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OZET

Plazma Yiizey Isleminin Epoksi Film Yapistirncih CFRP
Kompozit Baglantilarinin Performansina Etkisinin

Incelenmesi

Ahmetcan ALKOC

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Malzeme Programi

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Afife Binnaz HAZAR

Gilintimiizde havacilik endiistrisinde yapistirma teknolojisi; yapiya hafiflik katmasz,
kolay kullanimi ve yiiksek verimliligi nedeniyle ugak yapiminda geleneksel
yontemlere gore giderek daha fazla tercih edilmektedir. Ozellikle kompozit-
kompozit yapistirma isleminden Once, sergiledigi diisiik yiizey enerjisi ve
1slanabilirlik nedeniyle polimer ylizeylerin 6n islemden gecirilmesi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Sunulan doktora tez ¢calismast; karbon fiber takviyeli polimer malzemelerin iiretimi,
ylzey hazirhigi, ylizey karakterizasyonu ve hizlandirilmis yaslandirma kosullar
altindaki dayaniklilik testleri olmak tizere dort ana boliimden olugmaktadir. Birinci
boliimde, karbon fiber takviyeli epoksi kompozit baglantilar 6nceden emprenye
edilmis prepreg malzemeler kullanilarak vakum torbalama ve otoklav yontemiyle
tiretilmistir. ikinci boliimde, iiretilen plakalarin farkli dokuya sahip her iki yiizeyine

(vakum torba ve kalip taraf yiizey) atmosferik basingli plazma yiizey islemi (APT)
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uygulanmis ve optimum proses parametreleri belirlenmistir. Uglincii boliimde,
temas agist Olgiimleri ile ylizeyin hidrofilik davranisi; Fourier Dontigiimlii
Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR-ATR) ve X-isin1 Fotoelektron Spektroskopisi
(XPS) kullanilarak yiizeyin kimyasal bilesimi ve fonksiyonel gruplar; Profilometre,
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak  ylizey topografyast ve morfolojisi belirlenmistir.  Yiizey
karakterizasyon sonuglari, APT isleminin ardindan temas ag¢isindaki azalmanin,
ylksek oksijen konsantrasyonu ve kompozit yiizey iizerinde polar fonksiyonel
gruplarin (6rnek: -OH, C=0, O-C=0, -NH2, -NH3) varligiyla iliskili oldugunu
gostermistir. APT islemi, 22,41 MPa tek bindirmeli kesme mukavemet degeri ile
%19,2 oraninda dikkate deger bir artisa yol agarak islemin etkinligini
vurgulamigtir. Dordiincti bolimde, ylizey hazirlama tekniklerinin uzun vadeli
baglanti dayaniklilig1 {izerindeki etkisini incelemek amaciyla 576 saat boyunca
71°C ve %95 bagil nem ortaminda ¢alistirilan bir iklimlendirme kabininde kama
testi gergeklestirilmistir. Son olarak, kama testinden elde edilen bulgular; APT
isleminin ilk gatlak olusumuna ve gatlak ilerlemesine kars1 listiin direng gostererek,
havacilikta en yaygin kullanilan peel-ply yontemine gore %25 daha yiiksek kirilma
tokluk enerjisi (Gic) sergileyerek 1492 J/m? degeri elde edilmistir. Bu sonuglar,
APT tekniginin potansiyel olarak geleneksel ylizey tekniklerinin yerini

alabilecegini ve uzun siireli baglanma mukavemeti saglayabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak kompozitleri, ylizey hazirlama teknikleri, atmosferik

basin¢l plazma islemi, yiizey fizikokimyasal 6zellikleri, uzun siireli dayaniklilik.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Plasma Surface Treatment
on the Performance of CFRP Composite Connections
with Epoxy Film Adhesive

Ahmetcan ALKOC

Department of Metallurgy and Materials Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Afife Binnaz HAZAR

Today, bonding technology in the aviation industry is increasingly preferred over
traditional methods for aircraft construction due to its lightness to the structure, ease
of use, and high efficiency. Especially before the composite-composite bonding
process, the pre-treatment of polymer surfaces, which exhibit low surface energy

and wettability, is of great importance.

This doctoral thesis consists of four main parts: production of carbon fiber
reinforced polymer materials, surface preparation, surface characterization, and
durability tests under accelerated aging conditions. In the first part, carbon fiber
reinforced epoxy composite joints were produced using prepreg materials through
vacuum bagging and autoclave methods. In the second part, atmospheric pressure
plasma surface treatment (APT) was carried out on both surfaces of the produced
plates (vacuum bag and tool side surface), and optimum process parameters were
determined. In the third part, a variety of surface characterization techniques
including contact angle measurements, Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR-ATR), and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) for analyzing the

chemical composition and functional groups, as well as profilometry, atomic force
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microscopy (AFM), and scanning electron microscopy (SEM) for evaluating
surface topography and morphology were used. The results of surface
characterization showed that the decrease in contact angle after APT was associated
with the high oxygen concentration and the presence of polar functional groups
(e.g., -OH, C=0, O-C=0, -NHz, -NH3) on the composite surface. The APT process
has demonstrated its effectiveness by leading to a remarkable 19.2% increase,
achieving a single lap shear strength value of 22.41 MPa. In the fourth part, to
examine the effect of surface preparation techniques on long-term joint durability,
a wedge test (WT) was conducted in a climate chamber operated at 71°C and 95%
relative humidity for 576 hours. Finally, the findings from the wedge test revealed
that the APT exhibited superior durability to initial crack formation and crack
propagation, with a fracture toughness energy (Gic) of 1492 J/m?, which was 25%
higher than the most commonly used peel-ply method in aerospace industry. These
results suggest that APT technique could potentially replace traditional surface

techniques and provide long-term bonding strength.

Keywords: Aircraft composites, surface treatment techniques, atmospheric
pressure plasma treatment, surface physicochemical properties, long-term
durability.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

XiX



1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Havacilik endiistrisinde yapistirma teknolojisi, yapisal hafiflik, kullanim kolaylig1
ve yiiksek verimlilik sagladig1 i¢in ugak tasarim ve iiretim siireclerinde geleneksel
yontemlerin yerini almaya baslamistir. Ornegin, Boeing 787 ve Airbus A350
ucaklarinda yapistirici ile montaj islemi gerceklestirilen yapilar, toplam birlestirme
teknolojisinin  %50'sinden  fazlasint  olusturmaktadir [1], [2]. Havacilik
endiistrisinde kullanilan karbon fiber takviyeli epoksi re¢ine (CFRP; Carbon Fiber
Reinforced Polymer) kompozitlerin yapistirma islemi oncesinde ylizey hazirligi,
yaygin olarak mekanik asindirma (zimparalama, kumlama vb.) veya soyma katmani
(peel-ply) teknikleri gibi geleneksel yontemler ile yapilmaktadir. Yiizey hazirlama
yontemleri agisindan, havacilik endiistrisi, yapistirma isleminden Once nispeten
genis bir ylizeyi islemek i¢in ¢ogunlukla peel-ply yontemini kullanmaktadir [3], [4].
Peel-ply kullaniminin dezavantajlarindan biri, soyma katmanini ¢ikarma igleminin
uygun bir sekilde yapilamamasi durumunda alt kompozitin zarar gérmesi veya
islem sonrasi yiizeydeki kalintilar nedeniyle verimsiz bir yiizey hazirligi nedeni
olabilmesidir [5], [6]. Atmosferik basingli plazma iglemi, yapistirma etkinligini ve
tutarliligini korumasi yaninda geleneksel yiizey hazirlama yontemlerine ait
prosediir sinirlamalarina da ¢oziim iiretebilmektedir [7], [8]. Birgok arastirmada
plazma yiizey isleminin, polimer kompozit malzemelerin yapisma giiciinii
arttirdigi, yiiksek proses gilivenirligi sagladigi, ¢evre dostu oldugu, karmasik
sekillere uygulanabildigi ve otomasyona kolay uyum sagladigi belirtilmistir
[91-12].

Kompozit-kompozit yapistirma islemi yapilmadan dnce iyilestirilmesi gereken en
onemli hususlardan biri, 6zellikle polimerlerin sergiledigi diisiik yiizey enerjisi ve
1slanabilirlik nedeniyle ylizeyin 6n islemden gecirilmesidir. Birgok arastirmaci,
manuel agindirma [13], kum piiskiirtme [14], [15], peel-ply [6], [16], [17] kimyasal
[18], [19], lazer [20]-[24], alev [25] veya plazma [26]-[35] islemleri yoluyla
kompozit yiizeylerin modifikasyonunu incelemistir. Fiziksel yiizey hazirlama
islemlerinin amaci, kirleticilerin (kontaminasyon) uzaklastirilmasi ve yiizeylerin

piiriizlendirilmesidir. Yiizey isleme asamasinda plazma gibi bir fizikokimyasal



prosediir kullanilmasindaki amag, numunelerin yiizey enerjisini optimum degere
arttiracak sekilde iglevsellestirilmesi ve boylece olusturulan spesifik etkilesimlerin
yapistirici-yapisan arayiizeyi boyunca yapismayi1 tesvik etmesidir [36], [37]. Birgok
calisma [8], [12], [33], [34], [38]-[41], polimer malzemelerin yiizey
modifikasyonu i¢in plazma isleminin etkili bir sekilde uygulanmasinin, yapisma

giiclinii iyilestirebilecegini gostermistir.

Williams vd. [39], yiizey hazirlik yontemi olarak atmosferik basingli helyum ve
oksijen plazmalarinin, paslanmaz ¢elik ve karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitleri i¢in etkili bir yontem oldugunu raporlamistir. Aragtirmalari, plazma
aktivasyonundan sonra karbon fiber epoksi laminantlarin bindirme kesme
mukavemetinde %150'lik bir artis olustugunu gostermistir. Ayrica, X-1s1n1
fotoelektron spektroskopisi ile yapilan yiizey analizinde, plazma islemi uygulanan

yiizeyde spesifik fonksiyonel gruplarin (6rnegin; karboksil) olustugu belirtilmistir.

Sun vd. [12], atmosferik basingli plazma isleminde nozul hizin1 5 mm/s ve yiizey-
nozul mesafesini 18 mm uygulayarak, yiizey kirleticilerinin kaldirilmasini ve
yiizeyde polar gruplarin (6rnegin; -OH, -COOH ve -NH) iiretilmesini
sagladiklarini rapor etmislerdir. Bu sayede, yapistirici ile birlestirilmis CFRP
baglantilarinin bindirme kesme mukavemetini %267 oraninda (8,6 MPa degerinden

31,6 MPa degerine) arttirmiglardir.

Li vd. [42], argon plazma isleminin CFRP yiizeyi lizerindeki yiizey kirleticilerini
giderdigini, azot ve hava plazma isleminin ise hem yiizey kirleticilerini ortadan
kaldirdigin1 hem de CFRP yiizeylerinde -NH> ve -OH gruplar1 gibi polar kimyasal
fonksiyonel gruplar olusturdugunu gdzlemlemistir. Ayrica, CFRP'nin arayiizey
baglanma mukavemetini arttirmada -OH grubunun -NH> grubundan biraz daha

giiclii bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Pizzorni vd. [43], yapistiricili CFRP substratlarina diisiikk basingli plazma iglemi
(LPP; Low Pressure Plasma) uygulamis ve yiiksek sicaklik-nem kosullandirmasi
altinda baglant: dayamikliligimi incelemislerdir. Islem gazlari olarak hava ve saf
oksijeni kullanmiglardir. Giig ve maruz kalma siiresi gibi degiskenler ¢alisma
parametreleri olarak kullanilmigtir. Dort set LPP-islem kosulu se¢ilmis ve daha
sonra hizlandirilmis yaslandirmaya (her biri 56 dongiiden olusan T=70°C, bagil
nem>%90’da 5 saat ve T=-40°C'de 5 saat) tabi tutulmustur. Hizlandirilmis



yaslanma kosullar1 altinda CFRP-epoksi yapistirict sisteminin dayanikliligini
degerlendirmek igin paralel olarak ¢ekme kesme mukavemeti (TSS; Tensile Shear
Strength) testi ve kama testi (WT: Wedge Test) yapilmistir. Deneysel sonuglar, LPP
islemi yapilmis yapistiricili baglantinin kisa siireli kalitesinin artmasinin yani sira
siddetli yaslanma kosullar1 altinda bile dayanikliligin arttigini belirtmisglerdir. Dort
set LPP-islem kosullarinin tiimiiniin hem ilk ¢atlak olusumunda hem de yaslanma
stiresince ¢atlak ilerlemesinde karsilastirilabilir performans gosterdigi Kama Testi

ile dogrulanmis olup, sonuclar asagida sunulmustur:

o Asindirilmis numuneler, ortalama 47,8 mm degeri ile daha biiyiik baslangi¢
catlak uzunlugu (ao) degerleri sunmustur, bu da Gic igin yaklasik 569 J/m?
degerine karsilik gelmistir. Tiim LPP ile islenmis numunelerde ise agindirilmis
numunelere kiyasla daha diisiik ag degeri dl¢iilmiistiir. Bu nedenle, daha yiiksek
enerji salmim degerleri (yaklasik iki kati) elde edilmistir; ortalama olarak,
hava/100W/180s ile 1181 J/m?; hava/50W/180s ile 1267 J/m?; O2/50W/60s ile
1208 J/m? ve 02/150W/180s uygulamalar1 ile 1188 J/m? degerleri elde
edilmistir.

e Catlak ilerleme asamasinda gerceklestirilen Olgiimler, kullanilan yapistirict
sistemin genel bir higrotermal kararliligini1 gostermistir. Catlak biiytime egilimi
her durumda asimptotik olmustur ve ¢atlak uzunlugundaki artis, catlak ucundaki

stresin kademeli olarak azalmasi nedeniyle sifira diisme egilimi gostermistir.

Zaldivar vd. [10] yaptiklar1 ¢alismada, plazma isleme parametrelerinin grafit-
epoksi kompozitinin yiizey kimyasin1 ve baglanma davranigin1 nihai olarak nasil
etkiledigini aragtirmislardir. Plazma gii¢ seviyesi, plazma nozul ¢alisma mesafesi,
tastyict gaz (helyum) akis hizi, plazmaya maruz kalma siiresi ve plazma igindeki
aktif gaz (oksijen) konsantrasyonu degistirilmis ve XPS teknigi kullanilarak
belirlenen yiizey kimyasi varyasyonlar1 ile iligkilendirilmistir. Daha sonra
yiizeydeki karboksil konsantrasyonu bu degisikliklerin bir fonksiyonu olarak
Olclilmiis ve bindirme kesme mukavemetleri ile iliskilendirilmistir. Caligmalar

sonucunda asagida sunulan sonuglara ulagilmistir:

e Arastirllan plazma islem parametreleri, islenmis kompozitlerin yiizey
kimyasinda degisikliklere neden olmus ve Ozellikle karboksil igerigi, bag

kuvveti ile 1yi bir korelasyon gostermistir.



e Yiizeye ulasan oksijen atomlarinin mevcudiyetini optimize etmek i¢in prob ile
substrat calisma mesafesi en aza indirilmis ve bu sayede karboksil
konsantrasyonu arttirilmig ve bag kuvvetinde artiglarla sonuglanmistir.

e Plazma gii¢ araligr (80 W-160 W), alt tabakanin karboksil konsantrasyonunu
onemli bir oranda etkilememistir ve mekanik performansta herhangi bir
degisiklik olusturmadigi belirlenmistir.

e Plazma ile islenmis kompozitlerin ¢atlak delaminasyon direnci, geleneksel
ylzey hazirlama teknikleri kullanilarak baglanan kompozitlere kiyasla 6nemli
olciide iyilestirilmistir. Gic degerlerinde 280 J/m?den 525 J/m?ye bir artis
saglanmigtir. Bu artigla birlikte plazma uygulanan yiizeylerde istenen kohezif

hata modu elde edilmistir.

Sarikaya vd. [8], otomatik fiber yerlestirme yontemi kullanilarak {iretilen tek yonli
CFRP numunelerde Atmosferik Basing Plazma Jeti (APPJ; Atmospheric Pressure
Plasma Jet) isleminin, yapisma kuvveti lizerindeki etkilerine yonelik bir arastirma
yapmislardir. APPJ isleminden once ve sonra morfolojideki degisikligi analiz
etmek ve silisyum Kirleticisinin varligin1 ve uzaklastiritlma miktarini1 6lgmek igin
XPS, Su Temas Agis1 (WCA; Water Contact Angle), AFM ve SEM analizlerini
iceren ¢oklu yiizey karakterizasyon yontemleri kullanmislardir. FG5002 plazma
jeneratorii tarafindan kontrol edilen bir RD1004 nozulundan olusan tek doner
plazma jeti ylizey isleme amaciyla kullanilmistir. Yiizey islemi, islem hizlar
sirastyla 2,54 mm/s, 12,70 mm/s, 25,40 mm/s ve islem oOrtiisme (Treatment
Overlap) miktarlar1 sirasiyla %25, %50, %75 degistirilerek farkli parametrelerde
uygulanmistir. XPS Olgiimleri, plazma isleminden sonra oksijen igeren polar
fonksiyonel gruplarda belirgin bir artig oldugunu gostermistir. Bu durum, su temas
acisinda bir diisiise yol agarak, 1slanabilirlikte ve dolayisiyla yiizey enerjisinde
Oonemli bir artis gostermistir. Bununla birlikte APPJ, silisyum Kkirleticiyi CFRP
ylizeyinden ¢ikaramamis, ancak ylizeyde bir oksidasyon islemi yoluyla silisyum
dioksite doniistiirmiistiir. SEM ve AFM gorintiileri, yiiksek islem siirelerinde
asindirma ve ylizey piriizliliigiiniin arttigmi gostermistir. Cift Konsol Kirisgi
(DCB; Double Cantilever Beam) test sonuglari, APPJ uygulanmis tiim yiizeylerin,
islem gormemis ve adeziv hata sergileyen yiizeylere gore daha yiiksek kirilma
toklugu ile birlikte kohezif hata verdigini gostermistir. Mekanik performans

acisindan en etkili parametreler; (%25 islem Ortiismesi ile 12,7 mm/s nozul hizi)



veya (%50 islem ortiismesi ile 25,4 mm/s nozul hizi) kombinasyonlari olarak tespit

edilmistir.

Oldham vd. [44] yaptiklar1 ¢alismada, diisiik sicaklikta atmosferik plazma ile
islenen karbon fiber takviyeli termoplastik (CFRTP; Carbon Fiber Reinforced
Thermoplastic) kompozitlerin yiizey aktivasyonu i¢in kullanilabilecek yeni
tahribatsiz ~ karakterizasyon  yontemi  kesfettiklerini  rapor  etmislerdir.
Aragtirmacilar, plazma isleminin islem gérmemis kontrol numunelerinden 6nemli
Ol¢iide daha biiyiik bir ortalama potansiyele sahip oldugunu ve oldukea iyi bir
elektrokimyasal potansiyel dagilimi gosteren bir ylizey iiretilebildigini ortaya
koymuslardir. Bu sonug, Kelvin Prob Kuvveti Mikroskobu (KPFM; Kelvin Probe
Force Microscope) kullanilarak yapilmis olan yilizey potansiyel haritalamasi ile
ortaya cikarilmistir. Plazma islemi yogunlugu ve plazma maruziyetinden sonra
gegen siireye bagli olarak yiizey potansiyel dagiliminin genisligi degismistir. Farkli
plazma islem yogunluklari ve islem sonrasindaki gegen siireler icin elde edilen
ylizey potansiyel dagiliminin standart sapmasi, CFRTP baglantilarinin ¢ift konsollu
kiris (DCB) testi ile belirlenen kirilma toklugu ile iliskilendirilmistir. Yapistirilmis
baglantilarda elde edilen daha yiiksek kirilma toklugunun, yapistirmadan once
plazma uygulanan yiizeylerde goriilen daha dar yiizey potansiyel dagilimlar ile
iligkili oldugu tespit edilmistir. CFRTP kompozitini diisiik sicakliktaki atmosferik

plazmaya maruz birakmanin etkileri asagida verilmistir:

e Islenmemis kontrole kiyasla daha dar bir yiizey potansiyel dagilimi iiretmistir.

e Ortalama yiizey potansiyelini ¢ok daha negatif degerlere kaydirmis, bu da
yiizeydeki ortalama elektron enerjisinde bir artisa isaret etmistir.

e Yapistirilmig baglantilarin kirilma toklugunu ve bindirme kesme mukavemetini
arttirmigtir. Bu durumun, yiizeydeki elektronlarin enerjisiyle ya da diger bir
ifadeyle elektronlarin temastan Onceki elektrokimyasal potansiyeliyle ilgili
olabilecegi belirtilmistir.

e Kelvin probu kullanilarak yapilan makroskobik 6lctimler, ticari bir tarama probu
mikroskobu kullanilarak yapilan nanoskopik dlgiimlere benzer sonuclar ortaya
cikarmistir. Yiizey potansiyel dagilim oSlgtimlerinin, yapistirma Oncesinde
termoplastiklerin plazma aktivasyonunu igeren proseslerde kalite kontrolii i¢in

kullanilabilecegi ve kullanim kolaylig1 saglayabilecegi belirtilmistir.



Dighton [33], havacilik ve uzay uygulamalari i¢in yapistirma ile montaj islemleri
tizerine bir ¢aligma yapmistir. Tez kapsaminda test edilen kompozit numunelerin
tamami endiistride kullanilan karbon fiber/epoksi regine sistemlerinden secilmistir.
Yapistirilacak yiizeylerin karakterizasyonu ile ilgili olarak, iki husus dikkate
alimmistir: (i) ylizey analitik teknikleri ve yapistirict bag giicii 6lgiimleri
kullanilarak belirlenmis silisyum esasli bir ayirict maddenin atmosferik plazma
islemi ile uzaklastirilmasi ve (ii) islem sonrasinda zaman iginde ¢esitli araliklarla
yapistirict ile baglanmis tek bindirmeli kesme baglantilarinin kirilma yiizeylerinin
analizi. Atomik kuvvet mikroskobu arastirmalarinin yardimiyla, atmosferik plazma
islemlerinin, karbon fiber/epoksi re¢ine kompozitleri iizerinde yiizey piiriizliligi
etkisine sahip oldugu, bunun da mekanik kilitlenmenin artmasina ve daha gii¢lii bir
baglantiya yol a¢tig1 belirtilmistir. Kirlenmis yiizeylerde, beklendigi gibi, bozulma
mukavemetinde 15 MPa degerinden yaklasik 4 MPa degerine 6nemli bir diisiis
olmustur (yaklasik %74'liik bir azalma). Bununla birlikte, plazma isleminden
iki hafta sonra bindirme kesme mukavemeti yaklasik 4 MPa degerinden yaklasik
11 MPa degerine yiikselmistir. Bu sonuglar, plazma isleminin, Kirleticileri

azaltmada etkin oldugunu gostermistir.

Kaner [45], polimer malzemelerin yapistirilmasinda yiizey islemlerinin ve
yaslandirmanin etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada, ¢esitli polimer malzemelere
farkl1 yiizey islemleri uygulandiktan sonra yapistirma islemleri yapilmistir.
Calismada; zimparalama, korona ve plazma ylizey islemleri kullanilmistir.
Yapistirilan  6rnekler, 30 giin siireyle -20°C, 20°C ve 0°C sicakliklarda
sartlandirlmigtir.  Ayrica, yiizey islemi uygulanmis numuneler yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Bu numuneler, 50°C sicaklik ve %95 nem oraninda
30, 60 ve 90 giin siireyle yaslandirilmistir. Dayanim degerlerini belirlemek i¢in
cekme ve izod darbe testleri uygulanmistir. Sonuclar, zimparalama isleminin
olusturdugu fiziksel yiizey degisikliklerinin yapistiricinin bu alanlara daha iyi
yayillmasini sagladigini ve arayiizdeki bag kuvvetlerinin artmasiyla drneklerin daha
saglam bir baglanti kurdugunu gostermistir. Bu sayede, yapistirilan 6rneklerin
kayma gerilmesi ve darbe dayanimi degerleri artmistir. Korona yiizey islemi,
yiizeydeki elektron hareketliligini arttirarak 6rneklerin yapistirict ile kurdugu bag
kuvvetlerini giiclendirmistir. Cekme testi sonuglarina gore, orneklerin kayma

gerilmesi degeri %60 civarinda artmistir. Diisiik sicaklikta elde edilen bu degerin,



yapistirict ile araylizey arasindaki bag sisteminde hareket olmamasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Yaslandirma siiresi uzadik¢a dayanim degerlerinin
distiigii gozlemlenmistir. Plazma uygulanan numunelerde en yiikksek kayma
gerilmesi -20°C sicaklikta elde edilmistir. Plazma islemi sirasinda yiizeye yapilan
elektron bombardimaninin olusturdugu serbest radikallerin arayiizdeki adezyon

kuvvetini arttirarak yiiksek dayanim sagladigi ifade edilmistir.

Iris [46], karbon/epoksi kompozit malzemeleri kullanilan ucak yapilarindaki
yapisma baglantilar1 {izerine bir arastirma yapmustir. TUSAS ile is birligi iginde
yiiriitiilen bu ¢aligmada, kompozit malzemelerdeki yapisma baglantilarini etkileyen
parametrelerin anlasilmasi ve bu bilgilerin ucak yapilarinda uygulanmasi
hedeflenmistir. Calismada bindirme uzunlugu, yapistirici tiirii, konfigiirasyon, film
yapistirict kalinligi, birlestirme teknigi ve ortam kosullar1 gibi bircok parametre
incelenmis olup, ¢evresel kosullarin mukavemet lizerindeki etkisi de arastirilmistir.
Sonuglar, film yapistirict kalinliklarinin ortak yapisma yonteminde baglantinin
tastyabilecegi yiik miktarina neredeyse bir etkisinin olmadigini ancak ikincil
yapismada yapistirict kalinliginin artmasinin yiik miktarinin diismesine Sebep
oldugunu gostermistir. Bu durum, ikincil yapisma yonteminde yapistirict
kalinliginin artmasiyla yapistirici icinde bosluk olugma olasiliginin artmasi olarak
ifade edilirken, ortak yapisma yonteminde ise secilen iki kalinlik degerinin de
yapistirict i¢in optimum aralikta oldugu belirtilmistir. Konfigiirasyonun etkisinin
hasar modu ile dogrudan iligkili oldugu bulunmustur. Hasar modu adeziv veya
kohezif seklinde oldugundan, konfigiirasyon etkisi olduk¢a diisiik olmustur. Ortak
yapisma yonteminde, yapistirict ile birlikte kiirleme yapildigindan, farkli termal
genlesme katsayilarma bagli gerilmeler olusmamustir. Ancak, ikincil yapisma
yonteminde, yapistirilacak iki malzemenin daha dnce kiirlenmis olmalar1 nedeniyle,
orneklerin neden oldugu homojen olmayan yiik akisi, baglantinin kesme

mukavemetini etkilemistir.

Encinas vd. [37] yapistirict kullanilan ugak kompozitlerinin yiizey modifikasyonu
lizerine caligma yapmustir. Bu calismada, kimyasal, fiziksel ve plazma yiizey
islemlerinin, yilizey enerjisine ve arayiizey kirilma tokluguna etkisi
karsilastirilmistir. Literatiirden farkli olarak bu calismada, farkli yiizey hazirlama

tekniklerinin yapisma lizerine etkileri, ylizeyler iizerindeki flor ve oksijen varliginin



etkileri ile birlikte incelenmistir. Sonug¢ olarak, asindirma tekniklerinin flor
kirleticilerinin biiyiikk bir kismii kompozit yilizeylerden basartyla g¢ikardigi
gosterilmistir. APT islemi ile flor Kirleticilerinin 6nemli miktarlar1 ortadan
kaldirilamazken, oksijen igeriginde gozle goriiliir bir artis ve dolayisiyla daha
yiiksek yiizey enerjisi ile islanabilirlik elde edilmistir. Cift Konsol Kiris (DCB)
testi, incelenen tiim hazirlama tekniklerinin (zimparalama, kumlama ve APT)
yapistirict ile montaj i¢in uygun ylizeyler olusturdugunu ve her durumda alt tabaka

iginde kohezif bir hata modu verdigini gostermistir.

Yang vd. [13], ylizey hazirlama isleminin karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
baglantilarinin gekme mukavemeti tizerine etkisini inceleyen bir ¢alisma yapmustir.
CFRP baglantilarinin yapistirma mukavemetinin, zimpara ile yiizey islemi
yapilarak arttiritlmas1 ve yilizey isleminin gerilme Ozellikleri iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Literatiirden farkli olarak, tek bindirmeli baglantilarin (SLJ; Single
Lap Joint) baglanti mukavemetine mekanik Kkilitlenme ile adsorpsiyon etkisi
karsilastirmistir. Sonug olarak, tek bindirmeli baglanti mukavemetine mekanik
Kilitlenme etkisinin, adsorpsiyon etkisinden daha biiyiik oldugu sonucuna
ulagilmistir. Mekanik kilitlemenin baglanma mukavemeti iizerindeki etkisinin,
uygulanan kuvvetin yoniine bagli oldugu da belirtilmistir. Ayrica, en iyi yapistirma
performansinin, ylizey rastgele yonde asindirildiginda elde edildigi belirtilmistir.
Hem tek bindirme hem de gegme baglantilar1 (Scarf) i¢in numunelerin gerilme
mukavemeti, zimpara kagidinin tanecik boyutunun artmastyla dnce artmis ve daha
sonra biraz azalmistir. Baglantinin gerilme mukavemeti ile ylizey piriizliligi
arasindaki iligkinin orantili olmadigi, optimum bir degere sahip oldugu

belirtilmistir.

