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Bu c¢alismada, CFRP kompozitler ile farkli aliiminyum alagimlarinin yapistirma baglanti
performansinin iyilestirilmesine yoOnelik olarak atmosferik basingli plazma ylizey
islemlerinin etkileri arastirilmistir. Calisma iki etaptan olugsmaktadir. Birinci etapta CFRP ile
Al-5049 alagiminin, ikinci etapta ise CFRP ile Al 7075-T6 alasiminin yapistirilmast
incelenmistir. Birinci etapta, atmosferik basingli soguk ve sicak plazma uygulamalarinin Al-
5049 ve CFRP yiizeylerinin 1slanabilirligi ve yapistirma dayanimi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Plazma parametreleri olarak uygulama mesafesi ve uygulama sayis1 dikkate
alimmig, deneysel tasarim RSM kapsaminda Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak
olusturulmustur. Temas agis1 Ol¢iimleri gergeklestirilmis, ardindan tek kademeli bindirme
baglanti numuneleri gekme testine tabi tutularak bindirme kayma dayanimlari belirlenmistir.
Temas acilarindaki azalma oranlar1 ve bindirme kayma dayanimindaki artis oranlarinin sicak
plazmada daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. ikinci etapta, atmosferik basingli soguk plazma
isleminin Al-7075-T6 ve CFRP malzemelerinin yiizey temas acilar1 ve yapistirma baglanti
performans: lizerindeki etkileri deneysel, sayisal ve istatistiksel yoOntemlerin
entegrasyonuyla incelenmistir. Uygulama mesafesi, uygulama sayis1 ve uygulama hizim
iceren tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmistir. Temas agist 6l¢timleri gergeklestirilmis,
ardindan tek kademeli bindirme baglanti numuneleri ¢ekme testine tabi tutularak bindirme
kayma dayanimlar1 belirlenmistir.  Sonuglar ANOVA ile analiz edilmis, RSM ile
modellenmis ve LS-DYNA kullanilarak sonlu eleman analizleri ger¢eklestirilmistir. NSGA-
IT ile ¢cok amagli optimizasyon yapilmis, Random Forest modeli ile tahmin dogrulugu
artirllmig ve Pareto-optimal ¢6ziim kiimesi elde edilmistir. Elde edilen bulgular, her iki ¢ikt1
tizerinde de en etkili parametrenin uygulama mesafesi oldugunu gostermistir. Yiiksek
uygulama sayisi, diisiik uygulama mesafesi ve diisiik uygulama hizinin birlikte kullanildigt
kosullarda optimum sonuglar elde edilmistir.

Sonug¢ olarak, atmosferik basingli plazma ylizey islemlerinin CFRP—aliiminyum hibrit
yapistirma baglantilarinda ylizey enerjisini artirarak 1slanabilirligi iyilestirdigini ve buna
bagli olarak mekanik baglanti performansini anlamli diizeyde gelistirdigini ortaya
konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Matematiksel model, NSGA-II, plazma tedavisi, tek kademeli
yapistirma baglantilari, temas acilari, yanit ylizey metodu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF ADHESIVELY
BONDED CARBON FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITE-
ALUMINUM JOINTS SUBJECTED TO ATMOSPHERIC PRESSURE PLASMA
TREATMENT
PH.D THESIS
YUNUS EMRE NEHRI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALi ORAL )

BALIKESIR, APRIL - 2026

In this study, the effects of atmospheric pressure plasma surface treatments on improving
the adhesive joint performance of CFRP composites and different aluminum alloys were
investigated. The study consists of two stages: bonding of CFRP to Al-5049 alloy in the first
stage and bonding of CFRP to Al-7075-T6 alloy in the second stage. In the first stage, the
effects of atmospheric pressure cold and hot plasma treatments on the wettability and
adhesive strength of AlI-5049 and CFRP surfaces were examined. Application distance and
number of passes were selected as plasma parameters, and the experimental design was
established using a Central Composite Design within the framework of Response Surface
Methodology (RSM). Contact angle measurements were conducted, and single-lap joint
specimens were subjected to tensile testing to determine lap shear strength. The results
indicated that hot plasma treatment led to greater reductions in contact angles and higher
increases in lap shear strength compared to cold plasma treatment. In the second stage, the
influence of atmospheric pressure cold plasma treatment on the surface contact angles and
adhesive joint performance of Al-7075-T6 and CFRP materials were investigated through
integrated experimental, numerical, and statistical approaches. A full factorial design
including application distance, number of passes, and application speed was implemented.
The results were analyzed using ANOVA, modeled with RSM, and validated through finite
element analyses performed in LS-DYNA. Multi-objective optimization was conducted
using NSGA-II, and prediction capability was improved with a Random Forest model.
Application distance was identified as the most influential parameter, and optimal
performance was achieved at high passes with low application distance and speed.

In conclusion, it was demonstrated that atmospheric pressure plasma surface treatments

improved wettability by increasing surface energy in CFRP—aluminum hybrid adhesive
joints, thereby significantly enhancing mechanical joint performance.

KEYWORDS: Contact angle, mathematical model, NSGA-II, plasma treatment, response
surface method, single lap joint
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yardimct olan ve siireci yerinde gostererek onemli katki saglayan PF Teknik Teknoloji
Elektroteknik Miihendislik Makine San. ve Tic. Ltd. Sti.’den Sayin Isa Demir’e; plazma
islemleri ve yapistirma siireclerindeki destekleri i¢in FCB Ar-Ge Miihendislik Hizmetleri
Tic. ve San. Ltd. Sti.’den Sayin Yildiz Cavdar’a siikranlarimi sunarim.

Hayatimin en degerli pargasi olan aileme ve sevgili esime ise ayr1 bir parantez agmak isterim.
Bu uzun ve zorlu siiregte sabirlari, anlayislari, kosulsuz sevgileri ve fedakarliklartyla her
zaman yanimda oldular. Varliklariyla bana gii¢ veren, en zor anlarimda bile arkamda dimdik
duran, bagarilarimin en biiyiikk mimar1 olan ailem ve esim; benim i¢in yalnizca bir destek
degil, aym1 zamanda en biiyllk motivasyon kaynagidir. Onlarin varligi, bu siireci
tamamlayabilmemin en temel sebebidir. Kendilerine duydugum sevgi, saygi ve minnet
kelimelerle ifade edilemeyecek kadar biiytiktiir.
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1. GIRIS

Metal ve kompozit malzemelerin hibrit birlestirilmesi iizerine son zamanlarda havacilik,
otomotiv ve savunma sanayi gibi bircok sektdr ¢aligmalar yliriitmektedir. Aliiminyum
malzemelerin yapilarinin siinek, yogunluklarmin diisiik, mukavemetlerinin, korozyon
direnglerinin, islenebilme kabiliyetlerinin, 1s1 ve elektriksel iletkenliklerinin yiiksek
olmasindan dolay1 havacilik, otomotiv, denizcilik, insaat, tip, uzay ve savunma sanayi gibi
alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (S. Li et al., 2023; Starke and Staley, 1996).
Sxxx serisi aliminyumlar ise esas alagim elementlerinin aliiminyum ve magnezyum
olmasindan dolay1 korozyon direngleri, sertlikleri ve mukavemetleri ytliksek olup siinekligi
azdir (Engler et al., 2014; Wu and Curtin, 2015; Ziobro et al., 2017). 7xxx serisi
aliminyumlar, yiiksek mukavemeti, 1s1l islem ile gli¢lendirilebilirligi, {istiin islenebilirligi,
yiiksek asinma ve yorulma dayanimi sayesinde havacilik ve savunma endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (L. Wen et al., 2024; Z. Xu et al., 2024). Benzer sekilde, Karbon
Fiber Destekli Polimer (Carbon Fiber-Reinforced Polymer / CFRP) kompozitler de yiiksek
mukavemet/agirlik orani, yliksek 6zgiil rijitlik ve yorulma dayanimi gibi avantajlarindan
dolay1 havacilik, denizcilik, savunma sanayi ve otomotiv sektorlerinde kritik bir rol
oynamaktadir (Duan et al., 2024; Gu et al., 2024; Keshavarzi and Saeidi Googarchin, 2024;
Kilinc et al., 2025; Kim et al., 2021; Ozgiir Bora et al., 2020). 5xxx serisi aliiminyum ile
karbon fiber destekli polimer kompozitin hibrit yapida birlestirilmesinde 6zgiil mukavemeti
yiliksek malzemeler elde edilmektedir (Duan et al., 2024; Morgado et al., 2019). 7xxx serisi
aliminyum ile karbon fiber destekli polimer kompozit malzemenin hibrit bir yapida
birlestirilmesi, hafiflik ile yiiksek mukavemet gereksinimlerini ayni1 anda karsilayan, darbe
ve yorulma direnci gelistirilmis yapisal uygulamalara olanak saglamaktadir (Kundu et al.,
2025; Liu et al., 2019; Samadi et al., 2025). Bu nedenle AlI/CFRP hibrit yapilarin birlestirme
mekanizmalariin anlagilmasi, ileri miithendislik uygulamalarinda performans ve giivenligi
artirmak agisindan kritik 6neme sahiptir. Birlestirme mekanizmasi olarak, yapistirma, civata

veya per¢in kullanilabilmektedir.

Son yillarda, birlestirme islemlerinde kaynak, lehim, civata ve percin gibi uygulamalar
disinda yapistirma baglantilar1 6n plana ¢ikmaktadir. Birlestirme yontemlerinin bazilarinda
cesitli dezavantajlar bulunmaktadir. Ornegin, kaynak baglantilari gerilme yigilmalarina
neden olabilmekte, islem siiresinin uzun olmasi nedeniyle iiretim verimliligini diisiirmekte

ve sokiilme islemi sirasinda parganin tahrip edilmesine yol acabilmektedir (Gavas vd.,



2015). Lehim baglantilari, yliksek maliyetleri ve zaman alic1 prosesleri nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda siirlamalara sahiptir. Per¢in baglantilarinda, perg¢inin yerlestirilmesi igin
parcalara delik agilmasi ¢entik etkisine neden olmakta ve ayrica pargalarin bindirmeli olarak
birlestirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (Babalik and Cavdar, 2018). Civata
baglantilarinda ise parcalar1 birlestirmek i¢in uygun deligin acilmasi gerekmekte, montaj
agirligr artmakta ve baglantinin kendi kendine ¢oziilmesini dnlemek i¢in ek emniyet
Oonlemleri alinmas1 gerekmektedir (Kog, 2012). Birgok uygulamada bu mekanik baglanti
yontemlerine alternatif olarak yapistirma baglantilar1 tercih edilmektedir. Yapistirma
baglantilari, farkli malzemeleri birlestirebilme, yiikiin tiim yiizeye diizglin bir sekilde
dagilmasi, hafif olmasi, sizdirmazlik saglamasi ve delik agilmadigr i¢in dayanim diisiisi
veya centik etkisi olmamasinin yani sira yapistirma islemleri; diisiik maliyet, uygulama
kolayligi, yiikiin diizgiin aktarilmasi ve diislik agirlik gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu avantajlarmin yaninda yapistiricinin  yiizeye yapigmasi, diisiik termal ozellikleri,
giivenilirligi, tekrarlanabilirligi, diisiik mekanik Ozellikleri gibi dezavantajlar1 da
bulunmakta olup, yliksek performans gerektiren uygulamalarda kullanilmasi hassasiyet
gerektirmektedir (Demir, 2021; Giiler, 2023). Ancak avantajlarinin biiyilk éneme sahip
olmasi nedeniyle son yillarda literatiirde ve endiistride yapistirict {izerine arastirmalar
artmustir. Yapistiricilar listliin 6zelliklerinden dolay1 havacilik, otomotiv, deniz, demiryolu,
elektronik, giyim, protezler, yapay organlar, tip ve alt yap1 sistemleri gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Bayramoglu, 2022; Durmus, 2019; Sahin, 2021; Yaprak Nisa Oguz,
2022). Yapistirma prosesinin basarisi biiyilik oranda ylizey 6zelliklerine baghdir. Yapigma,
yapistirilacak olan malzeme ile yapistirict arasinda adezyon kuvvetlerinden dolay1
yapistiricinin yiizeye tutunmasidir (Sekil 1.1) (Giiler, 2023). Yapistirma ise iki veya daha
fazla malzemenin yapistirict yardimiyla yapistiricinin ylizeylere adezyon ve yapistiricinin
kendi igerisindeki kohezyon kuvvetleriyle birlestirme islemidir (Sekil 1.2) (Bayramoglu,
2022). Adezyon ve kohezyon kuvvetleri yapistirma baglantisinda birlesmeyi saglamakta
olup, baglantinin mukavemetini olustururlar. Yapistirma isleminde adezyon ve kohezyon
kuvvetlerinin birbirine yakin veya esit olmasi 6nemlidir. Yapisma baglantisinda mukavemet,
ylizeyin 1slanabilirligine, ylizeyin enerjisine ve molekiiller aras1 temasa baghdir. Yiizeyin
temiz olmasi, sicaklik, basing, zaman, ultraviyole 1sinlar, oksijen vb. etkenler yapistirma
baglarin etkileyen faktorlerdir. Yapigsma Oncesi yiizey enerjisini artirmak amaciyla ylizey
hazirlig1 yapilirken; sirasiyla ylizey temizleme, ylizey piiriizlendirme ve yiizeyi aktive etme

islemleri uygulanmaktadir (Esen, 2016).
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Sekil 1.1: Yapigsma baglantisinda adezyon kuvvetleri
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Sekil 1.2: Yapistirma baglantisinda adezyon ve kohezyon kuvvetleri

Yapistirma islemi Oncesinde yiizey enerjisini artirmak yapistiricinin yiizeye daha iyi
tutunmasini saglamaktadir. Yiizey enerjisi, yiizeydeki molekiillerin etkilesimlerinden dogan

kuvvetlerle olusmaktadir (Esen, 2016). Diger bir ifadeyle yiizeyi geren enerjidir.

