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Oz: Maddenin dordiincii hali olan plazmay: kullanan atmosferik basingli plazma islemi otomotivde
boyanabilirlik ve yapisma, tekstilde nem tutma, hava gegirgenligi, agirlik azaltma ve kir iticilik, gidalarda
bakteri inaktivasyonu ve tipta iyilestirme hizlandirma gibi bir¢ok alanda kullamilmaktadir. Atmosferik
basingli plazmanin (ABP) polimerler iizerinde kullanilmasi yiizey modifikasyonu, yiizey aktivasyonu
saglamasi, ylizey temizligi gibi avantajlara sahip olmasi, pek ¢ok kombinasyonu olmasi ve parametrelerinin
(glic, gaz akis debisi vb.) kontrolii ile beklenen 6zellikleri saglamasi nedeniyle 6nemli ve popiilerligi artan
bir konudur. Bu derleme c¢aligmasinda atmosferik basingli plazma hakkinda genel bilgiler verildikten sonra
ozellikle polipropilen (PP) malzeme iizerinde atmosferik basingli plazma ydnteminin uygulamalari
orneklenmis ve benzer alanlarda yapilan ¢aligmalarla karsilastirmalar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik plazma, Polipropilen, Yiizey aktivasyonu, Plazma, Boyanabilirlik,
Kaplama

Application of Atmospheric Pressure Plasma on Polypropylene

Abstract: Atmospheric pressure plasma treatment using plasma, which is the fourth state of matter, is used
in many areas such as paintability and adhesion in automotive, moisture retention, air permeability, weight
reduction and dirt repellency in textiles, bacterial inactivation in foods and acceleration of healing in
medicine. Application of atmospheric pressure plasma (APP) on polymers is an important and increasing
topic because it has advantages such as surface modification, surface activation, surface cleaning, has many
combinations and provides the expected properties by controlling its parameters (power, gas flow rate, etc.).
In this study, after giving general information about atmospheric pressure plasma, application of
atmospheric pressure plasma especially on polypropylene (PP) material exemplified and comparisons are
made with studies in similar fields.
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1. GIRis

Plazmanin ge¢misi 18. yiizyila dayanmaktadir. Terim olarak plazma ilk kez Nobel 6diilli
Amerikali kimyaci1 ve fizik¢i Irving Langmuir tarafindan kullanilmigtir (D’Agostino ve dig.,
2005). Plazma terim olarak farkli alanlarda farkli anlamlara gelmektedir. Fizik alaninda plazma
iyonize olmus gaz anlamina gelmektedir. Irving Langmuir plazma ismini iyon, ndtron, foton ve
radikallerin kompleks karisiminin kan plazmasindaki yapiya benzemesinden dolay1 se¢mistir
(Kiigiik ve dig., 2018; Piel, 2010). Plazma ilk kez David A. Frank-Kamenezki tarafindan
maddenin dordiincii hali olarak tanimlanmustir. Bu fikir Michael Faraday’a kadar uzanmaktadir.
Faraday gazlarda akan elektrik akimlarinin iirettigi 11kli fenomenlerle iliskilendirdigi maddenin
parlak bir durumu hakkinda maddenin farkli bir hali oldugu fikrini belirtmistir (Piel, 2010).

Bir gaza (soy gaz, saf oksijen veya hava), uygun basingta (diisiik, atmosferik veya yiiksek
basing), yiiksek enerji verildiginde (1s1, dogru akim veya alternatif akim kaynagi elektrik,
elektromanyetik alan, radyo frekans dalgalar1 vs.) gaz molekiilleri kinetik enerji kazanarak
birbirleriyle ¢arpismaya baglar. Bu ¢arpismalar sonucunda elektronlar molekiillerden kopmaya
baslar ve siirekli hareket halinde olan pozitif yiiklii iyonlarin ve elektronlarin olusturdugu bir
sistem haline gelir. Maddenin bu durumuna plazma adz verilir (Kii¢iik ve dig., 2018).

Bilinen evrenin bityiik cogunlugu plazma halindedir. Plazmalar dogal fenomenler olarak pek
cok formda goriilebilmektedir. Giinesimiz de dahil olmak {izere yildizlar ve yildirimlar sicak
plazmalara 6rnek olurken, kuzey 1siklar1 (aura) dogada gozlemlenebilir soguk plazmaya 6rnektir.