Sorrentino vd. [17], karbon fiber takviyeli kompozitlerin yiizey islemlerinin tek
bindirmeli baglantilara (SLJ) olan etkisi lizerine inceleme yapmistir. Bu ¢alismada,
CFRP yiizeyine uygulanan islemin, mekanik dayanim ve kirilma morfolojisi
lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ozellikle tek bindirmeli baglanti numuneleri
hem film hem de macun yapistiricilarla hazirlanmistir. Literatiirden farkli olarak
yapisma yiizey isleminin, tek bindirmeli baglantilarin mekanik dayanimi tizerindeki
etkisi incelenirken, farkli tipte yapistiricilar da ele alinmistir. Sonug olarak,
zimparalamaya tabi tutulan numunelerde AF163-2K (film) ve EA 9309NA (macun)

yapistiricilary, kum piiskiirtmeye tabi tutulan numunelerde EA9309NA (macun)



EA934NA (macun) ve peel-ply ile muamele edilmis numunelerde ise
AF163-2K (film) yapistiricis1 daha iyi mekanik direng sergilemistir. Peel-ply
yonteminde, macun yapistirict kullanilan ylizeylerin film yapistirict kullanilan
ylizeylere gore %50'ye kadar daha diisiik bir baglant1 performansi olusturdugu
goriilmiistiir. Yiizey iizerinde soyulmus kat liflerine ait parcalarin varliginin, bu tiir
bir farklilasmanin nedeni olabilecegi ve bu nedenle macun yapistiricilarin kullanimi

durumunda asindiric tekniklerin tercih edildigi belirtilmistir.

Song vd. [47], tek bindirmeli birlestirilmis kompozit baglantilarin kesme
mukavemetine iiretim yontemlerinin etkisini incelemistir. Daha Once literatiirde
kompozit iiretim yontemlerinin kompozit baglantilarina etkileri bu kadar kapsaml
incelenmemistir. Deneysel olarak, yapistirict kullanilmadan birlikte kiirleme (CCN;
Cocuring without Adhesive) ve ikincil baglanma (SEB; Secondary Bonding) ile
elde edilen baglantilarin digerlerine gore daha yiikksek mukavemet gosterdigi
bulunmustur. Ozellikle, SEB baglantilarin mukavemeti, Yyapistirict kullanilarak
birlikte kiirleme ile hazirlanan (CCA; Cocuring with Additional Adhesive)
baglantilarin mukavemeti ile hemen hemen ayni olmustur ve birlikte kiirlenme
(COB; Co-Bonding) baglant1 yerleri, en diisiik baglanti mukavemetini vermistir.
Tek bindirmeli baglantinin (SLJ) eksantrik yiiklenmesinden kaynaklanan biikme
etkisi ile iligkili olarak, artan laminant kalinliginin mukavemetin artmasina neden

oldugu sonucu elde edilmistir.

Park vd. [14], yiizey islemi gormiis CFRP yapistirict ile bagl tek bindirmeli
baglantilarin (SLJ) statik ve yorulma gerilmesi altindaki mukavemet ve hata
modlar1 lizerine bir ¢aligma yapmistir. CFRP malzemeye uygulanan ylizey islem
yontemlerinin yapismaya etkisi, tek bindirmeli birlestirilmis baglantilarin statik ve
yorulma testleri, ylizey enerjisi hesaplamalari ve piriizlilik Ol¢iimleri ile
degerlendirilmistir. Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada incelenen yiizey islemi
etkisi, tek bindirmeli baglantilarin (SLJ) statik ve yorulma mukavemetini
kapsayacak sekilde genisletilmistir. Sonug olarak dongiisel yorulma testinde, bir
milyon dongiide statik mukavemet korumasi kumlama islemi i¢in %55,4, kum
piiskiirtme i¢in %47,5 ve peel-ply + kum piskiirtme i¢in %50,3 olarak
hesaplanmistir. Kumlama yiizey islemi ile daha iyi yorulma dayanimi elde
edilmesinin nedeni, yiizey piiriizliilik seviyelerinin optimum aralikta olmasi olarak

belirtilmistir.



Zaldivar vd. [38], atmosferik plazma islemlerinin grafit/epoksi kompozitlerin yiizey
kimyasi, morfolojisi ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
bir ¢calisma yapmistir. Plazma isleminin, islenmemis numunelere gére mukavemeti
%50'ye kadar arttirdigi gosterilmistir. Bu iyilestirme, plazma gecis sayilart ve
kimyasal yiizey islemleri ile iliskilendirilmistir. Calismada kullanilan plazma gegis
sayilar sirasiyla 0, 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 olmustur. AS4/E765 ile Hysol EA 9394'{in
yapistirict baglanti giicliniin, plazma islemi ge¢islerinin bir fonksiyonu olarak
arttig1 gosterilmistir. 48 plazma gecis sayisi sonrasinda kontrol numunelerine gore
yaklagik 9%50'lik baglanti mukavemeti artis1 gerceklesmis ve 6 gecis kadar kisa bir
sire sonra %30'luk artis elde edilmistir. Karboksil tiirii igerigin, AS4/E765
kompozitleri i¢in Olgiilen bindirme kesme mukavemetindeki artiglarla iliskili
oldugu gosterilmistir. Bu gelismelerin, karboksil gruplart ve epoksi igeren
yapistirict arayliziinde gelistirilmis baglanmadan kaynaklandigi diistiniilmiistiir.
AFM ve SEM incelemeleri, plazma isleminin bir fonksiyonu olarak 6 gecise kadar
yiizey topografyasinda minimum varyasyonlar oldugunu gostermis; bu araliktaki
mukavemet iyilestirmelerinin mekanik baglantidan ziyade kimyasal baglanmadan
dolay1 olustugu belirtilmistir. 12 gegisten sonra mikroyapisal degisiklikler daha
belirginlesmis ve daha piiriizsiiz bir yiizey olusmustur. BoOylece mekanik

kilitlenmeden kaynaklanan katkilar1 azaltan bir yiizey asindirmasi elde edilmistir.

Gilpin vd. [48], polietilen yiizeyler iizerinde ¢esitli plazma islemleri
gerceklestirerek farkli toplam ylizey enerjileri elde etmislerdir. Plazma isleminde
Plasmatreat RD1004 plazma jeti kullanilmistir. Yiizey enerjisindeki tiim degisimin,
ylizey enerjisinin polar bileseni tarafindan olustugu; dagitic bilesenin ise yiizey
isleminden etkilenmedigi belirlenmistir. Polietilen malzemelerin temas agisi
Olgtimleri igin tek bir polar sivinin kullaniminin, yiizey isleminin nicel gostergesi
olarak kullanilabilecegini, ayrica toplam ylizey enerjisi ile dogrusal korelasyon
gostermesi  nedeniyle toplam yiizey enerjisinin nicel bir Olgiisii  olarak

kullanilabilecegini de ortaya koymustur.

Palmieri vd. [24], karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin yapistirict ile
baglanmasi icin lazer ablasyon yiizey hazirligi iizerine bir ¢alisma yapmustir. Bu
caligmada tek bindirmeli baglantiya sahip numunelerin yiizey hazirhgi Nd:YAG
lazer kaynagi kullanilarak yapilmis, 71°C (160°F) ve %85 bagil nem kosullarina

maruz birakilarak ti¢ yillik hizlandirilmis yaslandirma calismasi ile mekanik
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performansi1 degerlendirilmistir. Literatiirden farkli olarak, numuneler Nd:YAG
lazer kaynagi ile yiizey islemine tabi tutulmus ve {ii¢ yillik hizlandirilmisg
yaslandirma c¢alismasinda mekanik performansi degerlendirmek ig¢in goriiniir
kesme mukavemeti ve hata modlar1 kullanilmigtir. Numunelerin su igerigi,
yaslanmanin ilk 200 giiniinde hizla artmig ve ardindan yaklagik 500 giinde grafikte
plato haline gelmistir. Goriiniir kesme mukavemetindeki en dik diisiis, su
igerigindeki en yiiksek artisa karsilik gelmistir. Ancak hata modu ayn1 egilimi takip
etmemistir. Bu durum, yapistirici/yapisan ara yiiziinlin yaglandirma islemi sirasinda
bozulmadigin1 ancak yapisan malzemeye nem girisi ile gOriiniir kesme

mukavemetinin azaldigini gostermistir.

Yang vd. [49], ultrasonik titresim destekli islemin CFRP yapisma baglantilarinin
mod I kirilma toklugu {izerindeki etkisi lizerine bir ¢alisma yapmustir. Ultrasonik
islem siiresinin farkli yapistiricilar ile yapistirilan baglantilarin mod I kirilma
tokluguna etkisi deneysel olarak incelenmistir. Literatiirden farkli olarak, ultrasonik
titresim destekli islemenin, CFRP baglantilarinin mod I kirilma toklugunu 6nemli
Olciide iyilestirebilecegi ve islem siiresinin 6nemli bir faktor oldugu gosterilmistir.
Sonug olarak, ultrasonik titresim destekli islemenin, gegici olarak yapistiricinin
viskozitesini azaltabilecegi yani akiskanligini arttirabilecegi gosterilmistir. Ayrica
ultrasonik titresimin, substratlar1 temizleyebilecegi, substratlarin 1slanabilirligini
gelistirebilecegi ve yapistiricinin = substrat mikroyapisina niifuz  etmesini
saglayabilecegi de gosterilmistir. Bu etkilerin, yapistirict ile baglanmis yapilarin
kirtlma dayanimini 6nemli 6lgiide iyilestirebildigi de gosterilmistir. DP270
yapistirict ile baglanan yapilar i¢in ortalama mod I kirilma enerjisi Gic, islem stiresi
arttikca dnce artmis ve sonra hafifce azalmistir. 77,48 J/m? optimum Gic degeri, 20
dakika siireyle ultrasonik islenmeyle elde edilmis ve islenmemis Orneklere gore
%52 oraninda artmistir. Araldite 2015 yapistirict ile yapistirilan baglantilar icin
ortalama mod I kirilma enerjisi Gic, islem siiresi arttikga artan bir egilim
gdstermistir. 278,93 J/m? optimum Gic degeri, 60 dakika boyunca ultrasonik olarak
islemeyle elde edilmis ve islenmemis 6rneklere gore %38,3 oraninda artis elde
edilmistir. Farkli ajanlarla yapistirilmis baglantilarin kirilma morfolojisi de bu
calismada analiz edilmis ve baglantilarin ¢esitli kirilma modlarinin alanlari
hesaplanmistir. DP270 yapistirict ile yapistirilan baglantilar igin islem siiresi

20 dakika oldugunda, kohezyon hatasi alan1 yiizdesi %69,12 olarak belirlenmistir.
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Araldite 2015 yapistirict ile yapistirilan baglantilar i¢in islem siiresi 60 dakika iken,
uygun kirilma modu alan1 maksimum %95,63 degerine ulasmistir ve en yiiksek

kirilma enerjisine karsilik gelmistir.

Sara¢ [50], metal ve kompozit baglantilarin yapistirilmasinda yapisma
performansini etkileyen parametrelerin incelendigi bir ¢aligma gergeklestirmistir.
TUSAS ile yiiriitiilen bu c¢alismada, kompozit pargalarin yapistirilmasinda
kullanilan yiizey hazirlama yontemleri teorik olarak degerlendirilmis ve kompozit
numunelere peel-ply, scotchbrite, kumlama, #80 ve #400 numara zimparalama
yontemleri uygulanmis ve bu yiizey hazirlama yontemlerinin yapisma performansi
tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Sonuglar, yiizeyde mevcut olabilecek kirlerin
uzaklastirllmasinda aseton kullaniminin kuru bezle temizlemeye gore ¢ekme
testinde daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica, yiizeye uygulanan
asindirma islemlerinin hassasiyeti arttik¢a, ylizey yapismaya daha uygun hale
gelmis ve daha yiiksek mukavemet degerleri Olclilmiistiir. Yiizey hazirlama
yontemi ve kullanilan malzemeye bagl olarak yapistirilacak parcalarin, farkli
yapisma performanslart  gosterdigi gozlemlenmistir. Yapisma yiizeyinde
olusabilecek nemlenmenin, yaglanmaya gore yapisma performansini daha fazla
diisiirdiigii tespit edilmistir. Yapisma uzunlugunun 12,5 mm degerinden 25,4 mm
degerine arttirilmasi, ortalama %71 oraninda daha yiiksek ¢cekme mukavemeti
degeri vermistir. Yilizey hazirlama yontemlerinin yetersiz oldugu durumlarda,
kirilmanin ylizeyden kaynaklandigi saptanmustir. Havacilik sanayinde yaygin
olarak kullanilan peel-ply ile hazirlanan 6rneklere yapilan ¢ekme testlerinin daha

yiiksek degerler vermesi beklenirken, sonuglar ortalama degerlere benzer ¢ikmstir.

Tiwari vd. [11], karbon fiberlerin yiizey islemleri {izerine bir inceleme yapmustir.
Bu calismada, karbon fiber yiizeyini islemek i¢in kullanilan cesitli yontemlere
yogunlasilmis ve lif 6zelliklerinde meydana gelen fiziksel, kimyasal ve morfolojik
degisiklikler hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Karbon fiberlerin c¢esitli
matrislere yapismasini gelistirmek icin yiizey isleminin gerekli oldugu sonucuna

varilmigtir. Yiizey islemleri ile ilgili asagidaki sonuclar elde edilmistir:
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¢ Yiizey islemi, morfolojiyi degistirmis ve lif yiizeyinin piiriizliligiini arttirmig
olup, artan piriizliiliikk ise fiber ile matris arasindaki etkilesimi iyilestirmeye
yonelik olarak fiber yiizeyindeki yiizey alanini arttirmistir.

e Yiizey isleme, liflerin kimyasal yapisini etkilemis ve matriks ile kimyasal
baglanmay1 arttirmistir.

e Farkli yiizey islemlerinin fiber yiizeyi iizerinde farkli etkileri oldugu,
uygulamaya ve istenen dzelliklere uygun yontemi segmek i¢in optimizasyonun

gerekli oldugu belirtilmistir.

Martinez vd. [19], karbon fiber takviyeli kompozit baglantilara uygulanan yiizey
islem tipinin yapisal yapistirict ile baglanma etkinligi iizerine inceleme
yapmiglardir. Calismada, kompozit malzemelere uygulanan farkli yiizey hazirlama
islemlerinin degerlendirilmesi ve kompozit baglantilarin mekanik 6zelliklerine
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Farkli yiizey islemlerinin, temas agisinda
azalmaya ve ylizey geriliminde artisa neden oldugu, kompozit yiizeyin hidrofilik
davraniginda ise bir iyilesme olusturdugu gozlenmistir. Sonug olarak, peel-ply ve
zimparalama islemleri ile daha yiiksek ylizey piiriizliiligli ve ylizey zenginligi elde
edilmistir. En iyi mekanik sonuglari peel-ply ve kumlama islemlerinin verdigi
belirtilmis, asitle daglama islemine dair gelecekte daha detayli ¢alisilmasi gerektigi

vurgusu yapilmistir.

Ozel vd. [51], yapistirilmuig farkli yiizey (kompozit-metal) baglantilarinimn
mukavemeti iizerine bir ¢aligma yapilmistir. Farkli tip alt ve {ist yapisan yiizey
konfigiirasyonlarina sahip yiizeylerin ¢ekme yiikii altindaki mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma, kompozit yapistirmada genis parametre aralig1 ve sayisal
analiz programi kullanimi nedenleriyle literatiirden farklilagmistir. Tek bindirmeli
baglanti (SLJ) uzunlugundaki artis, kompozit-kompozit veya metal-metal
baglantilarinda yiik tasima kapasitesini arttirmistir. Farkli yiizey kalinliklarindaki
mukavemet degerleri ve metal-metal kalinligindaki azalma, baglantinin maksimum
yukiini 6nemli Ol¢iide etkilememistir ancak kompozit-metal baglantisinda iist
yapisan yiizey kalinligindaki azalma, baglantinin maksimum ytikiinii 6nemli 6lgiide
etkilemistir. Bu sonug, yapisan yiizey kalinligina bagli olarak baglanti ve biikiilme

sertliginde olusan moment etkisine baglanmistir.
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Li vd. [52], ¢ekme yiiklerine maruz kalan yapistirilmis CFRP baglantilar {izerine
deneysel ¢alismalar yapmistir. Calismada, farkli bindirme parametrelerinin (tek,
cift ve gecme tipi), yapistirici ile baglanmis CFRP baglantilarinin bag mukavemeti
ve kirilma modu iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sonug olarak, SLJ i¢in ylik-yer
degistirme egrilerinin, eksantrik yiiklemenin neden oldugu egilme etkisine bagl
olarak yapisma kalinligindaki artisla birlikte hafifce dogrusal olmayan davranig
egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Cift bindirme baglantis1 (DLJ; Double Lap
Joint) i¢in yiik-yer degistirme egrilerinin dogrusal oldugu ve nihai kopma yiikiiniin,
yapistiricinin genisligi ile dogru orantili degistigi ancak yapistiricinin kalinligr ile
dogru orantili degismedigi saptanmistir. Bununla birlikte, bindirme kesme
mukavemetinin, yapistiricinin genisligi ve kalinlig ile dogru orantili degismedigi
gozlemlenmistir. Gegmeli baglantilar i¢in ylik-yer degistirme egrileri de dogrusal
olarak tespit edilmistir. Gegme agis1 8,13 dereceden az oldugunda, bindirme kesme
mukavemeti ile gegme agis1 arasindaki iligkinin yaklasik olarak dogrusal oldugu,
bununla birlikte, gegme acis1 8,13 dereceyi astiginda bindirme kesme
mukavemetinin neredeyse sabit oldugu belirlenmistir. Bindirme kesme
mukavemetinin, yapisma kalinligi arttik¢a hafif bir azalma gosterdigi belirtilmistir.
Ug farkli bindirme tiirii, benzer parametrelerle karsilastirilmistir. Cift bindirmeli
baglantinin en yiiksek nihai hata yiikiine ve gegme tipi bindirme baglantisinin ise
en yiiksek bindirme-kesme mukavemetine sahip oldugu rapor edilmistir. Ayrica,
elde edilen baglanti agirhgma goére gegmeli baglanti tipi en verimli olarak

hesaplanmustir.

Gude vd. [53], yapistirict ile baglanmig karbon fiber/epoksi laminantlarin, yiizey ve
mekanik Ozellikleri arasindaki iliskinin incelenmesi {izerine bir ¢alisma yapmustir.
Bu c¢aligmada, substratlar kullanilarak hazirlanan baglantilarin yiizey 6zellikleri
(topografik ve kimyasal) ile mekanik davranisi arasinda bir korelasyon
olusturulmus ve farkli test modlar1 icin hangilerinin daha uygun oldugu
belirlenmistir. Yiizey piiriizlilik tepelerin yogunluk ve keskinliklerinin, mekanik
kilitlenme tizerinde ortalama piiriizliiliik ve yiizey alanindan daha fazla etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, karbon fiber/epoksi laminantlarin yiizey
ozelliklerinin mekanik 6zellikleri ile karsilastirmali analizi birka¢ korelasyonun
kurulmasina izin vermistir. Bindirme kesme mukavemeti, yiizey serbest enerjisinin

polar bileseni ile artmis, ortalama piiriizliiliik (Ra) ve ylizey alani ile azalmistir.
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Diger yandan, mod I kirilma enerjisi, tepelerin yogunlugu (Rgs) ve ortalama tepe
egriligi (Rsc) ile orantili olarak artmistir. Bu nedenle, tek bindirmeli baglantilardaki
ana yapisma mekanizmalarinin biiyilik olasilikla yilizeyin kimyasal bilesiminden
(absorpsiyon ve kimyasal baglanma) etkilendigi, ¢ift dirsekli kiris baglantilarinda

ise mekanik kilitlemenin baskin oldugu sonucuna varilmistir.

Literatiirdeki caligmalar, atmosferik basingli plazma ylizey isleminin ikincil
yapistirilmis kompozit baglantilar {izerindeki kisa siireli etkilerini arastirmaya
odaklanmistir. Bu nedenle, havacilik sinifi film yapistirici ile birlestirilmis CFRP
baglantilarinin  uzun siireli dayanikliligini  anlamada Onemli bir bosluk
bulunmaktadir. Ayrica, atmosferik basingli plazma yiizey islem parametrelerinin
vakum torbalama yontemi kullanilarak otoklavda fiiretilen kompozit malzeme
yiizeylerinin (kalip ve torba taraflar1) dokusunu nasil etkiledigi ile ilgili kapsamli
bir ¢alismaya da ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu bosluklar1 gidermek amaciyla, farkli
atmosferik basing plazma islem parametrelerinin ve diger yilizey islem tekniklerinin
havacilik sinift film yapistirici ile birlestirilmis CFRP baglantilarinin mekanik
davranisi iizerindeki etkisini degerlendirmek ve yiizey ozelliklerini topografik ve
kimyasal acgilardan dikkate alarak hangi parametrelerin daha 6nemli oldugunu
belirlemek i¢in deneysel bir arastirma yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda,
atmosferik basingli plazma isleminin ylizey etkinligi, temas acgis1 dl¢limleri, ylizey
enerjisi hesaplamalari, FTIR-ATR, XPS, AFM, Profilometre ve SEM
karakterizasyon teknikleri kullanilarak incelenmis ve geleneksel yontemlerle
sistematik olarak karsilastirllmistir. Kompozit-epoksi sisteminin kesme dayanimini
tespit etmek ve hasar modlarini incelemek i¢in tek bindirmeli baglant: testi, ylizey
hazirlama tekniklerinin baglanti dayanimi tizerindeki uzun stireli performanslarini

degerlendirmek amaciyla Kama Testi (WT) uygulanmistir.

1.2  Tezin Amaci

Sunulan tez ¢aligmasi; halen gelistirilmekte olan atmosferik basingli plazma proses
parametrelerinin havacilik endiistrisinde kullanilan CFRP-epoksi yapistirici montaj
siireclerine uygun olarak optimize edilmesini, atmosferik basingh plazma yiizey
hazirlama tekniginin etki mekanizmasiin yiizey karakterizasyon calismalar ile
incelenmesini ve yiizey hazirlama tekniklerinin hizlandirilmis yaslandirma
kosullar1 altindaki sistemin uzun siireli dayanikliligina etkilerinin incelenmesini

amagclamaktadir.
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[lk asamada, iiretilen CFRP malzemesine en uygun atmosferik basingli plazma
parametrelerinin tespit edilmesi i¢in plazma nozul hizi, plazma nozul-yiizey
mesafesi ve gegis sayisi parametrelerinin; su ve diiyodometan temas agisi 6l¢timleri
ile yiizey enerjisi hesaplamalar1 kullanilarak optimize edilmesi amaglanmaktadir.
Bu sayede APT ile yiizey daha hidrofilik hale getirilerek, CFRP yiizey ile epoksi
film yapistirict arasinda kimyasal baglanmanin arttirllmast ve baglanti
mukavemetinin hem kisa hem de uzun siireli performansinin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.

Ikinci asamada, uygulanan APT proses parametreleri ile peel-ply ve IPA gibi yiizey
hazirlama tekniklerinin, yiizey islemi 6ncesi ve sonrast CFRP-epoksi arayiizlerinin
kimyasal bilesimi, fonksiyonel gruplari, morfolojisi ve topografyasinda meydana
getirdikleri tiim etkilere ait mekanizmalarin kapsamli olarak incelenmesi

amaclanmaktadir.

Calismanin son asamasinda ise ylizey hazirlama tekniklerinin uzun siireli baglanti
dayanikliligr tizerindeki etkisini incelemek amaciyla kompozitler i¢in heniiz
gelistirme asamasinda olan kama testinin (Wedge Test) gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, kompozit baglantilarinin kirtlma yiizeylerinin hasar

modlarinin incelenmesi ¢aligmanin bir diger hedefini olusturmaktadir.

1.3 Tezin Hipotezi

Havacilik ve uzay sanayiinde ylizey hazirligi icin geleneksel olarak kullanilan
peel-ply yontemi, zaman alici bir siire¢ olmasi yaninda nitelikli isgiicii de gerektiren
bir siirectir. Bu calismada Onerilen atmosferik basingli plazma yiizey islemi,
yenilik¢i bir yaklagim sunarak peel-ply yontemine kiyasla yiizey hazirlik siirecini
hizlandiracak ve baglantilarin mekanik performanslarin1 kisa ve uzun vadede
yaklasik %20-25 oraninda iyilestirebilecektir. Ayrica, bu yontem peel-ply atiklarini
sifira indirgeyerek cevre dostu bir alternatif sunacak ve sifir atik hedeflerine
ulagilmasina Onemli Olciide katki saglayacaktir. Optimizasyonu yapilmis
atmosferik basingli plazma ylizey islemi, Tiirkiye’nin havacilik endiistrisinde
stratejik degeri yliksek parcalarin montaj isleminde kullanilarak komponent
cesitliligini arttirmanin yani sira, mevcut iiretim siire¢lerinin kisaltilmasimi da

saglayabilecek ve iiriin kalitesinde dnemli iyilesmelere yol agabilecektir.
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Kompozit malzeme ve yapistirici sisteminin ¢evresel kosullara ve yaslandirmaya
kars1 mekanik performansini degerlendirmek i¢in gelistirilen kama testi 6zellikle
havacilik gibi sektorlerde kritik 6neme sahiptir. Ciinkii bu alanda kullanilan
yapistirict baglantilarin uzun siireli giivenilirligi ve dayaniklili§i esastir. Bu
gelistirilmis yontem, yapistirict birlesim yerlerinde meydana gelen ¢atlak
ilerlemesinin ve yapisma kaybinin erken belirlenmesini saglayarak, havacilik ve
otomotiv sektdrlerinde kullanilan yapistirict sistemlerin daha giivenli ve dayanikli

olmasina katkida bulunacaktir.

Yeni teknolojilerin gelistirilmesi, bu alandaki yilizey hazirlama ¢esitliligini
arttiracak ve farkli iirlin tipleri i¢in optimum ylizey hazirlama tekniklerinin
bulunmasina yardimci olacaktir. Bu sayede, farkli yapilara 6zgii en etkili yiizey
hazirlama tekniklerinin belirlenmesi miimkiin hale gelecek ve maliyet-etkin tiretim

stratejileri gelistirilebilecektir.
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2

YUZEY HAZIRLAMA STRATEJILERI

2.1  Yapisma Teorisi

Yapigma, yapistirict ve yapisma yiizeylerin arayiizeylerinde meydana gelen bir
olgudur [54]. Tarihi olarak, yapisma mekanizmalarini agiklamak i¢in mekanik
kilitleme, difiizyon, adsorpsiyon ve yiizey reaksiyonu ile elektrostatik teoriler
ortaya atilmistir. Yapisma, tamamen tek bir mekanizmaya bagli olmaktan ziyade,
belirli bir yapistirict sistem iginde birden fazla mekanizmanin birlesimiyle
gerceklesir ve her bir mekanizmanin rolli, farkli sistemler i¢in degisiklik
gosterebilir. Son yillarda, yapisma mekanizmas: i¢in baska teoriler de ileri
stiriilmiistiir. Yapigsma mekanizmalariin anlasilmasi, malzeme bilimi, mithendislik
ve birgok endiistriyel uygulama i¢in hayati dneme sahiptir. Bu mekanizmalari
anlamaya yardimci olmak amaciyla her bir mekanizma bir etki Olgegi ile
gosterilmistir (Tablo 2.1). Mekanik kilitlemede mikroskobik parametre, yapistirici
ve yapisan maddenin temas ylizey alanidir. Yapisan yiizeyin 6zgiil yiizey alanm
(6rnegin; birim agirlik basina ylizey alani) bu tiir bir l¢glime 6rnek olarak verilebilir.
Kilitlemenin c¢alistig1 disiintilen ylizey piriizliliigi, optik veya elektron
mikroskobu ile tespit edilebilmektedir. Elektrostatik mekanizmada ise etki eden
makroskobik faktor yiizey yiikiidiir. Bu duruma, yiin bir bezle ovulduktan sonra bir
cam cubukta Uretilene yiik 6rnek olarak verilebilir. Difiizyon ve islanabilirlik,
sirastyla molekiiler ve atomik 6lgekli etkilesimleri igermektedir. Bu mekanizmalar

Sekil 2.1 (a-d) kapsaminda sematik olarak gosterilmistir.

Mekanik kilitleme [Sekil 2.1 (a)]; yapistiricinin, yapisan yiizeyin piriizlii veya
gozenekli yiizeyine niifuz etmesiyle meydana gelir ve bu sayede yapistirict ile

yapisan arasinda mekanik kilitleme (anahtarlama) saglanir [55]-[57].
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(a)

(b)

Islemle olusan
puruzlulik ve bosluklar

\

Yap|§t|r|'a bu boslukta
kilitlenir

van der Waals, Kovalent
veya H baglari

van der Waals, Kovalent
veya H baglari

Pirizli yapigma ylzeyi ve bosluklar,
mekanik kilitlenme nedeniyle giicli bir
yapismayi destekler.

