzemelerinde yapisma mukavemeti 40+£2°C sicaklik, %95-100
bagil nemli ortamda bekletildikten sonra yeterli dayanimi saglamaktadir. Ancak ABP
islemine tabii tutulduktan sonra astarlanmadan boyanan PP yiizeyinde boya kopmala-
r1 goriilmektedir. Sekil 8b’de verilen dogal yapisma sonuglariyla karsilagtirildiginda
500 saat 40+2°C sicaklik, %95-100 bagil nemli ortamda bekletilen par¢anin boya mu-
kavemeti diismiistiir. Astarsiz yapilan boya uygulamasi i¢in nemli ortamda bekletilen
parganin boya dayaniminin yeterli kalitede olmadig1 belirlenmistir.

Sekil 10’da 24 saat 60+4°C’deki su altinda bekletilip kareleme islemi yapildiktan
sonra standartlara uygun bir bantla boya yapisma direnci test edilen numunelerin go-
rlintiileri verilmistir.

Sekil 10.c’ye gore 30 mm/s hizda ABP ve alevle daglama islemi uygulanmis ve astar
uygulamasindan sonra boyanmig PP malzemelerinde yapigsma mukavemeti 60+4°C
sicakliktaki su altinda 24 saat bekletildikten sonra boya kopmalar1 oldugu gortilebil-
mektedir. Otomobil iireticileri tarafindan kabul gérmiis parametrelerle alevle dagla-
ma islemi ve 30 mm/s hizda ABP islemi goren parcada bu biiyiikliikteki lokal kop-
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Sekil 10. 24 Saat 60+4°C Sicakliktaki Su Altinda Bekletilen Boyanmis PP Numunelerin Kareleme
Yéntemi ile Yapisma Mukavemeti Sonuglari; a)100 mm/s Hizda ABP islemi Uygulanmis (astarl),
b)100 mm/s Hizda ABP islemi Uygulanmis (astarsiz), ¢) 30 mm/s Hizda ABP islemi Uygulanmis
(astarh), d) Alevle Daglama islemi Uygulanmis (astarl)

malar kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde bulunmaktadir. Ancak 100 mm/s hizda ABP
islemine tabii tutulduktan sonra astarlanmadan ve astarlanarak boyanan PP yiizeyin-
de (Sekil 10.b) kabul edilebilir sinirlardan daha fazla boya kopmalar1 gériilmektedir.
Sekil 8’de verilen dogal yapisma sonuglariyla ve Sekil 9°da verilen 500 saat 40+2°C,
%95-100 bagil nemli ortamda bekletilen pargalar karsilastirildiginda 24 saat 60+4°C
sicakliktaki suyun altinda bekletilen parcanin (Sekil 10) boya mukavemeti diismiis-
tiir. Boya dayanimi astarsiz yapilan boya uygulamasi i¢in su altinda bekletildiginde
yeterli kalitede olmadig1 belirlenmistir.

Esen (2016), PP malzemelerde atmosferik basingli plazma ve alevle daglama yiizey
aktivasyon yontemlerinin boyanabilirlik iizerine etkilerinin karsilastirilmasi tizerine
yaptig1 ¢alismada astarlandiktan sonra boyanan pargalarda kareleme, nem direnci
ve su direnci testleri yapmustir. Bu testler sonucunca atmosferik plazma ve alevle
daglama yontemlerinin her ikisinin de astarli boyama i¢in basarili sonug¢lar verdigi
belirtilmistir. Shabanpour vd. (2021), gliding arc plazma iiretim yontemi kullanilarak
yapilan atmosferik plazma ve alevle daglama ylizey aktivasyon islemlerini karsilas-
tirmis, astar kullanilarak boyanan polipropilen ylizeylerine kareleme testi uygula-
muglardir. Test sonucunda her iki islem de basarili boyama performans: géstermistir.
Astarsiz boyanabilirligin incelendigi bu ¢alismada da astarli boyanan numuneler ba-
saril1 sonugclar gostermistir.

4. SONUC
Bu ¢alismada ABP ve alevle daglama ylizey aktivasyon islemlerinin polipropilen yii-
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zeyindeki ve yapisma dayanimindaki degisimler arastirilmistir. Yiizey aktivasyonu
yapilmis yiizeylerin boya yapisma dayanimindaki gelismeler su temas agisinin yant
sira nem ve su daldirma islemleri ardindan yapilan kareleme testleri ile agiklanmaistir.
Elde edilen sonuglar islem gérmemis PP yiizeyleri ile karsilagtirilmistir.

Sonuglar, boyama dncesi yapilan yiizey aktivasyon igslemlerinin yapisma dayanimina
etkilerinin énemini ortaya koymustur. Bu etkiler su temas agisi 6l¢liim sonuglarina
bakildiginda goriilebilmektedir. Yiizey aktivasyonu islemi yapilmamis pargalarda 1s-
latilabilirlik kabiliyetinin az olmasindan dolay1 su temas agis1 ortalama 980 6l¢iilmiis,
bu deger alevle daglama yapilarak 61°’ye, diigiikk hizda ABP uygulandiginda 360’ye
kadar diismiistiir. Bu sonuglar ABP igleminin polipropilen yiizeylerinde 1slatilabilirli-
8i arttirmada etkili bir yontem oldugunu kanitlamistir.

Boya yapisma mukavemeti, alevle daglama ve 100 mm/s ve 30 mm/s hizlarinda ABP
aktivasyonu uygulanarak incelenmistir. Yiizey aktivasyon islemlerinin basarili bir bo-
yama prosesi i¢in gerekli oldugu kanitlanmistir. ABP aktivasyonu isleminde plazma
islem hizinin boyama kalitesini etkiledigi goriilmiistiir. Yiizeyin maruz kaldig1 plaz-
ma miktarinin artmasiyla daha yiiksek yapisma mukavemeti oldugu gozlemlenmis-
tir. Aktivasyon isleminden sonra astarsiz boyama yapilmis polipropilenlerin yeterli
dayanima sahip olmadig: fakat islem goérmeyip astarsiz boyanan numunelere gore
bariz tstiinliikleri oldugu goriilmiistiir. Astarsiz boyanarak yeterli dayanima sahip bir
polipropilen yiizeyi elde edebilmek i¢in bagka ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

SEMBOLER
ABP : Atmosferik basingli plazma
PP Polipropilen
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