Yiizey gerilimi, atomlarin bagli bulundugu Kkiitlelerin en az enerjiye sahip olma
egilimlerinden dolay1 ylizey alanlarini azaltma mekanizmasi olarak tanimlanabilir (Giiler,

2023).

Swvinin yiizey gerilimine karsilik, katinin yiizey enerjisinin iligkisi 1slanabilirlik olarak
tanimlanir. Yiizey enerjisi metre bagina uygulanan mili Newton (mN/m) olarak ifade edilir.
Genellikle test miirekkebi yontemiyle yiizey enerjisi dlgiilmektedir. Yiizey gerilim degeri,
bilinen bir miirekkep kullanilarak yiizey enerjisi 6l¢iilmek istenen yilizeye 6zel miirekkep
firgasi ile siiriiliip kisa bir siire igerisinde miirekkebin yiizey iizerindeki yayilma durumu ile
degerlendirilir. Miirekkep stiriildiikten sonra damlaciklar halinde toparlanirsa yiizeyin

enerjisinin miirekkebin ylizey geriliminden diisiik oldugu degerlendirilir. Islanabilirlik



olmasi i¢in ylizey enerjisinin miirekkebin ylizey geriliminden biiyliik veya esit olmasi
gerekmektedir. Bu test farkli yiizey gerilimine sahip miirekkepler kullanilarak tekrarlanir.

Yiizeyin enerjisi damlaciklarin formu incelenerek belirlenir.

Islanabilirligi degerlendirmek i¢in genelde kullanilan ydntem temas agist yontemidir.
Yiizeyin enerjisi ve su damlasinin yiizey gerilimi, yiizeyin iizerinde damlacigin seklini
almasini veya yayilmasini saglar (Sekil 1.3) (Ozdemir, 2017). Yiizeyin enerjisi suyun yiizey
geriliminden ¢ok yiiksek olmasi durumunda su yiizeyi tamamen 1slatir ve yiizeye yayilir.
Fakat yiizey enerjisi suyun ylizey geriliminden ¢ok diisiik olmas1 durumunda ise su ylizeyi

1slatmayip kiire sekline yakin bir sekil alir.
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Sekil 1.3: Islanabilirlik

Testin uygulanabilmesi i¢in yilizeyin 6l¢lim icin kullanilan sivi ile kimyasal reaksiyona
girmemesi, piiriizsiiz olmasi ve rijit olmasi gerekmektedir. Ug fazin da kesisim noktasindan
damlaya c¢izilen teget ile yiizey arasindaki a¢1 temas agisini belirtmektedir (Sekil 1.4) (Esen,

2016; Ozdemir, 2017).
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Sekil 1.4: Temas agis1 6lgiimii

Geleneksel yontemlerde zimparalama veya kumlama gibi mekanik islemler kullanilarak
ylizey enerjisi artiritlmaya calisilsa da, bu yontemler yapistirilacak yiizey tizerinde mikro
hasarlar olusturabilmekte, homojenlik saglayamamakta ve islem sonrasi toz kalintilarina
neden olabilmektedir (Shi et al., 2021). Bu durum yapistiricinin yiizeye tutunmasini olumsuz
etkilemekte ve yapistirma baglantisinin  verimini  disiirmektedir.  Yapistiricilarin
verimliligini artirmak, malzeme yiizeyine tutunmasini saglamak ve mekanik yapisma
dayanimini arttirmak i¢in kullanilan yenilik¢i ydntemlerden biri plazma teknolojisidir.
Plazmanin yapisma yapilacak yiizeye uygulanmasi ile yiizey morfolojisinde degisiklikler

olusmaktadir.

Maddenin gaz fazina uygun basingta yiiksek enerji verilmesiyle gaz molekiillerini hareket
ettirerek molekiiller arasinda carpismalar meydana gelir. Carpismalar sonucunda elektronlar
molekiillerden kopmaya baslayarak pozitif yiiklii iyonlar ve elektronlarin olusturdugu bir
sistem haline gelir. Bu sistem plazma olarak adlandirilir. Kisaca plazma, enerji girisiyle
madde hal degisimidir. Elektriksel desarj1 yoluyla gaz fazindaki maddeye daha fazla enerji
girisi oldugunda faz iyonize olarak plazma haline geger (Sekil 1.5). Plazma fazi, maddenin

ticlincii hali olan gaz fazindan farkli olarak 1s1 ve elektrik iletebilmektedir (Kanbir, 2022).
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Sekil 1.5: Faz degisimleri
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Plazma temelde, plazmasi elde edilen gazin sicakligina ve basincina bagli olmak tizere iki

sekilde siniflandirilmaktadir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6: Plazma siniflandirmalari

Sicakliga gore plazma tiirleri toplam termodinamik dengede olan, lokal termodinamik
dengede olmayan ve lokal termodinamik dengede olan plazmalar olarak
siniflandirilmaktadir. Toplam termodinamik denge hali (sicak plazma) yiiksek sicaklikta
olusur; elektron ve parcaciklar ayni sicakliktadir. Lokal termodinamik dengede olmama

halinde (soguk plazma) elektronlar yiiksek sicaklikta olup, agir pargaciklar diisiik



sicakliktadir. Bu plazmalar laboratuvar ortaminda firetilen ve termodinamik dengesi
olamayan plazmalardir. Lokal termodinamik dengede olan plazmalarda, diisiik basingta

parcaciklarin ¢carpisma azlig1 s6z konusudur.

Basinca gore plazma tiirlerinden biri olan vakum plazmalarda, islem diisiik basingta, kapali
ve kontrollii bir sistemde gerceklestirilmektedir. Basincin diisiik olmasi durumunda elektron
ve iyonlarin ortalama serbest yol uzunlugu artmakta, buna baglh olarak gaz fazindaki
carpisma sayisi azalmaktadir. Bu durum, enerjik tiirlerin yiizeye daha az enerji kaybiyla
ulagmasini saglayarak iyonlar, hareketli gaz molekiilleri ve uyarilmig atomlar gibi aktif

plazma tiirlerinin yiizeyle etkilesimini artirmaktadir.

Basinca gore plazma tiirii olan atmosferik plazmalarda, atmosferik kosullar altinda meydana

gelmektedir. Vakum tertibatina gerek duymadan siirekli ¢alisabilmektedir.

Vakum plazmalarin avantajlari; cihaz igine verilen gaz miktar1 kontrol edilebilmekte ve hem
reaktif hem de reaktif olmayan gazlar birlikte veya ayr1 ayr1 istenilen oranlarda kontrollii bir
sekilde verilebilmektedir. Vakum plazmalarin dezavantajlari; pahali olmasi, islemin kesikli

olmasi, kapasitenin sinirli olmasi ve ekonomik olmamasidir.

Plazma islemine etki eden bir¢ok parametre vardir. Etki eden parametreleri iki grup altinda
toplayacak olursak, bunlar; cihaz ve islem parametrelerinin etkileridir. Etki eden bu

parametreler Sekil 1.7°de detayl olarak verilmistir.
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Sekil 1.7: Plazma islemine etki eden parametreler

Plazma bir malzemenin yiizeyine uygulanirken, yapisinda bulunan reaktif pargaciklarin
enerjisini uygulandig1 ylizeyin lizerine aktarmaya ¢alisir. Yiizeye ¢arpan enerji icindeki iyon
ve notr parcaciklar yiizeydeki baz1 molekiil baglarini kopararak, ylizeyde malzemenin temel

ozelliklerini degistirmeyecek bir degisim saglar. Plazma islemi uygulandiktan sonra



malzeme yiizeyi temizlenmis, aktiflestirilmis, asindirilmis, asilanmis ve ¢apraz baglanmis

olur.

Yiizey temizleme: Yiizeydeki organik atiklara ve kir partikiillerine iyon bombardimani
uygulanarak buharlastirma islemi yapilir. Bu iglemin etkinligi kullanilan gaza gore ve
ylizeyde bulunan radyoaktif maddelerin varligina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu
uygulamayla, mekanik bir etkilesim olmadigi i¢in pargaciklar veya anorganik radyoaktif

maddeler uzaklastirilamamaktadir (Relyon Plasma, 2024).

Yiizey aktiflestirme: Malzeme yiizeyindeki zayif baglar iyon bombardimani sirasinda
hidroksil, karboksil ve karbonil gruplariyla etkilesime girerler. Etkilesim sonucunda ylizey

aktivasyonu gerceklesir (Encinas et al., 2012).

Yiizey asindirma: Malzeme yiizeyindeki zayif kovalent bagli molekiiller iyon bombardimani
sirasinda gaz fazina gegmektedir. Yiizeyden gaz molekiilleri ayrilir ve ayrilan molekiillerin
yerinde bosluklar olusur. Bu durumda da malzeme yiizeyinde asinmalar meydana getirmis
olur. Asinma sonucunda artan yiizey alant malzemenin adezyon 6zelligini de artirmaktadir

(Carneiro et al., 2001).

Yiizey asilama: Malzeme ylizeyinde nano 6lgekli polimer tabaka olugmaktadir. Kullanilan
plazma gazi ve islem parametreleri, tabakanin hidrofil (s1viy1 ¢ceken) veya hidrofob (siviy1
iten) olmasini belirler. Bu islem birkag¢ dakika siirmekte olup, plazma sonrasi ylizeyde olusan

tabaka renksiz, kokusuz ve malzemenin goériiniimiinii etkilememektedir (Karahan, 2007).

Capraz baglama: Islem esnasinda polimer yapida pargalar olusmasiyla, ortaya ¢ikan reaktif
gruplarin etkilesimi ile ¢apraz baglanma olusmaktadir. Polimer zincirler baglanarak fi¢
boyutlu ag yapisi olustururlar. Bu islemin olmasi i¢in plazma gazinda karbon, silisyum veya
kiikiirt gibi bag yapici atomlar bulunmalidir. Bu islem ayrica basing, gaz akisi, uygulanan

elektriksel giice de baglidir (Gheorghiu et al., 1997).

Bu yiizey modifikasyonlar1 sonucunda da malzeme yiizeyinin yiizey enerjisi, 1slanabilirligi

ve hidrofilikligi artar.



Mekanik baglanti yontemleri yerine giderek daha fazla tercih edilen yapistirma
baglantilarinda, yapistirilacak yiizeylerin temizlenmesi ve ylizey enerjisinin artirilmasi;
ylizeyin 1slanabilirligini artirarak yapistiricinin yiizeye daha etkin bir sekilde tutunmasinm
saglamaktadir. Atmosferik basinghi plazma, vakum gerektirmeden atmosferik kosullarda
caligabilmesi, diisiik maliyeti ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Atmosferik basin¢li plazmalar; yiizey modifikasyonu, ylizey temizligi,
yapistirma baglantilar1 ve kaplama islemleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Farkli gaz
tiirleri ile metal, inorganik ve organik yiizeylere uygulanabilmektedir. Plazma islemi
sonucunda; yilizeyin temizlenmesi saglanmis, materyalin islanabilirligi artmis, ylizeyin
kimyasal reaktivitesi artmis ve adezyon Ozelligi de artmistir. Plazma etkisinin

degerlendirilmesi ise temas agis1 dl¢limii ve yiizey gerilimi dl¢limiiyle yapilmaktadir.

Kanbir’in yapmis oldugu calismada, atmosferik basingli plazma (ABP) uygulamasinin
kaplamali ve kaplamasiz ¢elik {izerine uygulanmasi ile yapistirma baginin dayanimlari
tizerindeki etkileri arastirnllmistir. Calismada 2 farkli malzeme (H300LAD — H300LA)
tizerine 2 farkli yapistirict (Maracol 18576 — Erde G Force) kullanilarak 3 farkli plazma
hizinda (5 — 10 — 15 mm/s) yiizey isleme yapilmustir. Islem sonrasi su temas ag1 degeri iki
malzeme {iizerinde de %30 un iizerinde iyilesme saglamis. Tiim olasiliklarda da plazma
sonrasi yapistirma baglari dayaniminin arttig1 degerlendirilmistir. Yapisma dayanimindaki
en fazla artiy Erde G- Force marka yapistirict ile yiiksek plazma hizinda goriilmustiir.
Marocol 18576 marka yapistirici ile en diisiik plazma hizinda en az artis goriilmiistiir. Iki
marka yapistiricida da plazma uygulama hizi arttik¢a yapisma dayanimi artmistir (Kanbir,

2022).

Gililer ¢calismasinda, polioksimetilen (POM) ve polipropilen (PP) malzeme yiizey enerjilerini
plazma ile artirmayi hedeflemistir. Bunun sonucunda da yapistirma baglantilarinin
tyilesmesi beklenmistir. Calismada 2 farkli malzeme (POM - PP) iizerine 2 farkli uygulama
mesafesi (1,5 — 2,5 mm) ve 3 farkli uygulama hiz1 (0,5 — 1 — 1,5 cm/s) degerlerinde plazma
islemi uygulanmistir. ki malzemede de su temas acisi, 1 cm/s hizinda en diisiik degerine
ulagmistir. POM malzemede 2,5 mm ve PP malzeme ise 1,5 mm uygulama mesafesinde su
temas acisinin en diisiik degeri elde edilmistir. Plazma sonrasinda iki malzemede de ylizey
enerjisinde biiyiilk artis meydana gelmistir. Ayrica yilizeydeki piiriizliiliigiin asimetrik
formdan simetrik forma yaklastigi goriilmiistiir. Bu homojen yapisma igin 6nemli bir

durumdur. Plazma uygulanmamis yiizey ve 1,5 mm uygulama mesafesinde ve 1 cm/s
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uygulama hizinda plazma uygulanmis yiizey karsilastirmali olarak incelendiginde
nanometre biyiikliigiinde yiizey piriizliliginde artiglar oldugu gorilmiistiir. Genele
bakildiginda bazi durumlar hari¢ plazma sonrasinda ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmiuistiir

(Giiler, 2023).