Yapigma yuizeyi ve yapistirici arasindaki
yakin molekuler temas, molekiiller arasi
¢ekim kuvvetlerini destekleyebilir.

(©) (d)
Yapisan ylzeyden atomlar ve
molekuller
0°
@) a a0 8 @ 6
o, ® n -] o (-] - (] , @

o O
O o o o O o
Yapistincidan atomlar ve
molekiiller

Beae?
|

Yapisan-yapigkan arayuziindeki
elektrostatik kuvvetler, gliclii
yapigmayi veya yapismayi destekler.

Araylizde bir interdiflizyonal bdlge
gelistirmek icin materyaller en azindan
kismen ¢dziindir olmahdir.

H:|Yap|§ma Ylzeyi D Yapigtinci ’

Sekil 2.1 Yapisma mekanizmalar1 ve fenomenoloji: (a) mekanik kilitleme, (b)
adsorpsiyon/kimyasal baglanma, (c) difiizyon, (d) elektrostatik yapisma [3]

(0);

maddelerdeki molekiillerin atomlar1 arasindaki c¢ekim kuvvetleri nedeniyle

Adsorpsiyon/kimyasal baglanma [Sekil 2.1 yapistirict  ve  yapisan
molekiiller arasi baglarin olusumunu icermektedir [55], [58]-[60]. Bu kuvvetler,
birincil baglar (kovalent, iyonik, metalik), ikincil baglar (hidrojen ve Van der

Waals) ve asit-baz etkilesimleri tarafindan tiretilmektedir.

Diflizyon [Sekil 2.1 (c)]; iki ylizeyden gelen atom veya molekiillerin birbirine
karsilikli olarak difiize olmasi ile gerceklesir, boylece baslangictaki sinir, yeni bir
diftizyon sinir1 veya ara faz ile degistirilir [55], [61]. Gliglii bir yapisma elde etmek
icin her iki yiizeyden gelen uzun zincirli molekiillerin hareketli, uyumlu ve

karisabilir olmas1 gerekmektedir [57], [59].

Elektrostatik yapismada [Sekil 2.1 (d)]; yiizeyler temas ettiginde bir yiizeyden
digerine elektron transferi oldugu 6ne siirmektedir. Sonug olarak, pozitif ve negatif
yiiklii katmanlardan olusan ¢ift katmanli bir sistem olusur ve bu da ¢ekim

kuvvetlerini ortaya ¢ikarmaktadir [60].

19



Tablo 2.1 Yapigma teorileri [62]

Geleneksel Son Gelismeler Aksiyon Boyutu
Mekanik Kilitleme Mekanik Kilitleme Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Mikroskobik
Diflizyon Diflizyon Molekiiler
Adsorpsiyon/Yiizey Reaksiyonu Islanabilirlik Molekiiler

Kimyasal Baglanma Atomik
Zayif Siir Tabakasi Molekiiler
Asit-Baz Molekiiler

2.1.1 Islanma Teorisi

Islanma teorisi, yapismanin iki malzemenin molekiiler temasindan ve aralarindaki
ylizey ¢ekim kuvvetlerinden kaynaklandigini 6ne siirmektedir. Bag olusumunun ilk
adimu, alt tabakalar ile yapistirici arasinda arayiizey kuvvetlerini gelistirmektir [63].
Yapistirict ile yapisan madde arasinda siirekli temasin saglanmasi siirecine
“1slanma” denmektedir [62]. Bir yapistiricinin kati bir yiizeyi 1slatabilmesi igin,
yapistiricinin  yiizey geriliminin katinin kritik yiizey geriliminden daha diisiik
olmasi1 gerekmektedir; bu durum, polimerlerin yiizey islemlerinin esas sebebi
olmustur. Van der Waals kuvvetleri, molekiiller arasindaki mesafeye son derece
duyarli olmaktadir [64]. Sekil 2.2, bir yiizey lizerinde yayilan yapigtiricinin iyi ve
zayif 1slanmasini gostermektedir [54]. Yapistirici, alt tabaka yiizeyindeki vadilere
ve catlaklara aktiginda “iyi 1slanma” gerceklesmektedir. Yapistirici vadilerin
tizerinden koprii olusturdugunda ve yapistirici ile yapisan arasindaki gergek temas
alani azalttiginda “zayif 1slanma” meydana gelmektedir ve bu da genel baglanti
dayaniklihigimi diistirmektedir [65]. Zayif 1slanma, arayiizey kusurlari olusturarak
yapisma baglanti dayanikliligin1 azaltmaktadir. Tam 1slanma ise en yliksek baglanti

dayanikliligini saglamaktadir.

Yapistirici

<+—+— Az pliriizli ylizey

(a) Iyi 1slanma

Yapistirici

| % <+—— Piirtzli yiizey

(b) Zay1f 1slanma Hava kabarcip

Sekil 2.2 Bir yilizeye yayilan yapistiricinin iyi ve zayif 1slatma 6rnekleri [66]
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2.1.2 Kimyasal Baglanma

Bu mekanizma, yapisma bagmin gerceklesmesini ylizey kimyasal kuvvetlerine
dayandirmaktadir. Yapisan maddeler ile yapistirict arasinda olusan hidrojen,
iyonik ve kovalent baglarin, dispersif kuvvetlerinin ¢ekici kuvvetlerinden daha
giiclii oldugu bilinmektedir [62]. Bu kuvvetlerin ve biiyiikliiklerinin bir listesi
Tablo 2.2°de gosterilmistir. Genel olarak, kimyasal baglanma sirasinda dort tiir
etkilesim meydana gelmektedir; kovalent baglari, Lifshitz-Van der Waals

kuvvetleri, hidrojen baglari ve asit-baz etkilesimleri.

Tablo 2.2 Lifshitz-Van der Waals ve kimyasal bag enerjilerine 6rnekler [54]

Tiir Bag Tiirleri E (kJ/mol)
Kovalent C-C 350
Iyon-iyon Na+...Cl- 450
Iyon-Dipol Na+...CFsH 33
Dipol-Dipol CF3zH...CF3H 2
London Dispersiyon CF4...CF4 2
Hidrojen Bagi H20...H.0O 24

Kovalent ve iyonik baglar, kimyasal baglanmanin Ornekleri olup, ikincil
kuvvetlerin sagladig1 yapisma degerlerinden ¢ok daha yiiksek yapisma degerleri
saglamaktadir [67]. Kovalent baglar, arayiizey boyunca olusabilir ve termoset
kaplamalarda ve ¢apraz bagli yapistiricilarda meydana gelme olasilig1 yiiksektir.
Bu baglar genellikle giicii ve dayanimi en yiiksek olanlardir [54]. Buna karsin,
karsilikli olarak reaksiyona girebilen kimyasal gruplarin mevcut olmasini
gerektirmektedir. Plastiklerin ylizey hazirlama teknikleriyle, (6rnegin; plazma,
korona veya alev) bu kosullar1 bilingli olarak olusturmanin yollari
bulunmaktadir [3].

2.1.3 Arayiizey, Yiizey Gerilimi ve Yiizey Enerjisi

Arayiizey, iki farkli fazin temas ettigi, her iki tarafinda da atomlar/molekiiller
bulunan kalinligr 0,1 um degerinden daha az olan diizlem veya bdlge olarak
tanimlanmaktadir. Arayiizeydeki pargaciklar, faz sinirinda bulunmalar1 ve karsi
fazin parcaciklartyla etkilesimde olmalar1 nedeniyle enerjik olarak her fazin ig
kismindaki parcaciklardan farklilik gostermektedir. Sivilarin molekiilleri, ¢ekici
kuvvetlerle bir arada tutulmaktadir. Bir sivinin kiitlesinde bulunan herhangi bir
molekiile etki eden tiim g¢ekici kuvvetlerin toplami sifira esit olmaktadir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir yilizey molekiiliine etki eden net kuvvet (aym
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zamanda kohezyon kuvveti olarak da bilinmektedir), kiitleye dogru olan ydnde
stfirdan farkl bir biiyiikliik gostermektedir. Bu kuvvet, ylizey alanini arttirmak igin
kars1 konulmasi gereken kuvvettir; bu siirecte harcanan enerjiye “yiizey enerjisi”
denmektedir. Araylizeydeki dengede olmayan kuvvetler, yiizey alanin1t minimum
degere diisiirecek sekilde biiziillmeye neden olmaktadir. Bu nedenle, su damlaciklari
kiireseldir ¢iinkii kiire, verilen bir hacim i¢in tiim sekiller arasinda en kiiciik yiizey

alanina sahiptir.

@, Bileske
St A e
O
O3P @0
Sivi11 O O
@) @
Sivi12 O O
Q ? O Bileske
O O kuvvet 2
O 5 O

Sekil 2.3 Sivi/s1vi arayiizii ve sivi molekiilleri {izerindeki kuvvet dengesi [62]

Yiizey gerilimi (y), birim alan basina yiizey enerjisi olarak ve birim uzunluk basina
kuvvet olarak ifade edilmektedir [68]. Sivilarin yiizey gerilimi dogrudan 6l¢iilebilir
ve birim alan basina is veya enerji birimlerinde ifade edilebilir (erg/cm?).
Polimerlerin yiizey gerilimi, arayiizeylerdeki ¢ekim kuvvetlerinin tiiriinii dikkate
almak i¢in iki bilegsene ayrilabilmektedir: polar yiizey gerilim (y°) ve dagilim yiizey
gerilimi (y9) [69]. Yiizeyin kimyasal bilesimi, her bilesenin yiizey gerilimine
katkisinin belirlenmesinde rol oynamaktadir. Polar bilesen; hidrojen baglari, dipol
enerjisi ve indiiksiyon enerjisi gibi cesitli polar molekiiler etkilesimlerden
olusmaktadir. Dispersiyon bileseni ise London Dispersiyon ¢ekimlerinden
kaynaklanmaktadir. Cekim kuvvetleri (Van der Waals ve London Dagilim
Kuvvetleri) toplanabilir nitelikte oldugundan, yiizey gerilimi bilesenleri de

Denklem 2.1°deki gibi toplanabilir:

y=v" +y* (21)
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2.1.4 Temas Acisi (Young Denklemi)

Cogu s1vi, kat1 ylizeyleri 1slatir ve bir temas agis1 (0) olusturur. Temas agis1 (), bir
sivt damlacigi ile kat1 bir ylizey arasinda olusan agidir. 6 = 0° milkemmel 1slanmay1
temsil ederken, 6<90° hidrofilik yiizeyi (iyi 1slanabilirlik) ve 6> 90° hidrofobik
yilizeyi (kotl islanabilirlik) temsil etmektedir. Temas agisi, kiiclik bir sivi (su,
gliserol, formamid, diiyodometan veya etilen glikol) damlasinin kat1 bir yiizeye
damlatilmas1 ve bir optik mikroskop kullanilarak damlanin yan goriintiisiiniin
alinmasi yoluyla 6lgiilebilir [70]. Daha sonra bu gériintii kullanilarak 6 biyiikliga
tahmin edilir. Sekil 2.4, kat1 yiizeyin homojen, diizgiin ve rijit oldugu ideal bir

sistemdeki temas agisinmi ifade etmektedir.

Yv
Doymus Buhar
SIvI 9‘ V’sv
KATI Vst

Sekil 2.4 Ideal bir yiizeyde denge temas acis1 [54]

vy ile gosterilen arayiizey gerilimleri, ii¢ fazin kesistigi noktadaki denge degerlerini
temsil etmektedir. Alt simgeler L, S, V sirastyla sivi, kat1 ve buhar fazlarini ifade
etmektedir. y° gostergesi, kati ylizeyin sivinin doymus buhari ile dengede olma
durumunu belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Young [71], Denklem 2.2 ile bu durumu

aciklamistir.
Yiv-€0s8 =Y 5 + Vs (2.2)

2.2  Yiizey Hazirlama Teknikleri

Yapistiricili montaj iglemlerinde yiizey hazirlik islemi, gereken yiizey hazirlama
yontemlerinin malzemeye Ozgli dogasi nedeniyle karmasik bir siire¢ igerir.
Yapistirict baglama bir yilizey olgusu oldugundan, basarili bir yapigsma igin
yapistirict baglama Oncesinde yapilan yiizey hazirliklar1 kritik 6neme sahiptir.
Yiizey hazirlik islemi, yapisan ylizeylerin giliglii ve dayanikli baglantilar
olusturacak sekilde hazirlanmasini saglamaktadir [72]. Yapisan malzemenin
dogrudan yapistirict ile temasinin, oksit film, boya, kaplama veya liretimden gelen
salim ajanlar1 gibi ara katmanlar olmadan saglanmasi arzu edilmektedir. Bu tiir
katmanlar zayif smir tabakalari olarak adlandirilmakta olup, bu tabakalarin

varliginda yapistirici dogrudan yapisan yiizeyle temas etmemektedir [54], [73].
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Yiizey enerjileri acisindan metaller ve plastikler arasindaki en Onemli fark,
polimerlerin dogal olarak metallerden daha diisiik yiizey enerjisine sahip olmasi ve
herhangi bir islem gormeden zayif yapisma baglar1 olusturma egiliminde olmasidir
[74], [75]. Yiizey islemi sadece ylizeye yakin bolgeyi etkilemekte ve plastik
parcalarin  kiitlesel Ozelliklerini degistirmedigi  bilinmektedir. Plastiklerin
ylizeyinde, ylizey islem yoOntemlerinin uygulanmasiyla meydana gelen
degisiklikler, temizleme, asindirma, ¢apraz baglama ve ylizey kimyasal
modifikasyonu (en yaygin olarak oksidasyon) gibi dort siirecin sonucunda
olmaktadir [76].

Sekil 2.5’te yaygin yiizey islem yontemleri verilmigtir. Bunlarin arasinda giincel
caligma konularindan korona, alev ve plazma islemi ile yiizey modifikasyonlari da

bulunmaktadir; tiimii plastiklerin ylizey enerjisini arttirmak i¢in kullanilmaktadar.

Dusuk Basingh Plazma Atmosferik Basingli Plazma
Asit Daglama
Plazma
Korona Desarj
Kimyasal
Temizleme Bazik Daglama
Lazer
Alevleme
Mekanik
Kumlam
Asindirma yrmiama

Sekil 2.5 Plastiklerde yaygin kullanilan yiizey hazirlama teknikleri [54]

Yiizey hazirlik teknikleri son derece aktif bir arastirma alam1 oldugundan, metalik
ve kompozit baglantilar lizerine etkileri bir¢ok ¢aligmalarda detayli olarak gozden
gegirilmistir [77]-[80]. Bununla birlikte literatiirde, otomotiv ve havacilik yapilar
i¢in yliksek performansh termoset kompozitlerin (karbon/epoksi, cam/epoksi) artan
kullanimi nedeniyle bu malzemelere uygun kullanilabilecek yiizey islemleri lizerine
detayli arastirmalara ihtiya¢g oldugu raporlanmistir [3], [37], [62], [72], [76],
[81]-[86].
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2.2.1 Peel-ply Yiizey Islemi

Peel-ply islemi, kiirleme isleminden Once prepreg kompozit yiizeye dokulu bir
kumasin eklenmesi ve kiirlenme islemi sonrasi ¢ikarilmasi yontemidir [6]. Peel-ply,
sanayide termoset kompozitlerinin (karbon/epoksi ve cam/epoksi) ikincil baglama
islemlerinden once ylizeyini hazirlamak i¢in kullanilmaktadir. Yiizey hazirlama
stratejisi olarak peel-ply, iyi tekrarlanabilirlik, kolay uygulama ve ¢ikarma ile
maliyet etkinligi saglamaktadir [5], [87]. Termoset malzemeler i¢in iki tiir peel-ply
tirtinii kullanilmaktadir: kuru peel-ply ve 1slak peel-ply (kismen kiirlenmis regine
ile "tear-ply" olarak bilinir). Kuru peel-ply, yilizey matrisinin en dis kismini
cikararak yerine dokulu bir recine tabakasi olusturmak icin kullanilmaktadir. Bu
islem, secilen dokulu kumasa 6zgii bir desen olusturarak, kiirlenmis yiizeyde fiber
demetlerinin sekli nedeniyle karakterize edilen bir topoloji birakmaktadir [88]. Bu
topoloji dogal olarak bir yiizey piiriizliilliigli sergilemekte ve baglanti dayanikliligini
ve toklugunu arttiran mekanik kilitlemenin aktivasyonuna 6nemli dl¢iide katkida

bulunmaktadir [89], [90].

Peel-ply iireticileri genellikle, kullanicilarin kiirlenmis kompozitten kolayca
cikarabilmesi i¢in peel-ply ylizeyini bir salim ajani ile kaplamaktadir. Peel-ply'in
kompozit ylizeyden ¢ikarilma agis1 135° ile 150° arasinda ayarlanabilmekte olup,
bu agida gereken kuvvet en diisiik seviyede tutulmaktadir. Ancak, salim ajani
kalintilar1 (flor, azot veya silisyum gibi) baz kirleticiler igermekte olup, baglanma
ozelliklerini onemli Olgiide kotiilestirebilmektedir [89]. Silisyum veya flor
kirleticilerini gidermek i¢in hafif zzimparalama, kumlama ve atmosferik plazma gibi

islemler uygulanabilmektedir [5], [88].

Ikinci tiir peel-ply iiriinii olan tear-ply, kompozit yiizeyde sadece bir doku
birakmakla kalmaz, ayni zamanda hem tear-ply hem de prepreg yiizeyinden
polimerlerin molekiiler hareketliligine (difiizyon) olanak taniyarak recine acisindan
zengin bir tabaka olusumu saglamaktadir. Ancak, tear-ply reginesi her zaman
prepreg reginesi ile uyumlu degildir [78], bu da tear-ply'in kiirlenmis yiizeyden
cikarilmasi sirasinda matris hasari riskini arttirmaktadir [91].

2.2.2 Coziicii ile Temizleme Yiizey Islemi

Coziicii, diger maddeleri kimyasal olarak degistirmeden ¢ozerek sivi bir karisim

olusturan bir bilesiktir [92]. Yiizey hazirhigi bakimindan, ¢oziicli temizligi, farkli

tirde c¢oziiciiler kullanarak yapisan ylizeyindeki kirleticileri (toz, dokiinti,
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kimyasallar, salim ajanlari) ve yagi giderme siirecini icermektedir [93]. Kullanilan
¢oziiciiler arasinda izopropil alkol (IPA) [19], metil-etil-keton (MEK) [94] ve
aseton [95] bulunmaktadir. Coziicii temizligi genellikle kiirlenmis kompozitler
(termoset veya termoplastik), plastik ve metallere uygulanmaktadir. Coziicii
temizliginin temel mekanizmasi, kirleticilerin segici ¢ekimi ve bu kirleticilerin

temizlenen ylizeyden uzaklastirtlmasidir [3].

Coziicli temizligi, basit silme (temiz ve tiiy birakmayan dokulu veya pamuk
kullanilarak), sprey ile veya ultrasonik destekli teknik kullanilarak gerceklestirilir.
Yumusak bir bez kullanildiginda, capraz kirlenmeyi dnlemek icin ideal olarak
yalnizca bir kez kullanilmalidir [95]. Coziicli temizligi, termoset kompozitlerin
iiretiminden sonra kalan floropolimer salim filminin florunu uzaklastirmakta
yetersiz Kkalabilir [37]. Bu nedenle, temizleme sonrasinda plazma veya hafif

zimparalama gibi ylizey islemleri onerilmektedir.

2.2.3 Asindirma (Zimparalama) Yiizey islemi

Zimparalama, yapisan yiizeyin zimpara kagidi kullanilarak elle veya parlatma
aletleriyle agindirilmasi islemidir [21]. Zimparalama, karbon/epoksi, cam/epoksi,
metal ve ahsap gibi malzemeleri yiizeylerini islemek i¢in yaygin olarak kullanilan
ve maliyet agisindan etkili bir iglemdir [96]. Zimparalama islemi, yalnizca bir
zimpara kagidi ve operatdr i¢in nispeten kisa bir egitim siiresi gerektirdiginden ¢cok
yaygin olarak kullanilmaktadir [97]. Ayrica, yiizey oOzelliklerinin (morfoloji,
topografi, bilesim) degistirilmesi ve zayif smir tabakalarmin ve kirleticilerin
uzaklagtirllmas1 zimparalama ile hizli bir sekilde elde edilebilmektedir.
Yapistiricinin  ylizey cikintilart i¢indeki mekanik kilitlenmesini aktive etmesi
nedeniyle, zimparalama ile baglanti dayanimi ve/veya kirilma toklugu

degistirilebilmektedir [98].

Termoset bazli kompozitler i¢in en yaygin olarak kullanilan zimpara kagidi
malzemeleri aliiminyum oksit (Al,O3) ve silisyum karbiir (SiC) olup, daha az
yaygin olarak kullanilan malzeme ise naylon olmustur [77], [99]. SiC zimpara
kagidinin taneleri Al,O3’ten daha sert ve keskindir, bu da daha agresif bir asindirma
saglamaktadir. Al2O3 ise daha dayaniklidir, yani SiC bilesigine kiyasla daha uzun
raf Odmriine sahiptir. Bununla birlikte, her ikisi de karbon/epoksi veya cam/epoksi
islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zimpara kagidinin grit boyutu

(zzmpara kagidinin piiriizliliigii) ise bu asamada kritik bir husus olmustur.
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Karbon/epoksi veya cam/epoksi islemleri i¢in kullanilan zimpara kagidinin grit
boyutu genellikle 80 ile 800 grit arasinda degismektedir. Diisiik grit boyutu ile daha
puriizlii bir yiizey elde edilebilir. Ancak, 80 grit altindaki kagit boyutunun
kullanilmas: fiberlere ciddi zarar verebilir ve yapistiricinin niifuz edemeyecegi

derin vadiler meydana getirebilir [99], [100].

2.2.4 Kumlama Yiizey Islemi

Kumlama islemi, yapigsma ylizeyine asindirici taneleri carptirmak i¢in yliksek
basingli hava veya azot (N2) enjekte etme islemidir. Kumlama teknikleri,
kompozitlerin ve metallerin nispeten genis bir ylizey alanim islemek igin
kullanilmaktadir [98], [101]. Istenen yiizey morfolojisini, piiriizliiliigiinii, yiizey
enerjisini veya kimyasini elde etmek i¢in tane malzemeleri tiirii, tane boyutu, gaz
basinci, maruz kalma siiresi, nozul-yiizey ac¢isi, kumlama mesafesi ve kumlama

yonii gibi parametreler ayarlanmalidir [83], [102].

Kumlama islemi i¢in yaygin olarak kullanilan tane malzemeleri bakir, Al,O3 ve
silikat mineralidir [15], [103]. Bu malzemeler, karbon/epoksi alt tabakasinin yiizey
enerji bilesenlerini dogrudan etkilemektedir. Ormegin, garnet
[dogal silikat grubunda olup, X3Y2(SiOs)z formiili ile gosterilir. X; iki
degerli katyonlar1 (Fe, Mg, Ca, Mn), Y; li¢ degerli katyonlar1 (Al, Fe, Cr), SiO4 ise
dort oksijen iyonuyla cevrili  silikat yapisint  gosterir] kullanilarak  yapilan
kumlama, Al203 kullanilarak yapilan kumlamaya gore polar bileseni daha etkili bir
sekilde arttirir ve dispersiyon bilesenini azaltir. Garnet, ayn1 zamanda Kirleticileri
daha iyi uzaklastirir ve Al2O3'ten daha fazla serbest radikal olusturur, bu da yilizeyin
daha fazla azot (polar bilesen) igcermesine neden olmaktadir [104]. Termoset
kompozitlerin yiizey enerjisini etkili bir sekilde degistirmek icin yaygin olarak

secilen grit boyutu 200-220 olmaktadir.

2.2.5 Asit ve Baz ile Daglama

Daglama islemi, termoset kompozitlerin yiizeyinden kirleticileri uzaklastirma,
ylizey piriizliligini ve kimyasimi degistirme veya biiylik miktarda gdzenek
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Islem gérecek kompozit genellikle belirli
bir konsantrasyonda asit veya baz ¢ozeltisi iceren bir banyoya belirli sicaklik ve
slirede tamamen daldirilmaktadir [105]. Kompozitlerin islenmesinde yaygin olarak
kullanilan asit ¢ozeltileri arasinda H2SOg (siilfiirik asit), Ho.CrO4 (kromik asit;

yiiksek konsantrasyonlu siilfiirik asit ve dikromat karigimi), HNO3 (nitrik asit)
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bulunurken, baz ¢ozeltisi olarak NaOH (sodyum hidroksit) i¢ermektedir.
NaOH gibi baz ¢ozeltileri, karbon/epoksi yiizeyini islemek i¢in kullanilmaistir,
ancak epoksiye kars1 asindirict oldugundan yiizeyde lokal hasara neden olmus ve

mod I kirtlma toklugunu azaltmistir [19].

2.2.6 Lazer Yiizey Hazirlama Teknigi

Lazer yiizey islemi, yiizeyin sicakligini arttirarak 1s1 etkili bir bolge
(HAZ; Heat-Affected Zone) olusturur ve ylizeyin kimyasal bilesimini degistirir
[106]. Bu bolgede meydana gelen yanma (oksidasyon), islenen malzemelerin 1s1l
iletkenligine baglidir [107]. Farkli lazer tiirleri, kirleticileri, matrisi ve lifleri
uzaklastirmak, ylizey dokusunu gelistirmek, yiizey piriizliligiinii arttirmak veya
morfolojiyi degistirmek ve elektriksel 6zellikleri 6lgmek amaciyla bagimsiz olarak
termoset kompozitleri islemek i¢in kullanilmustir [108], [109]. Ornegin, CO ve
UV lazerler, karbon/epoksi yiizeyinde bulunan salim ajaninin silisyum
kirleticilerini gidermek i¢in kullanilmaktadir [109]. Sicakliga duyarli malzemeleri
(saf polimer veya polimer film) islemek icin genellikle kisa dalga boylu lazer tercih
edilmektedir. Clinkii polimer {lizerinde daha diisiik fototermal etki gostermektedir
[110]. Lazer teknolojisi endiistriyel kullanim i¢in uygundur, ¢iinkii lazer 1sini
konumlandirmas1 yoOnlendirilmis bir sistem kullanilarak otomatik olarak
gerceklestirilebilir. Lazer islemi ayrica segici ylizey islemlerine olanak taniyarak
yapisma yiizeyinin kontrol edilmesini saglamaktadir. Lazer tabanli yiizey
desenleme, kirilgan CFRP/epoksi arayiizeyini sertlestirmek igin etkili stratejilerden

biri olmustur.

2.2.7 Plazma Yiizey Hazirlama Teknigi

Plazma maddenin doérdiincii hali olarak adlandirilmaktadir. Elektrik enerjisi ile bir
gazin uyarilmasiyla iretilmektedir. Negatif ve pozitif iyonlardan olusan yiikli
parcaciklarin koleksiyonudur (Sekil 2.6). Ayrica, serbest radikaller, atomlar ve
molekiiller gibi diger tiir pargaciklar da plazma igerisinde olabilmektedir. Bu
parcaciklar genellikle hava, oksijen, azot, flor veya inert gazlar kullanilarak
retilebilmektedir [111], [112]. Plazma, son derece reaktiftir; bu da tam olarak
plastiklerin yiizeylerini degistirebilmesinin sebebi olmaktadir [3]. Plazma islemi,
iki elektrot kullanarak iretilen pargaciklar1 (elektronlar, iyonlar, radikaller)
elektriksel olarak sarj etmeyi ve bu parcaciklar1 yapisma ylizeyine bombardiman

etmeyi icermektedir. Plazma yiizey islemi, termoset ve termoplastik kompozitlerin
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ylizey morfolojisini degistirmek, kirleticileri uzaklastirmak ve yiizey kimyasini
modifiye etmek i¢in kullanilmaktadir [113], [114]. Bu modifikasyon ile, yapistirici
ve yapisan yiizey arasindaki kimyasal baglanma ve mekanik kilitlenmenin

arttirilmasi ve bu sayede yapigsmanin iyilestirmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 2.6 Maddenin doérdiincii hali plazma [115]

Plazma islemi ile polimer vyiizeyinde olusturulan fonksiyonel gruplarin
konsantrasyonu, ¢evre ve sicaklik gibi faktorlere bagli olarak zamanla
degisebilmektedir. Polimer ylizeylerindeki kimyasal ve fiziksel degisikliklerin
temel nedeni, yiizey =zincirlerinin kiitledeki zincirlere gore ekstra hareket
kabiliyetine sahip olabilmesidir. Polimer yiizeyindeki bu hareketlilik, yiizey
polimer molekiillerinin farkli ¢evre kosullarina yanit olarak yeniden yonlenmesine
olanak tanimaktadir [116]. Yiizey c¢alismalari, islenmis yiizeyin diistik enerjili bir
ortamda (0rnegin hava veya vakum) birakildiginda ylizey enerjisindeki azalma
nedeninin, polar gruplarin kiitle i¢cine dondiiriilmesi veya diisiik molekiiler agirlikli
parcalarin yiizeye go¢ ederek arayiizey enerjisini azaltmasi oldugunu

gostermistir [117].

