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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PLASTIK PARCALARDA BOYA ONCESI YUZEY HAZIRLIK PROSESININ
GELISTIRILMESI

Serkan SONCU
Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Kadir CAVDAR

Bu ¢alismada, otomotiv plastiklerine uygulanan boyama islemi oncesi yiizey hazirlama
islemlerinin ve plastik enjeksiyon yonteminde kullanilan parametrelerin plastik
pargalarin yiizey enerjisine olan etkisi incelenmistir. ilk olarak dért farkli enjeksiyon
parametresi belirlenmistir. Belirlenen enjeksiyon parametreleri enjeksiyon basinci,
enjeksiyon hizi, soguma zamani ve {itiilleme zamanidir. Her parametre igin ¢ seviye
belirlenmis ve Taguchi Deney Tasarimi yontemi kullanilarak deney plani
olusturulmustur. Ikinci olarak boya 6ncesi uygulanan ydntemlerden olan firinlama,
alkol ile silme ve kuru buz ile temizleme islemlerinin etkisi incelenmistir. Bu amagla
nominal proses parametreleri ile {iretilen pargalar kullanilmistir. Belirlenen deney plani
dogrultusunda Uretilen deney pargalarinin yiizey enerjileri Ol¢iilmistiir. Son olarak
ylizey enerjisini arttirmak icin kullanilan atmosferik basingta plazma ve flamaj
yontemlerinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in farkli tarama mesafesi ve hizinda deneyler
yapilmustir. Olglim igin yiizey enerjisi 6l¢iim test miirekkepleri kullanilmistir. Deneysel
verilerde en uygun sonuglari parametre degerlerinde diisiik enjeksiyon basinct ve
enjeksiyon hizi, boya dncesi uygulanan yontemlerde ise kuru buz ile temizleme yontemi

vermistir.

Anahtar Kelimeler: Plastiklerin Yuzey Enerjisi, Plastiklerin Boyanmasi, Otomotiv
Plastikleri, Taguchi Deney Tasarimi, Kuru Buz ile Temizlik, Plazma, Flamaj

2019, xi+65 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF SURFACE PREPARATION PROCESS BEFORE PAINTING
IN PLASTIC PARTS

Serkan SONCU
Bursa Uludag University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir CAVDAR

In this study, the effect of surface preparation processes and the parameters used in
plastic injection method on the surface energy of plastic parts were investigated. First,
four different injection parameters were determined. The designated parameters are
injection pressure, injection speed, cooling time and ironing time. Three levels were
determined in these parameters and experimental plan was established by using Taguchi
Design of Experiment method. Secondly, the effect of baking, alcohol wiping and dry
ice cleaning processes before painting were investigated. For this purpose, the parts
produced with nominal process parameters are used. The surface energies of the test
pieces produced in accordance with the determined experimental plan were measured.
Finally, experiments were carried out at different scanning distances and velocities to
determine the effect of plasma and flaming methods in atmospheric pressure used to
increase surface energy. Surface energy measurement test inks were used for
measurement. In experimental data, low injection pressure and injection speed were
found in parameter values and dry ice cleaning method was used in pre-painting
methods.

Key Words: Surface Energy of Plastics, Painting of Plastics, Automotive Plastics,
Taguchi Design of Experiment, Cleaning With Dry Ice, Plasma, Flame

2019, xi+65 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde boyali plastik parcalarin boya kalitesinin ve yiizeyin boya tutmasinda

ylizey temizligi ve plastik parga ylizey enerjisinin etkisi bilinmektedir.

Boyanin ylizeye tutunabilmesi i¢in plastik parga yilizey enerjisinin boyanin yiizey
geriliminden ylksek olmasi gerekir. Yiizey enerjisi ile boya yiizey gerilimi arasindaki
fark arttik¢a birim alan1 boyamak i¢in gerekli olan boya miktarimi azaltip, boyama

kalitesini yiikseltir, ayrica yiizey enerjisi kaynakli boya prosesi hatalar1 da azalir.

Basta PP (polipropilen) olmak iizere plastikler diisiik ylizey enerjisine sahip oldugundan
boyanmasindan farkli problemler ile karsilasilmaktadir. Plastik malzemeleri
boyayabilmek ve istenilen yapisma mukavemetini elde edebilmek i¢in boyama islemi
oncesi farkli ylizey islemleri uygulanmaktadir. Uygulanan bu islemler ile birlikte
ylizeyin enerji artisi saglanirken boyanin yapismasinin ve kalitesinin de artisi
saglanmaktadir. Plastik malzemelerin yiizeylerine uygulanan islemler plazma, alev ile

daglama, mekanik daglama, kimyasal ile daglama ve koronadir.

Boyanin ylizeye yapigmasina yiizey enerjisinin oldugu kadar yiizey temizliginin de
etkisi vardir. Yiizeyde bulunan yag, parmak izi, enjeksiyon prosesinde kullanilan silikon
bazli kalip ayiricilar ve toz gibi etkenler boyanin ylizeye yapismasini etkilemektedir ve
pargalar lzerinde kusurlara neden olarak 1skartaya ayrilmasina sebebiyet
vermektedir. Temizlik prosesi i¢in baslica uygulanan yontemler alkol ile temizleme,
kuru buz ile temizleme ve sivi CO2 ile temizlemedir. Plastik malzemelerin ylzeylerine
anti statik hava uygulanarak malzemeler iizerindeki tozlarin giderilmesi ve statik yiikiin

noétralize edilmesi saglanmaktadir.

Bu c¢alismada plastik pargalarin boyama Oncesi ylizey hazirlik yontemlerinin
incelenmesi amaciyla enjeksiyon proses parametreleri ve uygulanan temizlik
yontemlerinin ylizey enerjisine etkisi incelenmistir. Ayrica plazma ve alev ile daglama
yontemleri birbiriyle karsilastirilmigtir. Bu amacgla dort enjeksiyon parametresi
(enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, {itiileme zamani ve soguma zamani) belirlenmis ve

Taguchi Deney Tasarimi Metodu kullanilarak deney matrisi olusturulmustur. On



islemlerin etkisinin incelenmesi i¢in ise nominal proses parametreleri kullanilarak
enjeksiyon yontemi kullanilarak elde edilen pargalara kuru buz ile temizlik, alkol ile
silme ve firinlama yontemleri uygulanmistir. Ardindan bu pargalarda ylizey enerjisi

Olctim test miirekkepleri kullanilarak yiizey enerjisi 6l¢timleri yapilmastir.

Plazma yontemi kullanilarak yapilan denemelerde 3 farkli tarama mesafesi (5 mm, 10
mm, 15 mm) ve 4 farkli tarama hiz1 (2,5 m/dk, 5 m/dk, 8 m/dk, 10 m/dk) kullanilarak
alev ile daglama i¢in ise 3 farkli tarama mesafesi (150 mm, 160 mm, 170 mm) ve 3
farkli tarama hiz1 (2 m/dk, 2,5 m/dk, 3 m/dk) belirlenerek tam faktoriyel deney matrisi
olusturulmus ve denemeler yapilmigtir. Yiizey enerjilerinin belirlenmesi igin test

miirekkepleri kullanilarak yiizey enerjisi 6l¢iimleri yapilmistir.

Yontemlerden boyama sirecine en uygun olanlart belirlenmis ve seri imalat

kosullarinda kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Plastiklerin boyanmasi igin baglica nedenler vardir.Bazi plastikler goriiniisii i¢in
boyanirken bazilar1 da islevsel amaclar1 icin boyanmaktadir. Bir plastik parcanin
boyanmasindaki baglica neden piiriizsiiz ve otomotivde "A smnifi" olarak adlandirilan
yiizeyi elde etmektir. Plastiklerin kaliplandiktan sonraki boyanmamis hali genellikle bu
sartlar1 saglamamaktadir. Ayn1 zamanda pargalarin boyanmasiyla {izerlerindeki kusurlar
da kapatilabilmektedir. Ayrica metalik yiizeyler, dokular ve farkli islenmis parcalarin

renk eslemesi boya ile elde edilebilmektedir.

Robert Sherman (2010), iireticilerin ve arastirmacilarin 6gelerin zarar gormeden, etkili,
hizli ve ekonomik bir sekilde nasil temizlenecegini ve ayni zamanda cevresel ve
giivenlik risklerini aza indirecek bir yontem gelistirmesi gerektigini belirtmistir. Bu
baglamda COg ile temizleme yonteminin diger temizlik yontemlerine yeni bir alternatif

olusturdugunu belirtmistir.

Temizlik teknolojisi, Uretim teknolojisi ve geri doniisim alanlarinda onemli bir
faktordiir. Kat1 karbon dioksit ile temizleme (kuru buz piskiirtme - dib) genellikle esnek
fakat enerji tuketen bir yontem olan basingli havaya dayanir. Mekanik ve termal ana
temizleme mekanizmalar1 ayr1 ayri aragtirilmistir. Gelistirilen yontemlere dayanarak,
her iki mekanizma, hedef tipten bagimsiz olarak karakterize edilebilir. Yayinda sunulan
sonuclar, mekanik kaldirma mekanizmasinin etki kuvvetinin biiyiikliglinii belirlemek
icin umut verici bir yaklasim gostermektedir. Esas olarak, ana etki sireci faktorlerinden

biri olan patlatma basincina baglidir (Uhlman ve Hollan 2015).

Karbondioksit bazli sprey teknolojileri, yogusmayan bir sprey icinde benzersiz ve
uyarlanabilir parcaciklar1 ve organik kalinti giderme yetenekleri nedeniyle ¢ok cesitli
hassas temizleme ve yiizey hazirlama uygulamalarin1 karsilamak i¢in etkili bir sekilde

kullanilmistir (Sorbo N. W. 2015).

Plastik pargalarin ylizey temizliklerinde son yillarda ¢evre dostu bir yontem olan kuru
buz ile temizlik kullanimi yayginlasmaktadir. Bu yontem esnektir, solvent veya

herhangi bir kimyasal olmadigindan kullanimi da ¢evre dostudur. Plastik malzemenin



enjeksiyondan ¢ikmasinin ardindan uygulanan yontem sonrasinda boyaya hazir temiz

bir ylzey elde edilmektedir (Callari 2017, Dillingham 2018).

Sekercioglu ve Kaner (2014), yaptig1 calismada boyama, yapistirma vb. islemlerde
plastiklerin diisiik ylizey enerjisine sahip olmasindan dolay1 yasanan zorluklar ve ylizey
enerjisi artisinin sagladigr yapisma dayanimi ve kalitesinden bahsetmistir. Korona,
plazma, mekanik asindirma, kimyasal asindirma, alev ile daglama yontemlerinden

korona ve plazma yontemlerinin one ¢iktigini belirtmistir.

Mazzola ve ark. (2010), alev ile yiizey aktivasyonu ile yaptigi ¢alismada, polimerik
malzemeler Gzerindeki alev muameleleri ylizey serbest enerjisini (SFE) ve dolayisiyla
kaplamalarin, metallesmelerin, verniklerin ve yapigskanlarin 1slanabilirligini ve
yapigkanligint arttirdigin1  belirtmistir ve DoE teknigine dayanan istatistiksel bir
metodolojik yaklagim ve alev isleme prosesi parametrelerinin ¢ok degiskenli analizini
kullanarak, SFE'nin matematiksel bir modelini ve 1slanabilirligini elde etmistir.
Islanabilirligin ve SFE'nin gelisimini O6lgmek i¢in temas agist deney yontemi

uygulanmistir.

Yiizey enerjisinin arttirtlmasi i¢in Esen ve ark. (2016), plazma yontemini kullanarak
yaptig1 ¢alismada, ylzeye uygulanan plazma icindeki serbest radikal guruplar, iyonlar
ve elektronlar enerjisi arttirilmak istenen yiizey ile etkilesime girerek ylizeydeki
baglarda 150 A degisim yarattigin1 bildirmislerdir. Bu etkilesim ilk asamada iciinciil
dereceden hidrojen atomlarinin koparilmasi, ikinci asamada ikincil derecedeki karbon
atomlarma —C-OH-, CO-OH ve —C=0 gibi radikal gruplarin baglanmasi, tg¢iincii
asamada ise COOH gruplar1 ya da radikallerin {i¢ boyutlu g¢apraz baglarla metil

gruplarina baglanmasindan kaynakli oldugunu belirtmistir.