Yapay olarak tiretilen plazmalar endiistrideki kullanim amacina bagl olarak degisik basinglar
altinda sicak veya soguk olarak iiretilmektedir. Plazma teknolojileri sanayide de pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 plazma kesim ve kaynak, ergitme, plazma yiizey islemleri
(kaplama, temizleme, biriktirme vb.), mikroelektronik daglama, elektronik yonga iiretimi,
floresan lamba, optik ve hatta uzay miihendisliginde siipersonik yanmali motorlardir (Gomez ve
dig., 2009; Massines ve dig., 2001; Peretich ve dig., 2007; Piel, 2010)

Bu calismada, atmosferik basingli plazma ile polipropilen malzemesi iizerinde yapilan
calismalar derlenmistir. Tablo 1’de incelenen konu basliklarina ait makaleler belirtilmistir.
Polipropilen (PP) malzemesi hafiflik, yiiksek termokimyasal dayaniklilik, kolay islenebilirlik,
geri doniistiiriilebilirlik, iiretim maliyetlerinin azlig1 gibi nedenlerden dolay1 otomotiv, ucak ve
tekstil sanayilerinde diinya ¢apinda tercih edilmektedir. Global Olgekte kullanilan biitiin
polimerlerin %25-35 kadarin1 PP olusturmaktadir (Esen ve dig., 2016; Kehrer, Rottensteiner ve
dig., 2020). Ancak PP malzemesinin 1slanabilirligi dusiiktiir ve diisiik yiizey enerjisine sahiptir
(Kwon ve dig., 2006; Palaskar ve dig., 2020; Sato ve dig., 2018; Shaw ve dig., 2016; Yanez-
Pacios ve Martin-Martinez 2017). Ozellikle 95° -109° 1slatma ag1s1 ve 28 dyne/cm? yiizey enerjisi
nedeniyle boyama, yapisma ve kaplama gibi uygulamalarda problemler yasanmaktadir (Esen ve
dig., 2016). Son zamanlarda adezyon problemini asabilmek i¢in pek ¢ok ylizey isleme yontemi
gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden bazilari mekanik asindirma, kimyasal asindirma, flame
aktivasyonu, korona aktivasyonu ve atmosferik basingli plazma yiizey aktivasyonudur (Esen ve
dig., 2016; Kehrer, Duchoslav, ve dig., 2020; Kehrer, Rottensteiner, ve dig., 2020).

Ozellikle atmosferik plazma yiizey isleme ydntemi cevreye zararli olmamasi, yiiksek yiizey
aktivasyonu, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilememesi bakimindan gelecek vadeden bir
yontemdir (Esen ve dig., 2016; Kehrer, Duchoslav, ve dig., 2020). Atmosferik plazmada cesitli
gazlar, gaz karigimlari ve gaz-sivi karisimlari kullanilabilir, kizdirma desarji ve dielektrik bariyer
desarji gibi plazma iretim yontemleriyle farkli kombinasyonlar iistiinde g¢aligilabilmektedir.
Nitekim bu alanda pek ¢ok calisma yapilmistir (Kehrer, Duchoslav, ve dig., 2020; Prat ve dig.,
1998; Upadhyay ve dig., 2004).
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Tablo 1. incelenen konu bashklar1 ve makaleler

Makalenin Konusu Calismalar
Atmosferik Plazma Yiizey Enerji Yogunlugu/Plazma Siiresi:
Aktivasyonu

Wang ve dig., 2010; Baniya ve dig., 2020; Esen ve dig.,
2016; Ku ve dig., 2013; Kwon ve dig., 2005; Leroux ve
dig., 2008; Palaskar ve dig., 2020; Shaw ve dig., 2016;
Wang ve dig., 2010; Yaman ve dig., 2009; Sato ve dig.,
2018; Abourayana ve dig., 2020; Yaman ve dig., 2011;
Prat ve dig., 2006; Yin ve dig., 2018; Hwang ve dig.,
2003; Hwang ve dig., 2005; Massines ve dig., 2001;
Oravcova ve Hudec, 2010; Fang ve dig., 2009;
Upadhyay ve dig., 2004; Shabanpour ve dig., 2021