2.2.8 Atmosferik Basinch Plazma Yiizey islemi

Atmosferik basingli plazma teknolojisi, gazlarin atmosferik basingta elektriksel
desarj kullanilarak olusturulmasi ve uygulanmasi yontemidir. Sekil 2.7, atmosferik
basingli plazma sisteminin ana bilesenlerini gostermektedir. Atmosferik basingh

plazma teknolojisinde, plazma yiiksek gerilimli bir jeneratorle tiretilmektedir [118].

APT, diistik basing plazma sistemlerine (LPP; Low Pressure Plasma) kiyasla ¢esitli
avantajlara sahiptir. APT yontemi; diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek islem hizina,
islem maliyetlerinde tasarruf saglanmasina ve biiyiik boyutlu bilesenlerin
islenmesine olanak tanimaktadir. Doner nozullarin entegre edilmesiyle genis ylizey
alanlar1 tek geciste islenebilmektedir. Buna karsilik, diisiik basing plazma sistemleri
(LPP), vakum odalarinda ¢alisma ve yiiksek gii¢ tiiketimi gerektirmesi nedeniyle

maliyeti arttirmakta ve iglem hizin1 diigiirmektedir [119].
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Sekil 2.7 Atmosferik basingli plazma sisteminin bilesenleri [120]

LPP sistemleri daha hassas kontrol imkan1 sunsa da biiyiik bilesenlerin islenmesi
siirhdir ve genellikle parti islemleri i¢cin uygun olmaktadir. APT, bazi endiistriyel
stireclerde kullanilsa da havacilik gibi daha yiiksek hassasiyet gerektiren alanlarda
daha fazla arastirma gerekmektedir. Sonu¢ olarak, APT, diisiik basing plazma
sistemlerine gore daha ekonomik ve verimli bir alternatif sunmaktadir. Ozellikle
polimer ve kompozit ylizeylerinde yapigsma bag kuvvetinin arttirilmast gibi

uygulamalarda umut verici sonuglar géstermektedir.

2.3  Yiizey Karakterizasyon Gostergeleri

Kompozitlerde yiizey hazirlik tekniklerinin yilizey karakterizasyon ve mekanik
gostergeler tizerindeki etkilerinin incelenmesi kompleks bir siiregtir. Yapistirict ile
baglanmis yapilarin tam 6lcekli testlerinin yapilmast hem maliyet hem de zaman
kisitlamalar1 nedeniyle engelleyici olabilmektedir. Yiizey islem parametrelerinin
yapistirma siirecini nasil etkiledigini degerlendirmek i¢in ylizey hazirlik prosesinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yapigma yiizeylerinin bilesimi ve
yapisinin  bilinmesi biiyiik O6nem tasimaktadir. Baglanti yiizeylerinin
karakterizasyonu hem bir yapinin tasariminda hem de bir baglanti hatasinin
analizinde yardimci olabilmektedir. Yiizey analizi, bir numunenin yiizeyi hakkinda

farkli tiirde bilgiler saglayan mikroskobik, spektroskopik, kimyasal ve fiziksel
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yontemler dahil olmak iizere bir dizi analitik teknigin kullanimini gerektirmektedir.
Bu boliimde, kompozit yiizey analizleri i¢in sik¢a kullanilan yiizey karakterizasyon

gostergelerine yer verilmistir.

2.3.1 Yiizey Bilesimi

Yiizey islem teknikleri, kompozit ylizeylerin kimyasini degistirebilmektedir. Yiizey
islemi sonrasinda belirli kimyasal elementlerin (karbon, oksijen, azot, kiikiirt,
silisyum ve flor) ve fonksiyonel gruplarin (silisyum dioksit, alkoksi, karbonil,
karboksil vd.) varligimin anlagilmasi, yapistirict ile yapisan ylizey arasindaki
yapisma kalitesini arttirmak i¢in 6nemli bir gosterge olmustur [121]. Bu kimyasal
elementlerin ve fonksiyonel gruplarin nicel analizi, XPS (X-1511 fotoelektron
spektroskopisi; elementel konsantrasyonu belirlemek igin) ve FTIR (Fourier
dontisiimii kizilotesi spektroskopisi; genis bir spektral araliktaki absorpsiyon veya
emisyon verilerini yiliksek spektral c¢oziiniirlikle saglamak icin) kullanilarak

yapilmaktadir [60].

Kimyasal analiz i¢in X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), polimer yiizeylerini
karakterize etmek icin yaygin olarak kullanilan bir analitik teknik olmustur. XPS,
hidrojen hari¢ tiim elementleri tespit edebilmektedir [54]. X-isinlarmin foton
enerjisi, numunedeki atomlarin i¢ kabugundaki bir elektrona aktarilir. Bu enerji
aktarimi sayesinde elektron, fotoelektron olarak numune yiizeyinden kagabilir. Bir
analizor, fotoelektronun kinetik enerjisini 6lger ve bu enerji, elektronun baglanma
enerjisine esittir. Baglanma enerjisinin bilinmesi, hangi elementin mevcut oldugunu
belirlemeye olanak saglamaktadir [122]. Bir atomun diger elementlerle olan
kimyasal baglari, fotoelektronun baglanma enerjisini daha yiiksek veya daha diisiik
degerlere kaydirabilir. Bu baglanma enerjisindeki degisiklikler, molekiil hakkinda
yapisal bilgi saglamaktadir [62].

FTIR-ATR, malzemelerin kimyasal bilesimini analiz etmek i¢in kullanilan bir
spektroskopi teknigidir. Bu teknik, kizilotesi (IR; Infrared) isinlarin malzeme ile
etkilesimini Olgerek, molekiillerin karakteristik titresimlerini belirlemektedir.
Zayiflatilmis Toplam Yansima (ATR; Attenuated Total Reflection) yontemi,
numune yilizeyinin dogrudan temas ettigi bir kristal kullanarak kiziltesi 1sinlarin

numune i¢ine daha derinlemesine niifuz etmesini saglamaktadir [54].
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Tablo 2.3, cesitli calismalarda rapor edilen kimyasal elementler ve fonksiyonel
gruplar1 6zetlemektedir [3]. Islemler, kompozitlerin {iretiminde kalip ayiric1 veya
kaplama gibi istenmeyen veya zararli kimyasal elementleri de i¢erebilir [123]. Bu
istenmeyen kimyasal elementler [silisyum (Si), kiikiirt (S) ve flor (F)], potansiyel
olarak zayif bir araylizey olusturabilirler [121]. Yapisma i¢in faydali olan istenen
fonksiyonel gruplar ise hidroksil (-OH), karboksil (-COO), oksijen (O.) alifatik ve
aromatik gruplar olarak belirtilmektedir [122].

Tablo 2.3 Kompozitlerin yiizey islemleri sirasinda istenen ve istenmeyen
kimyasal gruplar [3]

Yiizey Hazirlama |, . . .
Teknikleri Istenen Kimyasal Gruplar  |Istenmeyen Kimyasal Gruplar
Zimparalama C,O,N Si
Kumlama C, 0, C-0,C-N, 0-C=0 Si
Peel-ply O, N, C-0, C=0/C-0OH, C¢Hs | Si, F, S, CF;
Coziici C-H, C=0, C-0 Si, S
Kimyasal CO0 Si, S
Lazer C, O, N, C-OH, C=0, C-0, Si S
0O-C=0, C-C, COOH '
Plazma C,0O, N, C-C, C-OH, C=0, Si F
C-COOH, C-0, 0-C=0 ’

2.3.2 Yiizey Morfolojisi

Yiizey hazirlama islemleri genellikle termoset matrisli kompozitlerin ylizey
topolojisini ve morfolojisini degistirmektedir. Ancak bazi islemler yalnizca
kirleticileri ~ uzaklastirmakta ve ylizey morfolojisini  neredeyse  hig
degistirmemektedir [19]. Yiizey morfolojisinin gozlemlenmesi genellikle optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM; Scanning Electron Microscope)
veya atomik kuvvet mikroskobu (AFM; Atomik Force microscope) ile
yapilmaktadir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), yiiksek ¢oziiniirliiklii yiizey
goriintiileri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Neredeyse tiim SEM incelemeleri igin
ylizeyin ince bir altin tabakasiyla kaplanmasi gerekmektedir. Bu kaplama, ylizeyin
iletken olmasini saglar. SEM analiz yonteminde; bir elektron tabancasindan ¢ikan
yogun elektron demeti hizlandirilarak numune yiizeyine yonlendirir. Bu elektron
demeti, numune ile etkilesime girerek sekonder elektronlar, geri sacilan elektronlar

ve X-ismn1 gibi sinyaller lretir. Sekonder elektronlar yilizey topografyasini,
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geri sagilan elektronlar atomik numara kontrastini, X-1s1n1 ise elementel bilesimi
belirlemek i¢in kullanilmaktadir [124]. Dedektorler bu sinyalleri toplarlar ve
toplanan bu sinyaller, bir bilgisayar programi tarafindan islenerek numunenin
detayl1 bir goriintiisii olusturulur [54]. SEM, yiizey morfolojisi ve kompozisyonun
incelenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Morfoloji gozlemleri ¢ogunlukla
kalitatif olup, morfolojik degisikliklerin varligin1 dogrulamak i¢in ilk adim olarak

hizmet etmektedir [125].

Bazi yiizey islemleri sonrasinda elde edilen kompozit yiizeylerinin morfolojik
incelemelerine ait SEM goriintiileri  Sekil 2.8’de sunulmustur. Peel-ply,
zimparalama, kumlama, korona desarji, alev ve lazer islemlerinin kompozit
yiizeyinde morfolojik degisikliklere neden oldugu agikca goriilebilmektedir [126],
[127]. Peel-ply islemi sonrasi karbon/epoksi ylizeyinin morfolojisi, peel-ply
dokuma desenine uygun olarak goriilmektedir [128]. Zimparalama ve kumlama
islemleri de yiizeyi cilalamak ve piiriizlendirmek i¢in ylizey morfolojisini
degistirmektedir. Ancak bir asamadan sonra matriks ve fiberlerde hasara neden
olabilmektedir [129], [130]. Yiiksek lazer akisi kullanmak epoksiyi tamamen
cikararak fiberlere zarar verebilir [11]. Uzun siireli plazma islemi de ylizey
sicakligini arttirarak renk degisimine ve matriks hasarina neden olabilir [131]. Tim
bunlarin aksine ¢oziicii ile temizleme islemi ise yiizey morfolojisinde dnemli bir
degisiklik yapmamaktadir. Bu gostergeler taramali elektron mikroskobundan

detaylica elde edilebilmektedir [99].

Solvent Temizleme Zimparalama Kumlama Daglama

Peel ply
. =

Klmyasal Fonksiyonellestirme

Sekll 2.8 KompOZItIerln cesitli yiizey islemleri kullanilarak olusturulmus ylizey
morfolojilerine ait SEM goriintiileri [3]

2.3.3 Yiizey Topografisi

Yiizey hazirlama islemlerinin yapisan veya alt tabaka yiizeylerine dogrudan etkisi
genellikle ylizey piiriizliiliigii gibi topografi metrikleri kullanilarak nicel olarak
belirlenmektedir. Piirlizliliikk, kat1i bir yilizeyin cesitli genislik, ylikseklik ve
derinlikteki tepeler ve vadilerle karakterize edilen normal sapmalar serisini temsil
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etmektedir [101]. Daha piiriizlii bir yiizeyin genellikle tercih edilmesinin ana
nedeni; yiizey enerjisindeki artisla iligkili daha giiglii bir yapisma saglanmasi ve
yapistirict ile yapisan yiizey arasinda etkili bir temas alaninin olusturulmasidir
[132]. Bu durum mekanik kilitleme mekanizmasini aktive ederek yapistiricidaki
gerilmelerin yeniden dagilimmi saglamaktadir [133]. Yiizey piriizliliginin
arttirllmas1 sonucunda, yapistirict ile baglanan yapmin mukavemetinin ve
toklugunun iyilesmesi beklenmektedir [134]. Ortalama ylizey
puriizliligi (Ra) degeri, profilometre kullanilarak dogrudan oOlgiilebilmektedir.
Yumusak bir prob, belirli bir uzunluk boyunca yiizeyin 6nceden tanimlanmis ekseni
(x veya y ekseni) boyunca bir¢ok tepe ve vadi noktasini tarayarak piiriizliiliik
degerleri elde edebilmektedir. Farkli ylizey hazirlama teknikleri kullanilarak
hazirlanmis  karbon/epoksi  ylizeyine  ait  profilometre  incelemesi
Sekil 2.9’da sunulmustur. Otoklavda iiretilen karbon fiber/epoksi kompozitler i¢in
en yaygin yiizey bitisleri, cilali kalipla temas eden yiizey ve vakum torbasiyla temas
eden yiizey olarak bilinmektedir. Beklendigi gibi, en piiriizsiiz yiizey, otoklavda
islenirken cilal1 kalipla temas eden kompozit yilizeyidir, en piiriizlii yiizey ise vakum
torbasiyla temas eden yiizey olmustur [53]. Profilin sekli, her bir yiizey isleminin
kompozit piiriizliiliigii izerindeki etkisini agiklayabilmektedir. Oregin peel-ply ile
islenmis ylizey, homojen ve periyodik bir ylizey profili ile yiiksek bir ortalama

piirtizliiliikk sunmaktadir.
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Sekil 2.9 Farkli yiizey islemleri kullanilmis kompozit yiizeylerin mekanik
profilometre ile elde edilen 2 boyutlu piiriizliilikk profilleri [53]
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Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yiizeylerin atomik diizeyde incelenmesi i¢in
kullanilan bir tekniktir. AFM, bir kirisin ucuna monte edilen keskin bir ug
(genellikle birka¢ nanometre genisliginde) kullanarak numune yiizeyini tarar.
Numune ylizeyi taranirken, ug ile ylizey arasindaki atomik kuvvetler (6rnegin;
Van der Waals kuvvetleri) kirigin sapmasina neden olur. Bir lazer 1gim kirise
yonlendirilir ve sapmalar bir fotodedektor tarafindan Slgiiliir [135]. Bu sapmalar,
ylzey topografisinin yiiksek ¢oziiniirlikli bir haritasin1  olusturmak icin
kullanilabilmektedir [136]. En yaygin kullanilan AFM ¢alisma modu, kesintili
temas (tapping) modudur. AFM, hem iletken hem de yalitkan yiizeylerde
calisabilmekte ve nanometre 6lgeginde detayli yiizey profilleri saglamaktadir [38].
Ornegin bir calismada, plazma islemi sonrasinda nano dlgekli yiizey asindirmasinin
meydana geldigi AFM analizi ile ortaya koyulmustur. Degisken hizlarla elde
edilmis plazma yiizey isleminin etkilerine ait AFM goriintiileri Sekil 2.10 (a-d)
kapsaminda verilmistir [8]. Farkli plazma islem parametrelerine maruz kalan

numunelerin yiizeylerinde belirgin bir tepe-vadi dagilimi olusmustur.

400.00 nm

400.00 nm

(c) (d)

Sekil 2.10 Degisken islem hizlariyla elde edilmis plazma yiizey isleminin
etkilerini gdsteren 5 x 5 um? alandaki AFM gériintiileri: (a) islenmemis,
(b) 2,54 mm/s, (c) 12,7 mm/s (d) 25,4 mm/s [8]
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2.4 Yapisma Testleri

Yapistirici teknolojisinde, yapisma testleri, yapistiricilarin performans 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir [137], [138]. Testler; yapistiricilarin gekme
mukavemeti, kesme mukavemeti, soyulma mukavemeti ve kirtlma tokluk enerjisi
gibi temel mekanik Ozelliklerini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir [139],

[140]. Yapistirict testlerinin uygulanma nedenleri asagida sunulmustur:

e Meckaniksel oOzelliklerin karsilastirilmasi (¢ekme, kesme, soyulma, egilme ve
darbe mukavemetleri, dayaniklilik, yorulma, ¢evresel direng, iletkenlik, vb.)

e Yapistiricilarin  standartlara uygun olup olmadigin1 belirlemek i¢in kalite
kontrolii

¢ Yiizey hazirlig1 ve/veya diger hazirliklarin etkinliginin kontrolii

e Performans tahmininde faydali olan parametrelerin belirlenmesi (kiir kosullari,

yapisma hatt1 kalinligi, vb.) [141].

Baglanti tasarimi ve yiik tiirli, nihai gerilme dagilimimi biiylik Jlgiide
etkilemektedir. Baglanti tasariminin amaci, belirli bir yapisma alani i¢in maksimum
mukavemeti elde etmektir. Yapistiricili baglantilar, tek bir nokta yerine yiizey
alanlar1 tlizerinde etki gostermektedir [86]. Bu nedenle, gerilme yogunluklarini
ortadan kaldirmaya odaklanilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu yogunluklar
baglantinin mukavemetini ve dmriinii azaltmaktadir [142]. Yapistirict uygulanmis
baglantilarda temel bes tiir gerilme Sekil 2.11'de gosterilmistir. Uygulamalarda bu

gerilmelerin herhangi bir kombinasyonu ile de karsilasilabilmektedir.

Hm* Fm“ =

= T

Sekil 2.11 Yapistiricili baglantilarda temel gerilim tiirleri: (a) basma, (b) ¢ekme,
(c) kesme, (d) soyulma ve (e) yirtilma [143]
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Baglantilar sadece basma yiikiinde, diger yiikleme bi¢imlerine kiyasla daha az hata
riski tasimaktadir. Ciinkii basma kuvveti yeterince yliksekse ve pargalar arasinda
hareket yoksa, yapistirici kohezyonlu olarak basarisiz olmadikga pargalar birbirine
gore konumunu korumaktadir. Bu nedenle, basma yiiklemesi altindaki baglantilar
genellikle daha giivenilir kabul edilir, ancak uygulama alanlar1 sinirh

olmaktadir [144].

Dikey kuvvetler baglant1 diizlemine dik olarak uygulandiginda, ¢ekme gerilmesi
olusur ve bu kuvvetler tiim yapisma bolgesi lizerinde Sekil 2.12'de gosterildigi gibi
esit olarak dagitilmaktadir. Cekme durumunda, yapistiricinin dis tarafinda yiiksek

gerilme alanlar1 olugsmaktadir [141].

Gerilme

Cekme/ basma

Yapisma Alam

]

Sekil 2.12 Cekme ve basma gerilmelerinin baglant1 boyunca dagilimi [145]
Kayma gerilmesi, yapisma diizleminde calisan kuvvetlerin yapisan pargalari
ayirmaya ¢aligmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Saf kayma gerilmeleri, yapigsma
ylizeyine paralel olarak olusur. Yapistirici, kayma yiikii altinda gerildiginde
genellikle en giicli durumdadir. Cilinkii tim yapigsma alam1 baglantinin
mukavemetine katkida bulundugundan yapisan pargalarin hizalanmasi nispeten
kolay olmaktadir [146]. Cekme testlerinde oldugu gibi, gerilme dagilimi esit
degildir ve yapisma hattindaki maksimum gerilme (Tmaks) Ortalama gerilmeden
(Tort) ok daha yiiksek olabilmektedir. Yapistiricili baglantilarda, ortalama gerilme
(Tort) genellikle uygulanan yiikiin yapisma alanina bdliinmesiyle belirlenmektedir.
Ortalama gerilme (Tort), tiim yapisma alan1 iizerindeki kuvveti temsil etmektedir.
Maksimum gerilme (Tmaks) ise basarisizlik meydana gelmeden Once yapisma

hattinda yasanan en yiiksek gerilmeyi temsil etmektedir. Yapisma igerisindeki lokal
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bolgelerdeki gerilme etkileri nedeniyle maksimum gerilme (Tmaks) Ortalama

gerilmeden (Tort) onemli Slgiide yiiksek olabilir [147].

Yapistiricinin elastik modiilii, bir baglanti igerisindeki gerilme dagiliminda 6nemli
bir rol oynamaktadir [54]. Daha gevrek yapili bir yapistirici, daha yiiksek bir modiil
ile karakterize edildiginde [Sekil 2.13 (a-b)], bir gerilme-gerinim egrisi ile
baglantinin ortasindan uglarina dogru dogrusal bir artig gosteren bir kayma
gerilmesi dagilimina sahip olmaktadir. Buna karsilik, Sekil 2.13 (d)'de gosterildigi
gibi daha yiiksek uzama davranisina sahip daha elastik yapili bir yapistirici,
dogrusal olmayan bir gerilme dagilimina neden olmaktadir [Sekil 2.13 (c)]. Daha
elastik bir yapistiricinin esnekligi, yapisan pargalarin hareketinin karsilanmasina
olanak tanir, gerilmenin daha genis bir alana yayilmasini saglar ve gerilme oranini
(en yiiksek gerilme/ortalama gerilme) azaltir. Ancak asir1 deformasyon olmadan

yapisal yiikleri tasima konusunda zorlanabilmektedir [141].
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(c)
Yapistiricl Yapuistirict
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Sekil 2.13 Gevrek ve elastik malzemelerde kayma gerilimi dagilimi [145]

Yirtilma ve soyulma gerilmeleri yapistiricilar i¢in istenmeyen gerilmelerdir [148].
Yirtilma, rijit bir yapistiricili baglantinin bir ucundaki kuvvetlerin yapisan parcalari

ayirmaya calistiginda meydana gelen gerilme olarak tanimlanmaktadir.
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Soyulma gerilmesi ise yirtilma gerilmesine benzer, ancak bir veya her iki yapisan
ylizeyin esnek oldugu bir baglantiya uygulanmaktadir. Bu nedenle, soyulma
durumunda ayirma agis1 yirtilmaya gore ¢cok daha biiyiik olabilir. Soyulma veya
yirtilma altinda yiiklenen baglantilar, kayma altinda yiiklenen baglantilardan daha
diisiik mukavemet gostermektedir. Ciinkii gerilme, toplam yapigma alaninin
yalnizca kiiciik bir bolgesinde yogunlasmaktadir. Sekil 2.14°te soyulma ve yirtilma
yiiklerinin gerilme dagilimi gosterilmistir. Bu durumda baglantinin diger ucundaki
yapistirici,  baglantinin = maksimum  mukavemetine ¢ok az  katkida

bulunmaktadir [141].

Genlme

Yirtilma \

Sovulma

—
—

Yapigma Alani

Sekil 2.14 Soyulma ve yirtilma geriliminin dagilimi [145]

Tek bindirmeli baglant1 (SLJ) testi, ozellikle havacilik yapilarinda karsilasilan
baglant: tiirlerini temsil etme yetenegi nedeniyle endiistride dnemli bir yere sahip
olmustur [129], [149]. Tek bindirmeli kesme testi (Sekil 2.15); yapistiricili
baglantinin kayma kuvvetlerine kargi dayanma yetenegini ifade etmektedir. Bu,
baglanan malzemelerin ve yapistiricinin kohezyon mukavemetinin bir dl¢iisiidiir ve
baglantinin basarisizlik meydana gelmeden Once tastyabilecegi maksimum yiikii
gostermektedir [150], [151]. Baglanti mukavemeti, yapisan bolgenin birim alanina
(Yapisan bolgenin genisligi (w) ile yapisan bdlgenin uzunlugunun (lo) carpimi)
uygulanan kuvvet (F) ile nitelendirilir ve genellikle Paskal (Pa) veya Megapaskal

(MPa) birimleri ile ifade edilmektedir [152].
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Sekil 2.15 Tek bindirmeli baglanti; test numunesi (sol) ve kurulum (sag) [145]

2.5  Kirilma Tiirleri

Baglantilar yiiklemeye maruz kaldiginda, yapistiricili baglantinin farkl yerlerinde
ayrilma meydana gelebilmektedir. Yapistiricili baglantilar igin smiflandirma
hatalar1, mekanik yapigma testlerinin sonucunu daha iyi anlamak i¢in yapilir ve
genellikle nicel olgiilen degerlerle ifade edilmektedir. Yapistiricili baglantilarin
hata modlarinin siniflandirilmasi Sekil 2.16'da gésterilmistir. Eger hata bir veya her
iki yapisan laminantta meydana gelirse, buna “laminant hatasi” denmektedir.
Baglant1 hatas1 yapistirict ile bir yapisan ylizey arasinda meydana gelirse, buna
“adeziv hata” denmektedir. Yapigma hatasinin aksine, her iki yapisan yiizeyin de
yapistirict  ile  kapli kaldigi ayrilma hatasina kohezyon hata olarak
adlandirilmaktadir [153]. Yapistiricinin iginde meydana gelen “kohezyon hata”,
baglantinin maksimum mukavemetinin saglandigini gosterdigi i¢in en i1yi hata
tiiridiir. Test edilen bir numunenin hatas1 nadiren tek bir mod ile gerceklesir, iki
veya daha fazla hata modu igeren kirtlma tipleri “karigik hata” olarak
tanimlanmaktadir [154].

Hata modu, bir baglanti i¢in tek kriter olarak uygulanmamaktadir. Bir baglantinin
nihai mukavemeti, baglanti hata modundan daha o6nemli bir kriter olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, hata modunun analizi, hatanin zayif bir
arayiizey tabakasi veya uygunsuz bir yilizey hazirligi nedeniyle olup olmadigim

belirlemede bir arag olarak sik¢a kullanilmaktadir [155].
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# 1

Laminat Hatasi

Yapisan Yuzev

L e |
Hatas1 -

Kohezif Laminat Hatas:

N ]

L 1

Delaminasyon Hatasi

e———

Kohezif Hata

Yapigtirict

Hatas1 Ozel Kohezif Hata

V227

Adeziv Hata

[ Co

Karnsik Hata

Sekil 2.16 ISO 10365'e gore hata modlar1 [156]
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3

MALZEME URETIMIi VE YUZEY
KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

3.1  Malzemeler ve Uretim Yéntemi

Havacilik ve uzay sanayinde yliksek performansli kompozit uygulamalarinda
Hexply 8552/5 harness prepreg malzemesi yaygin olarak tercih edilen bir karbon
fiber/epoksi sistemi olmustur. Vakum torbalama ve otoklav yontemi, bu
malzemenin tretilmesinde kritik rol oynamaktadir [157], [158]. Vakum torbalama
islemi, prepreg katmanlarinin arasindaki havanin ve fazla reginenin
uzaklastirilmasini  saglayarak, malzemenin yogunlugunu ve homojenligini

arttirmaktadir [159]-[162].

Tez ¢alismasinda, TUSAS biinyesinde kullanilan ticari adi Hexply 8552/5 harness
olan prepreg malzemesi kullanilmistir. Prepreg malzemesi, 0,28 mm nominal
kiirlenmis kat kalinligina ve %37 nominal regine agirlik fraksiyonuna (lif hacim
fraksiyonu yaklagik %67) sahip olmustur. Tek bindirmeli kesme test numuneleri
i¢in toplam 2,02 mm nominal kalinlik igin [0°]g laminant istifleme sirasi ile toplam
8 kat ve kama test numuneleri i¢in toplam 3,2 mm nominal kalinlik i¢in [0°]11

laminant istifleme sirasi ile toplam 11 kat prepreg malzemesi kullanilmistir.

Torba Taraf Kalip Taraf Peel-Ply Taraf

Vakum Hatt

Kalip §lll Prepreg Ayirier Film Peel-Ply | f;’;;:::s‘:m"‘ - }]:l;;)ual; S2) :/Iii]zu;l]aezslllk m Vakum Valfi

Sekil 3.1 Vakum torbalama yontemi
Prepreg malzemeleri Sekil 3.1 *de verilen vakum torbalama yontemi ile otoklavda
Sekil 3.2’deki otoklav kiirlenme diyagramina gore laminant hale getirilmistir.
Politetrafloroetilen (PTFE; Polytetrafluoroethylene) film, kiirleme asamasinda

prepreglerin kalip ylizeyine yapigsmasini Onlemek icin ayirma filmi olarak

kullanilmistir.
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Sicaklik (°C)

A

180 0.5-3,5 °C/dk
60 LN
0,5-3,5°C/dk
RT ._._._"_._.__“_._._.E
Basmg‘(bar) Sure (Dakika)
4
6.9
4,0 \7

Siire (Dakika)

~

Full

v

Vakum (mmHg)

Sekil 3.2 Prepreg otoklav kiirlenme diyagrami

Plakalarin yiizeyi izopropil alkol ile temizlendikten sonra, yapistirma yiizeyinin
ylizey islemi icin atmosferik basingli plazma yontemi kullanilmistir. Yiizey
hazirlama prosesinden sonra kompozit laminantlar Sekil 3.3’teki yapistirict otoklav
kiirlenme diyagramina gore 0,18 mm kalinliginda tek kat Cytec, FM 300K.05

epoksi bazli film yapistiricist ile birlestirilmistir.