Esen calismasinda, otomobil tamponunun boyanmadan Once plazma ile yiizey
aktivasyonunun saglanabilmesi lizerine durmustur. Calismada propilen malzeme {lizerine 2
farkli nozul (22 mm tarama genisligi olan 22826 — 40 mm tarama genisligi olan 22894) ve
2 farkli gaz tiirli (Azot - Hava) kullanarak, 4 farkli uygulama hiz araligi (10-50 — 60-100 —
110-150 — 160-200 mm/s) ve 3 farkli uygulama mesafe aralig1 (2-8 — 10-16 — 18-24 mm)
degerlerinde plazma iglemi uygulanmistir. Sabit 5 mm mesafede 22826 nozul kullanarak 4
farkli hiz araliklar1 degerinde, uygulama hizi arttik¢a azalan aktivasyon siiresi sonucunda
aktivasyon etkinligi azalmaktadir. Uygulamanin diisiik grup hizlarinda olmasi durumunda
en yliksek yiizey enerjisi elde edilmistir. Siirenin artiginin yiizeyde kimyasal modifikasyonun
artistyla iligskilendirilmistir. Optimum hizda (120 mm/s), 22826 nozul ile 3 farkli grup
uygulama mesafesinde, yakin mesafe gruplarinda en yliksek yiizey enerjisine ulasildigi
belirtilmistir. Optimum hizda (120 mm/s), Smm mesafede 2 farkli nozul ile yiiksek tarama
genisligi olan nozulda uygulama mesafesinin azaltilmasi gerektigi sonucuna varmislardir.
Optimum hizda (120 mm/s), 3 farkli uygulama hizi ile 2 farkli gaz kullanildiginda, azot

gazinin ylizey enerjisini daha ¢ok artirdigi sonucuna varmislardir (Esen, 2016).

Penkov ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, diisiik maliyetli ve uygulanabilir olmas1 nedeniyle
atmosferik basingli plazma jetlerinin kullaniminin giderek arttigmi belirtmislerdir.
Plazmanin, yiiksek yapisma bagi, yiizey aktivasyonu, ylizey temizligi ve agindirma islemi
i¢in yaygin olarak kullanildig: ifade edilmistir. Ayrica atmosferik basingli plazma jetlerinin,
termal hasara duyarli malzemeler i¢in uygun bir yiizey islem yontemi oldugu vurgulanmistir.
Farkli gaz tiirler1 kullammmiyla yiizey oOzelliklerinin kontrol edilebildigi ve plazma
uygulamasi sonucunda temas ag¢isinin 6nemli Olgiide azaldigi rapor edilmistir. Polimer
malzemelerin diisiik yiizey enerjilerine sahip olmalari nedeniyle yapisma performanslarinin
sinirl1 oldugu; ancak plazma ile yiizey aktivasyonu yapildigi ve giliclii yapisma

baglantilarinin elde edildigi sonucuna varmislardir (Penkov et al., 2015).

Sorrentino ve Carrino ¢alismalarinda; verimli, cevre dostu ve ekonomik olmasi nedeniyle

soguk plazma tercih etmislerdir. 2024 aliiminyum alagiminda plazma sonrasi 1slanabilirligi
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ve ylizey temizligi incelemislerdir. Caligmada 2024 aliiminyum alagimi tizerine 3 farkl
gerilim (10 — 20 — 30 kV) degerinde plazma, 3 farkli hava akis oraniyla (15 — 35 — 60
dm3/saat), 5 farkli uygulama mesafesinde (30 — 75 — 120 — 300 — 600 mm) uygulanmustir.
Yiizey numunelerinin 1slanabilirliginin 6l¢iilmesinde ASTM D724 normuna gore, yiizey
kirlerinin degerlendirilmesi i¢in ise SEM analizi yapmislardir. Soguk plazma uygulamasiyla
On temizleme yapilan ve yapilmayan 2024 aliiminyum alagimli yiizeylerin 1slanabilirligi ve
temizligi 6nemli dl¢giide iyilesmistir. Yaptiklar1 calismada, islem siiresinin 6nemli bir etkiye
sahip oldugu ve 30 saniyelik plazma isleminin 6n temizleme yapilmis halden daha iyi

1slanabilirlik sagladigini belirtmislerdir (Sorrentino and Carrino, 2009).

Carrino ve arkadaslar ¢aligmalarinda, AC elektriksel desarj soguk plazma parametrelerinin
polimerik yiizeylerin yapismasi iizerine etkisi incelemislerdir. Yapisma 6zelligi, cekme testi
ile kantitatif olarak karakterize edilmis, on testler uygulanmis ve yilizey islemi iizerinde
onemli olan; gerilim, hava akis oram1 ve uygulama siiresi parametreleri segilmistir.
Calismada polipropilen lizerine 3 farkli gerilim (10 — 20 — 30 kV) degerinde plazma, 3 farkl
hava akis oraniyla (20 — 40 — 60 dm?/saat), 3 farkli uygulama siiresinde (30 — 75 — 120 s)
uygulanmistir. Plazma ile yiizey arasindaki mesafe 40mm’dir. Varyans analizi, voltaj ve
uygulama siiresinin yapismay1 Onemli Olgiide etkiledigini goOstermistir. Artan voltaj
yapigmay1 iyilestirmis olup, en iyi gekme direnci 30 kV + 120 s + 20 dm*/h degerlerinde
elde edilmistir. Bu yontemin, alevleme yontemine gore %50’den fazla istiinliik sagladig:

sonucuna varmiglardir (Carrino et al., 2002).

Preedy ve arkadaslar1 ¢alismalarinda kemik ile ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilenin
(UHMWPE) yapismasini artirmayr hedeflemislerdir. UHMWPE’nin aginma direnci ve
stirtlinme katsayisi diistiktiir. Kalca ve diz protezinde kullanilir. Plazma ile polimer zincirler
etkili bir sekilde ¢capraz baglanarak asinma direnci arttirilir. Bahsedilen ¢alismada, helyum
ve helyum/oksijen soguk plazma uygulanmistir. Her iki islemden sonra da yiizeyin
1slanabilirligi artmis ve ylizeydeki plazma asindirmasi azalmistir. Ancak ylizey enerjisinde
fark ¢ok az olmustur. Yapisma mukavemeti artmistir. Caligmanin sonuclari, plazma
uygulamasinin protezlerin yiizey oOzelliklerini iyilestirerek kemige daha iyi tutunmasim
sagladigin1 ve bu sayede protez basarisini artiran 6nemli bir avantaj sundugunu ortaya

koymustur (Preedy et al., 2014).
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Prat ve arkadaslar1 calismalarinda farkli gaz karisimlar1 (He/N2, He/O> ve He) ile yaglanma
stirelerinin su temas acilarindaki degisimleri incelemisler ve O sessiz elektrik desarji ile
elde edilen sonuglar1 karsilastirmislardir. Temas agilarindaki degisim islem stireleriyle
birlikte azalmistir. Yaslanmaya birakilan yiizeylerin temas acgilar1 zamanla artmis olup,
ortamla temasin ilk birka¢ saatinde gerceklesmistir. Temas agis1 yaslandirma ¢alismast,
atmosferik basin¢li kizdirma plazmalarinin temas agilar1 {izerindeki etkilerinin sessiz

elektrik desarjina gore daha kalici oldugunu gostermistir (Prat et al., 1998).

Prysiazhnyi ve arkadaglar1 caligmalarinda, Atmosferik RF (radyo frekans) plazma isleminin
EN1350 aliiminyum levhalar tizerindeki etkileri incelemislerdir. Calismada aliiminyum
levhalar tizerinde 2 farkli gaz (Ar 5 1/dk — 0,2 1/dk O; eklenmis Ar 5 I/dk) kullanarak, 3 farkli
islem siiresinde (0,3 — 3 — 30 s), sabit 2 mm uygulama mesafesinde ylizey isleme yapilmistir.
Islem, Ar ve Ar/O» gaz karisimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Plazma 6ncesinde
numune temizligi yapilmigtir. Plazma sonrasinda numuneler vernik ile kaplanip kurumaya
birakilmis ve sonrasinda yapisma testleri gergeklestirilmistir. EN 1350 aliiminyum levhalar
lizerinde plazma uygulama siiresi arttikca levhanin serbest yiizey enerjisinde artis ve su
temas acisinda azalma gériilmiistiir. Islem gdrmiis levhalarin yiizey enerjisi artmis ve daha
yiiksek yapisma ile sonuglanmistir. Ar ile plazma sonrasi yiizey gozenekli hale gelmistir.
Gozeneklerin pliriizsiizlesmesi, Ar akisina az miktarda O eklendikten sonra meydana
gelmistir. Islem goérmiis numuneler {izerindeki kaplama, daha yiiksek mekanik gerilim
derecelerinde bile daha az ¢atlak sergilemis ve delaminasyon gostermemistir (Prysiazhnyi et

al., 2012).

Polini ve Sorrentino c¢alismalarinda, soguk plazma ile 6n isleme tabi tutulan ve daha sonra
boya kaplamastyla korunan 2024 aliiminyum alagiminin zorlu kosullarda kullanilabilirligini
incelemislerdir. 2024 aliiminyum alasimi, ¢ok diisiikk sicaklik ve tuz sisi gibi iklim
kosullarinin ¢ok sert oldugu yerlerde ve agresif kimyasal maddelerin varliginda tercih
edilmektedir. Aliiminyum goévdenin su, 1s1 ve hidrokarbonlar, yaglama yaglari veya tuz sisi
gibi agresif kimyasal maddelerden bir boya kaplamasi ile korunmasi gerekir. Boya ile
aliminyum alagimi arasindaki yapismanin uzun siire gii¢lii kalmasi 6nemlidir. Temelde
kaldirilan boya alanini 6lgmek icin li¢ farkli test yontemi (bant, suda bant, kareleme)
kullanmiglardir. ‘Al2024 + soguk plazma + XPD + boya’ ve ‘Al2024 + Temizleme +
Alodine1200 + soguk plazma + boya’ durumlariyla karsilagtirilmistir. Sonuglar, soguk

plazmanin bir ¢oziicii ile temizlemeyi ortadan kaldirmaya ve uygulanan astar miktarini
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azaltmaya ve dolayisiyla kirletici maddelerin kullanimimi ve hava araglarinin toplam

agirhigini azaltmaya izin verdigini gostermektedir (Polini and Sorrentino, 2004).

Palaskar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Politiretan (PU) kaplamali ii¢ farkl1 polipropilen (PP)
kumasin yapisma oOzellikleri, farkli plazma islem siiresi ve giicline goére arastirma
yapmuslardir. Calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk asamasinda malzeme yiizeyine sabit
plazma giictinde (1,5 kW), helyum gazi (5 1/dk) ile farkli uygulama siirelerinde (5 — 10 — 15
s) plazma uygulamiglardir. Plazma ile muamele edilmis numuneler {izerinde poliliretanin
yapismasinda dnemli bir artig gézlenmistir. Polipropilen kumasglarin 1slanabilirligini, yiizey
kimyasini, yiizey yapisim1 ve fiziksel oOzelliklerini incelemislerdir. Caligmanin ikinci
asamasinda malzeme ylizeyine sabit uygulama siiresinde (15 s), helyum gaz1 (5 I/dk) ile
farkli plazma giiclerinde (1,5 — 2,5 — 3,5 kW) islem yapilmistir. Genelde plazma isleminin
cekme dayanimini olumlu etkiledigini gostermislerdir. Plazma sonrasinda polipropilen
numunelerde temas acgisi degerinin azaldigi ve ylizey enerjisinin arttigi gorilmiistir.
Atmosferik basing plazma islemi, yigin (¢cekme mukavemeti) 6zelliklerini etkilemeden
ylizey Ozelliklerini (1slanabilirlik, ylizey yapisi ve ylizey kimyasi) gelistirmektedir. Tekstil
yapisinin yani sira plazma iglem parametrelerinin de yapismanin iyilestirilmesinde 6nemli

bir rol oynadig1 gosterilmistir (Palaskar et al., 2020).

Villanueva ve arkadaglar1 ¢calismalarinda, plazmanin ¢elik ylizeylerdeki isleme siireclerinden
kaynaklanan yaglayici kirleticileri giderme kabiliyetini ele almislardir. Calisma, 3 farkh
uygulama hizinda (1 — 5 — 10 m/dk) ve 5 farkli uygulama mesafesinde (2 -4 -6 -8 — 10
mm) gerceklestirilmistir. Deneysel veriler, atmosferik basinglt hava plazma torcunun sadece
yiiksek oranda ylizey yaglayici tabakasinin ortadan kaldirilmasi, boylece metal numunelerin
solventsiz ve hizli bir islemle temizlenmesi i¢in degil, ayn1 zamanda alt tabaka yapigkan
baglanma mukavemetinde kayda deger bir iyilesme elde etmek icin etkinligini
gostermislerdir. Atmosferik basingli plazma uygulama bagligi ile temizlenmis metalik
numuneler gergekten de kohezif yapisma modunda yiiksek yapisma direnci (2 MPa’nin
izerinde) gostermistir. Bu nedenle, islemin tiim yaglayici kapsamini ortadan kaldirmadig:
goriilse de daha sonraki endiistriyel islemler (yapisma, boyama vb.) i¢in hazirlanmis ytiksek
oranda temizlenmis bir ylizey olusturdugu kanitlanmistir. Bu yontemin etkinliginin yani sira,
kisa islem siiresi ve diisiik cevresel etki avantajlarin1 da icerir. Dolayisiyla, hat i¢i siireg
imkani1 ve ¢evre dostu 6zellikleri géz oniinde bulunduruldugunda, atmosferik basingli hava

plazma uygulama bashigr endistriyel proseslerde metal parcalarin temizlenmesinde
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kullanilmak iizere cazip bir 6n islem olarak goriinmektedir (Rodriguez-Villanueva et al.,

2013).