Carrino ve ark. (2002), soguk plazma ile yaptigi denemelerde Gzellikle, AC elektrik
bosalmas1 soguk plazma parametrelerinin 1slanabilirlik ve polimerik yiizeylerin
yapismasi lizerindeki etkisini incelemistir. Ayrica 1slanabilirlik ve yapisma arasindaki
iliskinin niteligi arastirilmistir. Plazma-is pargasi etkilesiminin karmasikligi nedeniyle

deneysel bir yaklagim izlenmis,bir dizi islem degiskeni (voltaj, zaman ve hava akim



hizi) tanimlanmis ve deney tekniklerinin tasarimi temelinde bazi deneysel testleri
yapmak ic¢in kullanilmis. Deneysel sonuglar, Onerilen plazma isleminin polipropilen

1slanabilirligi ve yapigsma ozelliklerini 6nemli 6lcilide artirabilecegini gostermektedir.

Carrino ve ark. (2004), yaptig1 ¢alismada polipropilen yiizeye uygulanan soguk plazma
isleminin yaslanma siiresini proses parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirmistir.Yaslanma siiresinin degerlendirilmesi, plazma isleminin tampon
Uretimi endistriyel sistemine yerlestirilmesini planlamak ig¢in temel bir adimi temsil
eder. yaslanma siiresi belirlendikten sonra, soguk plazma iglemiyle elde edilen bir
tamponun ylzey aktivasyonu ile boya islemi arasinda ne kadar zaman gegmesi
gerektigini belirlemek miimkiindiir. Bir dizi islem degiskeni (voltaj, zaman ve hava
akim hiz1) tanimlanmis ve deney tekniklerinin tasarimi temelinde bazi deneysel testleri
yapmak ic¢in kullanilmistir. Soguk plazma isleminin tiim islem kosullarinda uzun

yaslanma siiresi sagladigi kanitlanmistir.

Mandolfino ve ark. (2017), ¢esitli soguk plazma islem parametrelerinin iki poliamid
substratin yapisma Ozellikleri tizerindeki etkilerinin sistematik bir arastirmasini
sunmuglardir. Poliamid 6 ve poliamid 6.6 numuneleri, farkli islem siiresi, gii¢ girisleri
ve calisma gazi (hava, argon ve oksijen) kullanilarak diisiik basingli bir radyo frekansi
desarj plazma ile muamele edilmis. Yiizey piriizliliigli degerlendirmesi ve X-151m
Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) analizi ile birlikte yiizey 1slanabilirliginin tahmini
icin ylizey sapma teknigi ile temas agis1 Olgiimleri yapilmistir. Daha sonra, muamele
edilmemis numuneler ve soguk plazma ile muamele edilmis numuneler birbirine
yapistirilarak birlestirilmis. Farkli yuzey islemlerinin yapisma mukavemeti Uzerindeki
etkisinin aragtirilmasi i¢in bu yapiskan bagh derzlerin tek kepgeli kayma gerilme testi
yapilmistir. Deneysel sonuglar, optimize edilmis plazma isleminin, poliamid yiizeyinin
1slanabilirlik 6zelliklerini ve baglanan eklemlerin kayma mukavemetini 6nemli 6lciide

arttirabilecegini gostermektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Plastikler Hakkinda Genel Bilgiler

Plastik malzemeler grubundan karbon, oksijen ,azot, hidrojen ve diger organik ve
inorganik elementlerin bilesiminden meydana gelmektedir. Genellikle kati olmalarina
ragmen baz1 durumlarda sivi olarak da elde edilebilirler. Plastikler sicaklik ve basincin

etkisiyle sekil degistirebilirler. Uygulamada bazen yalniz sicaklik veya basing bazen de

her ikisi etkili olur (M. Emin Yurci 1993).

Plastikler polimerlerden meydana gelmektedir ve polimerlerin farkli kimyasal yapilara
sahip olmasindan dolay1 fiziksel Ozelliklerinde farkliliklar meydana gelmektedir.
Fiziksel 6zelliklerinde olusan farkliliklardan dolay1 siiflandirilmaya tabi tutulurlar. Is1
ve basing altinda sekillendirilme ve sekillendirildikten sonra plastigin gosterdigi 6zellik

plastik maddeyi tanimada kolayliklar saglamaktadir (Buldu 2007).

3.2. Plastiklerin Simiflandirilmasi

Plastiklerin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem isleme sekillerine gore

siniflandirma olup ¢esitli kriterlere gére siniflandirilmas: Sekil 3.1 de verilmistir.
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Gore
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-inorganik

Yapi Esasasina

Gore

-Homopolimer
-Kopolimer

-Terpolimer

Sekil 3.1. Plastiklerin gesitli kriterlere gore siniflandirilmasi (Soy 2001)
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Polimerler, kompleks organik molekiil zincirlerinden olusur ve molekiil agirliklar
yuksektir. Polimerler, dogal polimerler ve yapay polimerler olmak Uzere iki gruba
ayrilirlar. Yapay polimerler genellikle, ¢ok sayida monomerin tekrarlanmasiyla elde
edilirler. Bunlarin adlandirilmasinda ¢ok sayida anlamina gelen “poli” sézciigii ile

“mer” s0zIligl birlestirilir.

Polimerler yapilarina gore homopolimer ve kopolimer olarak siniflandirilabilirler. Tek
bir monomerin tekrarlanmasiyla homopolimerler elde edilirken, iki farkli monomerin
polimerizasyonu ile kopolimerler elde edilir. Ug¢ farkli monomerden olusanlara ise
terpolimer denir. Polimerler kimyasal bilesenlerine gore, inorganik ve organik
polimerler olmak (zere ikiye ayrilmaktadirlar. Organik polimerlerde basta karbon
olmak Uzere azot, oksijen, hidrojen ve halojen atomlar1 bulunur. Bir atomun polimer
zinciri iizerinde bulunabilmesi i¢in en az iki degerlikli olmasi sarttir. Bu nedenle
hidrojen ve halojenler ana zinciri Uzerinde bulunmazlar. Ikinci sart ise ana zincir

tizerinde bulunan atomlar arasinda bag enerjisinin yeterli olmasidir.

Kullanim alanlarina gore polimerler; fiberler, plastikler, yapistiricilar ve kaplamalar
olmak Uzere dort gruba ayrilabilirler. Bunun yanisira plastikler; plastik (saf) ve
kuvvetlendirilmis (dolgu malzemeli) plastikler gibi gruplara siniflandirilabilir. Ayrica
polimerler fiziksel durumlarina gore; amorf, kristalin ve kismi kristalin olarak da

ayrilabilirler.

Termoplastikler lineer zincir molekiillerinden olusurken, termosetler ve elastomerler ise

capraz bagl zincir molekillerinden meydana gelmektedirler (Sekil 3.2).

Lineer
zincir molekiiller

Termoplastikler
R S, e B e Dallanms

o zincir molekiiller

O
[TTTTITITTII Zayl gapraz bagh Elastomerler
TTTTTTTTTT rincir molekiiller

zincir molekiiller

Kuvvelli capraz bagh } Termosetler

Sekil 3.2. Plastiklerin zincir yapilarina gore siniflandirilmasi (Buldu 2007)



3.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler 1s1 ve basing altinda yumusayarak deformasyona ugrayabilen, akici bir
hal aldiginda ise sekillendirilebilen ve sogutuldugunda ise sertleserek seklini koruyan
malzemelerdir. Termoplastikler lineer zincir yapilarina sahip olup geri donistiiriilerek
tekrar kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Sekillendirilmeleri esnasinda fiziksel degisime
ugrayip kimyasal bir degisime ugramazlar. Termoplastikler, bir ¢ok kez erime ve
katilagsma islemi uygulanarak kaliplanabilir. Bunun i¢in termoplastigi meydana getiren
molekdllerin atomlar1 birbiriyle bag kurarak zincirler meydana getirirler. Isitildiginda,
bu maddenin akiciligmmi saglar. Sogutuldugunda katilasan atom zincirleri yeniden

1sitildiginda birbiri tizerinden kayan zincir seritleri meydana getirirler.

Termoplastiklerin yapisinda bulunan lineer zincir yapilari arasinda kuvvetli kovalent
baglar bulunmaktadir. Molekiiller arasinda ise molekiilleri bir arada tutan zayif
elektrostatik ¢ekme kuvvetleri bulunup fiziksel bir bag yoktur. Molekiiller arasinda
bulunan bu kuvvet 1siya karsi duyarli olup zincirlerin birbirine gore hareketini engeller.
Termoplastikler 1sitildiginda molekiiller arasinda bulunan kuvvetler zayiflayarak
molekiil zincirlerinin birbirlerine gore sivilara benzer bir sekilde hareket etmesini saglar
ve malzeme kalip icerisinde kolaylikla sekillendirilir. Eriyik malzeme sogutuldugunda
molekiiller arasindaki bag kuvveti artar ve plastige verilen seklin korunmasini saglar.
Ancak fazla 1s1 verilmesi durumunda ise molekiil zincirleri koparak malzemenin

mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olur.

Termoplastiklerin kullanilma siireleri, malzemenin yorgunluguna baglidir ve kendi
agirliklart altinda 54°C ile 120°C arasinda, bazen de yapilarina bagl olarak 260 -
270°C‘ye varan sicakliklarda bozunurlar. Bu nedenle termoplastigin islenmesi sirasinda
sicaklik iyi kontrol edilmelidir (Ozbek 2013).

3.2.2. Termosetler
Termosetler yiiksek oranda capraz bag yapisina sahip olan, 1sitildiktan sonra tekrar

sekillendirilemeyen kirilgan ve sert bir plastik tilirtidiir. Yapimlarinda 6zel sentetik

recineler kullanilir. Bu maddeler 1sitildiklarinda yumusayarak ergiyik hale gelir ve



basing altinda akarak kaliplara doldurulur.Bu esnada malzeme igerisinde bazi
reaksiyonlar olusarak sertlesir ve tekrardan ergimez. Bu nedenle termosetler sadece bir
kez islenebilir. Termosetler kendine 06zgli Ozelliklerinden dolay1r tek baglarina

kullanilamazlar (Akyliz 1999).

3.2.3. Elastomerler

Kaucuk o0zelligi gosteren maddelerdir. Yani bir kuvvet uygulandiginda uzayip
genisleyebilirler. Kuvvet tatbiki ortadan kalkinca tekrar eski haline geri donerler. Bu
ozellik molekiildeki hafifge karsit baglanmanin mevcudiyetinden ileri gelmektedir.
Molekiiler kuvvet tatbikinde birbirlerinin {izerinde kayarlar (deformasyon), karsit
baglanma tamamen akis1 Onler ve gerilme tatbiki ortadan kalkinca tekrar eski haline
donebilirler. Karsit baglanmanin olmasi demek elastomerlerin ergimesinin mimkin
olmamasi demektir (Akylz 1999).

3.3. Plastiklerin Ozellikleri

Polimerlerin 6zellikleri incelenirken tamamen ayni sartlarda ve standartlarda yapilan
deneylerin sonucunun karsilastirilmas: gerekmektedir. Incelenen tiim degerler aym
laboratuvarda yapilamayacagindan, pratikte plastik 6zellikleri i¢in farkli kaynaklardan
alinan degerler incelenirken test metodlaria bakilmahdir. Ozellikle mekanik 6zellikler
(cekme, darbe, basma dayanimi, burulma ve biikiilme) farkli deney sonuglarini

karsilastirirken numune hazirlama kosullarinin bilinmesi gereklidir.

Hafif olmalan plastiklerin en dnemli avantajlarindan birisidir. Basta otomotiv olmak
tizere bircok sektorde kullanilmasinin temel sebeplerinden biri budur. Plastik
malzemelerin hafifligi spesifik agirlik degerlerine bakilarak degerlendirilir. Spesifik

agirhigin azalmasiyla plastikler hafiflesir. PP en hafif plastik ailesidir.

Polimerlerin  6zellikleri molekiillerin arasindaki baga, yapisina, agirhigina ve

fonksiyonel gruplara baghdir. Polimerlerin sahip oldugu 6zellikler asagidaki gibidir:



a) Gorlinls

b) Sertlik

¢) Yogunluk

d) Mekanik dzellikler
e) Termal 6zellikler
f) Elektriksel 6zellikler

g) Kimyasal 6zellikler

3.3.1. Plastiklerin Goriiniisii

Polimerler genelde seffaf olup ¢ok azda mat goriiniigliidiirler. Bu nedenle plastiklerin
icerisine masterbach adina verilen boyar madde ilave edilmektedir. Polimer Griinlerinin
albenisini arttirmak, ayirt edici 6zellikler vermek igin boyanir. Goriiniis; parlak renk,
s1ltili, berrak ve ¢ok fazla parlatilmig ylizey olarak plastik maddelerin dis goriiniisii
tanimlayan Ozelliklerdendir. Bazi polimerlerde yiiksek oranda seffaflik beklenmektedir.
Polimetilmetakrilat gibi seffaf ve hafif olan polimerler camin yerine kullanilirlar.
Polimetilmetakrilat bu iki 6zelliginden dolay1r hem optik camin yerine hem de hafifligin
ve seffafligin 6nemli oldugu ugak gibi araglarda kullanilirlar. Iklim sartlari, ilk olarak
plastigin goriinlisiinii etkiler. Rengin solmasi veya rengin bozulmasi plastigin dis
etkenlere kars1 kullanimini smirlamaktadir. Bu durum bazi antioksidan ve

stabilizatorlerin katkistyla giderilmektedir (Buldu 2007).