Sicaklik (°C)
A
180

0,5-3.5 °C/dk

60
0,5-3,5 °C/dk
RT

Basing (bar) ; Siire (dakika)

31

1.8
1.4

Vg Siire (dakika)
150-250

r
Vakum (mmHg)

Sekil 3.3 Yapistirict otoklav kiirlenme diyagrami

Vakum torbalama yontemi uygulama goriintiileri Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 Vakum torbalama yontemine ait goriintiiler: a) prepreg serimi,
b) vakum torba altina alma, ¢) vakum hattina baglama, d) otoklav 6ncesi

Sekil 3.5’te yapistirma prosesi sonrasi elde edilen laminant-yapistirici yiizeyinin

dijital mikroskop goriintiisii sunulmustur.
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1. Fiber
~10. Fiber .
< 9. Fiber.
... 8. Fiber - -
TudFiber e
6. Fiber »
"5, Fiberu,
« 4. Fiber _
3. Fibeg,
2. Fiber

1. Fiber
Yapistirici

Recine

Sekil 3.5 Yapistirma prosesi sonrasi kama testi numunelerinin dijital mikroskop
goruntisu

Kompozit malzeme mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1 Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [163]

Hexply 8552/ 37%

Recine Icerigi (%ag.) 37 | Nominal Kalinlik (mm) 0,28
Serim fiber yonii [0°] | Serim kat sayis1 8

0° Cekme Mukavemeti (MPa) 805 | 0° Basma Mukavemeti (MPa) 986
0° Cekme Modiilii (GPa) 67 | 0° Basma Modiilii (GPa) 59
90° Cekme Mukavemeti (MPa) | 855 | 90° Basma Mukavemeti (MPa) | 930
90° Cekme Modiilii (GPa) 66 | 90° Basma Modiilii (GPa) 58
0° Poisson Orani 0,05 | 90° Poisson Orani 0,05

3.2  Atmosferik Basin¢h Plazma Yiizey Hazirlama islemi

Atmosferik basingli plazma yiizey hazirlama islemi, kompozit malzemelerin yiizey
modifikasyonu ve iyilestirilmesi acisindan biliylikk Onem tagimaktadir.
Bu teknolojinin yiizeydeki kir ve oksit tabakalarini etkili bir sekilde temizledigi,
ayn1 zamanda yiizey enerjisini arttirarak daha iyi yapigsma ve baglanma 6zellikleri
sagladig1 belirtilmistir [164]-[168]. Atmosferik basing altinda gergeklestirilebildigi
icin, vakum gerektirmeden uygulanabildigi ve bunun da endistriyel Olgekte
kullanimii kolaylastirdig1 ve maliyetleri diisiirdiigii rapor edilmistir. Ozellikle
havacilik ve otomotiv endiistrilerinin yiiksek performansli yapisma ve kaplama

gereksinimlerini kargilamak i¢in ideal bir ¢6ziim sundugu vurgulanmistir. Ayrica,
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cevre dostu bir teknoloji oldugu ve kimyasal kullanimini en aza indirerek daha

stirdiirtilebilir tiretim siireglerine katkida bulundugu belirtilmistir [169], [170].

Sekil 3.’da atmosferik basingli plazma ylizey islem ekipmanlari verilmistir.
FG5001 1kVA plazma jeneratdrii (Plasmatreat, Almanya) tarafindan kontrol edilen
bir Plasmatreat RD2004 nozulundan (¢ap = 22 mm) olusan doner plazma jeti, yilizey
isleme amaciyla plazma kaynagi olarak kullanilmigtir. Atmosferik basingli plazma
islemi ve yapistiric1 baglama prosediirleri, her zaman %40 ila %50 araliginda olan
aktif olarak izlenen bagil nem (RH; Relative Humidity) ile temiz oda ortaminda
gerceklestirilmistir. Atmosferik basingli plazma isleminden 6nce veya sonra
karakterizasyon ve yapistirma islem zamanina kadar Kirleticileri onlemek igin

numuneler aliiminyum folyoya sarilmigtir [8].

\u : -

Sekil 3.6 Plazma cihazinin bilesenleri: a) Plasmatreat FG5001 plazma jeneratorii,
b) 3 eksenli robot, ¢) RD2004 Plazma nozulu

Deneysel calismalar kapsaminda kompozit yiizeylere uygulanan yiizey islemleri

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Kompozit yiizeylere uygulanan yiizey islemleri

Yiizey Islemi Kullanilan Ekipman Markalama
Kalip Taraf Temizleme Izopropil Alkol TS-IPA
Vakum Torba Taraf Temizleme Izopropil Alkol BS-IPA
Peel-ply Polyester TS-PP

Kalip Taraf Plazma Islemi FG5001 1kVA Jeneratér | TS-PL
Vakum Torba Taraf Plazma Islemi | ve RD2004 Nozul BS-PL

Yiizeyler, farkli atmosferik basingli plazma parametrelerine ayarlanarak isleme tabi
tutulmustur. Islem parametreleri Tablo 3.3'te 6zetlenmistir. Plazma nozul hizi,
plazma basligina gére numunenin igleme tabi tutulma hizini belirtir ve nozul hizinin

belirledigi bir hizda CFRP yiizeyi taranmistir. Plazma nozul-yiizey mesafesi ise
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Sekil 3.7'de gosterildigi gibi, plazma nozul ucu ile CFRP en iist ylizeyi arasindaki

mesafeyi belirtmektedir. Bu iglem, tiim kompozit panel yiizeyi isleme tabi tutulana

kadar tekrarlanmis ve ardindan yapistirma islemi hemen baglatilmistir.

SSENL

Hava

Uyarilmis Gaz
Molekiilleri,
iyonlar,
Elektronlar

Nozul

\ Fonksiyonel Gruplar Ih: Yiizey-Nozul mesafesi

O, _OH
o

CFRP
Yiizey

v: Nozul Hiz1

Sekil 3.7 Atmosferik basingli plazma ylizey islem prosesi

Tablo 3.3 Plazma yiizey islem proses parametreleri

Parametreler |Plazma-Yiizey Mesafesi | Plazma Nozul Hiz1 | Gegis Sayisi
(mm) (mm/s)
TS-PL/V10 11 10 1
TS-PL/V30 11 30 1
TS-PL/V50 11 50 1
TS-PL/V70 11 70 1
TS-PL/VI0 11 90 1
TS-PL/V110 11 110 1
TS-PL/h5 5 30 1
TS-PL/h8 8 30 1
TS-PL/h11 11 30 1
TS-PL/h14 14 30 1
TS-PL/h17 17 30 1
TS-PL/h20 20 30 1
BS-PL/V10 11 10 1
BS-PL/V50 11 50 1
BS-PL/h5 5 30 1
BS-PL/h20 20 30 1
BS-PL/pl 7 20 1
BS-PL/p8 7 20 8
BS-PL/pl16 7 20 16
BS-PL/p24 7 20 24
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3.3  Yiizey Karakterizasyon Yontemleri

Tez ¢alismasinda, baglanti kuvvetine katkida bulunan faktorler hakkinda daha
detayli veriler edinmek amaciyla farkli yiizey hazirlama tekniklerinin ve atmosferik
basingli plazma isleminin etkileri dikkate alinarak ylizeyi hazirlanan substratlarin
kapsamli yiizey karakterizasyonu ger¢eklestirilmistir. Karakterizasyon teknikleri
arasinda temas agis1 Ol¢limleri, ylizey serbest enerjisi, Taramali Elektron
Mikroskobu, Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi-Zayiflatilmis Toplam
Yansima, profilometre, Atomik Kuvvet Mikroskobu ve X-ray Fotoelektron
Spektroskopisi yer almistir. Temas agis1 Olgiimleri ve yiizey serbest enerjisi,
yiizeylerin 1slanabilirlik 6zelliklerini belirlemek igin kullanmilmistir [171], [172].
SEM ve AFM analizleri ile yiizey morfolojisi ve topografyas: detayli bir sekilde
incelenmistir. FTIR-ATR, ylizeydeki fonksiyonel gruplarin kimyasal bilesimini
tanimlarken, profilometre yiizey piiriizliliigiiniin 6lgiilmesine olanak tanimustir.
XPS analizleri ise ylizeyin kimyasal bilesimini ve elementel dagilimmin analiz
edilmesine yardimct olmustur. Bu karakterizasyon teknikleri, ylizey
modifikasyonlarinin etkilerini anlamak ve yapisma performansini iyilestirmek igin

kritik 6neme sahiptir [3], [62], [173]-[175].

3.3.1 Temas Aci Olciimleri

Sivinin kat1 bir ylizeyle temas agisin1 6lgmek, yiizey 6zelliklerini degerlendirmek
icin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir ve 1slanabilirlik hakkinda bilgiler
saglamaktadir [176]-[178]. Atmosferik basinghi plazma isleminin CFRP
substratlarin 1slanabilirligi lizerindeki etkisi, kompozit ylizeylerinin su ve
diiyodometan temas agilart ASTM D7334-08 standardina gore Sekil 3.8’deki
Attension Theta marka bir optik tansiyometre (Biolin Scientific AB, Isveg)
kullanilarak belirlenmistir [179].

Sekil 3.8 Attension Theta Cihaz1 [180]
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Cevresel kosullardan etkilenmemesi ve yilizey modifikasyonunun minimize
edilmesi i¢in temas agilar1 plazma isleminden hemen sonra Olglilmiistiir.
Yiizey serbest enerjisini degerlendirmek amaciyla, Tablo 3.4’teki bilinen polar ve
dispersif bilesenlerine sahip olan iki standart test sivisi, yani diiyodometan ve
deiyonize su se¢ilmistir [115], [181]. 5 uL test sivist hacmi kullanilmistir. Test
stvist CFRP substrat ylizeyine ulastiktan sonra, temas agilart 10 saniye boyunca
kaydedilmis ve ortalama deger, substratin ii¢ farkli bolgesinden alinan dlgiimler baz

alinarak hesaplanmaistir.

3.3.2 Yiizey Serbest Enerjisi

Yiizey serbest enerjisinin polar ve dispersif bilesenlerini belirlemek i¢in
OWRK (Owens-Wendt-Rabel-Kaelble) Denklemi (3.1) kullanilmistir. Dispersif
bilesenler Van der Waals ve London tipi etkilesimlerden kaynaklanirken, polar
bilesenler polar gruplarin kalict dipol momentleriyle etkilesmesinden
kaynaklanmaktadir [182]. Denklem 3.1°de, 6, temas agisini, 05 Ve oy, sirasiyla kati
yiizey serbest enerjisi ve sivi yiizey gerilimini temsil etmektedir. Ayrica, list
simgeler polar (P) ve dispersif (D) kisimlari ifade eder ve yiizey enerjisi, her iki

bilesenin toplamindan olusmaktadir.

oL. (14 cosB) = 2. [oP.oD + 2. /GE.GE (3.1)

Tablo 3.4 Test stvilarinin polar ve dispersif ylizey gerilimleri [62]

Test Sivisi Y =YD +YP YD YP
Diiyodometan 50,8 50,8 0
Deiyonize Su 72,8 21,8 51,0

3.3.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Yiizey morfolojik degisikliklerini incelemek i¢in numuneler mikro-indentasyon
islemine tabi tutulmus ve ardindan SEM (Zeiss—Sigma 300 modeli) ile
incelenmistir. CFRP numuneleri, yiik birikimini 6nlemek amaciyla Quorum Q150R
ES kullanilarak altin kaplanmistir. SEM gériintiilemesi yapilmadan 6nce 20 kV'lik
bir ivme alani kullanilmis ve ¢alisma mesafesi yaklasik 7,1 ile 11,1 mm arasinda

ayarlanmistir.
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3.3.4 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi- Zayiflatilmis Toplam
Yansima (FTIR-ATR)

Fourier dontigiimlii kiz1l6tesi spektroskopi analizi, Diamond/ZnSe kristaline sahip
Universal ATR 6rnekleme aksesuari ile donatilmis PerkinElmer Spektrometresi ile
gergeklestirilmistir. Her numuneden, 4 cm™ ¢oziiniirliikte ortalama 50 tarama
alinmis ve her Ol¢iimden oOnce bir arka plan taramasi yapilmistir. Kiziltesi
spektrum, 400 cm™ - 4000 cm™ araliginda uzanmustir. FTIR analizi ile yiizeyi
islenmemis, peel-ply uygulanmis ve atmosferik basing plazma yiizey islemli
yiizeyler analiz edilmistir. Olgiimler, fiberlerle etkilesimi en aza indirmek amaciyla

recine bakimindan zengin yiizeyden alinmustir [38].

3.3.5 Profilometre

Profilometre dl¢limleri i¢in 0,01 um'lik bir ¢oziiniirliige ve 2 um bir elmas uca sahip
Sekil 3.9’daki Mahr MarSurf PS 10 profilometre kullanilmistir. Izleme kuvveti
5 mN ve analiz edilen uzunluk 5 mm olarak uygulanmistir. Calisilan her yiizey icin
bes 6l¢iim yapilmistir [133], [183].

= Lt=5.0mm(0.8x5) 4.07/22/2022 09:37 (8l

R{LC 1SO 16610-21 0.8 mm]

At
SN
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0 Ry i I“"-L N ‘,‘\v:‘ﬂ AN
A /

0 pm/div; Hor 0,84 mm/div;

0.381 pm a Tl l;i
o
0.990 pm D= -

Sekil 3.9 MarSurf PS 10 piiriizliiliik 6l¢tim cihazi

3.3.6 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atmosferik plazma islemi sonrasinda kompozit ylizey topografyasindaki
degisiklikleri gozlemlemek icin, tapping modunda c¢alisan atomik kuvvet
mikroskobu (BRUKER Dimension Edge with ScanAsyst) kullanilmigtir. Her bir
numune i¢in 90x90 um tarama alani, 11,9 pm/s u¢ hizt ve 100 nm yiikseklik
kullanilmistir. Her numunenin c¢esitli bolgelerinde topografik haritalar elde

edilmistir [184].

3.3.7 X-ray Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

Atmosferik basingli plazma yiizey isleminin CFRP substratlarinin ylizey kimyasal
bilesimi {izerindeki etkisini incelemek i¢in, 300 pm spot boyutuna sahip
monokromatik bir Al-Ka X-151n1 kaynagi kullanilarak Thermo Scientific K-Alpha+

X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) uygulanmistir. Genis taramalar ve
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yiiksek ¢oziiniirliikkli spektrumlar i¢in sirasiyla 200 eV ve 50 eV'lik analizor gecis
enerjileri kullanilmig ve XPS analiz odasinin taban basinci 1 x 10~ Torr olarak

ayarlanmigtir.

3.4  Mekanik Test Yontemleri
Deneysel c¢alismalarda, yapistirilmis kompozit-kompozit baglantilarin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla tek bindirmeli kesme testi ve kama testi

kullanilmustir.

3.4.1 Tek Bindirmeli Kesme Testi Uygulamasi

Tek bindirmeli kesme testi, yapistirilmis kompozit baglantilarin  mekanik
performansini degerlendirmek icin etkili ve gilivenilir bir test yontemi olmustur
[85], [185]-[190]. Tez ¢alismasinda, farkli yiizey islemleri ile hazirlanmig
baglantilar1 degerlendirmek i¢in EN 2243-1’e standardina goére bindirme kesme
testi uygulanmigtir [191], [192]. Numune geometrisi ve numune boyutlari
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de verilmistir.

=S¢

Y Bare To Sike | =S

¥ N 0 % W0 T M W W e we v e

Sekil 3.10 Tek bindirmeli kesme testi 6rnek numune fotograflari
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Mekanik 6l¢iimler, Universal Instron 5985 cihazi ile oda sicakliginda yapilmustir.
Test sirasinda gerilim-yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Cekme testi
sirasinda olusan egilme stresinin etkilerini en aza indirmek icin yapistiriciyla
birlestirilmis baglantt numunelerinin her iki ucuna iki dolgu plakasi eklenmistir
[12]. Asagidaki denklemde verildigi gibi, ¢ekme testlerinden elde edilen
maksimum yiikk, CFRP baglantilarinin bindirme kesme mukavemetini (0)
hesaplamak i¢in yapisma alanina bolinmistiir. Denklem 3.2°de, Pmax elde edilen

maksimum yiik, L 6rtiisme uzunlugu, B numune genisligini temsil etmektedir.

Pmax
o = -max (3.2)
LB
E
v
g |
N ————> |« > —> < gl
25 mm 62.5 mm 12.5mm 87.5 mm

Sekil 3.11 EN 2243-1 standartina gore tek bindirmeli kesme testi numune
boyutlar1 [192]

3.4.2 Kama Testi Uygulamasi

Agresif ¢evresel kosullar altinda baglantilarin davranisini degerlendirmenin en iyi
yolu soyulma yiiklemesidir. Ciinkii bu lokal olarak arayiizii yiiklemektedir [82],
[193]-[196]. Bindirme kesme yiikii ise daha iyi dagitilmig bir yiik saglamaktadir.
Boeing kama testi (BWT; Boeing Wedge Test), ucak imalatinda kullanilan
aliminyum alagimlarinin farkli ylizey islemlerinin ¢esitli agresif ortamlardaki
dayanikliligimmi degerlendirmek i¢in 1970'lerde Boeing tarafindan gelistirilmistir
[197]. Bu test, o zamandan bu yana hemen hemen tiim metal bagli imalat
programlarinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmis ve ASTM D 3762 standardinda
aciklanmigtir [198]. Esas itibariyle, bir kiris, yapisan tabakanin gerilme altina
almacagi sekilde yanal olarak yiiklenmektedir. Sekil 3.12'de gosterildigi gibi
kamanin kirise temas ettigi yerde bir kuvvet araciligryla ap uzunlugunda bir ¢atlaga

neden olmaktadir.
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4
Sekil 3.12 Genel kama testinin sematik diyagrami [199]
BWT tipik olarak bir test numunesinin ¢evresel dayanikliligini degerlendirmek icin
kullanilir ve numune ¢evresel olarak agresif bir atmosferdeyken numune tizerinde
bir soyulma yiikiinii korumaktadir. Test, bir yapistiriciyla birlestirilmis iki
yapistiricidan (yaklasik olarak 25 mm genisliginde ve 150 mm uzunlugunda)
olusur. Numunenin bir ucuna (yapistiricinin yaklagik 20 mm disarida birakildigr)
bir kama yerlestirilir. Baglanti, kenar sabit bir konumda olacak sekilde zorlanarak
acilir ve catlak biiylimesi, zamanin bir fonksiyonu olarak kayit altina alinarak

tamamlanmaktadir [200].

Bu tez calismasinda, atmosferik basingli plazma yiizey hazirlama tekniginin
yapistiricinin - gevresel dayanikliligina olan etkisini degerlendirebilmek igin
ASTM D3762 standardina gore Kama Test yontemi kullanilmustir. Onceki
calismada belirlenen optimum nozul-ylizey mesafe ve nozul hizi parametreleri
kullanilmistir. Yiizey-nozul uzakligi 11 mm olarak alinmistir. Calismada nozul hiz1
10 mm/s, 50 mm/s, 70 mm/s ve 110 mm/s olarak 4 farkli parametre kullanilmistir.
Testte, yapistirtlmis iki malzeme arasina yerlestirilmis bir kama seklindeki bir
aliminyum parca kullanilmistir. Universal Instron 5985 cihazinda, numunelere
kamalar 20 mm/dk hiz orami ile Sekil 3.13’teki kurulum kullanilarak
yerlestirilmistir. Kamalar, yapistiric1 arayiizii iizerinde kuvvet olusturarak
yapistirict ve ylizey hazirhgr kalitesine baghh catlak bagslatan bir stres

olusturmaktadir.
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Sekil 3.13 Kama testi kurulum ve numune boyutlari

Uretilen kamalar ve kamalarin yerlestirildikten sonraki &rnek goriintiileri

Sekil 3.14°te verilmistir.

Sekil 3.14 Uretilen aliiminyum kama (sol) ve kama yerlestirilmis numune (sag)
goriintiileri

Kama yerlestirilen numuneler 80°C ve %95 nem ile sartlandirilmis kabine
Sekil 3.15°te verildigi gibi koyulmustur. Zamana bagli ¢atlak ilerlemesi 0, 24, 48,
72, 144, 288 ve 432. saatlerde dijital mikroskop (ZEISS Smartzoom 5, Almanya)
ile dlgiilmiistiir. Kama testi ile belirlenen kirilma tokluk enerjisi, mod 1 (Gic), J/m?
ile ifade edilir. Ve catlak olusumu/ilerlemesi sirasinda enerjisi salim oranini temsil

etmektedir.
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Sekil 3.15 Kabine yerlestirilen numunelerin farkli agidan goriintiileri

Kama testinin dijital mikroskop goriintiisii Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16 Kama testinin dijital mikroskop goriintiisii

Denklem 3.3, Sargent [82] tarafindan rapor edilmistir ve lineer-elastik Kkiris

teorisine dayanmaktadir:

__ Ey?h® [3(a+0.6h)?+h?]
IC™ 16 [(a+0.6h)3+ah2]2

(3.3)
Burada;

Gic: Kirtlma tokluk enerjisi salinim hiz1 (J/m?)

E: Malzemenin Young modiilii (Pa)
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a: Kamanin tasiyici kenarlarindan catlak ucuna kadar olan catlak uzunlugu (m)
h: Yapistirilan yiizey kalinligi (m)
y: Yiik noktasinda yer degistirme (m)

343 Fiber Takviyeli Polimerlerin Baglanih Hata  Modlarinn
Simiflandirilmasi
Baglant1 kopmasinda yer alan yiizeylere hata yeri denmektedir. Testlerden sonra,
hata modlar1 gorsel inceleme ile analiz edilmistir ve ASTM D5573'e gore
smiflandirilmistir [201]. Hata modunun ortaya ¢ikmasi igin farkl olasiliklar vardir.
Sekil 3.17°de gosterildigi gibi yapistirict ile yapistirilanlardan biri arasinda bag
kopmasi meydana gelirse buna yapistirict hatas1 (adeziv hata) olarak
tanimlanmaktadir. Ayrilmanin, her iki yapisan yiizeyin de yapistirict ile kaplh
kaldig1 bir sekilde meydana geldigi bir arizaya, kohezyon hatasi (kohezif hata)
olarak tanimlanmaktadir. Bazen hata bagdan uzaktaki yapistiricilardan birinde
meydana gelebilir. Buna ince tabaka kohezif hata denilmektedir. Bag hatalar
genellikle birden fazla hata modunu igerir ve adeziv veya kohezif hatanin bir

yiizdesi olarak tanimlanmaktadir [18].

—d —— —
— —— C—

Adeziv Hata Kohezif Hata Ince Tabaka Kohezif Hata

— —— —
— — =

Fiber Yirtilma Hatasi Hafif Fiber Yirtilma Hatasi Numune Kopma Hatasi

Yiizeyler
Yapigma
q Destekleyici
Yapistirici

E——

Yapistirici-Yapisma Destekleyici Hatasi Yapisan Yiizey-Yapisma Destekleyici Hatasi

Sekil 3.17 Kompozit baglantilarin hata modlari [201]
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A

ARASTIRMA SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

41  Temas A¢ Olgiim Sonuclar

Farkli plazma yiizey isleme parametreleri uygulanan numune yiizeylerinden
Ol¢iilen temas agilar1 Tablo 4.1-4.5 ve Sekil 4.1-4.2'de sunulmustur. Kalip (tool) ile
temas eden ve vakum torbasiyla (bag) temas eden yiizeylerin APT islemine tabi

tutuldukea su temas agilarinin keskin bir sekilde azaldigi goriilmiistiir.

Tablo 4.1 Plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit yiizeylerin su
ve dityodometan temas acilari, kalip taraf

Parametreler |Mesafe |Hiz Gecis |WCA |Standart |[DCA |Standart
(mm) [(mm/s) |Sayis1 |(°) Sapma  [(°®) Sapma
TS-IPA - - - 55,40 1,07 60,25 4,51
TS-PL/v10 11 10 1 7,46 1,10 25,94 3,90
TS-PL/v30 11 30 1 17,96 0,40 28,42 0,86
TS-PL/v50 11 50 1 25,16 1,14 42,09 4,05
TS-PL/v70 11 70 1 29,92 2,01 42,34 3,05
TS-PL/v90 11 90 1 36,45 3,95 48,80 2,98
TS-PL/v110 11 110 1 44,41 1,24 56,26 3,57

Tablo 4.2 Plazma nozul-yiizey mesafesinin (h) bir fonksiyonu olarak kompozit
yiizeylerin su ve diiyodometan temas agilari, kalip taraf

Parametreler |Mesafe |Hiz Gegis |WCA |Standart |[DCA |Standart
(mm) [(mm/s) [Says1 |(°) Sapma  |[(®) Sapma
TS-IPA - - - 55,40 1,07 60,25 4,51
TS-PL/h5 5 30 1 13,25 0,87 18,82 1,74
TS-PL/h8 8 30 1 17,14 1,70 19,39 1,20
TS-PL/h11 11 30 1 17,96 0,40 28,42 0,86
TS-PL/h14 14 30 1 34,43 3,54 39,77 3,92
TS-PL/h17 17 30 1 44,66 4,36 44 46 4,86
TS-PL/h20 20 30 1 53,97 1,75 48,36 2,37

Tablo 4.3 Plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit yiizeylerin su
ve dityodometan temas agilari, vakum torba taraf

Parametreler |Mesafe |Hiz Gecis |WCA |Standart | DCA |Standart
(mm) |[(mm/s) |Sayis1 [(°) Sapma (9 Sapma

BS-IPA - - - 80,10 2,81 46,71 2,16
BS-PL/v10 11 10 1 22,98 1,00 32,09 3,88
BS-PL/v50 11 50 1 30,33 2,14 42,39 1,14
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Tablo 4.4 Plazma nozul-yiizey mesafesinin (h) bir fonksiyonu olarak kompozit
ylizeylerin su ve diiyodometan temas agilari, vakum torba taraf

Parametreler |Mesafe |Hiz Gecis |WCA |Standart | DCA |Standart
(mm) |(mm/s) |Sayis1 [(°) Sapma |(°) Sapma
BS-IPA - - - 80,10 2,81 46,71 2,16
BS-PL/h5 5 30 1 20,02 4,33 30,70 1,79
BS-PL/h20 20 30 1 65,45 2,87 44,73 5,81

Tablo 4.5 Plazma nozul gegis sayisinin (p) bir fonksiyonu olarak kompozit
yiizeylerin su ve diiyodometan temas agilari, vakum torba taraf

Parametreler |Mesafe |Hiz Gecis |WCA |Standart | DCA |Standart
(mm) |(mm/s) |Sayis1 [(°) Sapma  [(°®) Sapma
BS-IPA - - - 80,10 2,81 46,71 2,16
BS-PL/pl 7 20 1 24,97 1,85 42,39 1,86
BS-PL/p8 7 20 8 17,80 2,06 30,74 1,20
BS-PL/pl6 7 20 16 | 11,33 0,47 22,20 3,63
BS-PL/p24 7 20 24 9,99 1,57 16,00 0,60

Sekil 4.1 (a,b), sirasiyla plazma nozul hizinin ve mesafesinin kalip tarafiyla temas
eden 8552/5h laminantlar i¢in temas agisi lizerindeki etkisini gostermektedir.
Coziicii ile temizlenmis kalip taraf yiizey, 55°'lik bir temas agis1 sergilemistir.
Plazma nozul hizinin ve nozul mesafesinin azalmasina ve dolayisiyla plazma
maruziyetinin artmasina bagli olarak kalip taraf yiizeyde, yaklasik 7°’ye kadar

temas agis1 diisiisti gozlemlenmistir.
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Plazma Nozul Hiz1 Plazma Nozul-Yiizey Mesafesi

Sekil 4.1 Plazma nozul hizinin (v) ve mesafesinin (h) bir fonksiyonu olarak kalip
taraf kompozit yiizeyin temas agisi

Sekil 4.2 (a,b,c) sirastyla plazma nozul hizinin, nozul mesafesinin ve plazma gecis
sayisinin vakum torba tarafiyla temas eden 8552/5h laminantlar i¢in temas agisi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Coziicii ile temizlenmis vakum torba taraf
yiizey, 80°'lik bir temas agist sergilemistir. Plazma nozul hizinin ve nozul

mesafesinin azalmasina ve plazma gecis sayisinin artmasina bagl olarak vakum
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taraf yiizeyde, yaklagik 10°’ye kadar temas agis1 diigiisii tespit edilmistir. Plazma
islemi uygulanmig numune ylizeylerinin ¢oziicii ile silinmis ylizeylere kiyasla
temas acisindaki distislerin, FTIR (ATR) analizi ile dogrulandigi {izere
numunelerin ylizeyindeki toplam oksijen igerigindeki artiglarla iyi bir korelasyonu

oldugu goriilmiistiir.
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Plazma Nozul Gegis Sayisi

Sekil 4.2 Plazma nozul hizinin (v), mesafesinin (h) ve gecis sayisinin (p) bir
fonksiyonu olarak vakum torba taraf kompozit yiizeyin temas agisi

4.2  Yiizey Serbest Enerjisi Sonuclari

Plazma isleminin, temas agist Sl¢limleriyle yansitildigi gibi, polimer yiizeylerin
ylizey enerjisi lizerinde onemli bir etki olusturdugu gozlemlenmistir. LSS'deki
gelismenin arkasindaki mekanizmay1 daha 1yi anlamak i¢in, plazma isleminin bir
fonksiyonu olarak islenmis yiizeylerin derinlemesine karakterizasyonu yapilmistir.
Farkli plazma yiizey isleme parametreleri ile hesaplanan toplam ve polar yiizey
enerjileri Tablo 4.6- Tablo 4.10 arasinda sunulmustur. Sekil 4.3 (a,b)’de plazma
uygulanmis kalipla (tool) temas eden yiizeyin ve Sekil 4.4 (a,b,c)’te ise plazma
uygulanmis vakum torbasiyla (bag) temas eden yiizeyin toplam ve polar yiizey

enerjileri sunulmustur.
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Coziicii ile temizlenen kalip taraf yiizeyin toplam yiizey enerjisi plazma maruziyet
artisina bagli olarak 49 mN/m’den 80 mN/m’ye kadar artis gostermistir. Coziicii ile
temizlenen vakum torba taraf ylizeyin toplam ylizey enerjisi plazma maruziyet
artisina bagli olarak 41 mN/m’den 81 mN/m’ye kadar artis gostermistir.