Plazma Gazi:

Yaman ve dig., 2009; Wang ve dig., 2010; Kehrer ve
dig., 2020; Abourayana ve dig., 2020; Kehrer, Duchoslav
ve dig., 2020; Shaw ve dig., 2016; Yaman ve dig., 2011;
Prat ve dig., 2006; Yin ve dig., 2018; Kwon ve dig.,
2006; Massines ve dig., 2001; Chen ve dig., 2018

Plazma Uretim Yontemi :

Upadhyay ve dig., 2004; Fang ve dig., 2009

Atmosferik Plazma Yiizey D’Agostino ve dig., 2005; Wertheimer ve dig., 1996;
Kaplama Pandiyaraj ve dig., 2018; Cerndkova ve dig. 2015; Chen
ve dig., 2016; Zhang ve dig., 2020; Nikitin ve dig., 2020;
Yaman ve dig., 2013

2. ATMOSFERIK BASINCLI PLAZMA ILE YUZEY ISLEMLERI
2.1. Yiizey Aktivasyonu Uygulamalari

Calismalar gostermistir ki sicaklik karsisinda hassas olan materyallerin islenmesinde
atmosferik basingli plazmalar uygun araglar olabilmektedir. Cesitli polimerlerin ylizeyinde farklt
sonuglar elde etmek i¢in atmosferik plazma islemleri yapilmaktadir. Daha iyi yapisma igin yiizey
aktivasyonu, ylizey temizligi, hidrofilik ya da hidrofobik 6zellik kazandirilmasi atmosferik
plazma isleminin hedeflerinden bazilaridir (Penkov ve dig., 2015). Shabanpour ve dig. (2021)
yaptiklar1 ¢alismada flame aktivasyonunu ve hava kullanan atmosferik plazma islemini farkli
modifikasyon siirelerince karsilastirmiglardir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gére optimize
edilmis atmosferik plazma isleminden sonra yiizeydeki N/C ve O/C degerleri neredeyse iki katina
¢citkmustir. Plazma iglemi sonrasi yapilan boya iglemine yapilan basingli yikama, asit dayanikliligi
Ve cross-cutting testleri gostermistir ki atmosferik basingli plazma islemi kendinden beklenen
etkinligi gostermistir.

Polipropilen malzemesi diisiik ylizey enerjisine sahip olmasindan dolay1 boyama, yapisma
problemleriyle karsilagilmaktadir. Atmosferik basingli plazma islemi yapilarak bu sorunun
iistesinden gelmek miimkiin olabilmektedir. Ancak degisen plazma kompozisyonlarindan farkli
verimler alinmaktadir. En uygun gaz karisim orani, islem siiresi, plazma giicii, caligma mesafesi
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vb. plazma parametrelerinin tespiti i¢in ¢alismalar yapilmistir (Esen ve dig., 2016; Kwon ve dig.,
2006; Shaw ve dig., 2016).

Numune Plazma dncesi Plazma sonrast
Kodu Islatma  Yiizey Damlacik formu Islatma  Yizey Damlacik formu
agist eneris agis(0)  enerjis
i (1)
VIO 090+ 8% B9 7082

N

mN/m

2
mN/m .
S -

V150

Sekil 1:
Sabit 5 mm mesafeden diisiik ve yiiksek hiz araliginda plazma aktivasyon islemi sonucunda
yiizey islatma agisi ve yiizey enerjisi degisimi (Esen ve dig., 2016)