3.3.2. Plastiklerin Yiizey Sertligi

Plastik malzemelerin yiizeylerinin yumusak ve ¢izilmeye karst direnglerinin disiik
olmas1 baslica dezavantajidir. Plastikler metal, cam ve seramiklere gore daha yumusak
malzemelerdir. Sertlik genellikle termoplastiklerde artan sicaklikla azalir, termosetlerde
ise biraz daha artma olur. Plastiklerin, 6zellikle termoplastiklerin sertligi sicakligin ve
katilan plastiklestiricilerin artmasiyla diiser. Termosetler gerekli ve 06zel dolgu

maddeleriyle sert bir sekil alirlar (Akkurt 1991).
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3.3.3. Plastiklerin Yogunlugu

Genelde biitiin plastikler diisiik yogunluklu bilesiklerdir. Kullanima bagli olarak yiiksek
yogunlukta olmalar1 istenebilir. Uygun katki maddeleri ile bu saglanabilir. Fakat
genelde diisiik yogunluklu olmalari tercih edilir. Boylece malzeme hem hafif olur hem
de malzeme tasarrufu saglanmis olur. Eger plastik malzemenin yogunlugu diisiiriilmek
istenirse kopiirtiicii katk1t maddesi kullanilabilir. Plastik maddeler i¢in yogunluk 0,9-2,5
gr/cm® arasindadir. Bu ylizden agirligin birinci planda oldugu yerlerde plastikler
diistiniilmelidir. Plastiklerin pratikteki tatbikatlar1 genelde hacime goredir (Akkurt
1991).

3.3.4. Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Plastiklerin dayanikliligt mekanik ozelliklerine bakilarak degerlendirilir. Plastikler
kirilganlik, yumusaklik ve sertlik gibi mekanik Ozellik gosteren maddelerdir. Dig
etkenlerden metal ve seramiklere gore daha fazla etkilenirler. Plastiklerin baslica

mekanik ozellikleri sunlardir.

a) Kopma yiki: Malzeme kopma dayanimini gosterir. Kiigiik bir deger farki bile

onemli malzeme farkliliklarini ortaya ¢ikarir. Ozel cihazlarla dlgiimii s6z konusudur.

Bu 6l¢iimden ¢ikan sonuglarla germe - gerilme grafigi ¢ikarilabilir.

b) Baskwya karsi dayamikhiik: Cesitli yapidaki polimerlere birim zamanda kuvvetin

arttirtlarak uygulanmasidir. Meydana gelen deformasyon incelenir.

¢) Biikiilmeye karsi dayanmikliik: Cesitli yapidaki polimerlerin standartlara uygun

olarak biikiilme testi uygulamasi ile tespit edilir.

d) Darbe ve cizilmeye karsi dayamikliik: Cizilmeye karst dayanikliligin tespiti igin

sertlik 6lgmedeki bazi metotlar kullanilabilir. Darbeye karsi olan dayanikliligini ise
standart cihazlarda standart agirlik darbesi uygulanarak tespit edilir. Numunede

meydana gelen deformasyon gore incelenir.
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e) Yorulmaya karsi dayamiklilik: Elastomer yapidaki polimerler i¢in Onemli bir

ozelliktir. Ozellikle kauguktan yapilmis otomobil lastikleri, ayakkabi tabanlari bu
testlere (belirli etkiler altinda belirli siirelerde hareket testi) tabi tutularak olusabilecek

patlama, yirtilma v.b. degisimler cihazlarla izlenir.

Sekil 3.3’de ¢ekme - uzama egrisi baslangicta diizdiir ve polistiren gibi ¢ekilebilir
olmayan plastikler bu arada yer alirlar. Bu plastikler esneme noktasina gelmeden
kirilirlar. Egrinin ilk dirsegindeki uzama esneme noktasi olarak tanimlanir. Bu nokta
malzemenin direncini ve kalic1 deformasyon igin gosterilen direnci gosterir. Egrinin
sonu, en son ¢ekmeyi gostermektedir. Bu nokta ile esneme noktasi arasindaki uzama
kopmadan 6nce plastigin gosterdigi deformasyonun Ol¢iistidiir. Egrinin altinda kalan
tim alan dayamikliligin bir Olgiisiidiir. Egrinin lineer olan kismindaki ¢ekmenin
uzamaya olan orani elastikiyet modiilii ve Young Esneklik Modull olarak bilinir (Kaya

1983).

Kopmada Uzama

(ekme

Esnemede Uzama

Elastik Modiil
Kopma Noktas

Uzama
1 — -

Sekil 3.3. Termoplastikler i¢in gekme uzama egrisi (Buldu 2007)

Genel olarak plastiklerin mekanik 6zelliklerini Sekil 3.4’de goriildiigii tizere siralamak

mUmkundur.
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Yumusak ve zayif malzemeler diisiik elastisite modulline, diisiik esneme noktasina ve

orta derecede kopma uzamasina sahip olan malzemelerdir (Sekil 3.4.a).

Sert ve kirilgan plastikler yiksek elastisite moduline, tam olarak belli olmayan esneme

noktasina ve diisiik kopma uzamasina sahip malzemelerdir (Sekil 3.4.b).

Yumusak ve dayanikli plastikler diisiik elastisite moduline, diisiik esneme noktasina ve
yuksek kopma uzamasina sahip olan malzemelerdir. Ayrica kopma noktasi esneme

noktasindan ¢ok daha yiiksektir (Sekil 3.4.c).

Sert ve kuvvetli plastikler yiksek elastisite moduli, yiksek esneme noktasi, orta kopma

uzamasi Ve yuksek kopma gerilimi olan malzemelerdir (Sekil 3.4.d).

Sert ve dayanikli olan plastikler yiksek elastisite modull, yuksek esneme noktasi,
yuksek kopma uzamas: ve yiiksek kopma gerilimine sahip olan malzemelerdir (Sekil
3.4.e).
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Sekil 3.4. Farkli malzeme yapilari i¢in ¢ekme uzama egrisi (Buldu 2007)
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3.3.5. Termal Ozellikler

Plastiklerin genlesme katsayisi, 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1, 1s1yla bozulma sicakligi, 1s1
direnci ve yanicilig1 en 6nemli termal 6zellikleridir. Plastiklerin diisiik 1s1 iletkenlikleri
plastiklere bazi istilinliikler saglar. Bu ylizden plastikler 1s1 yalitict maddeler arasinda
yer alirlar. Is1 iletkenligi diigiik olan plastiklerin bir 6zelligi de, kiitle halinde istenen
sicakliga diizgiin bir sekilde c¢ikaramama giicliigiidiir. Plastiklerin 1siya karsi olan
direnci ¢ok dustiktiir. Baz1 plastikler oda sicakliginda bile deforme olurlar ve bu tiir
plastikler kendi agirliklarindan bagka bir gerilimin altinda tutulmamalidirlar (Akkurt
1991).

3.3.6. Elektriksel Ozellikler

Elektriksel o6zellik bakimindan en oOnemli etken elektrigi iletebilme Ozelligidir.
Malzemelerin elektrigi ilebilmesi i¢in yapilarinda serbest elektronlar yada serbest halde
iyonlarin bulunmasi ve bunlarin yap1 igerisinde hareket edebilmesi gereklidir.
Plastiklerin elektrik iletme ozellikleri zayif oldugundan 6nemli bir kullanim alanina
sahiptir. Plastikler ve elastomerler o6zellikle iletken tellerin kaplanarak elektrik
izolasyonunun saglanmasinda, termosetler ise sigorta ve bobin gibi elektrik

malzemelerinin yapiminda tercih edilmektedirler.

3.3.7. Kimyasal Ozellikler

Polimerlerin kullanimi agisindan énemlidir. Polimerden polimere degismektedir. Birkag
polimer (teflon gibi) bircok asindirict kimyasallara ve giiclii c¢oziiclilere karsi
dayaniklidir. Plastikler metal malzemelere oranla kimyasallardan daha az etkilenirler.
Termoplastikler genellikle tuz, alkali ve zayif asitlerin zayif sulu cozeltilerinden
etkilenmezler. Bu 6zelliklerinden dolay1 asitlerin depolandigi kaplarda plastikler tercih
edilir. Boyle polimerler siiphesiz ¢esitli kimyasal etkenlerin bulundugu ortamda son
derece genis kullanim alanina sahiptirler. Diger taraftan bazi tip polimerler ise su veya

cok kuvvetli olmayan ¢6zticulerden bile etkilenirler (Akkurt 1991).
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3.4. Polimerlerin Uygulama Alanlar:

Simdiye kadar c¢esitli genel Ozellikleri verilen polimer maddelerin, giiniimiizde
uygulama alanlar1 hayli gelismistir. Cok c¢esitli sekillerde yaygin olarak kullanilan

polimerilerin uygulama alanlarini1 genel olarak 5 sinifta toplayabiliriz (Uzun 1984).

3.4.1. Yiizey Ortii Maddesi, Yiizey Koruyucu Kaplama Ve Film Seklinde

Boyalar, vernikler, metallerin kaplanmasi v.b. uygulama alanlarmna birka¢ Ornektir.
Ayrica yiizeyin bazi1 6zelliklerini degistirmek i¢inde kullanilirlar. ince film halinde ise;

deri ve kagit sanayisinde su gegirgenligini azaltmak amaciyla kullanilir (Uzun 1984).

3.4.2. Kaliplama Ve Dékiim Tipi Malzeme Uretiminde

Bilhassa polimerlerin, plastik grubundaki bilesikleri kaliplama ve dokiim tipi malzeme
hazirlanmasinda kullanilir. Ornegin; salter, diigme, televizyon, kabinleri, bakalit
malzeme, elektrik izolasyon {iriinleri olarak kullanilan malzemelerin hazirlanisit bu

uygulama sinifina girer (Uzun 1984).

3.4.3. Standart Sekillerdeki Malzeme Yapiminda

Burada da kaliplama, dokiim, dayanikli levha yapimi, ¢cekme (ekstriizyon) proseslerinin
birkaginin bir arada tatbik edilmesi bazi 6zel sekillerde uygulanmaktadir. Bunlara 6rnek

verecek olursak levha, tiip, boru, bazi 6zel profillerin yapiminda kullanilir (Uzun 1984).

3.4.4. Yapistiric1 Sanayinde

Bilindigi gibi ¢esitli yapistiricilar mevcuttur. Ahsap, metal, celik, cam, kagitv.s. gibi
malzemeyi yapistirabilen ve bunlarin birbirlerine yapismasin1 saglayabilen ¢esitli

yapistiricilar yapilmaktadir (Uzun 1984).
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3.4.5. Elyaf (Fiber) Ve Lif (Filement) Uretiminde

Baz1 polimerlerde bilindigi gibi ¢ok ince hale getirilebilen, bazilar1 cekilebilen tiirde,
dayanikli malzeme haline gelebilir. Bilhassa tekstil sanayinde 6nemli yer tutmaktadir.
Ayrica ¢ekme igleminin tiirtine gore de kiiciik boyutlarda (10-15 mikron) malzeme (lif)
olusturulabilir (Uzun 1984).

3.5. Plastik Enjeksiyon Prosesi

3.5.1. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Plastik enjeksiyon makinesi 5 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler plastiklestirme
ve enjeksiyon Unitesi, mengene kapama unitesi, makine govdesi, kalip ve kontrol
tinitesidir (Sekil 3.5).

Mengene / Kapama Unitesi Plastiklestirme ve Enjeksivon
Unitesi

Makine Gévdesi

Sekil 3.5. Plastik enjeksiyon makinesi Uniteleri (Kose, E. 2006)

Mengene Kapama Unitesi

Bir enjeksiyon makinesinin mengene iinitesinin baglica gorevleri;
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e Kalib1 kapatmak

e Eriyik malzemenin (riine doniismesi igin kalibin kapali halde kalmasini
saglamak

e (Cevrimin tamamlanmasinin ardindan kalib1 agmak

e Kalip kapali konumda iken yiiksek basing altinda tutulmasini saglayarak ¢apak

olusumunu engellemektir.