Turgut ve arkadasi ¢alismalarinda, 1slanabilirligi iyi olan malzeme ile 1slanabilirligi koti
olan iki malzemede plazma uygulamanin, yapigma dayanimina etkisini incelemislerdir.
Kaucuk ve nonwoven malzeme ylizeylerine plazma islemi uygulanmadiginda ¢ekme testi
sonrasinda yapistiricinin biiylik kisminin nonwoven malzeme iizerinde kaldig1 goriiliirken,
plazma islemi uygulandiktan sonra her iki malzemede de yapistiric1 kaldigr goriilmiistiir.
Plazma uygulanan tiim numunelerin yapigsmasinda dayanimin artti1 goriilmiistiir. Yiizey
geriliminin yapisma mukavemetine etkisinin pozitif oldugu sonucuna varmislardir (Turgut

and Cavdar, 2020).

Ayas ve arkadaslar1 caligmalarinda, atmosferik basin¢li plazmanin yiizey enerjisi lizerinde
etkinligini  kanmitlamiglardir.  Farkli plazma {iretim tekniklerinin  etkinliklerinin
karsilastirilmast gerektigi vurgulanmistir. Polipropilen malzeme yiizeyine atmosferik
basingli plazma uygulandiginda yiizeydeki polar gruplarin olugmasi ve ylizey
piiriizliiliigiiniin artmas1 1slanabilirligi artirmistir. islem sonrasinda malzeme yiizeyini
olusturan atomlarda yiizdesel (karbon orani diiserken, oksijen ve azot oranlar1 artmasi gibi)
degisiklikler gortilmiistiir. Seri {iretime uygunlugu, maliyetinin diisiik olmasi, sistemin
kolay olmasi ve yiizey aktivasyonunu saglamasi gibi bircok avantaj sagladigim

vurgulamiglardir (Ayas vd., 2021).

Dal ve arkadasi ¢aligmalarinda, polilaktik asidin (PLA) yilizey enerjisini artirarak daha iyi
yapismasint saglamak i¢in plazma parametrelerinin (uygulama hizi, mesafesi ve tekrar
say1s1) optimum degerlerini belirlemislerdir. Calismada 3 farkli uygulama hizinda (5 — 10 —
15 mm/s), 3 farkli uygulama mesafesinde (2 — 4 — 6 mm) ve 3 farkli uygulama sayisinda (1
— 2 — 3 tekrar) deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in Taguchi L9 deney
tasarimi  kullanilmistir.  Islanma acist lizerindeki en etkili plazma parametreleri
belirlenmistir. S/N grafiklerinde en biiylik deger, en iyi seviyeyi ifade etmektedir. Temas
acis1 en diisiik degerini almaktadir. Uygulama hizinin temas agis1 iizerinde en biiyiik etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. Yiizey enerjilerinin arttirilmasina etki eden parametreler
incelenirken su damlacik denemeleri kullanilmistir. Uygulama sonucunda yiizey enerjisinde

artis saglanmistir (Dal and Cavdar, 2022).
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Ayas ve arkadaslar ¢aligmalarinda, yapismanin daha iyi olabilmesi i¢in alevle daglama ve
atmosferik basingli plazma uygulamasini polipropilen malzeme yiizeyine uygulamislardir.
Uygulanan iki yontem karsilastirilmistir. iki yontemde de yiizey enerjisi artmistir. Ancak
alevle daglama yontemi ylizeye bir miktar zarar vermistir. Atmosferik basingli plazma,
alevle daglama yontemine gore islanabilirlik ve yapigsma ozellikleri iizerinde iistiinliik
gostermistir. Plazmanin yavas uygulanmasi, hizli uygulanmasina gore daha iyi sonug

vermistir (Ayas vd., 2023).

Sonmez ve arkadaglar1 calismalarinda, iki ayr1 malzemenin (Polipropilen ve galvaniz kaph
celik) yiizeyine atmosferik basingli soguk plazma uygulayarak yiizey modifikasyonlarini
incelemislerdir. Uygulama sayis1 ve mesafesinin iki malzeme iizerindeki etkileri ayr1 ayr
incelenmistir. Polipropilen malzeme iizerinde 3 farkli uygulama mesafesi (2 — 5 — 8 mm) ve
2 farkli uygulama sayisinda (6 — 10 tekrar) deneyler gerceklestirilirken, galvaniz kapli ¢elik
numunesi iizerinde 2 farkli uygulama mesafesi (2 — 5 mm) ve 2 farkli uygulama sayisinda
(6 — 10 tekrar) deneyleri gergeklestirmislerdir. Plazma uygulama sonrasinda temas agilarinda
iki malzemede de biiylik oranda azalma oldugu goriilmektedir. Uygulama mesafesinin kisa
tutulmasi daha ytiksek yapisma mukavemeti saglamistir. Polipropilen numunelerde yiizey
ve yapistirict arasindaki yapismanin iyi olmasi sonucunda ayrilma sonrasinda yapistiricinin
iki ylizeyde de kaldigi goriilmektedir. Diigiik uygulama sayist ve mesafesinde en iyi
sonuglari elde etmislerdir. Uygulama mesafesinin kisa olmasi ylizeydeki etkinligi artirarak
ylizeyin 1slanabilirligini arttirdigini1 ve yapisma dayaniminda yiikselme oldugu sonucunda
varmiglardir. 2 mm uygulama mesafesinde, 6 tarama sayisinda elde edilen yapisma dayanimi
degerlerinin 10 tarama sayisina gore daha yiliksek olmasinin; yakin mesafede tarama
sayisinin artmasina bagli olarak ylizeyde bozulma meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Uygulama mesafesi 5 mm oldugu durumda ise mesafe biraz daha azaldigi i¢in tarama
sayisinin artmasi yiizeyi olumsuz yonde fazla etkilemedigi sonucuna varmislardir (Sonmez

vd., 2023).

Giiler ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, polipropilen ve polioksimetilen malzemeleri yiizeyine
farkli uygulama hiz1 ve mesafe degerlerinde soguk atmosferik basingli plazma uygulayarak
malzemelerin yapisma durumundaki ylizey enerjileri ve yapisma dayanimlarini
incelemiglerdir. Calisma kapsaminda, 2 farkli malzeme iizerine (Polipropilen -
Polioksimetilen) 2 farkli yapistirici ( G Force Erde - Marocol), 3 farkli uygulama hiz1 (0,5 —

1 — 1,5 cm/s) ve 2 farkli uygulama mesafesinde (1,5 — 2,5 mm) deneyler gerceklestirilmistir.
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Plazma oncesinde temas agilar1 fazlayken, plazma sonrasinda temas agilarinda diisiis
goriilmektedir. Iki yapistiricinin da kullanildig1 yapistirma islemlerinde, dayanim plazma
uygulandiktan sonra artmustir. Iki malzemede de plazma sonrasinda yiizey enerjisi ve

mekanik yapistirma dayanimlarinda iyilesme goriilmiistir (Giiler vd., 2023).

Tsai ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, es zamanli kimyasal islem ve plazma ylizey iglemiyle
alliminyum alasimi ve cam elyaf takviyeli termoplastik arasindaki yapisma mukavemetini
arttirmay1 amaglamislardir. Calismada, desarj giiciiniin, uygulama siiresinin ve gaz tliriinlin
aliminyum alagimli levhalarin yiizey yapist lizerindeki etkisine odaklanilmistir. Plazma
islemi aliminyum alagimlarmin yiizey 1slanabilirligini biiyiilk oranda artmistir, ancak
uygulama siiresinin artmas1 ylizey islanabilirligini olumsuz etkileyebilmektedir. Nitrojen
gazli plazma islemi 1slanabilirlik iizerinde en etkili gaz tiirliyken, argon gazli plazma islemi
ylizey topografyasini degistirmede etkilidir. Cam elyaf takviyeli termoplastik/aliiminyum
alasiminin yapigsma mukavemeti artmistir. Plazma isleminden sonra havadaki hidrokarbon
kirliligi nedeniyle yiizey tekrar kirlenmektedir. Bu nedenle islemin etkinliginin saglanmasi

icin zamaninda islemenin 6nemli oldugunu vurgulamislardir (Tsai et al., 2023).

Literatiir incelendiginde, farkli aliiminyum alasimlar1 ve kompozit malzemelerin {izerine
plazma uygulamasinin yapisma dayanimini artirdigina dair ¢alismalar mevcuttur. Ancak,
ozellikle korozyon direnci yiiksek olan Al-5049 alagimi iizerine plazma tedavisi uygulayan
caligmalara rastlanmamaistir. Calisma, Al-5049 alagimi lizerinde atmosferik basingli sicak ve
soguk plazmalarin ylizey tizerindeki etkinligini, plazma parametrelerinin etkinligini
inceleyen ilk caligmalardan biri olma niteligini tagimaktadir. Ayrica, mevcut literatiiriin
bliylik c¢ogunlugu deneysel calismalara odaklanmis olup, plazma parametrelerinin
yapistirma performansina etkisini matematiksel modellerle, sonlu elemanlar yontemleri ve

ileri optimizasyon teknikleriyle biitiinlestirildigi caligmalar sinirlidir.

Bu calisma iki kisimdan olusmaktadir. 1.Etabinda Al-5049 ile CFRP malzemelerin hibrit
birlesimi, 2.Etabinda ise Al-7075 T6 ile CFRP kompozit malzemelerin yapistirma
baglantilariyla hibrit birlesimi yapilmstir.

Bu caligmanin 1.Etabinda, plazma desarjinin olusturdugu basinca gore atmosferik basingli,
elektrik yiikli ve kiitleli pargalarin sicakliklar1 arasindaki dengeye bagl olarak soguk ve

sicak plazmalar kullanilmistir. 5049 aliiminyum malzeme ile CFRP malzemelerinin
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yapistirma baglantilarinin daha iyi olmasi i¢in sicak ve soguk atmosferik basingli plazma
islemi uygulanmistir. Sicak plazma igin ayr1 soguk plazma islemi icin ayr1 ayr1 deney
tasarimlar1 yapilmstir. Sicak plazmada deney parametresi olarak 3 farkli uygulama mesafesi
(10, 30 ve 50 mm) ve 3 farkli gegis sayis1 (1, 3 ve 5 tekrar) secilmistir. Soguk plazmada ise
3 farkli uygulama mesafesi (10, 20 ve 30 mm) ve 3 farkli gegis sayist (1, 3 ve 5 tekrar)
secilmigtir. Yiizeye plazma uygulamadan 6nce ve plazma uygulanmasindan sonra su damlasi
kullanilarak temas agis1 6l¢iimii yapilmistir. Yiizeye plazma uygulandiktan sonra Ergo 1675
marka yapistirict kullanilarak yapistirma islemi gergeklestirilmistir. Yapistirilan pargalar
cekme deneyine tabi tutulmustur. Yiizey lizerinde kalan yapistirma alanlari tespit edilerek
kayma kopma dayanimi belirlenmistir. Elde edilen veriler degerlendirilerek plazma

isleminin yapistirma baglantilar1 {izerine etkileri incelenmistir.

Bu caligmanin 2.Etabinda, atmosferik basingli soguk plazma yiizey tedavisinin CFRP
kompozit malzemeler ile Al-7075 T6 aliminyum alasimi arasindaki yapistirma
baglantilarinin performansi iizerindeki etkisi deneysel, sayisal ve istatistiksel yontemlerin
entegrasyonuyla incelenmistir. Plazma isleminin etkinligini degerlendirmek amaciyla,
uygulama mesafesi (10, 20 ve 30 mm), uygulama sayisi (1, 3 ve 5 tekrar) ve uygulama hizi
(5, 10 ve 15 mm/s) olmak iizere ii¢ temel islem parametresi ele alinmig ve tam faktoriyel
deney tasarimi kullanilarak sistematik bir deneysel plan olusturulmustur. Plazma yiizey
tedavisi Oncesi ve sonrasinda, yiizeylerin 1slanabilirlik 6zellikleri su damlas1 yontemiyle
temas acis1 Ol¢limleri yapilarak degerlendirilmistir. Plazma ile aktive edilen yiizeylerin
belirlenen deneysel tasarima uygun sekilde temas agilar1 6l¢iilmiis, sonrasinda yapistirilarak
tek kademeli bindirme numuneleri hazirlanmis ve ¢cekme deneyleri yapilarak bindirme
kayma dayanimi hesaplanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar varyans analizi (Analysis of
Variance / ANOVA) ile degerlendirilmis ve Yanit Yiizey Metodu (Response Surface
Methodology / RSM) kullanilarak siirec—c¢ikt1 iligkilerini temsil eden matematiksel modeller
ayr1 ayr1 olugturulmustur. Girig parametreleri sonucunda elde edilen yapistirma dayanimlari
ve temas agis1 degerleri {lizerinde etkin olan parametreler ve parametrelerin katki oranlari
belirlenmis, parametrelerin  anlamhilik  diizeyleri  degerlendirilmistir.  Yapistirma
baglantilarindaki gerilme dagilimlarin1 ve mekanik davranisi daha ayrintili bigimde
incelemek amaciyla, sayisal analizler LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, plazma islem parametrelerinin ¢ok amacli olarak optimize
edilmesi amaciyla Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi II (Non-dominated

Sorting Genetic Algorithm II / NSGA-II) kullanilmis; temas a¢ilarinin minimize edilmesi ve
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bindirme kayma dayaniminin maksimize edilmesine yonelik Pareto-optimal ¢dziim kiimesi
elde edilmistir. Onerilen deneysel-sayisal-optimizasyon tabanli yaklasim sayesinde,
deneysel maliyetler azaltilirken plazma islem parametrelerinin yapistirma performansi

tizerindeki etkileri kapsamli ve giivenilir bigimde degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, Sekil 2.1°de sunuldugu iizere iki asamadan olusmaktadir. Tez ¢alismasi, plazma
ylizey islemlerinin metal-kompozit ara yiizeyindeki fiziksel ve mekanik etkilerinin
sistematik ve ¢ok yonlii olarak ortaya konulmasi esasina dayanmaktadir. Bu kapsamda
deneysel uygulamalar, yilizey karakterizasyon analizleri, mekanik testler, sayisal

modellemeler ve istatistiksel degerlendirmeler biitiinciil bir yaklasimla ele alinmustir.