Plazma enerjisi yogunlugu (J/cm®) yiizey aktivasyonunun onemli parametrelerindendir.
Enerji yogunlugu, desarj giicii ve aritma siiresinin ¢arpiminin desarj alanina boliinmesiyle
hesaplanabilir (Wang ve dig., 2010). Bu bakimdan plazma cihazinin tarama hizi ya da plazma
islem siiresinin yiizey aktivasyonuna etkisi biiyiiktiir. Yapilan ¢aligmalarda artan plazma siiresine
bagl olarak polipropilen yiizey enerjisinin %300°e kadar artabildigi, su temas agilarinda %85
oraninda disiisler elde edildigi, yiizey piiriizliliigiinde artislar goriildiigii belirtilmistir (Sekil 1 ve
2). Bu aktivasyon seviyeleri plazma parametrelerinin kombinasyonuna gore degisiklik
gostermektedir. Ayrica bazi caligmalarda yiizey enerjisi, plazma siiresiyle dogru oranda artmakta
ancak belirli siirelerden sonra yiizey enerjisi artis hizi diismekte hatta sabit kalmaktadir (Baniya
ve dig., 2020; Esen ve dig., 2016; Ku ve dig., 2013; Kwon ve dig., 2005; Leroux ve dig., 2008;
Oravcova ve Hudec, 2010; Palaskar ve dig., 2020; Shaw ve dig., 2016; Wang ve dig., 2010;
Yaman ve dig., 2009). Bu durumda kullanilacak plazma cihazi ve parametrelerine gore ideal
stireyi tayin etmek icin caligmalar yapmak gerekecektir. Sekil 1’de plazma cihazinin diisiik ve
yiiksek tarama hizlarinda yiizey aktivasyonu Oncesi ve sonrasi yiizey enerjileri su temas
acilarindaki degisim verilmistir (Esen ve dig., 2016). Sekil 3’te ise birden fazla kez yapilmis
atmosferik basingh plazma isleminden sonra boya adezyon test sonuglari gosterilmistir (Ku ve
dig., 2013). Bu caligmalara gbre plazma enerji yogunlugun artisiyla daha gelismis ylizey

aktivasyonlar elde etmek miimkiindiir.
" - . = - '/‘

S

Sekil 2:
He/O; plazmast ile a) Islem gormemis b) 30 sn ¢) 60 sn d) 90sn e) 120 sn islem gérmiis PP
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu goriintiileri (Hwang ve dig., 2005)
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- ' . -

Untreated 2 times 4 times

6 times 8 times 10 times
Sekil 3:
Birden fazla kez yapilmig atmosferik plazma igsleminden sonra Al-PP kompozit yiizeyinde
boya yapisma testi sonuglart (Ku ve dig., 2013)

Yiizey aktivasyonu ve 1slanabilirlikteki bir diger 6nemli faktor, plazma islemiyle yiizeyde
olusan kimyasal gruplardir. Atmosferik basingli plazma islemi iizerine yapilan ¢caligmalar plazma
sonras1 su temas agilarindaki diisiis ve yiizeyde olusan polar gruplar ile boyanabilirlik arasinda
baglant1 oldugu bulunmustur (Encinas ve dig., 2012; Hwang ve dig., 2003, 2005; Jinka ve dig.,
2013; Palaskar ve dig., 2020; Shahidi ve dig., 2016; Wang ve dig., 2010; Yaman ve dig., 2009;
Yaman ve dig., 2011). Bu calismalarda temas acis1 iizerinde Argon gazinin havaya (Yaman ve
dig. 2009), N2/O (%0,2 Oy) karigimimin saf N2’ye (Wang ve dig., 2010) tstiin olduklari rapor
edilmistir. Sekil 4’te atmosferik basinci plazma isleminden Once ve sonra ylizeydeki kimyasal
gruplar listelenmistir (Encinas ve dig. 2012)

Surface condition Binding Corresponding chemical group
energy (eV)

Untreated 284.6 ~(C=C)-]. [-[C=H}-]
2856 C-N)-], [-(C-OH)-]
3997 R-CN)-]

APPT 284.6 ~(€=C)-]. [-[C=H}-]

287.7

(
(
{
(
{(C-N}-], [-{C-OH)-]
(COz)-]. [-(C=0)-]
{
(
(

[
[~
[~
[
2856 [~
[
[~
[~
[~

288.7 C-C(—0)-OH)-]. [-(C-C(—0)-OR}-|
399.7 R-CN)-]
401.6 N-0)-]
Sekil 4:
Hem islem gormemis hem de ABP islem gérmiis PP'nin XPS tarama sonuglart (Encinas ve
dig., 2011)