Enjeksiyon makinesindeki mengene sistemi yatay halde calisan bir perese benzer. Bu
sistem hareketli plaka, sabit plaka, hareketi saglayan tahrik sistemi ve destek
plakasindan olusur. Hareketi saglayan tahrik sistemi genelde hidrolik bir sistemdir ve

iki sekilde calisabilir.

1. Tamamen hidrolik gii¢ ile kapatir

2. Hidrolik giicli mekanik kollar araciligi ile manivela giiciine ¢evirir

Plastiklestirme ve Enjeksiyon Unitesi

Plastiklestirme ve enjeksiyon (nitesinin, amaci plastik malzemeyi eritmek ve kalip
igerisine basmaktir. Parca kalitesi ve agirhgmin siirekliligi i¢in kaliba basilan malzeme
miktar1 her baskida ayni olmalidir. Bunun igin enjeksiyon grubu sicakligi ayni olan
homojen malzeme baskisi yapabilmelidir. Plastiklestirme ve enjeksiyon tiinitesi su

elemanlardan olusur;

e Hidrolik motor

e Besleme (nitesi

e Kovan ve vida grubu

e Enjeksiyon grubu hareket ve sabitleme silindiri
e Enjeksiyon ve geri emis silindiri

e Geri basing ve merkezleme rulmanlari

e [siticilar
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Besleme iinitesinden gelen plastik malzemeler 1siticilar yardimiyla eritilerek kovan
icerisinde bulunan vida govdesinde toplanir. Hidrolik basing ile vida donerek
helezonlari arasinda bulunan eriyik plastigi ileriye dogru iter. Burada vida malzemesi ve
helezon agilar1 bliyiikk 6nem tasimaktadir. Eriyik ilerlemesi esnasinda plastik ve vida
arasindaki slirtinme ile helezonlarin acgisindan kaynakli 1sinmada goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Itilen eriyik haldeki plastik kalip bosluguna doldurulur ve soguma

esnasinda tutma basinci uygulanarak eriyigin geriye kagmasi 6nlenir.

Kontrol Unitesi

Kontrol {initesi {izerinde enjeksiyon makinesi ve enjeksiyon prosesinde kullanilacak

olan parametrelerin ayarlanmas1 saglanir.

Enjeksiyon prosesinde 4 ana parametre olup (Sicakliklar, Basinglar, Hizlar ve
Zamanlar) dogrudan ya da dolayl olarak kontrol edildigi 15-30 adet parametre degeri

bulunur.

Makine Govdesi

Yukarida anlatilan, plastiklestirme ve enjeksiyon (nitesini, mengene Unitesini, kontrol
unitesini ve enjeksiyon kalibini tagiyan ana iskelettir. Ana govde, makine g¢alisirken

olusacak darbe ve titresimleri Unitelere aktarmayacak sekilde dayanikli yapilmalidir.

Kalip

Enjeksiyon isleminin en énemli elemanlarindan biridir. iki yada daha fazla parcadan
olusan kaliplar, iiretilen her parca igin farkli yap1 ve ozelliktedir. Bir kalibin sahip

olmas1 gereken 6zellikler;

e FErimis haldeki malzeme kalip bosluklar1 igerisinde akisin1 rahatca
saglayabilmeli
e Kalip igerisinde erimis malzemeye istenilen son sekil verilebilmeli

e Seklini almig malzeme sogutulup iriin haline getirilebilmeli
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e Uriinii saglikli bir sekilde kalip disina ¢ikarabilmelidir
Bir kalip genelde 4 ana pargadan olusur;
Yolluk sistemi: Eriyik malzemeyi alir ve kalip bosluguna dagitir

Kalip boslugu: Eriyik malzemeye son seklini verir

Is1 sistemi: Eriyik malzemeyi 1sitir ve sogutur

A e

Itici sistemi: Uriin haline gelmis malzemeyi kalip disina atar

3.5.2. Plastik Enjeksiyon Proses Parametreleri

Plastik enjeksiyon prosesinde 4 ana degisken vardir.

e Sicaklik
e Basing
e Zaman
e Hiz
Swcakliklar

Enjeksiyon Malzemesinin Sicakligi: Eriyik haldeki plastigin sicaklig1 plastigin cinsine

uygun olmalidir. Enjeksiyon sirasinda malzemelerin teknik 6zellik sayfalarinda verilen
degerlere uygun sicakliklarin kullanilmast 6nemlidir. Aksi takdirde malzemenin
yapisinda bozulmalar meydana gelerek istenilen mukavemet Ozelliklerini
saglayamayabilir. Eriyik sicakligin1 6grenmenin en iyi yolu ise direkt olarak dlgmektir.

Bu 6l¢iimii yapmak igin iki ydntem vardir. Olgme yontemleri;

e Daldirma (¢ubuk pirometre) (30-30-30 yontemi)

e Infrared pirometresi

Daldirma (g¢ubuk) pirometreler g¢ekirdek sicakligini, infrared pirometreleri ise ylzey

sicakligini 6lgerler.
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Kalip Sicakligi: Plastik enjeksiyon isleminde temel olarak eriyik haldeki plastigi kalip

bosluguna doldurup sogumasini saglayarak sekil verme amacglanmaktadir. Kalip
sicaklig1 parca kalitesi ve gevrim siiresini dogrudan etkileyen bir parametredir. Kalibin
sicak olmasi durumunda plastigin akis1 kolay olmasina karsin soguma siiresini uzatarak
cevrim siiresini arttirmaktadir. Kalibin soguk olmasi1 durumunda ise eriyik plastik hizli
bir sekilde sogur ancak kalip boslugundaki akigskanligi azalacaktir. Bu durumda kalibin
tam doldurulamayip sertlesme riski bulunmaktadir. Bu iki durum arasinda optimum
kosullarin belirlenebilmesi i¢in, par¢adan beklenen kalite, kullanilacak olan polimerin
tipi ve ¢esidi, polimer malzemenin akma uzunluguna, {riiniin et kalinligina ve

geometrisine, kullanilan yolluk ¢esidine ve uzunluguna dikkat edilmelidir.

Baswnclar

Plastik malzeme kalip bosluguna belirli bir basingta enjekte edilir. Bu basingla plastik

malzemenin kalip boslugunun seklini almasi saglanir.

Enjeksiyon_Basinci: Eriyik plastigin kalip goziinii doldurmasi ve parcayr ltiilemek

(kalibin en ince detaylarina kadar eksiksiz dolmasi) i¢in uygulanir.

Tutma Basinci: Kalip igerisindeki malzeme soguyarak ¢ekmeye baslar ve bosluklar

olusur. Olusan bu bosluklarin doldurulmasi i¢in kaliba eriyik malzeme enjekte edilir.

Geri Basin¢: Vida geri hareketine direng olarak tanimlanmaktadir ve malzemenin

stirtlinme ile 1sitilmasina yardimer olmaktadir.

Zamanlar

Bir ¢evrimin basindan sonuna kadar gegen araliga ¢evrim zamani denir. Malzeme eriyik

halinde iken kalibin i¢ini ¢ok 1yi doldurmasi istenir. Malzeme sogumaya basladiginda,
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yeteri kadar kati hale gelir ve bundan sonraki parca ic¢in enjeksiyon makinesi

hazirlanmaya baslar.

Doldurma Suiresi: Kalip boslugunun tamamen doldurulmasi i¢in harcanan siredir.

Utilleme Stiresi: Kalip géziindeki malzemenin sikistirilmast icin gegen siiredir.

Tutma Siresi: Cekmeyi azaltmak igin parga kalip i¢inde basing (Tutma Basinci) altinda

bekletilir. Tutma agsamasi yolluk girisinin donmasina kadar devam eder.

harcanan suredir.

Hizlar

Kalip goziinii doldurma hizina enjeksiyon hizi denir. Yiiksek enjeksiyon hizi kalip
goziiniin diisiik viskozite ve iyi eritilmis malzeme ile doldurulmasini saglar. Kuguk
yolluk girigleri, yiikksek enjeksiyon hizi ile par¢a da mekanik ve kozmetik hatalar
olusabilir (Kose 2006).

3.6. Kuru Buz ile Temizleme

Ureticiler ve arastirmacilar, dgelerin zarar gdrmeden, etkili, hizli ve ekonomik bir
sekilde nasil temizlenecegine ve ayni zamanda g¢evresel ve giivenlik risklerini en aza
indirecek sorulara cevap vermelidir. Bu sorular pek ¢ok temizleme yontemi oldugundan
kolay degildir ve son 25 yilda COz ile temizleme yontemi yeni bir alternatif olmustur.
Giiniimiizde daha yesil bir Diinya i¢in CO2 ile temizlik yapmak daha iyi bir segimdir.
Kuru buz ile temizlikte, makroskobik kuru buz bir yuzeyi etkiler ve temizlik bir
termomekanik sok ile yapilir. CO2 kart ile temizleme islemi, daha kigik ve daha az
yogun olan kuru buzlara dayanarak parcaciklarin bir ¢ozelti islemiyle momentum

transferi ve organik maddelerden ayrilmasini saglar.
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Ayrica, tim CO2 ile temizleme yontemleri giderek artan endiistriyel arastirmalart ve
cevresel talepleri karsilar ve siiregler hizli olabilir. Kuru buz toksit olmayan, yanici
olmayan ve ozon olmayan bir yapidir, ancak ortamda CO2 birikmesinin insana bazi
etkileri vardir. Bunlar donma (dogrudan cilde uygulandiginda) ve ortamdaki oksijen
oranin azalmasidir. Temizleme islemi kalinti igermez ve tahribatsizdir. Kirletici

maddeler havalandirma ile veya yok edilerek ortamdan uzaklagtirilir (Robert Sherman

2010).

3.6.1. Termodinamik Ozellikler

Sekil 3.6'daki CO; faz diyagrami bilen {i¢ faz olan kati, sivi ve gazi gdstermektedir.
Pelletler baslangicta atmosfer basinci altinda katidir, oda sicakligi ve atmosferik basing
altinda dengesiz bir durumdadir. Kat1 haldeki CO; oda sicakliginda ve atmosfer basinci

altinda siiblimleserek gaz haline doniismektedir.

4000
A000 —
20—
1000 — S1vi fam f
Kati far Eritik nolkta
B0 —
o5
: b
K] 147 psi Uglii nokta
Buhar fan
10—
P A Y T R N |

—la0 100 =60 =20 20 A0 100
Sicakhk F

Sekil 3.6. Karbondioksit faz diyagrami (Sherman 2010)
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3.6.2. Temizlik Mekanizmasi

CO: ile temizlemenin iki yontemi vardir;

1. COg kar puskirtme yontemi

2. Kurubuz tanecikleri piskirtme yontemi

CO. kar pilskiirtme yonteminde tank igerisinde bulunan sivi haldeki CO:2
kullanilmaktadir. Kuru buz tanecikleri piiskiirtme yonteminde ise farklt boyutlarda
bulunan kurubuz pelletleri kullanilmaktadir. Her iki yontemde de basingli hava
kullanilarak ivmelenme saglanmakta ve parcaciklarin ylizeye hizli bir sekilde ¢arparak

temizlik gerceklestirilmektedir.

Genel olarak, CO> kar temizleme, fiziksel olarak yiizeylere bagli parcaciklari ve ayrica
organik artiklari temizler. Fiziksel bir temizleme islemidir, asindirici degildir. CO2 kar
temizleme, kumlama, asitle daglama veya diger herhangi bir kaba temizleme isleminin

yerine gecemez.

Parcacik kaldirma momentum transferi ve aerodinamik siiriikleme kuvveti
kombinasyonundan kaynaklanir. Aerodinamik siiriikleme, enine kesitiyle orantili olan
bir pargacik lizerinde bir kuvvet uygular. Tek basina gaz akisi, van der Waals kuvvetleri
gibi fiziksel yollarla baglanan mikron ve mikron alt1 pargaciklar1 ¢ikarmak i¢in yeterli
kuvvet (retemez (Robert Sherman 2010). CO: ile temizlik mekanizmasi Sekil 3.7'de

gorulmektedir.

CO; pargacid
Iﬁ7a:|;ac1§;1

Sekil 3.7. CO> ile temizlik mekanizmasi (Sherman 2010)
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Temizlik mekanizmasi 4 asamadan olugmaktadir.