Ik etapta; Al 5049 malzeme ile karbon fiber destekli polimer kompozit malzemelerin
ylizeyleri lizerinde atmosferik basingli soguk ve sicak plazmalarin etkinligi arastirilmistir.
Bu asamada plazma tiiriiniin (soguk ve sicak plazma) ve plazma parametrelerinin yiizey
ozellikleri iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Ozellikle plazma tiiriiniin ve
islem parametrelerinin temas agilar1 lizerindeki etkileri degerlendirilmis; yiizey enerjisi
degisimleri ve 1slanabilirlik davranigi analiz edilmistir. Bununla birlikte, plazma
uygulamalarinin malzeme karakterizasyonu tizerindeki etkileri ortaya konulmus ve yiizeyde
meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler incelenmistir. Ayrica plazma
parametrelerinin yapistirma baglantilarinin  mekanik performansi {izerindeki etkileri
deneysel olarak degerlendirilmis ve yiizey aktivasyonu ile baglanti dayanimi arasindaki

iliski analiz edilmistir.

Ikinci etapta ise Al 7075-T6 malzeme ile karbon fiber destekli polimer kompozit
malzemelerin yiizeyleri iizerinde atmosferik basingli soguk plazmanin etkinligi deneysel,
sayisal ve istatistiksel yontemler kullanilarak kapsamli bigimde incelenmistir. Bu asamada
plazma parametrelerinin temas agis1 lizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmis,
elde edilen veriler lizerinden varyans analizleri ger¢eklestirilmis ve temas acisinin tahminine
yonelik matematiksel modeller olusturulmustur. Benzer sekilde, yapistirma baglantilari
tizerindeki plazma parametrelerinin etkileri deneysel olarak belirlenmis; bindirme kayma
dayanimi sonuglar1 istatistiksel yontemlerle analiz edilerek matematiksel modeller

gelistirilmistir.

Plazma isleminin mekanik performans iizerindeki etkisini daha ayrintili degerlendirebilmek
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve deneysel sonuglar sayisal analizlerle
desteklenmistir. Boylece deneysel bulgular ile sayisal model sonuglar1 karsilastirilarak

modelin temsil kabiliyeti degerlendirilmistir.
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Sekil 2.1: Akis diyagramlari

Ayrica, ¢cok amagl optimizasyon yontemleri kullanilarak en diisiik temas agis1 ve en yliksek

bindirme kayma dayanimi degerlerini saglayan parametre kombinasyonlart belirlenmis;

ylizey aktivasyonu ile mekanik dayanim arasindaki denge optimize edilmistir. Bu iki asamali

yap1 sayesinde, plazma islem parametrelerinin hem ylizey o6zellikleri hem de yapistirma
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baglant1 performansi lizerindeki etkileri biitiinciil ve karsilagtirmali bir yaklagimla ortaya

konulmustur.

2.1 1. Etap CFRP ve Al 5049 Alasiminin Yapistirilmasi

L. etabin siireci, Al-5049 ve CFRP malzemelerin belirlenen deneysel boyutlara getirilmesi,
ylizeyin temizlenmesi, plazma tedavisi uygulanmamus yiizeylerin temas acilarinin 6l¢iilmesi,
deneysel tasarimin olusturulmasi, tasarima bagli olarak plazma islemlerinin uygulanmasi,
numunelerin yapistirilmasi, plazma uygulanan yiizeylerin temas agilarinin 6l¢iilmesi, temas
acilar icin istatistiksel analizlerin yapilmasi, Fourier Doniisiimli Kiziltesi Spektroskopisi
(FT-IR) analizinin yapilmasi, cekme testlerinin yapilmasi, ayrilan yiizeylerden yapistirma
alanlarinin belirlenmesi, ayrilan yiizeylerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile

incelenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi seklindedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: 1. etap akis semasi

Calismanin bu etabinda Al-5049 alasimi ve karbon fiber takviyeli polimer kompozit

malzemeler tercih edilmistir. Al-5049 alasimu, iyi korozyon direnci, yiiksek tokluk ve diisiik
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yogunluk gibi avantajlarin yani sira temel alasim elementlerinden biri olan magnezyumun
aliminyum ile alagim olusturmasi sayesinde yiiksek sicakliklara dayanikli bir yapiya sahiptir
(Abdelhady et al., 2023; Leszczynska-Madej et al., 2017; Poletti et al., 2010; W. Wen et al.,
2005). Al-5049’a ait kimyasal bilesenler Tablo 2.1°de, mekanik 6zellikler ise Tablo 2.2°de
dayanim ve elastisite modiilii yiiksek bir yapiya sahiptir (Pramanik et al., 2017). Karbon

fiber destekli polimer kompozite ait malzeme 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.1: Aliiminyum 5049 kimyasal bilesenleri

Element Mg Mn Fe Si Cr Cu Zn Ti Diger
% Oran 2,1 0,6 0,41 0,32 0,1 0,05 0,05 0,03 0,04

Tablo 2.2: Aliiminyum 5049 mekanik 6zellikler

Mekanik Ozelikler Cekme Dayammmi ~ Akma Dayanim Kopma Uzamasi
(MPa) (MPa)
Deger 200 112 23

Tablo 2.3: Karbon fiber destekli polimer kompozit malzeme 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Orgii Tipi 3K Plain (Bez) dokuma

Birim Alan Agirhig 200+%5 g/m?

Elyaf Tipi 3K HS Yiiksek Dayanimli Karbon Elyaf
Elyaf Yogunlugu 1,79 g/cm’

Cekme Dayanimi (Elyaf) 3800 MPa
Elastisite Modiilii (Elyaf) 240 GPa
Kopma Uzamasi %1,6
Karbon Orani %95

3 mm kalinligindaki aliiminyum 5049 H111 serisi levhalardan 25 < 100 mm boyutlarinda
numuneler kesilmistir. 3 mm kalinliginda, ¢capraz katmanli [(0/90)6]s CFRP levhalar; yiizey
yogunlugu 200 g/m? olan, diiz dokuma yapisina sahip 3K yiiksek dayanimli karbon fiber
kumas kullanilarak vakum inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Bu levhalardan da 25 x 100
mm boyutlarinda numuneler kesilmistir. Test numuneleri, ASTM D5868-95 standardina

uygun olarak 25 mm genislik, 100 mm uzunluk ve 3 mm kalinlikta iiretilmistir/kesilmistir.
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Deney numunelerinin yiizeylerinde kir, toz ve yag gibi istenmeyen veya ylizeyi olumsuz
etkileyen etmenlerden arindirmak i¢in saf su ve mikrofiber bezlerle yiizeyler silinerek

temizlenmistir.

Caligma kapsaminda, ylizeylerin aktivasyonu ve yiizeylerin kirden arindirilmasi i¢in Relyon
Plasma firmasinin gelistirdigi atmosferik basingli soguk plazma olan Piezobrush PZ3 ve
atmosferik sicak plazma olan PlasmaTool el tipi plazma cihazlar1 kullanilmistir (Sekil 2.3).
Piezobrush PZ3, diisiik sicakliklarda maksimum 18W gii¢ tiiketiminde piezoelektrik
dogrudan desarj teknolojisiyle bir¢ok malzemenin yiizey enerjisini artirmak ve temizlemek
icin kullanilmaktadir (FCB Arge, 2024). Cihaz Hava, Azot, Helyum ve Argon gazlar1 gibi
farkli gaz tiirleriyle de kullanilabilmektedir (Tsai et al., 2023). Piezobrush PZ3 cihazi;
temizleme, mikroplardan arindirma, yapistirma ve boyama islemleri dncesinde genellikle
tercih edilmektedir (Deshmukh and Bhat, 2011). Calismanin bu etabinda cihaz ortam

havasiyla kullanilmistir.

PlasmaTool, yiiksek sicakliklarda maksimum 1300W gii¢ tiiketiminde bir¢ok malzemenin
ylizey temizleme, ylizey aktivasyonu, pas c¢ikarma ve on hazirliginin yapilmasinda
kullanilmaktadir. Cihaz i¢inde dahili olarak basingli hava liretilmekte olup, otonom bir hava
kaynagi entegre edilmistir. PlasmaTool cihazi, pas ¢ikarma, temizleme, yiizey aktivasyonu,
yapistirma ve boyama islemleri dncesinde 6n hazirlik i¢in genellikle tercih edilmektedir
(FCB Arge, 2025). Calismanin bu etabinda, basingli hava sebekesinden bagimsiz cihaza

entegre edilmis tamamen otonom bir hava kaynagiyla plazma islemi yapilmistir.
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Sekil 2.3: Plazma cihazi a) atmosferik basingli soguk plazma cihazi, b) sicak plazma cihazi

Sekil 2.4°te gosterildigi lizere plazma islemine etki eden temel parametreler proses ve cihaz
parametreleridir (Bardos and Barankova, 2010; Bellan, 2006; Laroussi and Akan, 2007;
Patel and Bhowmik, 2017; Penkov et al., 2015; Schutze et al., 1998). Bu etapta, atmosferik
basinglt soguk ve sicak plazma icin uygulama mesafesi ve uygulama sayisi dikkate
alimmustir. Tablo 2.4’te sunuldugu iizere, uygulama mesafesi olarak 3 farkli deger (1, 2, 3
cm), uygulama sayisi olarak 3 farkli degerde (1, 3, 5) atmosferik basingli soguk plazma
islemi uygulanmistir. Atmosferik sicak plazmada ise uygulama mesafesi olarak 3 farkli

deger (1, 3, 5 cm), uygulama sayis1 olarak 3 farkli tekrarda (1, 3, 5) plazma islemi

uygulanmustir.
Tablo 2.4: 1. etap deney parametreleri ve seviyeleri
Parametreler Seviyeler
Atmosferik Basingh Uygulama Mesafesi (cm) 1-3-5
Sicak Plazma Uygulama Sayist 1-3-5
Atmosferik Basingh Uygulama Mesafesi (cm) 1-2-3
Soguk Plazma Uygulama Sayisi 1-3-5
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Sekil 2.4: Plazma islemine etki eden parametreler

Malzeme ylizeyinin 1slanabilirligi, yilizeye siiriilen yapistiricinin malzeme yiizeyine niifuz
etmesini temsil etmektedir (Peta et al., 2021). Su temas acis1 Ol¢iimiiyle yiizeylerin
1slanabilirliginin derecesi ifade edilmektedir. Yiizey enerjisinin diisiik veya yiiksek olmasi
Sekil 1.3’te gosterildigi gibi diisiik yiizey enerjisinde damlanin kendi enerjisini koruma
isteginden dolay1 kiiresel bir formda kalirken, yiiksek yiizey enerjisinin oldugu yiizeyde
malzeme yiizeyine dagilarak film tabakasi olusturmay1 saglamaktadir. Yiizey enerjisinin
diisiik olmasi ylizeyin 1slanabilirliginin diisiik oldugunu, yiliksek olmasi ise 1slanabilirliginin
yuksek oldugunu ifade etmektedir. Islanabilirligi diisiik yiizeyde damla/yapistirict kiiresel
sekilde kaldiginda, yiizeyin 1slanabilirlik kabiliyetinin diisiik oldugu anlasilir (Cho et al.,
2022). Bu durum ise yapistirma islemlerinde istenmeyen bir durumdur (Kanbir vd., 2022;
Zou et al., 2023). Temas acisinin azalmasi yani yiizeye damlacigin yayilmasi istenen bir
durum olup, malzemenin yiizey enerjisinin ve 1slanabilirlik kabiliyetinin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Savotchenko and Kovaleva, 2023). Aliiminyum ve kompozit numunelerinin
ylizeylerine soguk ve sicak plazma uygulamadan once ve uygulandiktan sonra islatma

deneyleri yapilarak temas agilar1 image J programiyla 6l¢iilmiistiir.

Atmosferik basingli soguk plazma ve sicak plazma icin ayr1 ayr1 deney tasarimi yapilmistir.
Deney tasarimi, degisken parametrelerin sinir1 igerisinde uygun noktalart ve uygun
parametre degerlerini belirleyerek yanitin daha uygun bi¢cimde incelenmesini saglamaktadir

(Allen, 2010; Khuri and Mukhopadhyay, 2010). Deney tasarimi olusturulurken 3 farkh
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uygulama mesafesi ve 3 farkli gecis sayisi secilmistir. Deney tasariminda Yanit Yiizey
Metodu (Response Surface Methodology) kullanilarak Merkezi Kompozit Tasarim (central
composite design) olusturulmustur. Merkezi Kompozit Tasarim, siklikla kullanilan deney
tasarimu tiirlerinden biridir (Jensen, 2017). Smir degerler icerisinde tasarim olusturmak igin
kiip noktalar1 seviyesi (cube points level) yaklasimi kullanilmigtir. RSM’nin sundugu 13

deney, atmosferik basin¢li soguk plazma ve sicak plazmayla yapilmstir.

Aliiminyum 5049 ve karbon fiber takviyeli polimer kompozit ylizeylere, oda sicakliginda, 2
cm uygulama mesafesinde ve 3 gecis sayisinda (yaklasik 7,2 saniye) plazma islemi
uygulanmistir. Yiizeyde meydana gelen sicaklik degisimleri, Almemo E4 Typ K (NiCr)
termokupl ile Ol¢iilmiis ve Almemo 2590-3S veri kaydedici kullanilarak kayit altina

alinmustir.

Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin  ¢ekme testlerinde, aliiminyum 5049 ve
karbonfiber destekli polimer kompozit malzemelerin birlestirilmesinde Ergo-1675 cift
bilesenli metakrilat yapistirict kullanilmistir. Yapistiricinin oda sicakliginda kiirlesme siiresi
oldukea kisa olup, hafif kokuya, yliksek elastiklik ve kopma uzamasina sahiptir. Yapistirici
+12°C ile +25°C arasinda hizli bir sekilde kiirlenmektedir (PF Teknik, 2024). Sekil 2.5°te
gosterildigi {izere 25x25 mm?*’lik bir alana yapistiric1 uygulanmis ve deney numuneleri ug
kisimlarindan yapistirllmistir.  Yapistirma islemi sonrasinda ilk kiirlenme 2-3 dakika
arasinda gerceklesmistir. Sonrasinda deney numuneleri nihai kiirlenmesine ulagmasi i¢in 24
saat oda sicakliginda tutulmustur (Sekil 2.6). Hazirlanan numuneler, plazma uygulanmasinin

yapisma dayanimina etkisinin incelenmesi i¢in ¢ekme testlerine tabi tutulmustur.

Yapistirict

Sekil 2.5: Yapistirilmis numune boyutlar
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Sekil 2.6: Deney numuneleri a) yapistirma islemi dncesi, b) yapistirilmis numuneler

Deney tasarimina uygun olarak olusturulan plazma ile yiizey islemeleri sonrasinda yapilan
yapistirma iglemlerinde yapistiricinin yiizeylere tutunmasini incelemek icin ¢ekme testleri
yapilmis ve yapisma dayaniminda olusan farkliliklar incelenmistir. Tek bindirmeli
yapistirma baglantisinin testi i¢in Zwick/Roell marka 250 kN kapasiteli ¢ekme test cihazi
kullanilmistir. Cekme testleri ISO 4578 standardina uygun bir sekilde 1,3 mm/dk hizinda
gerceklestirilmistir.

Cekme testleri sonrasinda ayrilan yiizeylerde kalan yapistiricilar incelenmis ve bazi
numunelerde yapistiricinin yiizeye etkin bir sekilde yayilmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
25x25 mm?’ lik alana ne kadar yapistiric1 temas ettigini belirlenmistir. Hava kabarciklart
veya numunelerin bastirilmasi sonucu dagilmayan yapistiricilardan dolay: olusan bosluklar
belirlenmistir. Sekil 2.7°de gosterildigi lizere agik kaynak olan image J programi kullanilarak

yapistirict alanlart tespit edilmistir.

oL
( [ &

Sekil 2.7: AI5049 yiizeyinde kalan yapistirict alan 6l¢tim adimlar a) Yiizeyde kalan
yapistiricinin gercek gorseli, b) Yapistirict alaninin ayrilmasi, ¢) Alanin program igerisine
aktarilmasi, d) Alandaki bosluklu yapilarin ¢ikarilmasi, e) Alanin belirlenmesi
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Atmosferik basingli soguk ve sicak plazma islemleri ile ylizey aktivasyonu
gerceklestirildikten sonra, tek bindirmeli yapistirma baglantisiyla birlestirilen numunelere
cekme testleri uygulanmis ve ayrilma davranislari incelenmistir. Cekme testi sonrasinda
ayrilan ylizeyler 60 saniye siire piiskiirtmeyle kaplama islemine tabi tutulmus ve ardindan
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (10 kV hizlandirma gerilimi, X300 kat biiylitme)
kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: Taramali elektron mikroskobu, a) kaplama islemi, b) goriintii alma

Atmosferik basingli plazma iglemi uygulanmis ve uygulanmamis 5049 aliiminyum ve CFRP
numunelerinin yilizey kimyasal degisimleri Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-
IR) ile incelenmistir (Sekil 2.9). Plazma uygulanmamis ve atmosferik basingli soguk plazma
ile aktive edilmis numunelere ait FT-IR spektrumlari, plazma isleminden hemen sonra 4000—
400 cm™! dalga sayisi araliginda PerkinElmer Spectrum 65 model FT-IR spektrometresi
kullanilarak elde edilmistir. Her iki malzeme icin plazma islemi dncesi ve sonrasi ylizey

kimyasal gruplari ile olusan farkliliklar belirlenmistir.
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Sekil 2.9: FT-IR spektrometresi

2.2 Il Etap CFRP ve Al 7075 T6 Alasiminin Yapistirilmasi

II. etap c¢alisma siirecinde; birlestirilecek malzemelerin belirlenmesi ve standartlara uygun
olarak kesilmesi, ylizeylerin silinmesi, islem uygulanmamus ylizeylerde temas acilarinin
Olciilmesi, deneysel tasarimin olusturulmasi, atmosferik basingli soguk plazma isleminin
uygulanmasi, plazma islemi sonrasinda ylizey sicakligi degisimlerinin incelenmesi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda yapistirilacak pargalarin  yiizey piiriizliiliklerinin
belirlenmesi, plazma uygulanmis yiizeylerin temas agilarinin 6l¢iilmesi, varyans analizi
yapilmas1 ve matematiksel model gelistirme c¢aligmalar1 yiiriitiilmiistir. Devaminda
yapistirma baglantilari olusturulmus, ¢ekme testi ile maksimum bindirme kayma dayanim
degerleri 6l¢iilmiig, bindirme kayma dayanimi igin varyans analizi yapilmig ve matematiksel
model gelistirilmistir. Son agsamada sonlu eleman analizleri gerceklestirilmis ve NSGA-II

algoritmasi kullanilarak optimizasyon yapilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: II. etap akis semast

Caligmanin bu etabinda, mukavemet/agirlik orani, yorulma dayanimi, asinma direnci yiiksek
ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle havacilik ve savunma sanayide yaygin bir
sekilde kullanilan Aliiminyum 7075-T6 malzemesi kullanilmistir. Ayrica mukavemeti,
elastisite modiilli, sertligi yliksek ve yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 endiistride
yaygin kullanim alanina sahip CFRP kompozit malzemeler kullanilmistir. 350x350 mm
boyutlarinda 3 mm kalinliginda ¢apraz yerlesimli [(0/90)6]s CFRP kompozit levhalar, 200
g/m? olan diiz dokuma yapiya sahip 3K yiiksek mukavemetli karbon fiber kumaslar
kullanilarak vakum inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Aliminyum 7075-T6 ile CFRP
kompozitin birlestirilmesiyle hafiflik, yiiksek mukavemet, yorulma dayanimi yiiksek ve
darbe direnci fazla olan yapilar elde edilmektedir. Bu yapilarin yapistirilmasi; civata, pergin
ve kaynak baglantilarinin dezavantajlarindan kacginarak mekanik 6zellikleri etkilenmeden,
lif/matris yapist bozulmadan daha homojen bir gerilme dagilimiyla kullanilmasini
saglamaktadir. ASTM D5868-95 standardina uygun olarak 25 mm genislige, 100 mm

uzunluga ve 3 mm kalinliga sahip numuneler iki malzemeden de iiretilmis/kesilmistir.
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Bu etapta, Relyon Plasma firmasi tarafindan gelistirilen Piezobrush PZ3 atmosferik basingl
soguk plazma cihazi kullanilmistir. Diisiik sicakliklarda maksimum 18 W gii¢ tliketerek
calisan Piezobrush PZ3, piezoelektrik dogrudan desarj teknolojisiyle birgok farkli
malzemenin yiizeyini temizlemek ve ylizey enerjisini artirmak i¢in kullanilmaktadir (FCB
Arge, 2024). Piezobrush PZ3 Hava, Azot, Helyum ve Argon olmak iizere farkl gaz tiirleriyle
de calisabilmektedir (Deshmukh and Bhat, 2011). Cihaz, yiizey temizleme, yiizey
1slanabilirligini artirma, mikroplardan arindirma, yapistirma ve boyama islemi Oncesi
hazirlik amaciyla birgok farki alanda tercih edilmektedir (Tsai et al., 2023). Atmosferik
basingli soguk plazma islemine etki eden temel proses parametreleri; gaz tiirii, giic, malzeme
tiirl, uygulama mesafesi, uygulama sayisi ve uygulama hizidir. Bu etapta da, ortam havasi
kullanilarak, malzeme tiiri, uygulama mesafesi, uygulama sayisi ve uygulama hizi
parametreleri dikkate alinmistir. Sekil 2.11°de sunulan atmosferik basingli soguk plazma
tedavisi i¢in hazirlanan deney diizenegi ile deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada
metal ve polimer yiizeylere ayri ayr1 plazma tedavisi uygulanmistir. Atmosferik basingli
plazma islemi, literatiir ve tecriibelere dayanarak uygulama mesafesi plazma nozulu ile
ylizey arasinda 10, 20 ve 30 mm uzaklik, uygulama sayis1 olarak 1, 3 ve 5 paso ve uygulama

hizi ise 5, 10 ve 15 mm/s hizlari tercih edilerek gergeklestirilmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5: II. etap deney parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Seviyeleri
Uygulama Mesafesi (mm) 10-20-30
Uygulama Sayis1 1-3-5
Uygulama Hiz1 (mm/s) 5-10-15

Sekil 2.11: Atmosferik basingli soguk plazma uygulama sistemi
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Uretilen/kesilen parcalar, kesme islemlerinden veya ortamdan dolay: yiizeylerinde kir, toz
ve yag gibi yapistirma islemini olumsuz etkileyecek etmenlerden arindirmak i¢in mikrofiber
bezlerle silinerek temizlenmis, plazma uygulamadan 6nceki 6n hazirligi tamamlanmistir.
Yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliililk degerleri Mitutoyo SJ310 cihaziyla Sekil 2.12°de
gosterildigi izere x ve y yoniinde tespit edilmis olup, Al-7075 T6 ylizeyinde Ra yaklasik 0.3
um, CFRP kompozit yiizeyinde ise yaklasik Ra 8.2 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Evaluation Profile Evaluation Profile

s 00
g_ o Ra0.259 pm Rq 0.327 um Rz 1.486 um g wo  Ra8.276 um Rq 10.431 pm Rz 50.725 um

— 200
a0 05 3 5 20 25 30 35 MM 40
Evaluation Profile Evaluation Profile
g Z Ra 0.332 pm Rq 0.404 pm Rz 1.750 um «:z Rq 9.752 pm Rz 45.175 pm

Sekil 2.12: Yiizey piirtizliiliik degerleri a) Al-7075 T6 yiizey piiriizliiliikk degeri, b) CFRP
ylizey plriizliiliik degeri

Ug farkli parametrenin her biri igin {iger seviye belirlenerek, tanimlanan parametre araliklar
icinde tiim kombinasyonlar1 incelemek amaciyla tam faktoriyel deney tasarim
uygulanmistir. Parametrelerden uygulama mesafesi ve uygulama hizi niimerik, uygulama
sayist ise kategorik degisken olarak tanimlanmis olup, toplam 27 deney gerceklestirilmistir.
Oda sicakliginda Al-7075-T6 ve CFRP kompozit yiizeyine 10 mm uygulama mesafesinde,
30 saniye plazma tedavisi uygulandiktan sonra yiizey tiizerindeki sicaklik degisimleri
Almemo E4 tip K (NiCr) termokupl ile dlgiilerek veriler Almemo 2890-9 veri kaydediciyle
kaydedilmistir.

Numune yiizeyine siiriilen yapistiricinin ylizeye niifuz etmesi, malzeme yiizeyinin
slanabilirligiyle iliskilidir. Yizeylerin 1slanabilirligi su temas acis1 Ol¢limleriyle
derecelendirilmektedir. Su temas acilart su damlasiyla gerceklestirilirken yiizey {izerine

birakilan su damlas1 kendi enerjisini koruma isteginden dolay:r kiiresel formda kalmaya
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calisir. Yiizey enerjisinin, su damlasinin ylizey geriliminden yiiksek olmasi durumunda
damla kiiresel formdan ayrilarak yilizey iizerine yayilir ve film tabakasi olusturur. Yiizey
enerjisinin diisiik olmasi halinde ise su damlast kendi enerjisini koruyarak miimkiin
oldugunca kiiresel formda kalir. Yiizey enerjisinin yiiksek olmasi yiizeyin 1slanilabilir
oldugunu gosterirken, diisiik olmasi yilizeyin az islanabilir ya da 1slanmaz oldugunu
gostermektedir. Yapistirma baglantilarinda ylizeyin 1slanabilir olmasi, temas agisinin
azalmasi yani damlanin yiizey iizerine dagilarak yiizeye niifuz etmesi istenmektedir.
Aliiminyum 7075-T6 ve CFRP kompozit numunelerinin yiizeylerine atmosferik basingli
soguk plazma tedavisi uygulamadan once ve uyguladiktan sonra 1slatma deneyleri ¢aligma
icin kurulan diizenek (Sekil 2.13) ile yapilip, Dino-Lite Pro2 AM4000/AD4000 serisi 1.3
megapiksel dijital mikroskop kullanilarak temas acist gorselleri alinmis ve image J

programiyla temas acilar1 degerlendirilmistir.

yiikseklik
ayarlanabilir stant

20 Gauge kiit uclu
dozajlama
(dispenser) ignesi
(dis ¢ap: 0,91 mm)

SN o : 7 — mikroskop

‘ N
umune N

Sekil 2.13: Temas agis1 6l¢iim sitemi

Aliiminyum 7075-T6 ile CFRP kompozitler arasindaki tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinda epoksi recine esasli yapistirict kullanilmistir. Yapistirici, nispeten uzun
kiirlenme siiresine sahip olmakla birlikte kiirlenme sonrasinda 1s1 direnci ve mukavemeti
yiksek bir yapistrma baglantis1 sunmaktadir. Yapistirict numunelerin 25 mm
uzunlugundaki u¢ kismina gelecek sekilde 25x25 mm?’lik alan iizerine plazma tedavisi
uygulandiktan sonra siiriilmiistiir. Yapistirict ilk kiirlenmesini  4-5 saat arasinda
gerceklestirme olup, 48-72 saat sonunda da nihai kiirlenme islemini tamamlamaktadir.
Yapistirma islemi sonrasinda, nihai kiirlenmenin saglanabilmesi amaciyla numuneler

yapistirma kalibi igerisinde yiik altinda tutulmustur (Sekil 2.14).