Polipropilen ylizeyinde olusan amorf fazlarmm ve fonksiyonel gruplarim yapigsma ve
wslatilabilirlik lizerinde yiizey piiriizliiliigli, mekanik baglanma veya kimyasal baglanmadan daha
etkili oldugu disiiniilmektedir. Sato ve dig. (2018) N2 gazi kullanarak yaptiklart atmosferik
plazma isleminden sonra Raman sac¢ilmasi kullanarak yaptiklar1 spektrum Sl¢timlerinde amorf
yapilar olustugunu tespit etmisler ve tekrarlanan plazma islemlerinden sonra bu yapilarda artig
gozlemlemiglerdir. Ayrica yilizeyde olusan fonksiyonel gruplar ve yiizeyde olustuklari derinlikler
tekrarlanan plazma iglemleri sonrasinda artis gostermistir. Bu bilgiler 1s18inda amorf yapilarin
olugmasi, fonksiyonel gruplarin artist ve plazma isleminin siiresiyle yapigsma mukavemeti
arasinda bir iligki oldugu belirtilmistir. Yapilan benzer ¢alismalarda bu sonuglar dogrulanmustir.
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Buna ek olarak N2/Oz, Ni/Hava, N2/Su buhari vb. karisimlarla yapilan atmosferik plazma
islemlerinde amorf yapilar ve fonksiyonel gruplar gaz karisiminin oranina gore gesitlilikler
gostermistir (Kehrer, Duchoslav, ve dig., 2020; Kehrer, Rottensteiner, ve dig., 2020; Massines ve
dig., 2001). Fang ve dig. (2009) hava kullanan atmosferik kosullardaki filament yapida dielektrik
bariyer desarji (DBD) ve diisiik basing kosullarindaki homojen DBD plazmalarinin etkilerini
karsilastirmiglardir. Sekil 5°te yiizey modifikasyonu sirasinda homojen DBD (a) ve filamanl
DBD (b) icin 151k yayimi1 goriintiileri verilmistir. Sekil 6-a’da plazmalarin yiizey enerjisine etkileri
ve Sekil 6-b’de plazma isleminden sonra yaslanma etkileri verilmistir. Diisiik basingta calisan
homojen DBD plazmasinin daha etkili oldugu belirtilmistir.

(a)

(b)

Sekil 5.
Homojen DBD plazmas: (a) ve filamentli DBD plazmasi (b) yiizey modifikasyonu sirasinda
plazma goriintiileri (Fang ve dig., 2009)

70
b b e 100~ —&— treat by homogencous DBD after 3 day
60 ;?;4)0‘—0_—'0-{__0 ~—C = treat by homogencous DBD after | day
& S0 —®— treat by homogencous DBD after 0 day
2 SOF % /./’ o= —@— treat by filamentary DBD after 0 day
5 / » ” * sok —#— treat by filamentary DBD after | day
E q0f Al S —O—mbyﬁl:lm:nmy DBDaftchday
~ J —
£ o} 5
30F —a— surface cocrgy of homogencous DBD treatment >3
o prdar coemp of hoemog DBD s S —th
ol o o s AL \.\.\Q\Mf«{ —
E < .- w:worrw DBD treatment o
@ —=— pudar comg of fi ¥ DBD .
ok %:\m‘ - of DBD L
f By .
of L - -
X N . N N N 1 1 1 X 2
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Treatment time /s Treatment times /s
(a) (b)
Sekil 6:

Plazma isleminde yiizey enerjisinin zamana bagli degisimi (a) ve temas agilarimin zamana
bagl degisimi ve yaslanmasi (b) (Fang ve dig., 2009)

Atmosferik basin¢h plazma islemi yaparken kullanilan gaz ya da gaz karigimlarinin da
onemli oldugu bilinmektedir. Argon plazma jetinin iiretimi, nispeten daha ucuz, uygun ve
kullanim giivenli olan atmosferik kosullarda yapilabilmektedir. 30 saniyelik islem sonunda su ve
gliserol ile yapilan testlerde temas agilarinda yaklasik %40 diisiis ve yiizey enerjisinde yaklasik
%30 arti goriilmektedir. islem siiresinin daha da artmas: yiizey enerjisinde ve temas agilarinda
degisime neden olmamistir. Plazma islemi sirasinda olusan karbonil (C=0), hidroksil (-OH), ve
karboksil (-COOH) gruplarinin yiizey enerjisinin artisinda 6nemli etkileri olabilmektedir (Baniya
ve dig., 2020). Ayrica plazma giicii ve gaz akis debisinin artmasi ylizeydeki polar ve apolar
gruplar artirmakta ve buna bagh olarak yiizey enerjisinde artig goriilebilmektedir (Kwon ve dig.,
2005). Kwon ve dig. (2006) yaptiklari ¢calismada argon gazina %2’ye kadar oksijen eklemisler ve
sonuglart incelemiglerdir. Yapilan ¢aligsma saf Ar gazinin Ar/O» karisimindan daha iyi sonuglar
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verdigi goriilmiis fakat Oz oraninin %2 ile kisitl olmasindan dolay1 daha fazla aragtirma yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir.