1. Gevreklesme: Organik malzemeler soguma altinda sertlesir ve gevreklesir. Bu onlarin

elastikiyetini ve yapiskanligini azaltir, bu da ¢ikarmayi kolaylastirir.
2. Termosok: Ani lokal sogutma nedeniyle, biiziilme oranindaki farkliliklar sinir
bolgesinde yogun termal gerilimler olusturur ve kirlenme tabakasi ile substrat

arasindaki bilesigi gevsetir.

3. Etki: Darbe Uzerine - kuru buz topaklarinin hiz1 ve kiitlesi tarafindan iiretilen Kinetik

enerji yogun bir temizleme giicline doniistiiriiliir.

4. Subliminasyon: Cok soguk pelletler ile temizlenecek olan nispeten sicak yiizeyde 1s1

transferi kat1 halde bulunan CO3 in hizli bir sekilde gaz fazina doniismesine neden olur.
Bu siirece yaklasik 500 faktorii olan bir hacim artis1 eslik eder. Bu CO; patlamasi
gevsetilmis olan kirlenmeyi basingli havanin akisinda tasiyarak uzaklastirir. Kuru buz

ile temizlemeyle elde edilen sonuglar asagidakilere baglidir;

e Patlama basinci
e Nozzle (farkl sekillerde kullanilabilir)
e Cikarilacak kirin 6zellikleri

e Yiizeyin malzemesi, sicakli1 ve ylizey piirtizliligii

3.6.3. Temizlik Ekipmanlar

CO2 ile temizlik, bir CO2 kaynagi, bir hortum ve nozuldan olusan basit bir
basinglandirma sistemi ile gerceklestirilmektedir.Bu sistem sayesinde kuru buz

tanecikleri yiizeye basingl bir sekilde piiskiirtiilmektedir.
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Sekil 3.8. Kurubuz puskirtme makinesi(Anonim 2019e)

Sikistirilmis hava akimi, piiskiirtme tabancasinda kismi bir vakum firetir. Kuru buz
topaklari, basit bir dozajlama vidasi vasitasiyla iinitenin haznesinden emilen havaya
beslenir. Bu topaklar, piiskiirtme hortumundaki hava akimi tarafindan tutulur ve Venturi

puskirtme memesine verilir, burada temizleme hedefine dogru hizlandirilirlar.

Temizlikte kullanilan kurubuzlar farkli ¢aplarda pelet seklinde (3 mm, 9 mm, 16 mm)

veya kalip halinde olabilir. Kullanilan makineye uygun kuru buz secilmelidir.

Sekil 3.9. Pellet ve kalip halindeki kurubuz (Anonim 2019b)
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3.7. Boyama Oncesi Alkol ile Silme

Gunumuzde sanayide plastik pargalarin boyama oncesi temizlenmesi igin olduk¢a sik
kullanilan bir yontemdir. Calismalarin yapildigt Demo Plastik firmasinda mevcutta
plastik pargalarin boya 6ncesi temizliginde bu yontem kullanilmaktadir. Bu yontemde
malzemelerin boyanacak ylizeyleri izopropil alkol ile silinerek yag, parmak izi, kalp

ayirici gibi boya hatalarina neden olacak etkilerden arindirilir.

3.8. Boyama Oncesi Firinlama

Yapilan arastirmalarda parcalarin firinlanmasinin yiizey gerilimine ve boyama prosesine
etkisi hakkinda yapilan bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu etkinin belirlenebilmesi icin
Demo Plastik firmasmin boyahanesinde bulunan boyama hattindaki firmlar

kullanilmuastir.

3.9. Deney Tasarmm ve Taguchi Metodu

Deney tasarimi Ingiliz istatistik¢i Ronald Fisher tarafindan 1920 yilinda tarimda iiretim
veriminin arttirilmasi igin arastirmalar yaptigi sirada bulunmus ve gelistirilmistir. Daha
sonra yontem tarim sektoriiniin Amerika'da gelismesi i¢in uygulanmis ve iilkenin tarim
sektoriinde lider konuma gelmesinde 6nemli bir pay sahibidir. Tarim sektoriinde bu
yontem iklim kosullari, sulama yiizeyleri, giibre ve dozlarinin {iriinlere olan etkisinin

belirlenmesi igin uygulanmistir (Sirvanci 1997).

Deney tasarimi ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Bunlar deney, duzen ve

cozimlemedir. Genel olarak deney tasariminin adimlari kisaca agagida verilmektedir:

1. Etkileri arasindaki farklarin belirlenmesi amacglanan faktor ve seviyeleri
belirlenir

2. Deneylerde belirlenen faktorler i¢in yapilacak tekrar sayisina karar verilir.

3. Verilerin analizi i¢in kullanilan teknik belirlenir

4. Yapilan deney tasarimiyla elde edilen sonuglarin yorumlanmasi
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Deney tasarimi, bir siiregteki girdi degiskenleri {izerinde istenilen degisikliklerin
gerceklestirilmesiyle cevap degiskeni {lizerindeki degiskenligin gdzlenmesi, elde

edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Besterfild ve ark. 1995).

Deney tasarimi Siire¢ eniyilemesinde, siire¢ degiskenlerinin tanimlanmasinda ve
stiregteki degiskenligin azaltilmasinda dnemli bir yontemdir. Bir siirecin ya da sistemin
genel modeli Sekil 3.10'de gosterilmektedir. Siire¢ degiskenlerinden X1, X2, ...... , XP
kontrol edilebilir degiskenler iken Z1, Z2,........ ,Zq kontrol edilemeyen degiskenler
olarak adlandirilabilir (Lunani ve ark. 1997).

KONTROL EDILEBILIR FAKTORLER

X1 X2 X3 xp

oy |

GIRDI GIKTI

— SISTEM —

] |

1 &2 I3 i}

KONTROL EDILEMEYEN FAKTORLER

Sekil 3.10. Bir sistem ve surecin genel gosterimi (Lunani ve ark. 1997)

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir siire¢ gelistirmede ve iyilestirme amaciyla mevcut
sireci duzeltmede ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Burada amag, saglam (robuts
tasarim: ¢esitli kosullarda uygun islev goren {irin tasarimi) bir siire¢ gelistirmektir.
Degiskenligin kaynagi olan, kontrol edilemeyen degiskenlerin (Z1, Z2, ....,Zq) etkisinin
en az oldugu bir siireg ile en iyi kosullar saglanmaktadir (Montgomery 1991).

Deney tasarimi ¢alismalarinda faktoryel tasarim, cevap ylizeyi metodu ve Taguchi
yontemi gliniimiizde yaygin bir kullanima sahiptir. Bu yontemler i¢inde Taguchi
yontemi, diger yontemlere gore daha az deney sayist ve daha az maliyetle hizli bir
sekilde sonuca ulagmay1 saglamasi bakimindan literatiirde yaygin kullanilan yontem

olarak gorilmektedir.
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Taguchi Metodu

Taguchi Metodu, Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1950'lerde siire¢ eniyileme teknigi
olarak gelistirilmistir. “Taguchi'nin kalite alanina getirmis oldugu en dikkat ¢ekici katki,
kalite sistemini Gretim Oncesi (off-line) ve Uretim silireci (on-line) olarak ikiye ayirarak
bir {irlinlin kalitesini ve miisteri memnuniyetini, iretim 6ncesindeki asamada tasarim ve

gelistirmenin mitkemmelligi ile yakindan ilgili oldugunu gosteriyor olmasidir” (Ranjit
1990).

Taguchi deney tasarimi yontemi farkli girdi parametrelerinin farkli seviyeleri arasindaki
en iyl kombinasyonun belirlenebilmesi i¢in kullanigh bir yontemdir. Taguchi yontemi,
Her parametre ve sviyeleri arasindaki tiim kombinasyonlarin yapilmasi i¢in gerekli olan
deneysel calisma sayisinin arttigt durumlarda Cizelge 3.1'deki ortogonal dizi tablosu

kullanilarak deneysel ¢alisma sayist azaltilarak sonuca ulagsmay1 saglamaktadir (Giiral
2003).

Kalite miihendisliginde tasarim kalitesi (robust design) 3 temel silirece dayanmaktadir.

Bunlar ;

e Dikey dizilim
e Sinyal-giiriiltii orani

e Kayip fonksiyonudur.

Taguchi tasariminda bir iirliniin kalite saglama seviyesi hem {iriin tasarimi hem de siire¢

tasarimini kapsayan 3 tasarim tizerine kurulmustur. Bunlar;

e Sistem tasarimi: kavramin olusturuldugu agsamadir
e Parametre tasarimai: liriin ve siire¢ i¢in hedeflerin olusturulmasi asamasidir
e Tolerans tasarimi: istenilen hedefe ulagilamadiginda yapilacak olan

caligmalardir.
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Sistem

tasarimi:

degerlendirilir, mevcut teknolojiler yenilikler aragtirilir ve bunlarin kullanilabilirligi
i¢in fizibilite caligmalar1 yapilir. Bu adimda amag en az maliyetle en iyi iirlin tasarimi ve

maksimum miisteri memnuniyetidir (Gokge ve Tasgetiren 2009).

Deney

tasariminin  bu asamasinda elde edilen materyaller

Cizelge 3.1. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu (Gokge ve Taggetiren 2009)
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Parametre Tasarumi: Siireg iyilestirme ve gelistirmenin en 6nemli adimi parametre

tasarimidir. Bu adimda iiretilecek ya da gelistirilecek olan druntin 6zelliklerinin en iyi
seviyeye getirilebilmesi icin Uretimde kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi saglanir.
Parametrelere en iyi seviyeler segilir. Uretim esnasinda {iriiniin kalitesini olumsuz
etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir ve bunlara kontrol edilemeyen
parametre adi verilir. Ardindan bu parametrelerin etkileri en kiicliklenir. Bu adimda
parametreler bloklanirken Taguchi'nin gelistirmis oldugu ortagonal diziler kullanilir.
Ayn1 zamanda sinyal giiriiltii oran1 (S/N - Signal/Noise ratio) analizi ile de hesaplama
yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Cizelge 3.1°deki Taguchi ortagonal
dizisinden bir dizi se¢gmek gerekmektedir. Bu tabloya gore, bir aragtirmact 5
parametreye sahipse ve her bir parametrenin 3 seviyesi oldugu kabul edilirse L18 dizisi
en uygun dizi olarak secilir. Cizelge 3.1'de L'16 ve L'32 dizileri 4 seviyeli deneyler icin
kullanilmaktadir. Cizelge 3.1'in disinda kalan parametre ve seviler i¢in deney sartlari
daha zor oldugundan parametre ya da seviye kiglltulerek uygun diziye getirilmesi
gerekmektedir. Aynm1 zamanda ortalamalar ve giriltii oram1 (S/N) degerleri de

hesaplanarak kaydedilir (Gokge ve Taggetiren 2009) .

Tolerans Tasarumi: Yapilan parametre belirleme ¢aligmalarinda amaclanan hedefe

ulasilamadig1 taktirde ilave olarak tolerans tasarimi calismalari yapilmaktadir. Bu
asamada gozlenen degerlerden faydalanilarak {riiniin hedef degerden sapma

gostermesinin getirdigi kayiplar bulunarak sapmalar azaltilir (Gok¢e ve Tasgetiren
2009).

3.10. Katilarda Yiizey Enerjisi ve Olctim Yontemleri

Katilarda yiizey enerjisi yiizeylerin 1slanabilirligi i¢in en 6nemli faktordiir. Islanabilirlik
sanayide ve gunluk hayatta onemli roli olan temel yiizey o6zelliklerinden biridir.
Islanabilirligin 6nemli oldugu uygulamalar boyama, kaplama, baski islemleri,
lehimleme ve temizlik seklinde siralanabilir. Katilar1 yiiksek yiizey enerjisine sahip
olanlar ve diisiik yiizey enerjisine sahip olanlar olarak ikiye ayirabiliriz. Metaller,
oksitler, nitrirler, elmas ve inorganik bilesikler yiksek yiizey enerjisine sahip iken
organik bilesikler ve polimerler diisiik yiizey enerjisine sahiptir. Polimerlere diisiik

ylizey enerjisine sahip oldugundan boyama Oncesi yapigsmanin arttirtlmasi i¢in 6n
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islemler uygulanmalidir. Farkli polimer kat1 yiizeylerinin yiizey enerjileri Cizelge 3.2'de
verilmistir. Olglilen yiizey enerjisi malzemenin anlik durumudur. Yiizey enerjisi

bekleme siiresine bagli olarak diisiis gosterebilir.