Tablo 4.6 Plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit yiizeylerin
ylizey serbest enerjisi, kalip taraf

Parametreler | Mesafe |Hiz Gegis | Toplam |Standart |Polar |Standart
(mm) |(mm/s) |Sayis1 [(mMN/m) |Sapma |(mN/m) |Sapma
TS-IPA - - - 49,51 1,99 21,08 0,60

TS-PL/v10 11 10 1 79,83 0,81 34,08 0,64
TS-PL/v30 11 30 1 77,10 0,28 32,24 0,06
TS-PL/v50 11 50 1 71,48 0,75 32,98 1,48
TS-PL/v70 11 70 1 69,26 1,69 30,87 0,15
TS-PL/v90 11 90 1 64,28 1,44 29,35 3,08
TS-PL/v110 11 110 1 57,67 1,53 26,95 0,85

Coziicii ile temizlenen kalip taraf yiizeyin polar ylizey enerjisi plazma maruziyet
artisina bagli olarak 21 mN/m’den 34 mN/m’ye kadar artis gostermistir. Coziicii ile
temizlenen vakum torba taraf yiizeyin polar yiizey enerjisi ise plazma maruziyet
artisina bagli olarak 5 mN/m’den 33 mN/m’ye kadar artis gostermistir. Polar yiizey
enerjisi kalipla temas eden yiizey i¢in 31 mN/m’de vakum torba taraf ile temas eden
ylizey icin ise 32 mN/m’de stabilize olmustur ve sonraki plazma islemi
uygulamalariyla hemen hemen sabit kaldig1 tespit edilmistir.

Tablo 4.7 Plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit yiizeylerin
ylizey serbest enerjisi, kalip taraf

Parametreler | Mesafe |Hiz Gegis | Toplam |Standart |Polar  |Standart
(mm) [(mm/s) |Sayis1 [(mMN/m) |[Sapma |(mN/m) |Sapma
TS-IPA - - - 49,51 1,99 21,08 0,60
TS-PL/h5 5 30 1 79,99 0,22 31,88 0,37
TS-PL/h8 8 30 1 78,91 0,64 30,96 0,35
TS-PL/h11 11 30 1 77,10 0,28 32,24 0,06
TS-PL/h14 14 30 1 67,65 1,21 27,97 2,61
TS-PL/h17 17 30 1 60,76 1,62 23,51 3,56
TS-PL/h20 20 30 1 54,01 0,89 18,84 1,44

Tablo 4.8 Plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit yiizeylerin
ylizey serbest enerjisi, vakum torba taraf

Parametreler |Mesafe |Hiz Gecis | Toplam |Standart [Polar |Standart
(mm) [(mm/s) |Sayis1 [(MN/m) |[Sapma |(mN/m) |Sapma
BS-IPA - - - 41,15 1,72 5,05 0,94
BS-PL/v10 11 10 1 74,65 1,18 31,32 0,53
BS-PL/v50 11 50 1 68,73 0,89 30,38 1,22
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Tablo 4.9 Plazma nozul-yiizey mesafesinin (h) bir fonksiyonu olarak kompozit
ylizeylerin yiizey serbest enerjisi, vakum torba taraf

Parametreler | Mesafe | Hiz Gegis | Toplam |Standart |Polar  |Standart
(mm) |(mm/s) |Sayis1 [(mMN/m) |Sapma |(mN/m) |Sapma

BS-1PA - 41,15 1,72 5,05 0,94

BS-PL/h5 5 30 1 48,70 1,78 11,62 2,19

BS-PL/h20 20 30 1 75,92 1,01 31,99 1,74

Tablo 4.10 Plazma nozul gegis sayisinin (p) bir fonksiyonu olarak kompozit
ylizeylerin yiizey serbest enerjisi, vakum torba taraf

Parametreler |Mesafe |Hiz Gegis | Toplam |Standart |Polar  |Standart
(mm) |(mm/s) |Sayis1 [(mMN/m) |[Sapma |(mN/m) |[Sapma
BS-IPA - - - 41,15 1,72 5,05 0,94
BS-PL/pl 7 20 1 71,49 0,10 33,11 0,52
BS-PL/p8 7 20 8 76,68 0,77 32,72 0,51
BS-PL/pl6 7 20 16 79,98 0,68 32,91 0,48
BS-PL/p24 7 20 24 81,06 0,20 32,16 0,34
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Sekil 4.3 Plazma nozul hizinin (v) ve mesafesinin (h) bir fonksiyonu olarak kalip
taraf kompozit yiizeylerin toplam ve polar yiizey enerjisi
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Sekil 4.4 Plazma nozul hizinin (v), mesafesinin (h) ve gecis sayisinin (p) bir
fonksiyonu olarak vakum torba taraf kompozit yiizeylerin toplam ve polar yiizey
enerjisi

Tablo 4.11°de peel-ply ile hazirlanan yiizeyin temas agisi, yiizey toplam enerjisi ve

ylizey polar enerjisi verilmistir.

Tablo 4.11 Peel-ply yiizey hazirlama yontemine ait temas agilari, toplam ve polar
ylizey enerjileri

Parametre |WCA |Standart | DCA |Standart | Toplam |Standart |Polar |Standart
() Sapma [(®) |Sapma |[(mN/m)|Sapma |(mN/m)|Sapma
TS-PP 41,84 157 |54,45| 2,26 59,72 0,68 5,05 0,94

Sekil 4.5°te ¢oziicii ile temizlenen yiizey, peel-ply ylizey ve plazma islemi
uygulanan kalip taraf ve vakum torba taraf ylizeylerin temas agilar1 ve ylizey
enerjileri karsilastirilmistir. Coziicti ile temizlenmis ylizeyde 49 mN/m, peel-ply
yiizeyde 59 mN/m ve plazma uygulanmis yiizeyde ise 79 mN/m ile en yiiksek

toplam yiizey enerjisi degerleri elde edilmistir.
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Yiizey Hazirlama Teknikleri

Sekil 4.5 Farkli1 yiizey hazirlama islemlerinin temas agilarinin ve ylizey
enerjilerinin karsilagtirilmasi.

4.3  Profilometre Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuclari

Farkli ylizey islemleriyle tretilen kompozit numunelerin ylizey piiriizliiliglinde
meydana gelen degisiklikler, profilometre 6l¢timlerinden belirlenmistir. Otoklavda
tiretilen karbon fiber/epoksi kompozitler i¢in en sik karsilasilan yiizeyler, kalipla
(tool) temas eden ylizey ve vakum torbasiyla (bag) temas eden yiizeylerdir. Bu
yiizeylere, iki adet farkli yiizey islemi uygulanmistir: peel-ply (PP) ve atmosferik
plazma islem (APT). ASME B46.1’de tanimlanan yiizey piiriizliilik
parametrelerinden Ra, degerlendirilen profilin aritmetik ortalama sapmasi ve
Rmaks, maksimum piirtizliilik derinlik degerleri bir profilometre ile belirlenmistir.
Piiriizlilik degerleri Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’te sunulmustur. Sonug olarak,
APT yiizey islem parametrelerinin, islenmemis kalip ile temas eden termoset
yiizeylerin ortalama piiriizliiliigiinde profilometre ile belirlenebilecek boyutta bir
degisiklige neden olmamuistir. Ancak vakum torba taraf yiizeylerin ise ortalama

puriizlilik degerlerinde yaklasik 1 um kadar artisa neden oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.12 Plazma nozul hizinin (v) ve nozul-yiizey mesafesinin (h) bir
fonksiyonu olarak kompozit yiizeylerin Ra ve Rmaks puiriizliilikk degerleri, kalip

taraf

Parametreler | Mesafe | Hiz Gecis | Ra Standart | Rmaks | Standart

(mm) (mm/s) | Sayis1 | (um) | Sapma (um) | Sapma
TS-IPA - - - 0,42 0,02 3,60 1,26
TS-PL/V10 11 10 1 0,42 0,04 3,03 0,42
TS-PL/v30 11 30 1 0,46 0,04 2,78 0,95
TS-PL/V50 11 50 1 0,36 0,05 2,78 0,95
TS-PL/V70 11 70 1 0,32 0,04 2,55 0,35
TS-PL/v90 11 90 1 0,47 0,08 2,74 0,60
TS-PL/V110 11 110 1 0,44 0,04 3,39 0,78
TS-PL/h5 5 30 1 0,39 0,03 3,09 0,72
TS-PL/h8 8 30 1 0,43 0,06 3,71 2,37
TS-PL/h11 11 30 1 0,46 0,04 2,78 0,95
TS-PL/h14 14 30 1 0,36 0,05 2,55 0,35
TS-PL/h17 17 30 1 0,32 0,04 2,74 0,60
TS-PL/h20 20 30 1 0,30 0,06 6,26 1,72

Tablo 4.13 Plazma nozul hizinin (v), nozul-yiizey mesafesinin (h) ve gegis
sayisinin (p) bir fonksiyonu olarak kompozit yiizeylerin Ra Ve Rmaks piiriizliilik
degerleri, vakum torba taraf

Parametreler | Mesafe | Hiz Gecis | Ra Standart | Rmaks | Standart

(mm) (mm/s) | Sayis1 | (um) | Sapma | (um) | Sapma
BS-IPA - - - 9,48 1,13 60,15 | 10,36
BS-PL/v10 11 10 1 10,66 1,08 63,93 | 11,75
BS-PL/v50 11 50 1 10,98 1,45 58,15 9,47
BS-PL/h5 5 30 1 9,70 1,25 56,87 5,48
BS-PL/h20 20 30 1 11,37 0,84 60,06 3,66
BS-PL/pl 7 20 1 10,55 1,28 64,73 11,85
BS-PL/p8 7 20 8 10,66 0,94 63,18 | 12,92
BS-PL/p16 7 20 16 10,14 1,43 53,27 11,06
BS-PL/p24 7 20 24 9,05 1,33 57,41 11,32

4.4 SEM Sonugclar

CFRP kompozitin islenmemis yiizeyi, plazma uygulanan yiizeyi ve peel-ply

uygulanmis yiizeyi SEM altinda incelenmistir. Sekil 4.6 (a-d) sirasiyla IPA

uygulanmis yiizey ve plazma uygulanmis yiizey numunelerine karsilik gelmektedir.

Plazma islemi yiizeyde belirgin bir fiziksel modifikasyon olusturmadi ve islem

uygulanmamis yiizeye benzer bir morfoloji goéstermistir. Yiizey islenmemis

numunede serim sirasinda kalip kullanimindan gelen cizikler gézlenmistir. Plazma

uygulanan ylizeyde de benzer ¢izikler goriilmiistiir. Bu c¢iziklerin serim sirasinda

meydana geldigi tahmin edilmektedir. Plazma uygulamasi nedeniyle fiberlerde

herhangi bir hasar gbzlenmemistir.
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Sekil 4.6 (e-f), karakteristik ve diizglin dokumali peel-ply numunesinin yiizeyini
gostermektedir. Peel-ply uygulanan ylizeyin fiberlerinde, peel-ply tabakasinin

soyulmasindan sonra herhangi bir fiber kirilmasi goriilmemistir.

20um  EWT=2000AV  SignalA = SE2

100pm  EWT=2000kV  Signal A = SE2
WO » 88 mm Mg 141KX

WO = 81mm Mogs 137X

20um  EMT = 2000 AV Signal A = NDBSD

100 pm EHT = 20004V Signal A = SE2
WO = 11.1 mm Mag= 734X

WO = 10.1 mm Mag= 96X

100 jom ENT = 20000V Signal A « 882
WD = 10.0 mm Mg« 247X

100pm  EMT » 2000 &V Signal A « SE2
WO 7.1 mm Mag s 112X

Sekil 4.6 CFRP kompzitlerinin SEM goriintiileri: a) Yiizey islenmemis, TS-IPA,

x136, b) Yiizey islenmemis, TS-IPA, x1410, c) Plazma uygulanmis, TS-PL/v10,

x96, d) Plazma uygulanmis, TS-PL/v10, X734, ve e) Peel-ply uygulanmis, TS-PP,
x112, f) Peel-ply uygulanmis, TS-PP, x247

4.5 FTIR-ATR Sonuclar
Fourier Doniistimii Kiz1l6tesi Spektroskopisi (FTIR), CFRP numunelerinde plazma
isleminin neden oldugu ylizey degisimlerini analiz etmek ve ayrica hangi

fonksiyonel gruplarin araylizey bag giiciinii arttirmaya katkida bulundugunu

belirlemek i¢in yapilmistir.
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Sekil 4.7 (a,b), plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit yiizeyin
sirastyla 2600-3000 cm™? ve 1400-1600 cm™ dalga boyu araliklarindaki
spektrumlarinin  bir derlemesini sunmaktadir. 2600 ile 3800 cm? ve
1400-1600 cm™ araliklarinda gozlemlenen farkliliklar disinda, CFRP substrat
ylizeyinin genel spektrumu, yiizey islemi uygulanmamis yiizeyler ile hemen hemen
aym olmustur. 2800 ve 3000 cm™ arasindaki absorpsiyon, -CH. ile
iliskilendirilmistir. Bu metil gruplar tipik olarak polimerin omurgasinda oldukga
kararhidir ve kiirleme ve/veya 1sil islemle higbir degisiklik gostermedigi
bilinmektedir. Ancak, plazma isleminden sonra -CH> gruplar1 oksitlenmis olarak
gdriinmiistiir ve yogunlugu azalmistir. Ek olarak, 3500 cm™ ve 3200 cm™'deki
absorpsiyon pikleri -OH ve -NHj ile iligskilendirilmistir ve her ikisinde de 6nemli
bir artiy olmustur. Plazma islemi, CFRP substrat yilizeyinde ayni zamanda
C=0 olusumunu saglamistir [Sekil 4.7 (b)].
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Sekil 4.7 Plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit ylizeyin
FTIR-ATR analizi, vakum torba taraf: a) 2600-3700 cm™, b) 1400-1600 cm

Sekil 4.8 (a,b), plazma nozul-yiizey mesafesinin (h) bir fonksiyonu olarak kompozit
yiizeyin sirastyla 2600-3000 cm™ ve 1400-1600 cm™ araliklarindaki spektrumlarima
bir derlemesini sunmaktadir. Plazma maruziyetinin artigina bagl olarak elde edilen
temas agisindaki azalmalarin, FTIR tarafindan dogrulandig1 {izere numunelerin
ylizeyindeki toplam oksijen igerigindeki artislarla iyi bir korelasyonu olusturdugu
goriilmiistiir. Temas agist sonuglari, temas agisindaki azalmalari polimer
yiizeyindeki -OH, -COOH ve -OOH gibi polar gruplarin olusumuna baglayan diger
aragtirmacilarin bulgulariyla benzer bulunmustur [12], [38], [136].
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Sekil 4.8 Plazma nozul-yiizey mesafesinin (h) bir fonksiyonu olarak kompozit
yiizeyin FTIR ATR analizi, vakum torba taraf: a) 2600-3700 cm™,
b) 1400-1600 cm*

Sekil 4.9'da karsilastirma amaciyla farkli yilizey hazirlama islemlerinin FTIR
spektrumlart 4000-800 cm™ araliginda sunulmustur. Kompozit yiizeylere
uygulanan APT isleminin, peel-ply isleminden daha belirgin -OH, -NH> ve C=0

fonksiyonel gruplarini olusturdugu belirlenmistir.
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=
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Sekil 4.9 CFRP kompozit yiizeylere uygulanan farkli yiizey hazirlama islemlerine
ait FTIR-ATR analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

4.6  Tek Bindirmeli Kesme Testi Sonug¢lar:
Tablo 4.14’te plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak kompozit tek

bindirmeli kesme mukavemet sonuglar1 sunulmustur.
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Tablo 4.14 Farkli yiizey hazirlama tekniklerinin tek bindirmeli kesme mukavemet

sonugclari
Parametreler | Mesafe (mm) | Hiz (mm/s) | LSS (MPa) | Standart Sapma
TS-PP - - 20,24 0,76
TS-IPA - - 18,80 0,19
TS-PL/V10 11 10 22,41 1,14
TS-PL/V50 11 50 20,34 0,30
BS-IPA - - 24,49 0,46
BS-PL/v10 11 10 16,75 0,39
BS-PL/V50 11 50 23,64 2,91

Sekil 4.10'da farkl yiizey islemleriyle hazirlanan 6rneklerin yiik-deplasman egrileri
sunulmustur. Burada, kalip tarafi islenmis ve islem gormemis ylizeyler igin
dogrusallik gézlemlenmistir. Ancak, plazma ile islem gérmiis vakum torba tarafi
(BS) yiizeylerindeki yiik-deplasman egrilerinde goriilen dogrusal olmayan
davranig, Tablo 4.15’teki kirllma yiizeylerinden saglanan hata modlarina gore,
kohezif hatadan adeziv hata modlarina gecisten dolayr olustugu literatiirde
belirtilmistir [28], [52].

TS-IPA (a) —— BS-IPA (b)
—— TS-PL/VS0 —— BS-PL/V50

84 TS-PL/v10 8 4 BS-PL/v10 g
TS-PP
P 6 / A

Yiik (kN)
Yiik (kN)

T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1

Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.10 Farkl1 yiizey hazirlama tekniklerinin yiik-yer degistirme egrileri:
(a) kalip taraf yiizeyler ve (b) vakum torba taraf yiizeyler

Sekil 4.11 (a,b)’de kalip ve vakum torba tarafi baglantilarindaki tek bindirmeli
kesme mukavemeti sonuglari, plazma nozul hizina (v) bagh olarak gosterilmistir.
Sonug olarak, IPA ile temizlenmis kalip tarafi baglantilardan 18,8 MPa'lik bir
kesme mukavemeti elde edilmistir. Kalip tarafi ylizey atmosferik plazma ile
islendikten sonra, 6nce 50 mm/s nozul hizi (TS-PL/V50) parametresi ile
20,34 MPa’ya, ardindan 10 mm/s nozul hiz1 (TS-PL/v10) parametresi ile
22,41 MPa degerine yiikselmistir. Sekil 4.9 (b)’de gosterildigi iizere, IPA ile
temizlenmis vakum torba tarafi ylizey 24,49 MPa bir kesme mukavemeti degeri
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gostermistir. Torba tarafi ylizey plazma islemi gordiikten sonra, 6nce BS-PL/v50
parametresi ile 23,64 MPa degerine, ardindan BS-PL/v10 plazma parametresi ile
16,75 MPa degerine keskin bir diisiis gostermistir. Karsilastirma olarak, peel-ply
baglantilar, plazma ile islem gormiis yiizeylere kiyasla daha diisiik mekanik
davranig sergilemis ve yaklasik olarak 20,24 MPa degerinde bir kesme mukavemeti

gostermistir.
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1
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T T T T
TS-IPA TS-PL/v50 TS-PL/v10 TS-PP

"‘28-: Ciss (b)

H

Hi
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BS-IPA BS-PL/V50 BS-PL/V10

Sekil 4.11 Farkl yiizey hazirlama tekniklerinin tek bindirmeli kesme mukavemeti
sonuglari: (a) kalip taraf yiizeyler ve (b) vakum torba taraf yiizeyler

Sekil 4.12°de farkli yilizey serbest enerji seviyeleri ile farkli ortalama yiizey
puriizliiliiklerine sahip yiizeylerden elde edilen bindirme kesme mukavemeti
sonuglarimin {i¢ boyutlu bir haritas1 sunulmustur. Diisiik ortalama yiizey
plrtizliilliigiine sahip numunelerin yiizey enerjisinin artmas: ile kesme

mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir. Yiiksek ortalama ylizey piiriizliiliigline
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sahip numunelerde ise ylizey enerjisinin artmasina bagli olarak once kesme

mukavemeti artmig daha sonra 6nemli derecede diisiis sergilemistir.
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Sekil 4.12 Farkli ylizey serbest enerji seviyeleri ile farkli ortalama yiizey
piirtizliiliklerine sahip yiizeylerden elde edilen bindirme kesme mukavemeti
sonuglariin ii¢ boyutlu bir haritasi

4.7  Tek Bindirmeli Baglantilarin Kirik Yiizey incelemesi
Tablo 4.15°te, farkli yiizey islemleriyle hazirlanmis baglantilarin hata modlari
ASTM D5573-99 standardina [201] goére sunulmustur. ImageJ analiz yazilimi,
kohezif ve ince adeziv hata modlarinin miktarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Bu durumda, niceliksel bir analiz gerceklestirmek iizere beyaz ve siyah goriintiiler
uretilmistir. Elde edilen sonuglara gore; plazma yiizey islemi, kalip tarafi
yiizeylerinde kohezif hata modunu %77'den %91'e ¢gikararak arayiizey yapigmasina
katki saglamistir. Niceliksel analiz, plazma ylizey isleminin vakum torba tarafi
yiizeylerinde adeziv hata modunu arttirdigint ve kalip tarafi ile zit bir etki
sergiledigini gostermistir. Ancak, torba tarafinda re¢ine zengini sirtlarin varligs,
torba tarafinin matris ve plazma ile kalip tarafina gore daha ytiksek bir etkilesime
sahip oldugunu gostermistir. Torba tarafinda asir1 plazma islemi, ylizey
plirtizliliglini arttirmis yapistiricinin niifuzunu engellemis ve vadilerde gaz
molekiillerinin sikismasina neden olmustur. Asirt maruziyet, baglantilarda optimal

islem seviyesinden uzaklasarak zay1f bir arayiizey tabakasinin olusumuna yol agmis
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Ve yapistirici- yapisan arayiiziinde kademeli bir yapisma kaybina neden olmustur
[13], [33]. Sonug olarak, islem gérmemis torba tarafi yiizeylerde gbézlemlenen
kohezif hata modunun aksine, adeziv hata modu olusmus ve bu durum, vakum torba

taraf ylizeyler i¢in tek bindirmeli kesme mukavemetinde bir azalmaya yol agmustir.

Tablo 4.15 Farkli yiizey hazirlama tekniklerine sahip SLJ baglantilarinin hasar

modlari
Yiizey Hazirlama Goriintiiler ImageJ Programindan Elde Hata
Teknikleri Edilen Goériintiiler Modlar1
%77 Kohezif
TS-IPA %23 Adeziv
%282 Kohezif
BS-IPA %18 Adeziv
%91 Kohezif
TS-PL/V10 %9 Adeziv
%388 Kohezif
TS-PL/V50 %12 Adeziv
%90 Kohezif
TS-PP %10 Adeziv
%6 Kohezif
BS-PL/V10 %94 Adeziv
%11 Kohezif
BS-PL/v50 %89 Adeziv
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4.8  AFM Sonuclan

Ortalama piriizlilik (Ra) ve maksimum pirizlilik (Rmas) AFM analizi ile
incelenmis ve degerler Tablo 4.16'da sunulmustur. Kalip tarafindaki yiizeylerin
ortalama piriizliiliik degeri 0,0244 pm (TS-1PA) ve 0,0223 um (TS-PL/v10) ile en
diisiik degerlerini vermistir. Vakum torba tarafinda IPA ile temizlenmis ylizeyin
(BS-IPA) ortalama piriizlilik degeri 0,0236 um olmus ve plazma islemi
(BS-PL/v10) sonrasinda bu deger 0,0313 um degerine artmustir. Peel-ply yiizeyinin

ortalama piirtizliiliik degeri ise 0,0962 um olarak en yiiksek deger olmustur.

Kalip tarafindaki yiizey dalgali bir profil gostermistir [Sekil 4.13 (a-b)]. Kalip tarafi
yiizey morfolojisi ve topografyasi, TS-PL/v10 plazma isleminden 6nemli 6lgiide
etkilenmemistir. Bu nedenle, kalip tarafi yiizeyinin kesme mukavemetindeki
iyilesme, mekanik kilitlenme mekanizmas1 kaynakli degil, diger arastirmacilar
[10], [183] tarafindan da belirtildigi iizere bu yilizeyde olusturulan yeni fonksiyonel

gruplardan kaynaklanmustir.

Tablo 4.16 AFM analiz sonuglari

Parametreler | Mesafe (mm) | Hiz (mm/s) Ra (um) Rmaks (nm)
TS-PP - - 0,0962 1,0300
TS-IPA - - 0,0244 0,4510
TS-PL/V10 11 10 0,0223 0,2100
BS-IPA - - 0,0236 0,3850
BS-PL/V10 11 10 0,0313 0,4510

Vakum torba tarafi yiizey topografyasini inceledigimizde, BS-PL/v10 plazma
islemi uygulanan numuneler BS-IPA islemi uygulananlara gore daha keskin bir fark
sergilemislerdir. Sekil 4.13 (c)’de verilen kompozit ylizey topografyasi, ylizeye
plazma islemi uygulanmasi sonrasinda dalgali bir yapidan Sekil 4.13 (d)’de goriilen
daha sik frekans ve periyodiklige sahip bir yapiya donligmiistiir. Bu durum, ylizey
asinmasinin baslangicini isaret etmektedir. Ayrica, peel-ply yiizeyi, daha 6nce SEM

goriintiileri ile dogrulanmis olan homojen bir topografya sergilemistir.
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Sekil 4.13 Yiizeylerin AFM goriintiileri a) TS-IPA, b) TS-PL/V10, c) BS-IPA, d)
BS-PL/V10, e) TS-PP
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Sekil 4.13 Yiizeylerin AFM gériintiileri a) TS-IPA, b) TS-PL/V10, ¢) BS-IPA, d)
BS-PL/V10, €) TS-PP (devam)

4.9  XPS Sonuclan

4.9.1 Kalp Taraf Yiizeyler

XPS, malzeme ylizeylerini bir isleme tabi tuttuktan sonra yiizey kimyasindaki
degisiklikleri analiz etmek i¢in kullanilan hassas bir analiz yontemidir [54].
Atmosferik basingli plazma yiizey isleminin kalip taraf ve vakum torba taraf CFRP
substratlarinin yiizey kimyasal bilesimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in X-1s1n1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilmistir. CFRP/ Epoksi substratlarinin
C 1s, O 1s, N 1s ve F 1s seviyelerinin zirve uyumu analiz edilerek aragtirilmistir.
Kargilagtirma i¢in havacilik sektoriinde sik kullanilan peel-ply yontemi de
incelenmistir. Sekil 4.14’te, yilizeyi islenmemis, peel-ply ve farkli plazma nozul hizi

ile taranmis kalip taraf yiizeylerin XPS spektrumlari verilmistir.
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Sekil 4.14 Yiizeyde plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak XPS
spektrumlar (kalip taraf)

Plazma nozul hizinin bir fonksiyonu olarak kalip taraf yiizey iizerindeki element
dagilimi Tablo 4.17°de verilmistir. Kalip taraf yilizeyde %75,5 karbon,
%13,7 oksijen, %4 azot ve %4 flor ile az miktarda silisyum, kiikiirt, sodyum ve

kalsiyum izleri bulunmustur.

Tablo 4.17 XPS element analizi (kalip taraf)

Yiizey Kimyasal Bilesimi Artis Orani
Parametreler %Atom %Atom/%Atom (%)
C @] N | S| F |Si o/C @] o/IC
TS-IPA 755|137 | 4 1 4 102 18 - -
TS-PL/NV10 46,9 |1 38,7 184|148 |03]0,2 83 182 | 361
TS-PL/V50 543133964 (17| - |03 62 147 | 244
TS-PP 7361212130607 |14 29 - -
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Karbon, oksijen, azot ve kiikiirt, epoksi kompozit re¢inede bulunmasi beklenen
elementlerdir. Yiizeyde kiikiirt, flor, sodyum ve kalsiyum izleri de tespit edilmistir.
Kalip taraf kompozit yiizeye TS-PL/v50 plazma parametresinin uygulamasi sonrasi
oksidasyon etkisi nedeniyle C konsantrasyonu %75,5’ten %54,3’¢ diismiis ve
oksijen konsantrasyonu %13,7'den %33,9'a yiikselmistir. O/C oran1 %244 oraninda
artmigtir. Kalip taraf kompozit yilizeye TS-PL/V10 plazma parametresinin
uygulanmasi sonrasinda C konsantrasyonu %75,5’ten %46,9’a diismiis ve oksijen
konsantrasyonu %13,7'den %38,7'ye yiikselmistir. O/C oranm1i %361 oraninda
artmistir. Numune ylizeylerinde yiizey islem dncesinde %4 olgiilebilir bir flor (F)
konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu durum, kompozit laminantlarin kiirlenmesi
stirasinda ayirict film kullanimindan kaynakli olarak floropolimere atfedilmistir. Bu

bulgu, diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir [120], [202].