Polipropilen malzemesi en hafif liflere sahip olmasi, giiglii ve esnek olmasi, diisiik maliyetli
olmasi oOzellikleri sebebiyle tekstilde tercih edilmektedir. Buna karsin oksitlenmeye karsi
dayaniksizdir ve boyanmasi i¢in ek islem gerektirir, bu yiizden kaplama, dolgu gibi proseslerle
dayanimu artirilir ve boyanabilmesi i¢in ¢esitli kimyasal islemlerden geger (Palaskar ve dig., 2020;
Shahidi ve dig., 2016). Atmosferik plazma ile tekstil tirlinlerinden beklenen hava gecirgenligi,
boyanabilirlik, gerilme direnci, antibakteriyel aktivite, kir iticilik, su ve aginma direnci vb.
Ozelliklerde artis elde etmek miimkiindiir.

Tekstil iirlinlerinde viicuttan ¢ikan nem ve 1sinin uzaklastirilmasi kisisel konfor i¢in 6nemli
bir unsurdur. Ayrica kumagin dmriiniin kisalmamasi i¢in gereklidir. Jinka ve dig. (2013) yaptiklari
calismada %90 nitrojen ve %10 oksijen karisimi kullanan dielektrik bariyer desarj1 plazmasiyla
PP kumasin nefes alabilirligini %95 artirmislardir. Hava gecirgenligindeki artis plazma siiresini
artirarak daha da gelistirilebilmektedir (Hwang ve dig., 2005).

Atmosferik plazma ylizey islemi ile tekstil iiriinlerinde maksimum ¢ekme, basma, kayma,
egilme gerilmeleri gibi mekanik 6zelliklerde iyilestirmeler goriilmiistiir. Hwang ve dig. (2005)
30, 60, 90, 120 saniye atmosferik plazma islemi gérmiis yiizeylerde agirlikta azalmalar tespit
ederken, 0-60 saniye arasi plazma isleminden sonra mekanik 6zelliklerde artig, 60-120 saniye
arasinda gerileme oldugunu raporlamislardir. Polipropilenin mekanik 6zelliklerinde yapilan diger
calismalarda da atmosferik plazmanin etkinligini kanitlar sonuclar elde edilmistir (Hwang ve dig.,
2003; Palaskar ve dig., 2020; Shahidi ve dig., 2016).

2.2. Yiizey Kaplama Uygulamalari

Atmosferik plazma kaplama islemi metaller, kumaslar, polimerler gibi pek cok malzemeye
ylizey sertlestirme, antibakteriyel aktivasyon, kit iticilik vb. 6zellikler kazandirmak amaciyla
yapilmaktadir. Atmosferik plazma yerine kullanilabilecek geleneksel yontemler bulunsa da
cevreye zararli olmalar1 ve homojen kaplama yapilamamasindan dolay1 plazma teknolojisine olan
ilgi artmigtir (D’ Agostino ve dig., 2005; Wertheimer ve dig., 1996).

Yiiksek mukavemet, ucuzluk, kimyasal direngleri nedeniyle polietilen, polipropilen vb.
polimerler lityom-iyon bataryalarda ayirict malzeme olarak kullanilmaktadir. Ancak diisiik
islatilabilirlik 6zelliklerinden dolay1 bu malzemeler biinyelerinde bulundurduklari sivi-elektrolit
azdir. Bu da lityum-iyon bataryalarda diisiik elektrokimyasal aktiviteye sebep olarak performansi
diistirmektedir. Chen ve dig. (2018), atmosferik plazma uygulamasinda Ar/O; ve He/O;
karisimlart ile polipropilen yiizeylerine akrilik asit asilamasi yapmuslardir. Yaptiklar1 bu
uygulama sonucunda polipropilen s1v1 absorbsiyon miktarinda %300’e varan artis elde etmislerdir
ve bu sayede lityum-iyon batarya performansinda iyilesme elde etmislerdir. Bunun yani sira
akma mukavemetinde diisiis goriilse de kopmadan 6nce yiizdece uzama miktari plazma uygulama
siiresine bagli olarak %70 seviyesinden %140’a ulasabildigi bulunmustur. Taramal1 elektron
mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu goriintiillemeleriyle plazma islem siiresiyle degisen
yiizey piirtizliliigh artisi tespit edilmis ve su temas agilarinda azalma oldugu belirtilmistir.