34



Sekil 2.14: Yapistirma kalibi/fikstiirii

Deney tasarimina bagl olarak yapilan yapistirma islemleri sonrasinda numune yiizeylerine
yapistiricinin tutunmasini ve mekanik 6zelligini incelemek igin ¢ekme testleri yapilmistir.
Cekme testleri sonucunda yapisma dayanimindaki farkliliklar incelenmis ve bindirme
kayma dayanim degerleri Olciilmiistiir. Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin testleri
Zwick/Roell marka 250 kN kapasiteli ¢ekme test cihaziyla gergeklestirilmistir. Cekme
testleri ISO 4578 standardina uygun olarak 1,3 mm/dk hizinda yapilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi i¢in olusturulan model, LS-DYNA yazilim1 biinyesinde yer alan
LS-PrePost 6n islemcisi kullanilarak hazirlanmistir. Yapistirict haricindeki tiim yapisal
bilesenler i¢in alt1 yiizlii (hexahedral) ag yapisi tercih edilmis ve eleman formiilasyonu
olarak ‘tam entegrasyonlu, 8 diigiimlii kat1 eleman’ (ELFORM=3) kullanilmistir. LS-DYNA
cozlimlemelerinde tam entegrasyonlu, ikinci dereceden sekiz diigiimlii ve diigiim donmeleri
igeren kat1 elemanlarin ortiik (implicit) tercih edilmesinin temel nedeni, yiiksek dogrulukta
sekil fonksiyonlar1 ve tam entegrasyon sayesinde elde edilen kararli ve diizgiin bir rijitlik
matrisi Uiretmeleridir (Belytschko et al., 2014). Bu elemanlar, egilme davraniginin baskin
oldugu yapilarda kesme kilitlenmesini dnemli 6lgiide azaltarak gerilme—sekil degistirme
alaninin daha dogru temsil edilmesini saglar. Ayrica saat cami (hourglass) modlarinin
tamamen ortadan kaldirilmasi (Flanagan and Belytschko, 1981), Newton iterasyonlarinin

kararliligini artirarak Ortiik ¢ozlimiin yakinsama performansini belirgin sekilde iyilestirir.
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Orta derecede dogrusal olmayan statik veya yart statik problemlerde daha az ag yogunlugu
ile yiiksek ¢6ziim dogrulugu saglayan bu formiilasyon, temas algoritmalarinda daha diizgiin
ylizey normalleri olusturdugu i¢in temas stabilitesini de artirmaktadir. Model geometrisi ve

ag yapisi olusumu Sekil 2.15’te sunulmustur.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Alt ytizlia
elemanlar

Yapistirict

Sekil 2.15: Model geometrisi ve ag yapisi (mesh) olusturulmasi

Yapigkan arayiizeyin mekanik davranisini ve hasar mekanizmasint modellemek amaciyla,
LS-DYNA kiitiiphanesinde yer alan *MAT COHESIVE ELASTIC (MAT _184) malzeme

modeli tercih edilmistir. Bu modelin tercih edilme nedenleri:

(i) Ortiik (Implicit) Céziim Uyumlulugu: MAT 184, malzeme davranisi dogrusal elastik
oldugundan ve hasar aninda ani bir gerilme diisiisii (bilineer ¢ekme-ayrilma davranisi)
sergilediginden, plastik akma ve sertlesme davraniglarinin izlenmesini gerektirmeyen

durumlarda ortiik ¢oziiciiler icin yiiksek yakinsama kararlilig1 sunmaktadir.

(i1) Veri Uygunlugu: Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerin (maksimum kopma ve
kayma dayanimlari), detayl bir plastiklesme egrisi yerine, tepe noktasi (peak stress) odakli
olmasi, gerilme bazli hasar kriteri kullanan bu modelin c¢alisma kapsaminda en uygun

secenek olmasini saglamistir.
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(ii1) Hesaplama Verimliligi: Arayiizey elemanlarinin "sifir kalinlik" veya ¢ok ince katmanlar
olarak modellenmesi durumunda, MAT 184, rijitlik matrisine yapay bir soniimleme
eklemeden dogrudan fiziksel rijitlik ve dayanim degerleri ile ¢alisarak analiz siiresini

optimize etmektedir (Elder et al., 2008; Pisavadia et al., 2022; S. R et al., 2023).

*MAT COHESIVE ELASTIC modelinin teorik altyapisi, arayiizey davranigini tanimlayan
iki temel mekanik 6zellige dayanmaktadir: rijitlik (stiffness) ve hasar dayanimi (failure
strength). Modelin elastik davranisi, normal (N) ve tegetsel (T) yonlerde tanimlanan
araylizey rijitlik degerleri ile ifade edilmektedir. Yapiskan tabakasinin fiziksel kalinliginin
Taan hesaba katildigi durumlarda, araylizeyde olusan normal ve tegetsel gerilmeler ile
karsilik gelen ayrilma miktarlar arasindaki dogrusal elastik iliski Denklem 2.1 ve Denklem

2.2 ile ifade edilir:

E

Ey = 24 2.1)
Tadh
G

Ep = =& (2.2)
Tadh

Burada, Ema Yapiskan malzemenin elastisite modiilii
Gmat Yapiskan malzemenin kayma modiilii

En ve Et normal ve tegetsel arayiizey rijitlik modiillerini temsil etmektedir.

Hasar kriteri olarak gerilme bazli bir yaklasim benimsenmistir. Eleman iizerindeki
gerilmeler belirlenen limit degerlere (NFLS: normal dogrultudaki hasar gerilme sinir1 ve
SFLS: kayma dogrultusundaki hasar gerilme sinir1) ulastiginda, elemanin yiik tasima
kabiliyetini kaybettigi kabul edilmekte ve arayiizey hasarinin gergeklestigi varsayilmaktadir.
Bu yaklagim, karma mod (mixed-mode) hasar davramisim1 temsil edecek sekilde
uygulanmistir. Deneysel verilerin sonlu elemanlar analizine dogru ve tutarli bi¢cimde
aktarilabilmesi amaciyla 6zel bir parametrik hesaplama araci gelistirilmistir. Bu ¢aligmada
gerceklestirilen 31 farkli deneysel senaryonun iiretim parametreleri olan uygulama sayisi,
uygulama mesafesi (mm) ve uygulama hizi (mm/s) ile mekanik dayanim arasindaki iliski,
deneysel verilerden elde edilen ikinci dereceden polinom regresyon (quadratic polynomial
regression) yontemi ile modellenmistir. Elde edilen regresyon modeli, Python programlama

dili kullanilarak bir hesaplama aracina doniistliriilmiistiir. Gelistirilen yazilim, {iretim
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parametrelerini girdi olarak almakta ve LS-DYNA malzeme kartinda kullanilacak olan
Kayma Hasar Gerilmesi (SFLS - Shear Failure Limit Stress) degerini olusturulan regresyon
denklemi yardimiyla hesaplamaktadir. Gelistirilen bu ara¢ sayesinde, 31 farkli deney setine
ait karmasik malzeme parametreleri standartlastirilmis, kullanici kaynakli hatalar minimize
edilmis ve analizlerin 6n hazirlik (pre-processing) siireci onemli dlglide hizlandirilmistir.
Yazilimin hesapladigt SFLS degeri LS-DYNA icerisinde FT FAIL, NFLS degeri ise
FN FAIL parametresi olarak tanimlanmistir. Yapilan analizler sonucunda, yakinsama
performansi agisindan en iyi, orta ve en zayif davranisi sergileyen ii¢ temsilci deney durumu

secilerek sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Calismanin bu etabinda ayrica, plazma islem parametrelerinin (uygulama mesafesi,
uygulama sayis1 ve uygulama hizi) bindirme kayma dayanimi (maksimizasyon) ile Al-7075
T6 ve CFRP temas acilarinin (minimizasyon) es zamanli olarak optimize edilmesi amaciyla
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) kullanilmistir. Deneysel verilerden
elde edilen ii¢ ¢ikt1 icin once Rastgele Orman (Random Forest) tabanli kestirim modeli
kurulmustur. Girdi degiskenleri; uygulama mesafesi (10, 20 ve 30 mm), uygulama sayis1 (1,
3 ve 5 gecis) ve uygulama hiz1 (5, 10 ve 15 mm/s) olarak tanimlanmis, tiim modeller 500
aga¢ sayili regresyon yapisi ile egitilmistir. Optimizasyon problemi, bindirme kayma
dayaniminin artirilmasi, Al-7075 T6 yiizeyinin temas agisinin azaltilmasi ve CFRP
ylizeyinin temas acisinin azaltilmasi olarak {i¢ amag fonksiyonu seklinde formiile edilmistir.
Pymoo kiitiiphanesi kullanilarak olusturulan problemde karar degiskenleri igin sinir
kosullar1 1 — 59 mm uygulama mesafesi, 1 — 5 gecis uygulama sayist ve 1 — 19 mm/s
uygulama hiz1 olarak atanmigtir. Kategorik degisken olan uygulama sayist optimizasyon
stirasinda siirekli uzayda degerlendirilmis ve ¢6ziim noktasi en yakin kategoriye (1, 3 veya
5) yuvarlanarak modele aktarilmistir. NSGA-II algoritmasi igin popiilasyon biiytikligi
(pop_size) 120 ve jenerasyon sayisi (n_gen) 80 olarak belirlenmistir. Se¢cim, caprazlama ve
mutasyon islemleri sonrasinda her dongiide elit bireylerin korunmasi ve baskinlik
seviyelerine gore siralama yapilmasi saglanmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen
Pareto optimal ¢oziimleri model ciktilariyla birlikte yeniden hesaplanmig, tiim aday
¢Oziimler tahmini bindirme kayma dayanimina gore siralanmis ve karar vericiye sunulmak

tizere ilk 15 Pareto-optimal ¢6ziim raporlanmistir (Sekil 2.16).
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Veri Girisi
Girdi {x} ve qikin (AL CFRP, Bindimme kavma davamnu) degigkenlerini ata.

!

RF Modellerini Egit
Al CFFP ve Bindirme kayma davanmm igin Fandom Forest Fegresvomu {n_estimators=300, random_state=0).

!

NSGA-IT Kurulumu

{Cok amagh problem)
Problem (n_var=3, n_obj=3), smurlar: x=[0.1, 1.0, 0.1], xu=[5.9, 5.0, L8]

!

Optimizasyonu Baslat
MEGA-I alzoritmas: {pop_size=120}.

Sonlanduma Kriteri?
(80 nesil tamamland: ma7)

h 4 v
Yeni Céziim Olustur Son Isleme
MECAT aday (x)(Uvzulema mesafesi, Uvzolama savizy, Uvzolama o), . P”“" kiimesi (res %, res.f), o
Genstik Operatarler (Sepim + Gaprazlama = Mutasyon) 5 -> orjinal Bindirme kayma davanimma donfistinme,
‘Uvgulama savis’ degizkenind tam sa formatna domdgis.

e e ]

Degerlendn.'m.e }'.u.nksq. onu Sonuglarm Raporlanmas:
(her bir birey icin) “Veriler: bir DatsFrame's sktar,
Cozimleri Prad_Bindirma kayma dayanm deferine gore azalan sirads sala,
hJ En ivi 15 gozimi seg.
'Number' Degiskenini Sirala w Hedef Tahmini
X[2] deferini en vakon kategorive yovarla: {1, 3, 5]. | RF modelleri ile tahmin (inp_af olustarulur). 3

-L;

Amac Fonksivonlarmm Hesaplanmasi
fl=Al (min), £2= CFRP (min), 3= -1.5*Bindirme kavma davanum (min).

Siralama ve Secim

Pareto airalaman, ebavevn segimi.

Sekil 2.16: Random Forest regresyon modeli ile entegre edilmis NSGA-II optimizasyon
algoritmasinin sematik diyagrami
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde ¢alismanin iki asamasina ait deneysel sayisal ve istatistiksel bulgular sunulmus
ve literatiir ¢ercevesinde tartisilmistir. Sonuglar, plazma yiizey islemlerinin metal-kompozit
ara ylizeyindeki 1slanabilirlik ve yapisma performans iizerindeki etkilerini ortaya koyacak

sekilde degerlendirilmistir.

I. etapta, Al-5049 ve CFRP kompozit malzeme ylizeyleri lizerine uygulanan atmosferik
basinglt soguk ve sicak plazmalarin temas acisi, ylizey karakterizasyonu ve mekanik

dayanim tizerindeki etkilerine iliskin bulgular sunulmustur.

II. etapta ise Al-7075 T6 ve CFRP kompozit malzeme yiizeyleri iizerine uygulanan
atmosferik basingli soguk plazma parametrelerinin temas agisi ve mekanik dayanim
tizerindeki etkilerine iliskin bulgular sunulmustur. Elde edilen deneysel sonuglar; varyans
analizleri, matematiksel modelleme, sonlu elemanlar yontemleri ve cok amagli optimizasyon

sonugclari ile degerlendirilmis ve optimum parametre bolgeleri degerlendirilmistir.

3.1 1. Etap CFRP ve Al 5049 Alasimimmin Yapistirilmasi Sonucunda Elde Edilen
Bulgular ve Tartisma

CFRP ve Al-5049 alasiminin yapistirilmasi sonucunda elde edilen bulgular sistematik olarak

sunulmustur. Plazma ylizey islemlerinin yiizey enerjisi, ylizey karakterizasyonu ve mekanik

performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Oncelikle 1slanabilirlik davranismi belitlemek amaciyla temas acis1  Slgiimleri
gergeklestirilmis, ardindan plazma uygulamalarinin termal etkileri sicaklik 6l¢timleri ile
incelenmistir. Yapistirma performanslar1 gekme deneyleri ile degerlendirilmis, elde edilen
sonuglar SEM ve FT-IR analizleri ile desteklenerek ayrilma yiizeyleri ve kimyasal yapidaki

degisimler iligkilendirilmistir.