Cizelge 3.2. Bazi polimerlerin yiizey enerjileri

Polimer Yuzey Enerjisi (mN/m)
Polipropilen 29-31
Polietilen 30-31
PVA 33-44
Polistiren 33
ABS 35-42
Poliamid <36
Epoksi <36
Poliester 41-44
PET 41-44
Polikarbonat 46
Poliimid 40
Poliasetal <36
PPO 47
PBT 32
Polysulfon 50
PPS 38
Nylon 33-46
PE kopolimer 20-24
Florlu etilen propilen 18-22
Polivinilflorid 28

Yiizey Enerjisi Olglim Yéntemleri

Yiizey serbest enerjisinin herhangi bir kat1 ylzey i¢in hesaplanmasi malzeme yiizeyi
icin 1slanma ve fazlar arasindaki adezyon gibi konularda 6nemli ve kullanigh bir bilgiye
sahip olunmasi demektir. Yiizey islemlerinin oldugu herhangi bir kimyasal ya da

fiziksel bir islemde ylizey serbest enerjisinin hesaplanmasi prosesin optimizasyonunda
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o6nemli bir yere sahiptir. Ylzey serbest enerjisini 6lgmek i¢in kullanilan metotlarin
anlasilmast ve dogru sekilde uygulanmasi; boya, murekkep, kaplama vb. gibi
sektorlerde kullanilan hammaddelerin efektif ve uygun bir sekilde kullanimina olanak

vermektedir.

Kat1 yilizeylerinde yiizey serbest enerjisinin hesaplanmasi sivilarda yapilan tensiyometre
Olctimlerinde oldugu gibi direkt olarak yapilmaz. Bunun nedeni kat1 maddelerin rijit
yapilar1 nedeniyle 6l¢iim i¢in yeni bir yiizey olusturulamamasidir. Bu nedenle farkli

6lcim metotlar1 gelistirilmistir.

Test Miirekkepleri ile Yiizey Enerjisi Olctimii

Test mirekkepleri ile ylzey gerilimi 6lciim yodnteminde her bir test icin 6ncelikle
ortalama bir deger ile 6l¢iime baglanir (Orn. 34 mN/m). Eger en az 3-4 saniye miirekkep
ylizeyde damlacik haline gelmiyorsa parcanin yiizey gerilimi 34 mN/m ye esit veya
daha yiiksektir. Bu durumda daha yiiksek gerilim degerine sahip miirekkepler (36,
38...72) uygulanarak damlacik haline doniistiigii deger bulunarak yiizey gerilim degeri

olculdr.

Eger uygulanan ilk degerde miirekkep damlacik haline doniisiiyorsa daha diisiik
gerilime sahip miirekkepler (32, 30...) uygulanarak miirekkebin yilizeyde toplanmadan
kaldig1 deger bulunur. Bu deger parcanin yiizey gerilimidir. Yiizey geriliminin yiiksek
olmast boyanin yiizeye yapigsmasini arttirmaktadir. Yiizey gerilimi tespitine yonelik

ornek resimler Sekil 3.9’da verilmektedir.

Test mirekkepleri ylizey enerjisi 6l¢iim metodunda olusabilecek maksimum hata 2
mN/m'dir. Coklu 6l¢iim yapildigi durumlarda hata toleransi orantili olarak azalmaktadir.
Her olglim yoOnteminde oldugu gibi test miirekkepleri ile ylizey enerjisi Ol¢iim
metodunda da Sl¢lim degerlerine elestirel gozle bakilmasi gerekir. Bu yontem ile elde

edilen 6l¢iim sonuglar1 bagil degerler olup farkli 6l¢giim metodlar ile kiyaslanabilir.
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(b) (c)
Sekil 3.11. (a)Yiizey gerilimi l¢iim test miirekkepleri, (b)lyi yiizey 1slanmasi
(c) Kotii yiizey 1slanmasi

Temas Acisi Olgiimii ile Yiizey Enerjisinin Belirlenmesi

Temas agisi, li¢ fazin temas hattindaki iki ara yiiziin temas noktas1 arasindaki agidir.
Kati bir yiizeye dayanan bir sivinin enine kesitsel bir temsili, Sekil 3.10'da
gosterilmistir. Temas acgisi, kati-sivi-buhar fazlari arasindaki ylizey gerilimi iligkisinin

bir sonucudur.

Sekil 3.12. Sivi kat1 ara ylizeyinde temas agisinin olusumu
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Uc arayiizey arasindaki gerginligi hesaplamak icin asagida belirtilen Young esitligi

kullanilmaktadir.

Ysv = Vst + Y- COS O (1)

Nem, sicaklik, yiizey pirizliligi, statik elektrik, ylizeyin hazirlanig sekli ve yiizey

kirliligi gibi kosullar temas agisini etkileyen parametrelerdir.

Sivi ile ylizey arasinda olusan temas agis1 O ile 180 derece arasindadir. Eger Slciilen
temas agist 0° ise sivi ile kati1 arasindaki yapismanin ¢ok iyi oldugunu ve kati-sivi
etkilesiminin sivi-sivi etkilesiminden ¢ok daha yiliksek oldugu anlamina gelmektedir.
Temas agisinin 0'a yaklagsmasi sivinin ylizeyde kolay bir sekilde yayilabilecegini
gosterir. Acinin 0° ile 90° arasinda olmasi sivinin yiizeyi 1slattigi anlamina gelmektedir.
Temas acisinin 90° den biiyiikk olmasi durumunda ise sivinin yiizeyi islatmadigi ve
ylzeyden akmaya egilimli oldugunu gdsterir. Suyun islatabildigi ylizeyler hidrofilik
1slatamadigi ylizeyler ise hidrofobik olarak adlandirilmaktadir. Temas agisinin 150° den
biiylik oldugu durum ise siiperhidrofobikligi gdstermektedir ve sivi ile yiizey arasinda

neredeyse hi¢ temas yoktur.

Zisman Metodu

Fox ve Zisman, 1950’lerde temas agilar1 ve siv1 ylizey gerilimleri arasindaki ampirik
iligki ile “kritik yiizey gerilimi” ni sunan ilk ytlizey bilimcileriydi. Bahsedilen bu ilisgki,
cesitli sivilarin yilizey gerilimi degerlerine karsilik gelen temas agisiin Kosinds
degerlerini gdsteren y ekseninden ve x ekseninden olusan bir Zisman grafigi olarak

gosterilmistir (Ozgen 2011).

Test s1vis1 grafigin elde edilebilmesi i¢in n-alkanlar gibi homolog bir organik bilesikler
dizisinden segilmelidir. Zisman, kat1 bir sekilde tamamen yayilabilen ve 1slanabilen bir
stvinin ylizey geriliminin maksimum degeri olan kritik bir yiizey gerilimi tanimlamaigtir.

Zisman bu diisiinceden yola ¢ikarak,
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Sekil 3.13. PE yiizey i¢in ¢izilen siv1 ylizey geriliminin Zisman grafigi (Dekmush 2008)

Girifalco ve Good Modeli

Girifalco ve Good asagidaki esitligi formiile etmislerdir.

Ysi = Vs + Vi — 20sy)?

(3)

¢ = (p1p2)"/? kati-sivi sisteminin etkilesim parametresini tanimlar ve 0.5 ile 1

arasindadir. p; Ve p, sirasiyla sirasiyla saf malzeme ve sivi molekiilleri arasinda London

tipi kuvvetlerine atfedilen molekiiller aras1 etkilesimlerin fraksiyonlarini verir. Ayrica ¢

kati-s1v1 sisteminin 6zelligidir ve kati ve sivi fazlarin molekiiler 6zellikleri ile belirlenir

(Zenkiewicz 2007).
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Girifalco-Good denkleminin Young denklemine yerlestirilmesiyle, kat1 yiizey gerilimi

ile temas ag1s1 arasindaki iliskiyi asagidaki gibi elde edilir.

¥s = vi(1 + cos 6)%/4¢? (4)

Sonu¢ olarak, temas acisini aym1 anda ve sadece sivi ig¢in Olgerek kati yiizey

gerilimlerine ulasmanin miimkiin oldugu sonucuna varilabilir.

Fowkes Yaklasimi

Fowkes, SFE'nin dispersiyon bilesenini ortaya ¢ikarmistir. London etkilesimlerine bagli
olarak SFE'nin Fowkes dagilim bilesenine goére, maddenin atomlart ve molekiilleri

arasindaki c¢ekimden dolayr elektron dipol dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir

(Fowkes 1964).

Fowkes yaklasimi1 kutupsal olmayan kat1 ve sivinin dagilim kuvvetleri i¢in gecerlidir.

Bu kosullar altinda kati-siv1 araylizeyinin SFE 'sini yazmak miimkiindiir.

Vst =Vs +vi— 20y HY? (5)

Fowkes yaklasiminin Young denklemine yerlestirilmesi sonucu asagidaki esitlik elde

edilir.
¥ =1i(1 + cos0)?/4 (6)
Bu formiil ile kat1 ylizeyin SFE 'si hesaplanabilir.
3.11. Yiizey Enerjisi Arttirma Yontemleri
Plastik malzemelerin ylizey enerjilerinin arttirilmasi i¢in mekanik asindirma, alev ile

daglama, kimyasal asindirma, plazma ve korona yontemleri kullanilmaktadir. Bu

yontemleri detayl olarak inceleyecek olursak;
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3.11.1. Mekanik Asindirma

Mekanik agindirmada amag kararsiz ve gevsek yapidaki polimerlerin temas ylizeylerini
arttirmaktir. Temas yiizeylerinin arttirilmasi igin bir tlr zzimparalama islemi uygulanarak
ve ylzeyin puruzlendirilmesi saglanir. Mekanik asindirma islemi uygulamis plastiklere
boyama veya kaplama islemi uygulanarak dekoratif amagli kullanilamamaktadir.
Yiizeyinde film tabakasi yada kaplama olan malzemelerde bu yontem basarili sonug
vermemektedir. Mekanik asindirma genellikle yapistirma islemi yapilacak plastiklere
uygulanmaktadir. Asindirma islemiyle birlikte artan temas yiizeyi yapistiricinin
dagilmasini ve daha genis bir alana tutunmasini saglamaktadir. Béylece daha guclu bir

bag elde edilir.

Yapistirilmaya uygun yiizeylerin elde edilmesi i¢in malzemenin yapisina ve istenilen
ylizey ptrtizlilik degerine uygun zimpara secilmelidir. Aksi takdirde islem ylizeye

zarar verir ve istenilen yapisma mukavemeti saglanamaz (Sekercioglu 2014).

3.11.2. Kimyasal Asindirma

Kimyasal asindirma yontemi plastikler i¢in sik¢a kullanilan ve etkin ylizey enerjisi
arttirma yontemlerinden biridir. Bu yontemde farkli kimyasal karigimlar1 ve her
malzemeye uygun farkli agindirma ¢6zeltileri ve reaktifleri kullanilmaktadir. Hazirlanan
cozeltiler icerisinde alkol, glikol, su, gliserin, alkali ve asit gibi kimyasallar
bulunmaktadir. Islem ¢dzeltinin yiizeye dokiilerek yada malzemeyi kimyasal icerisine
daldirarak uygulanir. Malzemenin yapisinda bulunan tane sinirlar1 ve fazlar anot gorevi
goriirken diger bolgeler katot goérevi goriir. Katot bolgelerinde asinma meydana
gelmezken anot bdlgelerinde asmmmalar meydana gelir. Yiizeyin asinmasiyla daha
dayanikli yapigma elde edilir. ABS, poliolefin, asetal ve polipenoloksit gibi plastiklerde
kromit asit ile asindirma uygulanmaktadir. Asindirmanin etkisi parametrelere ve
malzemelere gore degisiklik gostermektedir. Asindirma sicakligt ve zamaninin
artmastyla PP de asinma derinligi artarken, PE de derinlik ve oksidasyon derecesi artig
gostermektedir. Yapilan bu islem ile morfoloji ve kimyasal kompozisyon degistirilerek
ylizey enerjisi arttirilir. Kimyasal asindirma van der Waals, dipol, hidrojen, kovalent ve

iyonik bagli malzemelere uygulanabilir. Asindirma islemi sonras1 mekanik ve kimyasal
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ozellikler degistirilir. Islem yapilmadan énce yiizeyin temizlenmesi gereklidir. Islemin
tamamlanmasinin ardindan ise ylizey yikanip kurutularak kimyasal yiizeyden

uzaklastirilir (Sekercioglu 2014).