Polipropilen malzemesi otomotivde mekanik 6zelliklerinden dolay1 kullanilan bir parga olsa
da tipta da kullanilmaktadir. Stentler, kalp kapakciklari, kan damarlar1, hemodiyaliz bilesenleri
ve kan torbalar1 polipropilenden iiretilmektedir. Ancak polipropilen malzemesinin protein
adsorbsiyonu, kandaki belirli yapilar1 yiizeyinde biriktirmesi medikal uygulamalar igin engel
teskil etmektedir. Pandiyaraj ve dig. (2018) polipropilen ylizeylerini atmosferik plazma
yardimiyla etilen glikol dimetil eter monomeri kullanarak polietilen oksit benzeri kaplama
yapmislardir. Gaz akis debisi ve gerilimi (kV) degistirerek yaptiklari deneyler sonucunda C-O
fonksiyonel gruplarinin olusumuyla polietilen oksit tabakasinin kirlenme Onleyici 6zelligi
arasinda baglanti oldugunu belirtmislerdir. Plazma giiciindeki artisla yiizey piiriizliiligiiniin
artt1g1, ancak aymi gerilim giiclerinde yiiksek gaz debisi kullanan plazmanin etkinligi diigtiigii
gOriilmiistiir.
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Polipropilen dokumasiz kumaslarinda antibakteriyel etkinlik 6zelligi yapilan kaplamalar ile
saglanmaktadir. Cernakova ve dig. (2015) polipropilen dokumasiz kumasi (nonwoven) iyi bir
adsorbent olan kitosan hammaddesiyle atmosferik plazma kullanarak kaplamislardir. Atmosferik
plazamda hava nitrojen gazlarim kullanmiglardir. Kitosan hammaddesi genellikle kabuklu deniz
canlilarindan elde edilen toksik olmayan organik bir malzemedir ve yapisinda azot gruplari
bulunmaktadir. Bu calismaya gore nitrojen ile yapilan atmosferik plazma islemi daha iyi sonug
vermektedir. Nitrojenin etkinligi polipropilen nonwoven iizerinde olusan fonksiyonel gruplar ile
kitosan arasinda amit baglarindan ileri geldigi tahmin edilmektedir. Ayrica kitosan sayesinde
bakteri olusumu azalmaktadir ve kitosanin adsorbent o6zelligi sayesinde boyanabilirligi
artmaktadir (Sekil 7).

a) b)

Sekil 7:
Polipropilen dokumasiz kumagin boyanmasi a) Islem gérmemis, b) Plazmadan sonra, c)
Plazma ve kitosan kaplanmasindan sonra (Cernakova ve dig., 2015)

Nikitin ve dig. (2020) polipropilen filmleri iizerinde kitosan daldirma ve hava kullanan
atmosferik plazma kombinasyonu ile kitosan immobilizasyonu gerceklestirmislerdir. Bu
kombinasyon ile yiizeyde hasar olusturmadan kitosan immobilizasyonu saglamiglardir. Plazma
islemi yapilan ylizeylerde piiriizliiliikte artis tespit edilmis, yapilan su temas agis1 testlerinde de
islatilabilirlikte artis oldugu belirtilmistir. X-ray fotoelektron spektropisi analizleri ve elde edilen
taramali elektron mikroskobu goriintiilerinde kitosan immobilizasyonunun basarili oldugunu
gosteren bulgular olduguna deginmislerdir.