Sekil 4.15’te yiizey islemsiz ve farkli plazma nozul hiz1 ile islenmis kalip taraf
kompozit ylizeylerinin tipik yiiksek ¢oziniirliikli C 1s XPS spektrumlar
verilmistir. C 1s bolgesinin XPS analizi, plazma isleminden sonra yiizeyde bulunan
fonksiyonel gruplarin belirlenmesine olanak tanimistir. Plazmasiz yiizeyin
284,58 eV'deki tekil piki, hidrokarbon (-CxHy-) olarak tanimlanmistir [136], [176].
Plazma islemleri sonras: ylizeyde meydana gelen her yeni fonksiyonel grup i¢in
orijinal hidrokarbon zirvesinin omuzunda yeni zirve noktalar1 olusmustur.
Gosterilen spektrumda 286,3 ve 288,8 eV degerlerinde zirve noktalari olugsmustur.
286,3 eV'deki zirve, alkoksi gruplarima (C-O) atfedilmistir; 288,8 eV'de zirve
karbonil gruplarini (C=0 ve C-O=0) temsil ettigi literatiirde belirtilmistir [8], [34],
[203]. Ayrica farkli plazma nozul hizlarmin karboksil konsantrasyonu iizerindeki
etkisi incelenmistir. 10 mm/s ile 50 mm/s arasindaki nozul hizlarina ait sonuglar
degerlendirilmis ve nozul hiz1 ile kalip taraf yilizeyde olusan karboksil

konsantrasyonu arasinda dogrudan bir iligski oldugunu ortaya ¢ikmistir [38].
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Sekil 4.15 C 1s’yi gosteren XPS spektrumlari (kalip taraf): a) TS-IPA,
b) TS-PL/v10, ¢) TS-PL/V50, d) karsilastirma

Tablo 4.18’de C 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma
enerjileri verilmistir. Buna gore yart maksimumdaki tam genislik (eV) degerlerinde
genisleme oldugu goriilmektedir. C 1s zirvesinin genisligi, plazma ylizey
isleminden sonra genislemistir; bu durum, plazma isleminin ylizeydeki atomlarin
enerji diizeylerine etki ederek baglanma enerjilerinin daha genis bir aralikta

dagilmasina ve kimyasal baglarinin degigsmesine neden oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.18 C 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma

enerjileri (kalip taraf)

C1ls C-C,C-H C-O, C-N O-C=0
Pik Eksen Noktasi Pik Noktasi Pik Noktasi Pik Noktasi

Parametre | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk

Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U.) Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U.)

(eV) (eV) (eV) (eV)

TS-1PA 284,58 41791 285,98 40549 285,98 6668 287,88 4022
TS-PL/V50 285,08 27189 286,38 23992 286,38 16315 288,68 8734
TS-PL/V10 285,28 22543 286,28 18164 286,28 16190 288,88 6338

Sekil 4.16’da O 1s spektrumu, sirasiyla C-O ve C=0, O-C=0 oksijen
islevselliklerinin varligina atfedilebilen 531,8 ve 532,6 eV degerlerinde alt zirve
noktalarin1  gostermektedir. Atmosferik basingli plazma isleminden sonra

islenmemis yilizey O 1s ana eksen zirvesi 531,8 eV'den 532,38 eV'ye ilerlemistir.
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Bu durum, plazma yiizey islemi ile daha fazla karbonil tipi fonksiyonel grubun

olusturuldugunu gostermistir.
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Sekil 4.16 O 1s’yi gosteren XPS spektrumlari (kalip taraf) a) TS-IPA,
b) TS-PL/v10, ¢) TS-PL/V50, d) karsilagtirma

Tablo 4.19°da O 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma

enerjileri verilmistir. Kalip taraf ylizeylerde plazma nozul hizina bagli olarak

ylizeylere uygulanan plazma hiz1 azaldik¢a, mekanik ozelliklere etkisi olan O-C=0

fonksiyonel grubunda artis oldugu saptanmustir.

Tablo 4.19 O 1s’yi gosteren XPS pik noktalari ve karsilik gelen baglanma
enerjileri (kalip taraf)

O1s C-O C=0, 0-C=0

Pik Eksen Noktasi Pik Noktas1 Pik Noktas1
Parametre | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk

Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U)

(eV) (eV) (eV)
TS-IPA 531,88 27932 531,98 27965 - -
TS-PLA50 | 532,38 50400 532,18 32653 532,58 25824
TS-PL/N10 | 532,28 54785 531,88 27394 532,58 37905
Kimyasal fonksiyonel gruplarin olusumunun, plazmadaki parcaciklarin
polimerdeki baglarin c¢ogundan daha yiiksek enerjilere sahip olmasindan
kaynaklandig1 bilinmektedir. CFRP substratinin yiizeyine plazma islemi
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uygulandiginda, CFRP substratinin yiizeyine ¢arpan yiiksek hizli parcaciklar (argon
iyonu, azot iyonu, oksijen iyonu) epoksi re¢inenin mevcut kimyasal baglarini kirar
ve plazmadaki azot ve oksijen iyonlari ile yeni fonksiyonel gruplar bir¢ok aktif
kiiglik molekiil zinciri olusturur [204]. N 1s piki, diisiik kohezyon enerji alanina
sahip bir amin ve yiiksek kohezyon enerji alanina sahip bir amid tipine, O 1s zirvesi
bir eter ve bir karbonil tipine ayrilabilir [203]. Sekil 4.17°de N 1s spektrumu,
399,38 ¢V ve 401,58 eV degerlerine sahip olan (-NH>) ve (-NHz3) gibi farkli alt zirve
noktalarina ayristirtlmistir. Yiizey islenmemis kalip taraf yilizeylere plazma islemi

uygulandiktan sonra -NH3 pikinin daha belirgin sekilde olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17 N 1s’y1 gosteren XPS spektrumlari (kalip taraf) a) TS-IPA,
b) TS-PL/V10, ¢) TS-PL/V50, d) karsilagtirma

Tablo 4.20°de N 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma
enerjileri verilmistir. Plazma nozul hizi ile amin ve amid gruplarinin artig1 arasinda

dogru orantil1 bir iligki oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.20 N 1s’yi gosteren XPS pik noktalart ve karsilik gelen baglanma
enerjileri (kalip taraf)

N 1s Amin Gruplari Amid Gruplari
Pik Eksen Noktasi (-NH2) Pik Noktas1 (-NHz3) Pik Noktas1
Parametre Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk
Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (AU)
(eV) (eV) (eV)
TS-1IPA 399,28 10653 399,38 10428 401,58 5666
TS-PL/V50 399,78 11175 399,78 10133 400,98 6928
TS-PL/V10 400,18 11288 401,48 8458 399,98 7971

Sekil 4.18°de yiizeyi islenmemis ylizeyin, yiiksek hizda (50 mm/s) ve diisiik hizda

(10 mm/s) plazma islemine tabi tutulmus F 1s XPS spektrumlari verilmistir.

Kompozit serim islemi sirasinda kalip ayirici filmden gelen flor konsantrasyonunda

plazma islemi sonras1 %4 oranindan %0,3'e bir diisiis olusmustur. Bu durum, bir

ylizey temizleme yontemi olarak plazmanin etkinligini géstermistir.
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Sekil 4.18 F 1s’yi gosteren XPS spektrumlari (kalip taraf) a) TS-IPA,
b) TS-PL/v10, ¢) TS-PL/V50, d) karsilagtirma

Tablo 4.21’de F 1s’yi gosteren XPS pik noktalari ve karsilik gelen baglanma

enerjileri verilmistir. Kalip taraf yiizeyde plazma islemi sonrasi C-F ve Ca-F2

gruplarinin zirve noktalarinda ciddi bir diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.21 F 1s’yi gosteren XPS pik noktalari ve karsilik gelen baglanma
enerjileri (kalip taraf)

F1s C-F Ca-F2
Pik Eksen Noktasi Pik Noktasi Pik Noktasi
Parametre | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk
Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (AU)

(eV) (eV) (eV)
TS-1PA 688,38 17363 688,28 17281 684,68 7721
TS-PL/V50 688,58 8078 - - - -
TS-PL/V10 688,48 8757 688,58 8526

4.9.2 Vakum Torba Taraf Yiizeyler

Atmosferik basingli plazma yilizey isleminin vakum torba taraf CFRP
substratlarinin yiizey kimyasal bilesimi {lizerindeki etkisini incelemek i¢in X-1s1n1
foto elektron spektroskopisi (XPS) kullanilmistir. CFRP/Epoksi substratlarinin
C 1s, O 1s, N 1s ve F 1s seviyelerinin zirve uyumu analiz edilmistir. Yiizeyi
islenmemis ve farkli plazma nozul hizina bagli parametreler (BS-PL/v50 ve

BS-PL/v10) ile taranmis yiizeylerin XPS spektrumlari Sekil 4.19°da verilmistir.

Plazma nozul hizinin bir fonksiyonu olarak yiizey iizerindeki element dagilimi
Tablo 4.22°de verilmistir. Vakum torba taraf yiizeyde %75,2 karbon, %11,5
oksijen, %2,1 azot ve %8,9 flor ile diisiik miktarda silisyum, siilfiir, sodyum ve
kalsiyum izleri bulunmustur. Atmosferik basin¢li plazma yiizey islem uygulamasi
sonrasi oksidasyon etkisi nedeniyle yiizey oksijen konsantrasyonu 50 mm/s plazma
nozul hizi ile %11,5’ten %30,3'e ve 10 mm/s plazma nozul hiz1 ile %11,5’ten
%37,2’ye yiikselmistir. Numunelerin herhangi bir 6n islem uygulanmadan 6nce

ylizeylerinde %38,9 0Olciilebilir bir flor (F) konsantrasyonu tespit edilmistir.
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Sekil 4.19 Plazma nozul hizinin (v) bir fonksiyonu olarak XPS spektrumlari
(vakum torba taraf)

Tablo 4.22 XPS element analizi (vakum torba taraf)

Yiizey Kimyasal Bilesimi Artis Orani
Parametreler %Atom %Atom/%Atom (%)
C @] N|S | F|Si o/C 0] o/C
BS-IPA 75,2(115/21]09(89|04 15,3 - -
BS-PL/V50 [59,1[30,3/59(2,3(0,7|0,2 51,3 163,5 | 235,3
BS-PL/V10 47,437,282 |6,2| - |0,2 78,5 2235 (413,1

Yiizey islemsiz ve farkli plazma nozul hizi ile taranmis kompozit yiizeylerinin tipik
yiiksek ¢oziiniirliiklii C 1s XPS spektrumlari Sekil 4.20°de verilmistir. 285,98 eV
degerindeki zirve, alkoksi gruplarina (C-O) ve 288,58 eV degerindeki zirve
karbonil gruplarmma (C=0 ve C-O=0) atfedilmistir. Ayrica torba taraf ylizeyde
farkli plazma nozul hizlarmin karboksil konsantrasyonu iizerindeki etkisi
incelenmistir. 50 mm/s nozul hiz1 ile karboksil grubu nispeten artig gosterirken 10

mm/s nozul hiz1 sonrasi diisiis géstermistir.
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Sekil 4.20 C 1s’yi gosteren XPS spektrumlar1 (vakum torba taraf) a) BS-IPA,
b) BS-PL/v10, ¢) BS-PL/V50, d) karsilastirma

Tablo 4.23’te C 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma

enerjileri verilmigtir.

Tablo 4.23 C 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma
enerjileri (vakum torba taraf)

Cls C-C,C-H C-O,C-N 0-C=0
Pik Eksen Noktasi Pik Noktasi Pik Noktasi Pik Noktas1

Parametre Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk

Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U)

(eV) (eV) (eV) (eV)

BS-1PA 285,28 37500 284,98 31415 286,18 18193 287,08 7642,5
BS-PL/V50 285,48 28665 284,58 17237 285,98 24549 288,58 8497,3
BS-PL/V10 285,28 18758 285,18 11686 286,38 12995 288,78 4254,7

O 1s spektrumu BS-PL/v50 parametresi i¢in sirastyla (C-O) ve (C=0) gibi farkli

oksijen

islevselliklerinin  varligima atfedilebilen oksijen

iceren gruplarin

532,88 eV ve 532,08 eV alt zirve noktalarina ayrstirilmistir (Sekil 4.21).

Atmosferik basingli plazma isleminden sonra islenmemis yiizeyin O 1s ana eksen

zirvesi 532,68 eV degerinden 532,38 eV degerine gerilemistir.
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Sekil 4.21 O 1s’yi gosteren XPS spektrumlari (vakum torba taraf) a) BS-IPA,

b) BS-PL/v10, c) BS-PL/\/50, d) karsilastirma

Tablo 4.24’te O 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma

enerjileri verilmistir.

Tablo 4.24 O 1s’yi gosteren XPS pik noktalart ve karsilik gelen baglanma

enerjileri (vakum torba taraf)

O1s C-O C=0, 0-C=0

Pik Eksen Noktas1 Pik Noktas1 Pik Noktas1
Parametre | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk

Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U)

(eV) (eV) (eV)

BS-IPA 532,68 23843,9 532,38 18963,5 - -
BS-PL/50 | 532,38 48998,1 532,88 35601,6 532,08 23638,1
BS-PL/v10 | 532,28 39901,8 531,98 219229 532,68 24769,7

Sekil 4.22°de N 1s spektrumu, 399,88 eV ve 401,98 eV degerlerine sahip olan

(-NH2) ve (-NHs) gibi farkli alt zirve noktalarina ayristirtlmistir. Yiizey islenmemis

kalip taraf yiizeylere plazma islemi uygulandiktan sonra -NHz pikinin daha belirgin

sekilde olustugu saptanmistir. Vakum torba taraf ylizeylerde plazma islemi sonrasi

N 1s zirvesinin ana ekseni ise 399,98 eV'den 401,88 eV degerine taginmustir.
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Sekil 4.22 N 1s’yi gosteren XPS spektrumlari (vakum torba taraf) a) BS-IPA,
b) BS-PL/v10, c) BS-PL/V50, d) karsilastirma

Tablo 4.25’te N 1s’yi gosteren XPS pik noktalart ve karsilik gelen baglanma

enerjileri verilmistir. Plazma nozul hiz1 50 mm/s oldugunda amin ve amid

gruplarinda artis, nozul hizinin 10 mm/s olmasi ile fazla oksidasyon etkisi nedeni

ile amin gruplarinda azalma ve amid gruplarinda ciddi artis olustugu tespit

edilmistir.

Tablo 4.25 N 1s’yi gosteren XPS pik noktalari ve karsilik gelen baglanma
enerjileri (vakum torba taraf)

N 1s Amin Gruplan Amid Gruplan
Pik Eksen Noktasi (-NH>) Pik Noktas1 (-NHs) Pik Noktasi
Parametre | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk
Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U)
(eV) (eV) (eV)
BS-1PA 399,98 8478,7 399,88 8413,6 - -
BS-PL/50 | 399,68 12172,0 399,58 11088,8 401,28 9369,2
BS-PL/v10 | 401,88 11933,9 399,88 7557,6 401,98 11694,8

Daha yiiksek nozul hizi ile ylizey islemsiz numunelerin flor konsantrasyonu

%8,9’dan %0,7'ye bir diisiis saglamistir (Sekil 4.23). Nozul hiz1 azaldikg¢a kalip

ayirici filmden gelen flor izine rastlanmamaistir. Bu durum, plazma isleminin, ylizey

temizleme yontemi olarak vakum torba taraf yiizeyler i¢in etkinligini géstermistir.
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Sekil 4.23 F 1s’yi gosteren XPS spektrumlari (vakum torba taraf) a) BS-IPA,
b) BS-PL/v10, ¢) BS-PL/V50, d) karsilastirma

F 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma enerjileri

Tablo 4.26’da verilmistir. Vakum torba taraf yilizeyde plazma islemi sonrasi

C-F gruplarinin zirve noktalarinda ciddi bir diisiis oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.26 F 1s’yi gosteren XPS pik noktalar1 ve karsilik gelen baglanma
enerjileri (vakum torba taraf)

F1s C-F Ca-F

Pik Eksen Noktas1 Pik Noktas1 Pik Noktas1
Parametre | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk | Baglanma | Yogunluk

Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U) Enerjisi (A.U)

(eV) (eV) (eV)

BS-IPA 688,68 31847,1 688,68 31829,2 - -
BS-PL/v50 688,08 10887,6 688,38 10798,8 - -
BS-PL/v10 681,88 7955,3 - - - -

410 Kama (Wedge) Test Sonuglari
Farkli yilizey hazirlama teknikleri ile hazirlanan Kama Test numunelerinin zamana

bagh

catlak uzunluklari

Olclilmiis ve kirilma tokluk enerjisi

degerleri

hesaplanmistir. IPA ile temizlenmis referans numune ¢atlak uzunluk ol¢timleri ve

hesaplanan kirilma tokluk degerleri Tablo 4.27 ve Tablo 4.28’de verilmistir.
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Tablo 4.27 TS-IPA c¢atlak ilerleme 6lgiim sonuglari

TS-1PA
Numune Saat

No 0 24 48 72 192 384 576
1 58,400 | 59,458 | 59,508 | 59,512 | 59,520 | 59,526 | 59,591
2 66,800 | 67,833 | 67,898 | 67,926 | 67,936 | 67,992 | 68,039
3 60,700 | 61,519 | 61,543 | 61,555 | 61,625 | 61,583 | 61,595
4 67,600 | 67,700 | 67,710 | 68,210 | 68,210 | 68,210 | 68,210
Ortalama 63,375 | 64,128 | 64,165 | 64,301 | 64,323 | 64,328 | 64,359
Standart Sapma| 3,921 | 3,712 | 3,710 | 3,837 | 3,825 | 3,843 | 3,832

Tablo 4.28 TS-IPA kirilma tokluk enerjisi hesaplamalari

TS-1PA
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576
1 318,699 | 297,277 | 296,310 | 296,232 | 296,078 | 295,962 | 294,713
2 189,148 178,186 | 177,523 | 177,238 | 177,137 | 176,570 | 176,096
3 274,375 260,473 | 260,079 | 259,882 | 258,738 | 259,424 | 259,228
4 180,588 | 179,552 | 179,449 | 174,384 | 174,384 | 174,384 | 174,384
Ortalama 232,085|221,684 | 221,184 | 219,372 | 219,081 | 219,014 | 218,605
Standart Sapma| 58,071 | 51,671 | 51,478 | 52,723 | 52,520 | 52,721 | 52,393

Izopropil alkol ile temizlenmis referans numunede ¢atlak ilerlemesi yapistirici-

yapisan araylzeyinde adeziv bir sekilde meydana gelmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 TS-IPA numunesi adeziv hata modu

Sadece izopropil alkol ile temizlenmis referans numune ¢atlak uzunluk 6lgtimleri
ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Sekil 4.25°te yaslandirma siiresine bagl
olarak verilmistir. Yaslandirma kosullarina bagli olarak ilerleyen catlak uzamasi ile
birlikte kirilma tokluk enerji degerleri yaklasik olarak 238 J/m? degerinden 218 J/m?

degerine diisiis gostermistir.
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Sekil 4.25 TS-IPA kama testi sonuclari

IPA ile temizleme iglemi sonrasi 11 mm-10 mm/s nozul parametreleri ile yiizeyi
islenen numunelerin ¢atlak uzunluk 6l¢iimleri ve hesaplanan kirilma tokluk enerji

degerleri Tablo 4.29 ve Tablo 4.30°da verilmistir.

Tablo 4.29 TS-PL/v10 gatlak ilerleme 6l¢iim sonuglari

TS-PL-V10
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576
1 40,500 | 41,366 | 41,420 | 41,738 | 41,902 | 41,902 | 42,036
2 40,300 | 42,245 | 42,438 | 42,550 | 42,611 | 42,670 | 42,694
3 40,100 | 42,738 | 43,027 | 43,135 | 43,161 | 43,339 | 43,420
4 39,900 | 40,501 | 41,044 | 41,200 | 41,318 | 41,943 | 42,028
5 42,400 | 43,014 | 43,042 | 43,016 | 43,064 | 43,010 | 43,023
Ortalama 40,640 | 41,973 | 42,194 | 42,328 | 42,411 | 42,573 | 42,640
Standart Sapma| 0,902 | 0,925 | 0,824 | 0,748 | 0,705 | 0,572 | 0,547

Tablo 4.30 TS-PL/v10 kirilma tokluk enerjisi hesaplamalari

TS-PL/V10
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576
1304,22|1202,85|1196,86 | 1162,34 | 1145,02 | 1145,02 | 1131,11
1329,13|1109,83 | 1090,62 | 1079,67 | 1073,76 | 1068,08 | 1065,79
1354,64 | 1061,59 | 1034,52 | 1024,63 | 1022,27 | 1006,27 | 999,096
1380,76 | 1304,09 | 1239,35 | 1221,49 | 1208,20 | 1140,74 | 1131,93
5 1094,37 | 1035,72|1033,14 | 1035,54 | 1031,12 | 1036,09 | 1034,89
Ortalama 1287,121137,64 |1 1114,96 | 1101,54 | 1093,27 | 1077,46 | 1070,95
Standart Sapma | 28,529 | 92,780 | 81,648 | 75,495 | 70,460 | 57,212 | 54,867

AWIN|F

88



11 mm-10 mm/s nozul parametreleri ile yiizeyi islenen numune catlak uzunluk
Olcimleri ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Sekil 4.26’da yaslandirma
siiresine bagli olarak verilmistir. Yaslandirma kosullarina baglh olarak ilerleyen
catlak uzamasi ile birlikte kirilma tokluk degerleri yaklasik olarak 1287 J/m?

degerinden 1070 J/m? degerine diisiis gdstermistir.
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Yaslandirma Siresi (saat)

Sekil 4.26 TS-PL/v10 kama testi sonuglari

11 mm-50 mm/s nozul parametreleri ile yiizeyi islenen numunelerin ¢atlak uzunluk

Olgtimleri ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Tablo 4.31 ve Tablo 4.32’de

verilmistir.
Tablo 4.31 TS-PL/V50 gatlak ilerleme 6l¢iim sonuglari
TS-PL/V50
Numune Saat

No 0 24 48 72 192 384 576
1 40,800 | 41,898 | 41,896 | 42,000 | 42,036 | 42,211 | 42,463
2 42,200 | 43,141 | 43,511 | 43,701 | 43,783 | 43,896 | 43,934
3 39,600 | 41,987 | 42,017 | 42,056 | 42,138 | 42,194 | 42,235
4 39,800 | 40,235 | 40,260 | 40,282 | 40,287 | 40,287 | 40,305
Ortalama 40,600 | 41,815 | 41,921 | 42,010 | 42,061 | 42,147 | 42,234
Standart Sapma| 1,030 | 1,036 | 1,151 | 1,209 | 1,237 | 1,277 | 1,291

11 mm-50 mm/s nozul parametreleri ile yiizeyi islenen numune catlak uzunluk
Olctimleri ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Sekil 4.27°de yaslandirma
siiresine bagli olarak verilmistir. Yaslandirma kosullarina bagl olarak ilerleyen
catlak uzamasi ile birlikte kirilma tokluk degerleri yaklasik olarak 1291 J/m?

degerinden 1110 J/m? degerine diisiis goriilmiistiir.
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Tablo 4.32 TS-PL/v50 kirtilma tokluk enerjisi hesaplamalari

TS-PL/V50
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576
1 1267,93|1145,44 |1145,65|1134,821131,11|1113,26| 1088,17
2 1114,37{1024,09 | 991,109 | 974,687 | 967,705 | 958,186 | 955,011
3 1421,15|1136,17 | 1133,07|1129,05|1120,66 | 1114,98 | 1110,84
4 1394,06 | 1337,35|1334,18 | 1331,40 | 1330,77| 1330,77 | 1328,50
Ortalama 1291,98 | 1154,14 | 1143,03 |1133,82 | 1128,54 | 1119,74 | 1110,91
Standart Sapma | 121,460 | 112,588 | 121,935 | 126,576 | 128,947 | 132,603 | 133,969
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Yaslandirma Siresi (saat)

Sekil 4.27 TS-PL/v50 kama testi sonuglari

11 mm-70 mm/s nozul parametreleri ile yiizeyi islenen numunelerin ¢atlak uzunluk

Ol¢iimleri ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Tablo 4.33 ve Tablo 4.34’te

verilmistir.
Tablo 4.33 TS-PL/v70 gatlak ilerleme 6l¢iim sonuglari
TS-PL/N70
Numune Saat

No 0 24 48 72 192 384 576
1 39,700 | 41,248 | 41,752 | 41,818 | 41,941 | 41,964 | 42,410
2 39,400 | 40,747 | 41,012 | 41,084 | 41,167 | 41,360 | 41,382
3 38,500 | 40,792 | 40,840 | 40,979 | 41,237 | 41,322 | 41,476
4 38,800 | 39,800 | 39,810 | 40,035 | 40,190 | 40,221 | 40,282
Ortalama 39,100 | 40,647 | 40,854 | 40,979 | 41,134 | 41,217 | 41,388
Standart Sapma| 0,474 | 0,527 | 0,693 | 0,634 | 0,623 | 0,629 | 0,754

11 mm-70 mm/s nozul parametreleri ile yiizeyi islenen numune catlak uzunluk
Ol¢timleri ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Sekil 4.28’de yaslandirma

siiresine bagli olarak verilmistir. Yaslandirma kosullarina bagl olarak ilerleyen
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catlak uzamasi ile birlikte kirilma tokluk degerleri yaklasik olarak 1491 J/m?

degerinden 1228 J/m? degerine diisiis gdzlemlenmistir.

Tablo 4.34 TS-PL/v70 kirilma tokluk enerjisi hesaplamalari

TS-PL/IV70
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576
1 1407,52 | 1216,07 | 1160,85 | 1153,85 | 1140,95 | 1138,56 | 1093,38
2 1448,89|1274,25|1243,05 | 1234,74 | 1225,24 | 1203,51 | 1201,07
3 1582,45|1268,88 | 1263,19 | 1246,88 | 1217,31 | 1207,75| 1190,69
4 1536,28 | 1394,06 | 1392,73 | 1363,06 | 1343,08 | 1339,13 | 1331,40
Ortalama 1491,78 | 1286,31 | 1261,59 | 1246,88 | 1229,04 | 1219,60 | 1200,46
Standart Sapma | 69,144 | 65,150 | 83,138 | 74,616 | 72,269 | 72,848 | 84,635
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Yaslandirma Siresi (saat)

Sekil 4.28 TS-PL/v70 kama testi sonuglari

11 mm-110 mm/s nozul parametreleri ile ylizeyi islenen numunelerin g¢atlak
uzunluk Olc¢limleri ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Tablo 4.35 ve

Tablo 4.36°da verilmistir.

Tablo 4.35 TS-PL/v110 ¢atlak ilerleme 6lgiim sonuglari

TS-PL/v110
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576

1 39,800 | 42,340 | 42,422 | 42,476 | 42,515 | 42,565 | 42,595
2 39,700 | 40,727 | 40,965 | 41,286 | 41,329 | 41,346 | 41,449
3 40,300 | 41,211 | 41,231 | 41,292 | 41,652 | 41,685 | 41,697
4 38,900 | 42,210 | 42,367 | 42,447 | 42,924 | 42,949 | 43,006
5 40,200 | 41,190 | 41,458 | 41,510 | 41,662 | 41,717 | 41,739
Ortalama 39,780 | 41,536 | 41,689 | 41,802 | 42,016 | 42,052 | 42,097
Standart Sapma| 0,496 | 0,629 | 0,597 | 0,544 | 0,601 | 0,602 | 0,597

91



11 mm-110 mm/s nozul parametreleri ile yiizeyi islenen numune catlak uzunluk
Olcimleri ve hesaplanan kirilma tokluk degerleri Sekil 4.29°da yaslandirma
siiresine bagli olarak verilmistir. Yaslandirma kosullarina baglh olarak ilerleyen
catlak uzamasi ile birlikte kirilma tokluk degerleri yaklasik olarak 1396 J/m?

degerinden 1124 J/m? degerine diisiis gdzlemlenmistir.