3.11.3. Alev ile Daglama

Alev ile daglama yiizey enerjisi arttirma yontemleri arasinda en ¢ok kullanilanlardan
biridir. Egimli ve diizensiz yiizeylere dogru uygulandigi durumda boyama igin uygun
sonuglar vermektedir. Basta polipropilen ve polietilen malzemeler olup birgok plastigin
ylizey enerjilerinin arttirilmasinda kullanilmaktadir. Alev ile daglamada kullanilan gaz
oksijence zengin hidrokarbonlardan olugmalidir. Alev yiizeyin enerjisini arttirirken bir
miktar oksidasyona neden olmaktadir. Uygulamanin dogru yapilabilmesi igin
malzemenin bilesenleri, briilor tipi, alev mesafesi, gaz akis hizi, hava orani, gaz tipi ve

alev gecis hizi 6nemlidir (Sekercioglu 2014).

ALEV
. . 800C
OH e o
_ _ COOH C=0
Hidroksil | Karboksil Karbonil

Sekil 3.14. Alev ile daglama yiizey aktivasyon iglemi

3.11.4. Korona Yontemi

Korona, bir elektriksel alan igerisinde elektron hizlandirilmis iyon ve yiiklii
parcaciklarin bir akisi seklinde meydana gelir. Hava veya diger gazlar ile doldurulmus
bir bosluk igerisinde nétr molekiillerin olusumu daha fazla iyon tiretimi saglanir. ile notr

Yiiksek bir gerilim altinda hizli parcacik carpigmalari ile bir korona olusturulur. Korona,
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atmosferik basing altinda gergeklestirilir. Genellikle poliolefin (PO) film malzemelerde
kullanilir. Bu yontemde, plastik madde, yiiksek frekansli, yiiksek gerilim ile alternatif
akim tarafindan iretilen bir korona desarjina maruz kalmaktadir. Korona isleminde
iyonize olmus hava tizerinden yiiksek voltaj gecirilerek elektrik enerjisinin ylizeye
desarj olma mantig1 kullanilir. Polietilen gibi hem amorf hem de kristalli yapiya sahip
malzemelerin sahip olduklari amorf, sekilsiz bolge hedef alinir ve yiizeydeki puruzlulik

miktar arttirilir.

Plastik yiizeylerinde, korona ile saglanan elektriksel bosalim, yiizeyin yapisma direncini
arttirmaktadir. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi film seklindeki plastik tabaka (zerine
yapilacak bir kaplama, boya, baski vb. i¢in bir elektrot, uygulanacak film tabakasi,
iletken bir rulo ve elektrik akiminin olugmasini saglayacak bir hava akim boglugunun
olmasi gerekir. Giicli bir korona islemi i¢in, daha aktif olan ylizey, farkli kutup ara
yuzleri ile reaksiyona girer. Sistemde elektrot iletken rulo ile etkilesim igerisinde
olusturacagt elektrik kivilcimi yardimiyla film tabakanin {izerinde istenilen yiizey

geometrisi olusturulur (Sekercioglu 2014).

Elektrot

-—

Plastik film tabakasi ¢ L " "l l”vk“ .

Bosluk

-

» A Hareket yonu ‘

lletken rulo ‘ n (d/d)

Sekil 3.15. Korona cihazi ve galisma yontemi
3.11.5. Plazma Yontemi
Soguk plazma cesitlerinden olan atmosferik basingta plazma son yillarda diisiik yiizey
enerjisine sahip polimerlerin yilizey enerjilerinin arttirilmasi ve yiizey ozelliklerinin

gelistirilmesinde arastirmalara konu olan bir yontem olmustur (S.Ebnesajjad ve C.

Ebnesajjad 2014). Bu yontemin uygulanmasi sonrasi 28 mN/m yiizey enerjisine sahip
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olan PP malzemelerin yiizey enerjileri 72 mN/m 'ye ¢ikarilabilmektedir (Bardos ve
Barankova 2010).

Sekil 3.16. Atmosferik basing plazma aktivasyon sistemi (Esen ve arkadaglar1 2016)

Plazma olusumu i¢in azot, hava, helyum ve argon gibi gazlar kullanilmakta ve bu gazlar
kullanim amacina ve yerine gore se¢ilmelidir. Olusan plazma igerisinde bulunan iyon,
serbest radikaller ve elektronlar yiizey ile etkilesime girer ve ylizeyde bulunan baglarda
150 A degisim yaratir. Olusan bu etkilesim ii¢ asamada gerceklesir. Ilk olarak iigiinciil
dereceden hidrojen atomlar1 koparilir, ikinci asamada ikincil derecedeki karbon
atomlarina -C-OH-, CO-OH ve -C=0 gibi radikal gruplar baglanir, iiglincii ve son
asamada ise COOH gruplart yada radikallerin ii¢ boyutlu ¢apraz baglarla metil
gruplarina baglanir. Sistemin baglica avantajlart plazma aktivasyonu sirasinda
malzemenin kimyasal, mekanik ve bulk 6zelliklerinin degismemesi, islem sirasinda
zararli gazlarin olugmamasi, ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasidir (Esen ve

arkadaslar1 2016).
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Plazma Uretimi

Yapay olarak plazma iiretilmesinde en sik kullanilan yontem, gaza elektrik veya

elektromanyetik enerji verilmesidir.

Iki adet paralel-plakali elektrot, gaz ile dolu cam tiip igerisinde yiiksek gerilimli dogru
akim giiciline diisiik basingta baglanmakta ve bu sekilde dogru akim desarj1 olusmaktadir

(Altuntas 2018).

DT powwer

+
S—w

Sekil 3.17. Dogru akim desarj1

Atmosferik Basin¢ta Calisan Soguk Plazma Sistemleri

Plazmanin, atmosferik basingta ve ortam sicakliginda iiretildigi sistemlerdir. Elektrotlar
arasinda yiliksek potansiyel fark olusturulmasini takiben, bu elektrotlar arasina
atmosferik basincta gaz gonderilir. Diislik basing plazma sistemlerinin aksine, burada
olusturulan plazma heterojen yapidadir. Yine diislik basing sistemlerinden farkli olarak,
herhangi bir vakum haznesi veya ekipmanina gerek duyulmaz ve bu nedenle daha
ekonomik sistemlerdir; ancak dis ortamdaki basincin farkli olmasi sebebiyle iyonlagsma

zor oldugundan, daha yiiksek voltaj kullanimi gerekmektedir.
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Diisiik basing plazma sistemlerinin ¢esitli vakum ekipmanlari gerektirmesi ve bu
nedenle pahali olmasi, kesikli sistemler olduklarindan zaman kaybi yaratmasi gibi
dezavantajlar1, atmosferik basingta g¢alisan; ancak diisiik basing plazmasi 0zelliklerine
sahip farkli plazma kaynaklarinin arastirilmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Korona
bosalim plazmasi, dielektrik bariyer bosalim (DBD) plazmasi, plazma jeti, 1siltili
bosalim plazmasi, ark bosalim plazmasi ve radyo frekansi plazmalari, atmosferik
basingta ¢alisan sistemlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan sistem ise, DBD

plazmasidir (Altuntas 2018).
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4. BULGULAR
4.1. Enjeksiyon Proses Parametrelerinin Yuzey Enerjisine Etkisi

Enjeksiyon proses parametrelerinin ylizey enerjisine etkisinin incelenmesi icin
kullanilan girdi parametreleri Cizelge 4.1 de verilmistir. Yiuzey enerjisi 6l¢ima, bir
onceki boliimde anlatildigi gibi ylizey enerjisi 6l¢iim test miirekkepleri kullanilarak
yapilmistir. Deneylerin  yapilmast icin {retilen pargalar PC/ABS hammadden
tiretilmistir. PC/ABS'in ylizey enerjisi 34-36 mN/m seviyelerindedir. Parca Uzerindeki
bolgesel degisimlerin incelenebilmesi igin 4 farkli bolgeden (A, B, C ve D) yiizey
enerjisi 0l¢limii yapilmistir. Bu bolgeler Sekil 4.1 de gosterildigi gibidir.

rr
Sekil 4.1. Parca iizerinde yapilan ylizey enerjisi 6l¢iimleri

Cizelge 4.1. Enjeksiyon prosesi girdi parametreleri

Enj e(kni%(;; iz Enjeksiyon basinci (Bar) | Utiileme zamani (S) | Soguma zamani (S)
60 145 4 23
65 155 6 28
68 165 8 33

Uretilen pargalar dort farkli parametrede (enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, iitiileme
zamani, soguma zamani) U¢ farkli seviye belirlenerek her ydntem igin U¢ parca
tretilmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler i¢in iretilen parcalarin

parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi yontemi kullanilmis ve elde edilen deney
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matrisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Farkli enjeksiyon parametresi degerinde iretilen

parcalara ait yiizey gerilimi degerleri de Cizelge 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Deney matrisi

Deney No Enjeksiyon Enjeksiyon Utiileme Zamani | Soguma Zamani

Hizi (mm/s) Basinci (Bar) (s) (s)
1 60 145 4 23
2 60 155 6 28
3 60 165 8 33
4 65 145 6 33
5 65 155 8 23
6 65 165 4 28
! 68 145 8 28
8 68 155 4 33
9 68 165 6 23

Cizelge 4.3. Enjeksiyon sonrasi 6l¢iilen ylizey gerilim degerleri

CIKTILAR/YUZEY GERILIMI (mN/m)
Dﬂfy 1. PARCA 2. PARCA 3. PARCA

Als]clplalB]c]po|a]e]c]D
1 | 38| 3|3 [38]38[38[38[3[3]3]3]s36
> | 36| 36| 383836 ]36]36|38]36]36]36] 36
3 | 36|36 |38 |36 |33 ]38]|38]38][3[38]38]as
4 |36 |38 | 38|36 |3436 [24]36 |36 |36]34]34
5 |36 |3 | 34|36 |36 |3 |36 ]38]34]3]3]36
6 | 34|36 |38 |33 [36]36 |36 |36 |34]36] 34
7 | 36| 36 | 36| 36| 343834336 |38]36]34
8 | 36| 36|36 | 36|36 |36 | 36|36 | 34|34]34] 34
o [ 3436|3436 |33 ]36]38]34]3]3]3
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Sekil 4.2. Utiileme zamaninin yiizey enerjisine etkisi
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Sekil 4.3. Soguma zamaninin yiizey enerjisine etkisi
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Sekil 4.4. Enjeksiyon hizinin ylizey enerjisine etkisi
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Sekil 4.5. Enjeksiyon basincinin yiizey enerjisine etkisi

4.2. Temizlik ve Firinlama Yontemlerinin Yiizey Enerjisine Etkisi

Gilintimiizde kullanilan temizleme yontemleri olan alkol ile silme ve kurubuz ile
temizleme yontemleri ile firmlamanin ylizey enerjisine etkisinin incelenmesi icin
nominal proses parametrelerinde (65 mm/s enjeksiyon hizi, 155 bar enjeksiyon basinci,
6 s iltileme zamani, 28 s soguma zamani) PC/ABS hammaddeden {iretilen parcalara
yiizey enerjisi Olglimi uygulanmistir. Firinlama islemi 80 °C sicaklikta 30 dakika

bekletilerek yapilmustir.

Cizelge 4.4. Alkol ile silme sonras1 ylizey enerjisi 6l¢iim sonuglart

Parca Ciktilar / Yiizey Gerilimi (mN/m)
No A B C D
1 38 38 40 38
2 38 40 40 40
3 38 38 38 38
4 38 38 38 38
5 38 40 38 40
6 40 42 40 42
7 38 38 38 38
8 36 38 38 36
9 38 40 38 36
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Cizelge 4.5. Kurubuz ile temizleme sonrasi yiizey enerjisi 6l¢iim sonuglari

Parca Ciktilar / Yiizey Gerilimi (mN/m)
No A B C D
1 36 36 36 36
2 40 42 42 42
3 40 38 42 40
4 40 40 42 40
) 38 36 40 38
6 40 42 42 42
7 40 42 42 40
8 38 42 42 40
9 40 38 42 38

Cizelge 4.6. Firinlama sonrasi yiizey enerjisi 6l¢iim sonuglari

Parca Ciktilar / Yiizey Gerilimi (mN/m)
No A B C D
1 38 36 38 36
2 40 36 38 36
3 38 36 38 38
4 38 36 40 36
5 38 36 38 36
6 38 36 38 36
7 38 36 38 36
8 38 38 38 36
9 38 36 36 38

Sekil 4.6. Alkol ile silme sonras1 ylizey enerjisi 6l¢limii
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Sekil 4.7.Kurubuz ile temizleme sonrasi ylizey enerjisi 6l¢iimii

Sekil 4.8. Firinlama sonrasi yiizey enerjisi 6l¢timii

40
39
38
37
36
35

Yiizey Gerilimi (mN/m)

34

Enjeksiyon
Sonrasi

Firinlama

Alkol ile Silme

Kurubuzile
Temizleme

Sekil 4.9. Boyama oncesi temizlik yontemlerinin etkisi
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4.3. Plazma Proses Parametrelerinin Yuzey Enerjisine Etkisi

Plazma proses parametrelerinin yiizey enerjisine etkisinin incelenmesi igin farkli ylizey
tarama hizlarinda ve farkli ylizey tarama mesafelerinde atmosferik basingta plazma ile
aktivasyon islemi uygulanmistir. Atmosferik basingta plazma aktivasyonunun proses
parametrelerinin  yiizey enerjisine etkisinin incelenmesi igin kullanilan girdi
parametreleri Cizelge 4.7 de verilmistir. Olgme ydntemi olarak bir dnceki deneylerde
kullanildig1 gibi ylizey enerjisi Ol¢iim test miirekkepleri kullanilarak yapilmistir.
Deneylerin yapilmasi igin iretilen pargalar PP hammadden iiretilen test plakalar

kullanilmistir. PP malzemelerin yiizey enerjisi 28 mN/m seviyelerindedir.