Bir bagka calismada Yaman ve dig. (2013) polipropilen dokumasiz kumaslarin katyonik
boyar maddeler ile boyanmasina atmosferik plazma, asilama polimerizasyonu ve plazma
indiiklemeli polimerizasyonun etkilerini incelemislerdir. Asilamada akrilik asit, 6-
aminohekzanoik asit ve hekzametil disiloksan monomerleri ve hava plazmasi kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada farkli karisim konsantrasyonlar1 ve plazma giicli kullanarak 3 farkli renk
katyonik boyar maddenin kumasa isledigi derinligini 6l¢miislerdir. Buna gére boya derinliginde
en iyi sonuglar1 130 W giiclinde plazma indiiklemeli polimerizasyon yontemiyle elde etmislerdir.

Biyomedikal uygulamalarda gosterdigi uyumluluk, diisiik toksik 6zellikleri ve ¢evresindeki
dokuyu uyarabilmesinden dolayr PP filmler tercih edilmektedir. PP’nin gdsterdigi diisiik
1slanabilirlik ve yapigsma direncini gelistirmek ve baska oOzellikler eklemek amaciyla farkli
kaplamalar yapilmaktadir. Pandiyaraj ve dig. (2019) argon gazi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
PP filmlerini farkli gerilimler ve monomer akis debisi kullanarak yilizeydeki fosfor birikimini
incelemislerdir. Artan gerilim ve akis debisiyle su temas agilarinda diisiis, yiizey piirtizliiliigiinde
artis tespit edilmistir. Yapilan benzer ¢aligmalarda temas acis1 ve yiizey puriizliliigtindeki
degisimler dogrulanmustir (Chen ve dig., 2016; Zhang ve dig., 2020).

3. SONUC

Atmosferik basingli plazma islemi karakteristik olarak yiizey aktivasyonu saglamasi ve
adezyon enerjisini artirmasiyla bilinmektedir. Bu calismada, atmosferik plazma ile yiizey
islemleri c¢alismalar1 derlenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda atmosferik basingli plazma
uygulamasiin ylizey aktivasyonu iizerindeki etkinligi kanitlanmistir. Fakat en yliksek verimle
atmosferik plazma isleminden faydalanmak i¢in farkli plazma iiretim tekniklerinin (Dielektrik
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Bariyer Desarji, Radyo Frekans, Kizdirma Desarji vb.) etkinligi {izerine karsilagtirma yapilmasina
ihtiya¢ vardir. Atmosferik basingli plazma isleminin nitelikli kullanimi i¢in her bir plazma
Ogesinin (glig, voltaj, gaz, 1s1, siire vb.) birlikte kullanildiklarinda pozitif ve negatif etkinliklerinin
de bilinmesi gereklidir.

Caligmalar gostermistir ki ABP islemi gérmiis PP yiizeylerinde polar gruplarin olusmasi ve
ylizey piiriizliiliigiiniin artmasina bagli olarak 1slatilabilirlikte artis olmaktadir. Bu artisin, gaz akis
debisi, plazma giicii, islem siiresi, ¢aligma mesafesi gibi parametrelerin kisitlamasiyla belirli bir
degeri asamadigi durumlar oldugu goriilmiistiir. Atmosferik basingli plazma isleminden sonra
ylizeyde olusan bu etkilerin yaninda malzemeyi olusturan atomlarin yilizdece miktarlar
degismektedir. Bu derleme caligsmasinda incelenen yayinlarda goriilen ortak sonu¢ atmosferik
basingli plazma islemi goren yiizeylerde kullanilan gaz ¢esidi veya karisimina gore %C miktart
diiserken %O ve %N miktar1 artis gostermektedir.

Bu derleme calismasinda ele alinan arastirmalar gostermektedir ki atmosferik basingl
plazma islemi PP malzemesi 6zelinde tip, tekstil, otomotiv, havacilik ve uzay sanayiinde ¢okca
kullanilmaktadir. Seri liretime uygunlugu, diisiik basingli veya yiiksek basingli plazma iglemlerine
gore diisiik maliyeti ve sistem kolayligi, sagladigi yiizey aktivasyonu ve diger avantajlar
sayesinde atmosferik basingli plazma islemi o6zellikle PP malzeme grubunda etkili bir
uygulamadir. Farkli malzemeler i¢in boyama ve yapistirma konularinda daha fazla deneysel
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli malzemelerin (metal + polimer gibi) yapistirilmasinda
da deneysel ¢alismalar oldukga azdir.
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