Tablo 4.36 TS-PL/v110 kirilma tokluk enerjisi hesaplamalari

TS-PL/V110
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576
1 1394,06 | 1100,32 | 1092,20 | 1086,89 | 1083,08 | 1078,21 | 1075,31
2 1407,52 | 1276,64 | 1248,51 | 1211,79 | 1206,97 | 1205,07 | 1193,66
3 1329,1311220,25|1217,98|1211,12|1171,55|1168,00 | 1166,72
4 1521,27|1113,36 | 1097,64 | 1089,74 | 1044,07 | 1041,74 | 1036,46
5 1341,81|1222,63|1192,67|1186,96 | 1170,47 | 1164,58 | 1162,23
Ortalama 1396,74 1 1184,16 | 1167,62 | 1155,52 | 1133,13 | 1129,42 | 1124,82
Standart Sapma| 69,182 | 73,700 | 70,028 | 61,577 | 65,546 | 65,897 | 64,359
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Yaslandirma Siresi (saat)

Sekil 4.29 TS-PL/v110 kama testi sonuglar1

Peel-ply ile ylizeyi hazirlanan numunelerin ¢atlak uzunluk 6lgtimleri ve hesaplanan

kirilma tokluk degerleri Tablo 4.37 ve Tablo 4.38°de verilmistir.
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Tablo 4.37 TS-PP catlak ilerleme 6l¢iim sonuglari

TS-PP
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576

1 43,100 | 44,439 | 44,396 | 44,766 | 44,941 | 45,081 | 45,214
2 41,800 | 42,895 | 42,974 | 43,955 | 44,094 | 44,200 | 44,207
3 43,400 | 43,989 | 44,001 | 44,045 | 44,239 | 44,285 | 44,305
4 38,700 | 40,577 | 40,758 | 40,887 | 40,930 | 41,508 | 41,666
5 44,300 | 45,373 | 45,488 | 45,540 | 45,685 | 45,751 | 45,769
Ortalama 42,260 | 43,455 | 43,523 | 43,839 | 43,978 | 44,165 | 44,232
Standart Sapma| 1,952 | 1,645 | 1,600 | 1,583 | 1,626 | 1,444 | 1,408

Peel-ply ile ylizeyi hazirlanan numunelerin ¢atlak uzunluk 6l¢timleri ve hesaplanan
kirilma tokluk degerleri Sekil 4.30°da yaslandirma siiresine bagli olarak verilmistir.
Yaslandirma kosullarina bagli olarak ilerleyen catlak uzamasi ile birlikte kirilma
tokluk degerleri yaklasik olarak 1108 J/m? degerinden 930 J/m? degerine diisiis

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.38 TS-PP kirilma tokluk enerjisi hesaplamalari

TS-PP
Numune Saat
No 0 24 48 72 192 384 576
1 1027,83| 914,04 | 917,44 | 888,68 | 875,47 | 865,07 | 855,34
2 1155,75|1046,78 | 1039,42 | 953,263 | 941,787 | 933,15 | 932,58
3 1000,86 | 950,43 | 949,44 | 945,81 | 930,00 | 926,29 | 924,69
4 1551,48 | 1294,78 | 1272,94 | 1257,65 | 1252,60 | 1187,18 | 1170,04
5 925,09 | 843,89 | 835,73 | 832,07 | 821,97 | 817,42 | 816,19
Ortalama 1108,32 | 996,04 | 990,02 | 963,00 | 951,36 | 935,99 | 930,54
Standart Sapma | 220,097 | 148,592 | 139,094 | 144,379 | 147,992 | 123,686 | 118,969
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Yaslandirma Siresi (saat)

Sekil 4.30 TS-PP kama testi sonuglari
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411 Uzun Siireli Dayanim Sonug¢larinin Degerlendirmesi

Kama testi, incelenen yapistirici sistem hakkinda degerli bilgiler saglayan iki ayri
asamay1 kapsamaktadir. Ilk asama, oda sicakliginda 6rnek igine bir kama
yerlestirilmesini igerir ve bu asamada yapistirma Oncesi uygulanan yiizey
islemlerinin etkinligi degerlendirilmektedir. ag olarak belirtilen baglangi¢ catlak
uzunlugu ve bu noktadaki Gic kirilma toklugu enerjisi, tiim yiizey islemlerinin
yeterliligini onaylayan O©nemli bir goOstergedir. Sonrasinda, ikinci asama
yiikseltilmig/nemli ¢evresel yaslanma altinda catlak biiylimesinin izlenmesini
icermektedir. Bu asamada catlak yayilmasi esas olarak yapistirict sistemin
Ozelliklerine, yani termal direng-stabilite, tokluk ve hem yapistirict hem de
yapistirilanin higroskopik dogasina baghdir. Incelenen stabil bir sistemde, ¢atlak
yayllma hiz1 yaslanmanin ilk birka¢ saatinde yiiksek hizda baglar ve zamanla

azalarak, catlak uzunlugu degerleri bir asimptota dogru egilim gdsterir.

Catlak uzunlugu Oolgiimleri, ornekler iklim odasma yerlestirildikten sonraki
0, 24, 48, 72, 192, 384 ve toplam 576 saatlik araliklarla kaydedilmistir.
Sekil 4.31 (a-d), yaslanma siiresi boyunca c¢atlak uzunlugu (a) degerlerindeki
egilimleri gdstermektedir. Hicbir numune test sirasinda erken veya tam kopma
gostermemistir. Islem gérmemis TS-IPA numuneleri (siyah egrilerle gosterilmistir)
daha biiylik baslangic catlak (ao) degerleri sergileyerek, yaklasik 63,5 mm
ortalamada ve ag'da yaklasik 235 J/m? bir Gic dl¢lilmiistiir. Buna karsilik, tim APT
orneklerinde daha kii¢iik bir baslangic catlagi gézlemlenmis ve en yliksek kirilma
toklugu enerji degerlerine ulagsmistir. APT yiizeyleri, izopropil alkolle temizlenen
islem gormemis ylizeylere gore yaklasik %38 daha iyi baslangi¢ catlak degerleri
sergilemis ve peel-ply ile hazirlananlara gore yaklasik %11 daha iyi performans
sergilemistir. Ayrica, en iyi APT 6l¢tiimii 1491 J/m? ile, peel-ply'e gore %25 daha
yuksek bir baslangi¢ Gic degeri gostermis olup, islem gérmemis 6rneklerden 6 kat
daha ytiksek bir deger saglamistir. Diger APT parametreleri birbirlerine yakin

performans seviyeleri gostermistir.
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Sekil 4.31 Yiizeylerde ¢atlak ilerleme sonuglarinin karsilastirilmasi:

a) TS-PL/V10, b) TS-PL/V50, ¢) TS-PL/V70, d) TS-PL/V110

CFRP o6rneklerine 71°C sicaklik/%95 nem ¢evre kosullarina maruz kalma siiresince

ilgili kirtlma toklugu enerji salimim orani, Gic, degerlerindeki egilimlerini

Sekil 4.32 (a-d)’de gosterilmektedir. Cevresel maruziyet nedeniyle, APT

ylzeylerindeki ortalama ¢atlak yayilmasi yaklagik 1,6 mm olmus, bu da kirilma

toklugunun (Gic) 1292 J/m? degerinden 1100 J/m? degerine diismesine ve yaklasik

%141tk bir azalma olugsmasina neden olmustur. Peel-ply ile islem goren

ylzeylerde, ¢evresel maruziyetten dolay1 ¢atlak yayilmasi yaklasik 2 mm olmus ve

dayaniklilik enerjisi 1108 J/m? degerinden 930 J/m? degerine diiserek yaklasik

%16'l1ik bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.32 Yiizeylerde catlak ilerleme sonuglarinin karsilastirilmas:
a) TS-PL/v10, b) TS-PL/V50, ¢) TS-PL/V70, d) TS-PL/v110

Sekil 4.33 (a-d) kapsaminda, kompozit 6rneklerin kirtlma yiizeylerinin goriintiileri
verilmistir. Burada, aosaat Ve as7esaat degerleri 6rneklerin sirasiyla maruziyet sonrasi
baslangi¢ ve gergek catlak uzunluklarini temsil etmektedir. APT ile islem goren
CFRP orneklerinde catlak yayilmasi, Gic degerine katkida bulunan bir kohezif hata
modu olarak gozlemlenmistir. Buna karsilik, adeziv hata modlar1 sergileyen islem
gormemis yiizeylerde Gic degerindeki azalma, ylizey/yapistirict arayiiziiniin

bozulmasina atfedilmistir.
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Sekil 4.33 Kama testi baglantilarinin hata modlari

Deneysel bulgular, APT parametrelerinin yapistirict ile baglanmis CFRP
baglantilarinin  performansi1 {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, bu parametrelerin planlanan isletme kosullarina gore
Ozellestirilmesi, daha iyi sonuglar elde edilmesine katki saglayabilir. Son olarak,
atmosferik basing plazma isleminin, sert c¢evresel kosullarda bile baglanti

dayanikliligini korudugu goézlemlenmistir.
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SONUC

Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit malzemeler, yiiksek

mukavemet-agirlik orani nedeniyle oOzellikle havacilik, otomotiv ve uzay
endiistrilerinde tercih edilmektedir. Ancak, bu malzemelerin yiizey islemleri,
malzemenin yapisma Ozelliklerini dogrudan etkileyerek nihai {iriiniin
performansinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Atmosferik basingli plazma
islemi; CFRP kompozit malzemelerin yiizeyini nano diizeyde modifiye ederek,
yapisma mukavemetini ve dolayisiyla yapisal  bitiinligi  arttirmay
amaglamaktadir. Tez calismasinda, vakum torbalama ve otoklav yontemi ile
CFRP kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmis ve ardindan ikincil yapistirma
islemi dncesinde iki farkli desene sahip yiizeylere (vakum torba taraf ve kalip taraf)
izopropil alkol, peel-ply ve farkli parametrelerde atmosferik basingli plazma
ylizey islemleri uygulanmistir. Yiizey hazirlama tekniklerinin kisa ve uzun siireli
etkilerini anlamak igin genis kapsamli ylizey karakterizasyon teknikleri ve mekanik

test yontemleri kullanilmistir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, kalipla ve vakum torbasiyla temas eden kompozit
ylzeylerin, farkli atmosferik basingli plazma islem parametreleri altinda su ve
diiyodometan temas agilarindaki degisiklikler degerlendirilmistir. Atmosferik
basingli plazma isleminin, yiizeylerdeki temas acilarini keskin bir sekilde azalttigi
gOriilmiistiir. Bu durum, plazma nozul hizinin ve mesafesinin kalip tarafiyla temas
eden 8552/5h laminantlar i¢in temas agis1 tizerindeki etkisini agik¢a gostermistir.
Cozict ile temizlenen kalip taraf yiizey baglangigta 55° temas acisi degeri
gostermis ancak plazma nozul hizinin ve mesafesinin azalmasi ile kalip taraf
ylizeyde temas agis1 yaklasik 7° degerine kadar diismiistiir. Bu sonug, ylizey temas
acisinda %87 oraninda bir azalma olustugu anlamina gelmektedir. Benzer sekilde,
¢oziicii ile temizlenen vakum torba taraf yiizey baslangicta 80° degerinde bir temas
acist gosterirken, plazmanin uygulama siiresinin artmasi ile vakum torba taraf
ylzeyde temas agis1 yaklasik 10° degerine diismiistiir. Bu sonug ise yiizeydeki

temas agisinda %88 oraninda bir azalma olusturmustur.
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Temas agis1 Ol¢iimlerinden hesaplanmis olan yiizey serbest enerji degerleri,
atmosferik basingli plazma isleminin ylizeylerin enerjisini arttirdigi ve suyla
1slanabilirligini 6nemli dlgiide iyilestirdigi belirlenmistir. Coziicti ile temizlenen
kalip taraf yiizeyin toplam yiizey enerjisi, plazma maruziyetinin artmasina bagl
olarak 49 mN/m degerinden 80 mN/m degerine artmis ve yaklasik %63 oraninda
bir degisim elde edilmistir. Benzer sekilde, ¢oziicii ile temizlenen vakum torba taraf
ylizeyin toplam yiizey enerjisi, plazma maruziyetinin artmasiyla 41 mN/m
degerinden 81 mN/m degerine yiikselerek yaklagik %98 oraninda artis elde
edilmistir. Polar yiizey enerjisine baktigimizda, ¢oziicii ile temizlenen kalip taraf
ylizeyin polar yilizey enerjisi, plazma maruziyetinin artmasina bagli olarak
21 mN/m degerinden 34 mN/m degerine artarak yaklasik %62 oraninda
yiikselmistir. Coziicli ile temizlenen vakum torba taraf yiizeyin polar yiizey enerjisi
ise 5 mN/m degerinden 33 mN/m degerine yiikselerek yaklasik %560 oraninda
oldukca yiiksek bir artis gostermistir. Her iki ylizey tiirli i¢in polar ylizey enerjisi,
plazma islemi sonrasinda sirasiyla kalipla temas eden yiizeyde 31 mN/m ve vakum
torba taraf yiizeyde 32 mN/m seviyelerinde kararliligin1 korumustur. Ayrica daha

sonraki plazma uygulamalariyla bu degerler hemen hemen sabit kalmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda kullanilan diger bir analiz yontemi ise Fourier
doniistimlii  kizilotesi spektroskopisi (FTIR-ATR) analizi olup,
CFRP numunelerinde atmosferik basingh plazma isleminin neden oldugu yiizey
degisimlerini ve belirli fonksiyonel gruplarin olusumunu goézlemlemek icin
kullanilmistir. FTIR analizi, 2600 ile 3800 cm™ ve 1400 ile 1600 cm ™ araliklarinda
CFRP yiizeyindeki kimyasal degisiklikleri detayli bir sekilde ortaya koymustur.
Plazma igleminden sonra, 2800 ve 3000 cm™' arasindaki absorpsiyon pikinin,
-CH2 (metilen) gruplarinin oksitlenmesi sonucu azaldigi gozlemlenmistir. Bu
sonug, plazma isleminin yiizeydeki hidrokarbon zincirlerini okside ederek yiizey
enerjisini arttirdigin1 géstermistir. Ayrica, 3500 cm™ ve 3200 cm™ arasindaki
absorpsiyon pikleri, sirasiyla -OH (hidroksil) ve -NH2 (amin) gruplart ile
iligkilendirilmis ve her iki grupta da 6nemli bir artis tespit edilmistir. Bu sonug;
plazma isleminin yiizeyde hidroksil ve amin gruplarinin konsantrasyonunu
arttirdigini, bu gruplarin yiizey i1slanabilirli§ini ve yapisma kapasitesini
iyilestirdigini gostermistir. Ayn1 zamanda, CFRP yiizeyinde C=0O (karbonil)

gruplarinin  olusumu da plazma islemi sonrasi belirgin hale gelmistir.
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Plazma maruziyetinin artmasiyla birlikte, temas agisindaki azalmalarin FTIR
tarafindan dogrulandig1 ve bu azalmalarin yiizeydeki toplam oksijen icerigindeki
artiglarla iyi bir korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Boylece, plazma isleminin
yiizeyde -OH (hidroksil) ve -COOH (karboksil) gibi polar gruplarin olusumunu
tesvik ettigi ve bu gruplarin yiizey enerjisini arttirdigt dogrulanmaistir. Sonug olarak;
atmosferik basingli plazma isleminin, peel-ply islemine kiyasla daha fazla yeni

fonksiyonel grup olusturdugu ve daha etkili yiizey 6zellikleri sundugu goriilmiistiir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), ve profilometre analizleriyle elde edilen
sonugclar, kalip tarafi yiizeyinde atmosferik basingli plazma iglemine bagl olarak
yiizey topografyasinda minimal degisiklikler oldugunu gostermistir. Ote yandan,
vakum torba tarafindaki yiizeyde gozlemlenen degisiklikler daha belirgin olmustur
ve ylizey topografyasi, dalgali bir yapidan daha sik frekansli bir yapiya evrilmistir.
Bu durum, atmosferik basingli plazma isleminin kalip tarafindaki yiizeylerde
yarattig1 kimyasal degisimlerin, yilizey topografyasindaki degisikliklere kiyasla
baglanti performans: Tlizerinde daha belirgin bir etki olusturabildigini
gostermektedir. Ote yandan, vakum torba tarafindaki yiizeylerde topografik
degisimlerin baglanti performansin1 daha fazla etkiledigi tespit edilmistir.
Bu bulgular, atmosferik basingli plazma isleminin kimyasal degisimler yoluyla,
peel-ply isleminin ise mekanik kilitlenme ile yiizey piirtizliiligii arttirarak baglanti
performansini iyilestirdigini gostermektedir. Yapilmig olan ¢aligmalar ve elde
edilmis olan sonuglar, atmosferik basingli plazma isleminin iki farkli desene sahip
yiizeylerin topografik ve morfolojik 6zelliklerini nasil etkileyebilecegini anlamada

kritik 6nem tasidigini géstermistir.

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitin farkl: yiizey hazirlama tekniklerine tabi
tutulmus yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenmistir.
Islenmemis yiizeyler, atmosferik basingli plazma islemi uygulanmis yiizeylerle
kiyaslandiginda benzer morfolojik 6zellikler sergilemis, belirgin bir ylizey degisimi
gozlemlenmemistir. Bu durum, atmosferik basingli plazma isleminin yiizey
morfolojisini degistirmeden kimyasal degisime yol actigin1 gostermektedir.
Peel-ply uygulanmis yiizeylerde ise fiberlerin morfolojisinde herhangi bir kirilma
veya bozulma goriillmemistir. Bu sonuglar, tez galismasi kapsaminda uygulanan

peel-ply yonteminin fiber biitiinliigiinii korudugunu ve yiizey pirizliligiini
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arttirarak islenmemis yiizeylere kiyasla yapisma performansini iyilestirebildigini

gostermistir.

Deneysel calismalar kapsaminda, ylizeylerin kimyasal bilesimini ve elementlerin
yiizeydeki dagilimini belirlemek igin X-ray fotoelektron spektroskopisi (XPS)
kullanilmistir. XPS analizleri atmosferik basingli plazma igleminin CFRP kompozit
ylizeylerdeki etkilerini ortaya koymada 6nemli rol oynamistir. Bulgular; kalip taraf
kompozit yiizeylerde atmosferik basingli plazma islemi sonras1 karbon
konsantrasyonunun %75,5 oranindan %46,9 oranmna diistiigiinii, oksijen
konsantrasyonunun ise %13,7 oranindan %38,7 oranina yiikseldigini géstermistir.
Bu sonuglar, yilizeyde 6nemli kimyasal degisikliklerin meydana geldigini ortaya
koymustur. Bu degisimler, yiizey oksidasyonundaki artisi, O/C oranindaki
%244 ve %361 artis degerleriyle kanitlamistir. Ayrica, yiizeydeki flor
konsantrasyonunun %4 degerinden %0,3 degerine diislisii, plazmanin yiizey
temizleme etkinligine vurgu yapmistir. Kompozit malzemenin vakum torba taraf
yiizeylerinde, plazma ylizey islem uygulamasi sonrasinda oksijen konsantrasyonu
%11,5’ten %37,2’ye yiikselmis, flor konsantrasyonu ise %8,9 degerinden
%0,7 degerine 6nemli Gl¢lide azalmistir. X-ray fotoelektron spektroskopisi (XPS)
analizleri, plazma isleminin ylizeydeki fonksiyonel gruplarin konsantrasyonunu
nasil arttirdigimi detayl bir sekilde ortaya koymustur. Ozellikle hidroksil (-OH),
amin (-NH>), karbonil (C=0) ve karboksil (O-C=0) gruplarindaki artis, yiizeylerin
kimyasal reaktivitesinde ve baglanma kapasitesinde biiyiik dl¢iide iyilesmelerin
meydana geldigini agikca gostermistir. Bu kimyasal degisiklikler, temas agisi

Ol¢iimlerinde olusan belirgin azalmayla dogrudan iligkilendirilmistir.

Numunelere uygulanan tek bindirmeli kesme testi, yapistiricilarin ve yiizey
islemlerinin baglanti performansini nasil etkiledigini belirlemek i¢in kritik bilgiler
saglamistir. Sonuglar, izopropil alkol ile temizlenmis kalip tarafi baglantilardan
18,8 MPa degerinde bir kesme mukavemeti elde edilmistir. Kalip tarafi yiizey
atmosferik basingl plazma ile islendikten sonra, 50 mm/s nozul hiz1 (TS-PL/v50)
parametresi ile kesme mukavemeti %8,2 artigla 20,34 MPa degerine yiikselmistir.
Daha sonra, 10 mm/s nozul hiz1 (TS-PL/v10) parametresi ile bu deger %19,2 artisla
22,41 MPa degerine ulasmistir. Bu durum, atmosferik basingli plazma isleminin
kompozit yiizeydeki kimyasal degisim sonrasinda baglanma kuvvetini arttirdigini

gostermistir. Ote yandan, izopropil alkol ile temizlenmis vakum torba tarafi yiizey
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24,49 MPa degerinde bir kesme mukavemeti degeri sergilemistir. Ancak, vakum
torba tarafi ylizey plazma islemi gordiikten sonra, 50 mm/s nozul hiz1 (BS-PL/v50)
parametresi ile kesme mukavemeti %3,5 oraninda azalarak 23,64 MPa degerine
diismiistiir. Daha diistik bir nozul hizi olan 10 mm/s (BS-PL/v10) plazma
parametresi kullanildiginda ise, kesme mukavemeti %31,6 oraninda keskin bir
diisiisle 16,75 MPa degerine diismiistiir. Bu sonuglar, vakum torba tarafinda asir1
plazma isleminin olumsuz etkilerini ortaya ¢ikarmistir. Dolayisiyla, plazma islem
parametrelerinin optimize edilmesi, CFRP kompozitlerin mekanik ve yapisma
Ozelliklerini iyilestirmede kritik 6neme sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.
Kalip tarafindaki peel-ply baglantilar ise, plazma ile islem gormiis yiizeylere
kiyasla daha diisiik mekanik davranis sergilemis ve yaklasik 20,24 MPa degerinde
bir kesme mukavemeti elde edilmistir. Bu deger, peel-ply isleminin yiizey
modifikasyonu agisindan atmosferik basingli plazma islemine kiyasla daha az etkili

oldugunu ortaya koymustur.

Numunelere uygulanan kama testi, yapistirma oncesi uygulanan yiizey islemlerinin
uzun stireli etkinligini degerlendirmek i¢in kritik bir rol oynamistir.
Catlak uzunlugu olgtimleri, numuneler kabine yerlestirildikten sonraki 0, 24, 48,
72, 192, 384 ve toplam 576 saatlik araliklarla alinmistir. Islem gérmemis TS-IPA
numuneleri, ortalama 63,5 mm baslangi¢ catlak (ag) degerleri sergilemis olup,
yaklagik 235 J/m? bir Gic degeri 6l¢lilmiistiir. Buna karsilik, tiim atmosferik basingli
plazma islemi baglantilarinda daha kii¢iik baslangi¢ ¢atlaklart meydana gelmis ve
en yiiksek kirilma toklugu enerji degerlerine ulasilmistir. Atmosferik basingh
plazma islemli yiizeyler, izopropil alkolle temizlenen islem gormemis yiizeylere
gore yaklasik %38 ve peel-ply ile hazirlanan yiizeylere gore yaklasik %11 daha iyi
baglangic catlak degerleri sergilemistir. Ayrica, en iyi plazma parametresi
(TS-PL/v70) Kkarsilastirildiginda, peel-ply’a gore %25 ve islem gormemis
numunelere gore ise 6 kat daha yiiksek bir baslangi¢c Gic degeri 1492 J/m? elde
edilmistir. Diger atmosferik basingli plazma parametreleri birbirlerine benzer
performans sergilemistir. 71°C sicaklik ve %95 bagil nem ¢evresel maruziyetten
dolay1, atmosferik basingli plazma islemi yiizeylerindeki ortalama gatlak ilerlemesi
yaklagik 1,6 mm olmus, bu sonu¢ Gic degerinin 1292 J/m? degerinden 1100 J/m?
degerine diismesine ve %14'lik bir azalmaya neden olmustur. Peel-ply ile

hazirlanan yiizeylerde, gevresel maruziyetten dolayr catlak ilerlemesi yaklasik
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2 mm olmus ve kirilma toklugu enerjisi 1108 J/m? degerinden 930 J/m? degerine
diiserek %16'lik bir azalma meydana gelmistir. Bu bulgular; atmosferik basingli
plazma islemi uygulanan yiizeylere ait baglantilarin zorlu ¢evre kosullarinda bile
uzun siireli mekanik 6zelliklerini korudugunu ve yiiksek performansini stirdiirmek
icin optimal 6zellikler sagladigi sonucuna varilmistir. Bu islemin optimize edilmis
(TS-PL/V10, TS-PL/V50, TS-PL/V70, TS-PL/v110) parametrelerle uygulanmasi,

kompozit baglantilarin dayanikliligini yaklasik %25 oraninda iyilestirmistir.

Calismalar kapsaminda, kompozit malzemelerin mekanik performansini ve
dayanikliligin1 anlamada kritik bir role sahip olmasi nedeniyle “hata modu”
degerlendirmesi de yapilmistir. Tek bindirmeli kesme mukavemeti testi sonrasinda
elde edilen kirilma ylizeylerine ait sonuglar; atmosferik basingli yiizey islemi, kalip
tarafi yiizeylerinde kohezif hata modu oranini %77'den %91'e yiikselterek arayiizey
yapismasini iyilestirdigini gostermistir. Niceliksel analizler, plazma yiizey
isleminin vakum torba tarafi yiizeylerinde ise adeziv hata modunu arttirdigini, yani
kalip tarafina kiyasla farkli bir etki yarattigini ortaya koymustur. Bu durum, vakum
torba taraf yiizeyin AFM analizi ile de dogrulandig: gibi yiizeyin pliriizliiliigliniin
artmasinin, yapistiricinin niifuzunu engelleyerek vadilerde gaz molekiillerinin
stkismasina neden oldugunu gostermistir. Asir1 plazma maruziyeti, vakum torba
taraf baglantilarinda optimal islem seviyesinden uzaklasarak yapistirici-yapigsan
yiizey arayiiziinde kademeli bir yapisma kaybina neden olmustur. Ote yandan kama
testi kirilma yiizeylerinden elde edilen hata modlari degerlendirmesinde ise; kesme
mukavemeti sonuglarina benzer sekilde izopropil alkol ile temizlenmis referans
numunede catlak ilerlemesi yapistirici-yapisan arayiizeyinde adeziv bir sekilde
meydana gelmistir. Atmosferik basingli plazma uygulanmis CFRP o6rneklerinde
gozlenen catlak ilerlemesi, Gic degerine katkida bulunan bir kohezif hata modu
olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak; atmosferik basingh plazma yiizey islemi,
kalip tarafi ylizeylerde kohezif hata modunu arttirarak araylizey yapismasini
iyilestirirken, vakum torba taraf yiizeylerde asir1 plazma islemi nedeniyle adeziv
hata modunu arttirmistir. Bu bulgular, yiizey islem parametrelerinin dikkatli bir
sekilde optimize edilmesi ve plazma isleminin farkli ytlizeyler iizerindeki etkilerinin
1yl anlasilmasi gerektigini gostermistir. Calismada kullanilan atmosferik basingl

plazma islemi, uygun kosullarda uygulandiginda, kompozit malzemelerin mekanik
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ve yapisma Ozelliklerini dnemli dlciide iyilestirebilecegi ve boylece daha dayanikli

ve glivenilir yapilar elde edilebilecegi sonucunu ortaya koymustur.

Sunulan tez calismasi kapsaminda, atmosferik basing plazma yiizey islemi
yonteminin, uc¢ak yapisallarinda kullanilan kompozit malzemelerin film
yapistiriciyla hazirlanan baglantilarinin uzun siireli performansi iizerindeki etkileri
ilk kez incelenmistir. Tez ¢alismasinin 6zgilin yonlerinden biri olan ve bu kapsamda
CFRP malzemeler i¢in tarafimizdan Onerilen atmosferik basingl plazma ylizey
isleminin optimum parametrelerle uygulanabilirligi ve uzun siireli performansi
belirlenmis olup, bu islemin ucak bilesenlerinin yapisal uygulamalari i¢in giivenilir

oldugu kanitlanmistir.

Literatiirde kompozitlerin yiizey hazirliklarina ait calismalar heniiz gelisim
asamasinda olmasina ragmen, kompozitlerin uzun vade davranislari tizerindeki
etkileri yiizey karakterizasyonu ve mekanik testler gerceklestirilerek tez
calismasinda genis kapsamli bigimde arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarin, yiizey
miihendisligi ve malzeme bilimi alanlarina 6nemli veriler sunarak, bu alandaki bilgi
boslugunu dolduracagi éngoriilmektedir. Ozellikle, yapisal émiir igin kritik olan
yaslandirma kosullar1 altinda zamana bagli c¢atlak ilerleme davraniglarinin
incelenmesi, film yapistirici ile baglanmis CFRP kompozit-kompozit baglantilar
icin yapilan ilk aragtirmalar olmustur. Bu bulgularin, kompozit teknolojilerinin
daha 1yi anlasilmast ve gelistirilmesi agisindan biliyllk ©nemi vardir.
Gergeklestirilen tez caligmasi ile bu yondeki ¢alismalarin temeli atilarak, sektordeki
uzun siireli uygulamalar icin yol gosterici olacagi ve literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Tez caligmasinda elde edilen bulgular dogrultusunda gelecekteki ¢aligmalarda
birka¢ dnemli konuya odaklanilmasi planlanmaktadir. Atmosferik basingli plazma
isleminin optimum proses parametreleri belirlenmis olsa da, komponent
seviyesinde bu parametrelerin tekrar optimize edilmesi igin detayli ¢alismalar
yapilacaktir. Ozellikle plazma giicli, nozul hizi, nozul-yiizey mesafesi ve gecis
sayisinin farkli kombinasyonlar1 incelenerek, uygulanabilir her bir ugak
komponenti igin en uygun parametreler belirlenecektir. Calismada yiiksek sicaklik
ve nem kosullarinda yapilan yaslandirma testleri, yilizey hazirlama tekniklerinin
dayanikliligii degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Gelecek c¢aligmalarda, farkl

cevresel kosullar (6rnegin; su banyosu, tuz sisi) altinda da testlerin yapilmasi,
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bu kosullarin yiizey hazirligi ve baglanti dayanikliligi iizerindeki etkilerinin
incelenmesi iizerine ¢aligmalar da yiiriitiilecektir. Atmosferik basingli plazma
isleminin, sadece kompozit-kompozit degil, ayni zamanda kompozit-metal
baglantilarinda da etkileri arastirilacaktir. Bu tiir hibrit baglantilarin, 6zellikle
havacilik ve otomotiv endiistrisinde genis bir uygulama potansiyeli bulunmaktadir.
Bu caligmalar, atmosferik basingli plazma isleminin daha genis bir yelpazede
uygulanabilirligini arastirmak ve bu alanda daha derinlemesine bilgi edinmek

acisindan gelecekte yapilacak yeni ¢alismalara da yol gosterici olabilecektir.
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