Cizelge 4.7. Plazma prosesi girdi parametreleri

P1: Tarama hiz1 P2: Tarama mesafesi
2,5m/dk 5mm
5m/dk 10 mm
8m/dk 15 mm
10 m/dk -

Atmosferik basingta plazma aktivasyonu proses parametrelerinin ylzey enerjisine
etkisinin incelenmesi i¢in Cizelge 4.7'de verilen parametreler kullanilarak tam faktoriyel

deney matrisi olusturulmustur. Olusturulan bu deney matrisi Cizelge 4.8'de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Plazma deney matrisi

Deney No | Mesafe (mm) Hiz (m/dk)
1 5 2,5
2 5 5
3 5 8
4 5 10
5 10 2,5
6 10 5
7 10 8
8 10 10
9 15 2,5
10 15 5
11 15 8
12 15 10

Deneyler sonrasi yapilan ylizey enerjisi 6l¢iimlerine gore elde edilen sonuglar Cizelge
4.9'da, yontemin uygulanisi Sekil 4.10'da, yapilan Sl¢iimler Sekil 4.11 ve 4.12'de, elde
edilen sonuclar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te verilmistir.

Cizelge 4.9. Plazma deney sonuglart

Deney No | Mesafe (mm) Hiz (m/dk) YUZ(?%/NE/%VJISI
1 5 2,5 72
2 5 5 72
3 5 8 72
4 5 10 72
5 10 25 68
6 10 5 66
7 10 8 56
8 10 10 56
9 15 25 48
10 15 5 46
11 15 8 44
12 15 10 44
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Sekil 4.10. Plazma yonteminin uygulanmasi

Sekil 4.11. Test mirekkebi ile yuzey enerjisi 6l¢glimi
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Sekil 4.12. Plazma ile aktive edilmis (b) ve edilmemis (a) yiizeyler

Yiizey Enerjisinin Mesafeye Gore Degisimi
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Sekil 4.13. Plazma prosesinde yiizey enerjisinin mesafeye gore degisimi
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Yiizey Enerjisinin Hiza Gore Degisimi
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Sekil 4.14. Plazma prosesinde yiizey enerjisinin tarama hizina gore degisimi
4.4. Alev ile Daglama Proses Parametrelerinin Yuzey Enerjisine EtKisi

Alev ile daglama proses parametrelerinin ylzey enerjisine etkisinin incelenmesi igin
farkli ylizey tarama hizlarinda ve farkli yiizey tarama mesafelerinde dogalgaz alevi ile
alev ile daglama islemi uygulanmistir.Alev ile daglama ile yuzey aktivasyonunun proses
parametrelerinin  ylizey enerjisine etkisinin incelenmesi ig¢in kullanilan girdi
parametreleri Cizelge 4.10 da verilmistir. Olgme yontemi olarak bir 6nceki deneylerde
kullanildig1 gibi yiizey enerjisi Olglim test miirekkepleri kullanilarak yapilmistir.
Deneylerin yapilmasi igin iiretilen parcalar PP hammadden iiretilen test plakalari

kullanilmistir. PP malzemelerin yiizey enerjisi 28 mN/m seviyelerindedir.

Cizelge 4.10. Alev ile daglama prosesi girdi parametreleri

Tarama hiz1 (m/dk) Tarama mesafesi (mm)
2 140
2,5 150
3 160

Alev ile daglama ile ylzey aktivasyonu proses parametrelerinin ylizey enerjisine

etkisinin incelenmesi igin Cizelge 4.10'de verilen parametreler kullanilarak tam
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faktoriyel deney matrisi olusturulmustur. Olusturulan bu deney matrisi Cizelge 4.11'de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Alev ile daglama prosesi deney matrisi

Deneyler sonrasi yapilan ylizey enerjisi 6l¢timlerine gore elde edilen sonuglar Cizelge

4.12'de, yontemin uygulanisi Sekil 4.15'te, yapilan 6l¢timler Sekil 4.16'da, elde edilen

Deney No | Mesafe (mm) Hiz (m/dk)
1 140 2
2 140 2,5
3 140 3
4 150 2
5 150 2,5
6 150 3
7 160 2
8 160 2,5
9 160 3

sonuclar Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de verilmistir.

Cizelge 4.12. Alev ile daglama deney sonuglari

Deney No | Mesafe (mm) Hiz (m/dk) Yizey Enerjisi (mN/m)
1 140 2 56
2 140 2,5 48
3 140 3 44
4 150 2 44
5 150 2,5 41
6 150 3 41
7 160 2 44
8 160 2,5 38
9 160 3 35
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Sekil 4.15. Alev ile daglama yonteminin uygulanmasi

"_w

Sekil 4.16. Test mirekkebi ile yuzey enerjisi 6lgiimi

Yiizey Enerjisinin Mesafeye Gore Degisimi
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Sekil 4.17. Alev ile daglama prosesinde yiizey enerjisinin mesafeye gore degisimi
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Yiizey Enerjisinin Hiza Gore Degisimi
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Sekil 4.18. Alev ile daglama prosesinde ylizey enerjisinin hiza gére degisimi

Plazma ve flamaj islemlerinde hiz ve mesafenin etkisi benzerlik gosterip elde edilen

sonuclar sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 de verilmistir.

Plazma Isleminde Hiz ve Mesafenin EtKkisi

80
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c
w30 10 = 30-40
2 20 )
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> 10 E = 10-20

0 N

am) m0-10

1 2,5
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Sekil 4.19. Plazma isleminde hiz ve mesafenin ylizey enerjisine etkisi
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Flamaj isleminde Hiz ve Mesafenin Etkisi
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Sekil 4.20. Flamaj isleminde hiz ve mesafenin ylizey enerjisine etkisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu ¢aligmada giinlimiizde kullanim1 gittikge artan plastik pargalarin boyanmast
icin gelistirilen boya oncesi hazirlik yontemleri incelenmistir. Bu amacla yapilan
deneysel calismalarda Oncelikle plastik pargalarin tretilmesi i¢in kullanilan plastik
enjeksiyon yontemi parametrelerinin yiizey enerjisine etkisi incelenmistir. GUnimiz
imalat sanayisinde rutin olarak kullanilan temizlik yontemlerinden olan alkol ile silme
ve kuru buz ile temizlik yontemlerinin yiizey enerjisine etkisi incelenmistir. Sicakligin
etkisinin belirlenmesi i¢in enjeksiyon sonrasi parcalar 80°C sicaklikta 30 dakika
bekletilerek sicakligin yiizey enerjisine etkisi incelenmistir. Glinlimiizde yaygin olarak
kullanilan yiizey enerjisi arttirma yOntemlerinden olan atmosferik basingta plazma ve

flamaj yontemleri karsilastirilmastir.

Enjeksiyon proses parametreleri ile yapilan deneylerde 4 farkli enjeksiyon parametresi
incelenmistir. incelenen bu parametreler enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, iitiileme
zamani ve soguma zamanidir. Her parametreden 3 farkli seviye belirlenerek Taguchi
metodu kullanilarak olusturulan deney matrisi dogrultusunda parcalar iiretilmis ve test
murekkepleri kullanilarak yiizey enerjisi Ol¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore iitlileme zamani ve soguma zamanindaki degisimin yiizey enerjisine etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Enjeksiyon hizi ve enjeksiyon basincindaki artis daha diisiik
yuzey enerjisine neden olmaktadir. Ancak bu parametrelerin azaltilmasi kalibin tam

doldurulamamasini saglayip eksik enjeksiyon hatasina neden olmaktadir.

Firinlama, alkol ile silme ve kuru buz ile temizlik yontemlerinin yiizey enerjisine
etkisinin incelenmesi icin nominal enjeksiyon parametreleri ile Uretilen parcalar
kullanilmistir. Enjeksiyon sonrasi parcalarin yiizey enerjisi 36 mN/m 'dir.Firinlama
isleminde boya firminda pargalar 80 °C sicaklikta 30 dakika bekletilmistir. Ardindan
yapilan yiizey enerjisi Ol¢iimlerinde 37 mN/m degerine ¢ikilabilmistir. Alkol ile silme
sonrast yapilan yiizey enerjisi 6lgumlerinde ortalama 38 mN/m degeri elde edilmistir.
Kuru buz ile temizleme sonras1 yapilan dlgiimlerde ise 40 mN/m degeri elde edilmis ve

ylizey enerjisinin arttirilmasina en iyi etki eden yontem olarak belirlenmistir.
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Atmosferik basingta plazma ile yapilan denemelerde mesafenin 5 mm oldugu durumda
tarama hizindan bagimsiz olarak 72 mN/m degerinde yiizey enerjisi elde edilebilmistir.
Mesafenin arttigi durumlarda ise yiizey enerjisi tarama hizina da bagli olarak
azalmaktadir. Mesafenin 10 mm oldugu durumda yiizey enerjisi en yavas tarama hizi
olan 2,5 m/dk da 68 mN/m iken en hizli tarama hiz1 olan 10 m/dk da 56 mN/m olup
boyama i¢in yeterlidir. Mesafenin 15 mm oldugu durumda ise en diisiik tarama hizinda
ylizey enerjisi 48 mN/m olup boyama icin yeterligi degildir. Yapilan deneyler ile
atmosferik basingta plazma ile yilizey aktivasyonu uygulamasinin 10 mm tarama

mesafesinin lizerinde yapilmamasi gerektigi gorilmiistiir.

Alev ile daglama yontemi ile yiizey enerjisi arttirma igleminde 3 farkli tarama mesafesi
ve tarama hizi ile yapilan deneylerde tarama mesafesinin azalmasiyla yiizey enerjisinin
arttigi gozlemlenmistir. Diisiik tarama hizlarinda da daha yiiksek yiizey enerjisi
degerleri elde edilmistir. Alev ile daglama ve atmosferik basingta plazma yoOntemleri
birbirlerine benzerlik gostermektedir. Mevcuttaki boyama hatti géz Oniinde
bulunduruldugunda alev ile daglama yontemi daha uzak mesafeden uygulanabilmesi ve

egimli bolgelere kolay ulagilabilmesi sayesinde tercih edilmistir.

Basta otomobiller olmak iizere boyanan plastik pargalarda yogunlugu ve maliyeti daha
fazla olmasina ragmen boya isleminin daha kolay yapilabilmesi nedeniyle ABS ve
PC/ABS malzemeler tercih edilmektedir. Kullanilacak olan bu yontemler ile pargalar PP
ham maddeden iiretilerek agirlik azaltma ¢aligmalari yapilabilir ve PP ham maddenin
ucuz olmastyla maliyetler de azaltilabilir. Yiizey enerjisinin arttirilmasiyla kullanilan

boya ve yapistirict miktarlari azaltilabilir.
Bu arastirmanin devaminda, yontemlerin seri imalat kosullarinda uygulanmasina

yonelik calismalar yapilabilir. Firmada bulunan mevcut boyama hatt1 iizerine adapte

edilebilecek olan sistemler ile islemler tam otomatik hale doniistiiriilebilir.
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Yiizey enerjisinin artmasiyla iki plastigin birbirine yapisma mukavemeti de artmaktadir.
Yapilacak olan iriin tasarimlarinda bu durum géz 6ninde bulundurularak gereksiz
montaj ve kaynak islemleri kaldirilarak yerine daha kolay uygulanabilecek yapistirma

islemi uygulanabilir.
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