3.1.1 I etap temas acisi ol¢iimleri

CFRP ve Al-5049 numune yiizeyleri plazma uygulanmadan once distile su ve mikrofiber
bezlerle silinmis, sonrasinda temas acilar1 6l¢iilmiistiir. Plazma tedavisi uygulanmayan
ylizeylerin temas agis1 dlgiildiikten sonra Tablo 2.4’te sunulan parametrelerle sicak ve soguk

plazma islemi numuneler iizerine uygulanmistir. Plazma uygulanmamis ve yiizeyleri
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silinmemis numunelerde; CFRP ve Al-5049 levhalar icin sirasiyla temas agilar1 67,6° ve
65,9° olarak ol¢iilmiistiir. Silinmis numunelerde ise temas agilart, CFRP’de 75° ve 5049°da
51,9° olarak oOl¢iilmiistiir. Sicak plazma uygulanmasindan sonra, yiizeylerden 6l¢iilen temas
acilarinin ortalamasi CFRP’de 53,38° ve Al-5049°da 38,6° olarak dl¢iilmiistiir. Atmosferik
basingli soguk plazmada uygulandiktan sonra ise yiizeylerden OSlgiilen temas acilarinin
ortalamast CFRP’de 64,8° ve Al-5049’da 50,6° olarak Olciilmiistiir. Temas acilarinin

Olctimiiyle ilgili 6rnek gorseller Sekil 3.1°de verilmistir.

a) Temas Agist: 55° b) Temas Agist: 54,4°
Sekil 3.1: Temas agis1 6lgiimleri a) A15049 yiizeyi, b) CFRP yiizeyi

Atmosferik basingli soguk plazma ve sicak plazma, yiizeylere uygulama mesafesi ve
uygulama sayisina bagli uygulanarak temas acilari Ol¢iilmiistiir. Uygulama mesafesi ve
uygulama sayist sonucunda elde edilen temas ac1 degerleriyle ylizey grafigi olusturulmustur
(Sekil 3.2). Parametrelere bagli olarak temas agilarinda 6nemli degisimler oldugu
goriilmiistiir. Al 5049 malzeme yiizeyinde temas acisindaki degisimler dogrusal bir
sekildeyken CFRP malzemede dogrusal olmayan sekil degisimleri goriilmiistiir. Literatlirde
de polimer malzemelerin temas agisi i¢in ylizeylerine siirekli plazma tedavisi uygulanmasi,
uzun silire uygulanmasi veya ¢ok yakin olmasiyla degil optimum bir degerde en iyi sonucu
verdigini belirten ¢aligmalar mevcuttur (Carrino et al., 2002; Giiler vd., 2023; Ku et al., 2013;
Palaskar et al., 2020; Wang et al., 2025). Sekil 3.2 incelendiginde uygulama mesafesi diisiik
ve uygulama sayis1 yliksek oldugunda temas agisinin azaldigr ve bununla iligkili olarak
1slanabilirligin arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.2 ¢ ve d incelendiginde uygulama mesafesinin
diisiik olmasiyla CFRP malzemenin ylizeyindeki 1slatma agist diismiis ve ylizey
1slanabilirligi artmigtir. Ancak uygulama sayisinin 3 olmast durumunda 1slatma agisinin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. CFRP yiizeyi i¢in 1 cm uygulama mesafesinde 3 uygulama sayisi

optimum deger olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.2: Uygulama sayis1 ve uygulama mesafesine bagli olarak elde edilen temas ac1
degerleri a) AI5049 yiizeyine atmosferik basingli soguk plazma uygulanmasi, b) A15049
ylizeyine sicak plazma uygulanmasi, ¢) CFRP iizerine atmosferik basingli soguk plazma

uygulanmasi, d) CFRP ylizeyine sicak plazma uygulanmasi sonuglari

CFRP ve 5049 malzemelerine uygulanan plazma islemlerinin modeline iliskin istatistiksel
degerlendirme amaciyla gergeklestirilen varyans analizi sonuglart Tablo 3.1°de sunulmustur.
Sonuglar incelendiginde, modelin toplam agiklama giiciiniin 5049 malzemesi i¢in %97,88,
CFRP i¢in ise %99,9 oldugu goriilmektedir. Modellerin genel anlamlilig1 oldukea yiiksektir.
Parametrelerin temas agis1 lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. 5049
malzemesinin temas agisi sirasiyla gecis sayisi, plazma tiirli ve uygulama mesafesinden
etkilenirken; CFRP’nin temas agis1 ise uygulama mesafesi, plazma tiirii ve gecis sayisindan

etkilenmektedir.
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Tablo 3.1: L. etap temas agilar1 i¢in varyans analiz sonuglari

Al-5049 CFRP
S Katki F- P- S Katki F- P-
Kaynak D Orami (%) Degeri Degeri D Orani (%) Degeri Degeri
Model 8 97,88 34,70 0,000 7 99,91 479,89 0,000

Lineer 3 84,40 61,64 0,000 3 88,93 170,78 0,001

UM 1 7,70 32,15 0,001 1 40,05 201,67 0,001
US 1 55,39 91,83 0,000 1 12,90 210,32 0,001
P 1 21,31 27,62 0,002 1 35,98 100,86 0,002
Kare 2 1,54 0,70 0,535 1 0,03 74,67 0,003
UM*UM 1 0,78 0,85 0,391 1 0,03 74,67 0,003
US*US 1 0,76 0,56 0,481 - - - -
Ikili 3 11,94 11,29 0,007 3 10,95 122,77 0,001
iliskiler
UM*US 1 0,57 0,71 0,431 1 0,07 7,18 0,075
UM*P 1 4,37 5,23 0,062 1 3,42 170,92 0,001
US*P 1 7,00 19,86 0,004 1 7,47 251,03 0,001
Hata 6 2,12 3 0,09
Toplam 1 100,00 1 100,00
4 0

3.1.2 I etap sicakhlik 6l¢iim sonuclari

Calismada; Al-5049 malzemesi ve CFRP kompozite, oda sicaklik kosullarinda, 2 cm
uygulama mesafesinde ve 3 ge¢is sayisinda (yaklasik 7,2 saniye) soguk plazma islemi
uygulanmigtir. Plazma islemi 6ncesinde yiizey iizerinden alinan dl¢iimler ile plazma islemi
sonrasinda alinan Ol¢limler arasindaki sicaklik farkinin 1°C’den diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Plazma uygulanmayan durumda 5049 malzemesi ve CFRP yiizey sicakliklar1 22,7°C olarak
Olciiliirken, plazma uygulamasi sonrasinda bu degerler sirastyla 23,1°C ve 23,3°C olarak
Ol¢iilmiis ve atmosferik basingli soguk plazma isleminin yiizey sicakligi iizerinde olumsuz

bir etki olusturmadig1 goriilmiistiir.
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3.1.3 1. etap cekme deney sonuglar:

Deney tasarimina gore uygulanan atmosferik basingli soguk ve sicak plazma islemleri
sonrasinda yapistirilan numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.3). Cekme
deneyi sonrasinda, malzemeler arasindaki yapigsma bagi sonlanmis olup ayrilan yiizeylerde
bosluklarin ve tagmalarin oldugu, ayrica yapistiricinin bazi kisimlara tam olarak niifuz
etmedigi goriilmiistiir. Kayma gerilmesinin hesaplanma temelini olusturan etkenlerden birisi

alan oldugu i¢in yapistirma alanlar1 belirlenmistir (Sekil 3.4).

Yapistiricinin 25x25 mm?’lik alana esit olarak dagilmamasi, yapistiricinin hizl kiirlenmest,
hava bosluklarinin olusmasi veya diigiikk baski kuvveti nedeniyle yapistiricinin kenarlara

ulasamamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.3: Deney numuneleri a) tek kademeli cekme deney numuneleri, b) ¢cekme deneyi

Temas agilar1 6l¢lim sonuglarina gére 5049 malzeme ylizeyinin yiizey enerjisinin CFRP
ylizey enerjisinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Literatiirde de metalik malzemelerin
polimerik malzemelere gore yiizey enerjileri daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Dillard,
2010; Fay, 2021; Kaplan and Rose, 1991; Pocius, 2012). Yapistirma alanlar1 incelendiginde
5049 yiizeyi tarafinda kalan yapistirict kalinliginin CFRP yiizeyinde kalan yapistirict

kalinligina goére daha fazla oldugu net bir sekilde goriilmiistiir.
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Toplam alan: 606,398 mm?

Sekil 3.4: Cekme testi sonucunda elde edilen ayrilma yiizeyinde kalan yapistirict
alanlarinin tespit edilmesi

Yapilan calismada, yapistirma islemi sonrasinda 24 saat yapistiricinin tam kiirlenmesi
beklenmistir. Kiirlenme tamamlandiktan sonra ¢ekme testleri yapilmis ve ayrilan yiizeylerin
goriintiileri incelenmistir (Sekil 3.4). Deney tasarimina bagli olarak atmosferik basingh
soguk plazma tedavisi sonrasinda elde edilen yapistiricinin niifuz ettigi alan ve bindirme

kayma dayanim degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Atmosferik basingli soguk plazma uygulanan numunelerin bindirme kayma

dayanimlari
Uygulama

Uygulama Sayisina Kesit Uygulanan Bindirme

8 . Uygulama Karsihik e Kayma

Mesafesi Alani Kuvvet
(cm) Sayis1 Plazma (mm?) (N) Dayanu;n
Uygulama (N/mm?)
Siiresi (s)

Plazmasiz 0 596,181 6894,829 11,565

1 1 2,4 648,292 8027,661 12,383

1 3 7,2 629,56 7107,778 11,290

1 5 12 607,842 7654,249 12,592

2 1 2,4 605,914 7441,997 12,282

2 3 7,2 663,082 8076,431 12,180

2 3 7,2 627,241 7304,655 11,646

2 3 7,2 584,354 6724,390 11,507

2 3 7,2 564,292 7102,902 12,587

2 3 7,2 515,553 6384,559 12,384

2 5 12 611,533 7652,793 12,514

3 1 24 606,398  7629,9106 12,582

3 3 7,2 597,154 7570,211 12,677

3 5 12 615,022 7677,365 12,483
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Deney tasarimina bagl olarak atmosferik basingli sicak plazma tedavisi sonrasinda elde
edilen yapistiricinin niifuz ettigi alan ve bindirme kayma dayanim degerleri Tablo 3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3: Atmosferik basingli sicak plazma uygulanan numunelerin bindirme kayma

dayanimlari
Uygulama
Uygulama Sayisina Kesit Uygulanan Bindirme
. Uygulama Karsihk Kayma
Mesafesi Alani Kuvvet
(cm) Sayis1 Plazma (mm?) (N) Dayan112nl
Uygulama (N/mm~)
Siiresi (s)
Plazmasiz 0 596,181 6894,829 11,565
1 1 2,4 475,539 5915918 12,440
1 3 7,2 495,686 5970,603 12,045
1 5 12 578,729 7332,422 12,670
3 1 24 487,12 5696,901 11,695
3 3 7,2 577,599 7150,213 12,379
3 3 7,2 540,19 6501,692 12,036
3 3 7,2 607,075 8353,167 13,760
3 3 7,2 617,103 7549,072 12,233
3 3 7,2 509,074 6814,190 13,385
3 5 12 544,596 6590,708 12,102
5 1 24 382,236 4923,497 12,881
5 3 7,2 507,907 6332,012 12,467
5 5 12 631,366 7724,671 12,235

Plazma uygulanmayan deney numunesinde elde edilen kayma gerilmesi degeri 11,565
N/mm? olarak ol¢iilmiistiir. Atmosferik basingli soguk plazma uygulanan test numunelerinin
ortalama kayma gerilmesi degeri 12,239 N/mm? olarak hesaplanmistir. Sicak plazma

uygulamasinda ise bu deger 12,487 N/mm? olarak belirlenmistir.

3.1.4 SEM analiz sonuglari

Cekme deneyi sonrasinda Al-5049 ve CFRP yapistirma baglantisina ait kirilma yiizeylerinin
SEM goriintiileri Sekil 3.5’te gosterilmistir. Ayrilan Al 5049 yiizeyi Sekil 3.5-a’da, CFRP
ylizeyi ise Sekil 3.5-b’de sunulmugtur. Her iki yilizeyde de yapistiricinin tiim yiizeyi homojen
bir sekilde kapladig1 goriilmektedir. Numuneler ayrildiginda, hasarin yapistirici igerisinde
meydana geldigi (kohezif hasar) tespit edilmis olup, bu durum kirtlmanin yapistiricinin
mekanik dayanim sinirinda gergeklestigini gostermektedir. Yapistirici ile malzemeler

arasinda herhangi bir ara yiizey ayrilmasi (adezif hasar) gozlenmemistir. Kohezif hasarin
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varligi, ylizey hazirlama, plazma islemi ve yapistirma uygulamasimin etkinligini ortaya
koymaktadir. Benzer kohezif hasar gozlemleri diger arastirmacilar tarafindan da rapor

edilmistir (Ayaz et al., 2024; Ostapiuk and Bienias$, 2019; L. Wen et al., 2024).

Makro olgekte yapilan incelemede, hacimsel olarak Al-5049 yiizeyinde daha fazla, CFRP
ylizeyinde ise daha az yapistirict kaldig1 goriilmiistiir. Bu bulgu literatiirle de uyumlu sekilde,
daha diisiik temas agisina sahip metalik malzemelerin, polimerik malzemelere kiyasla daha
yiiksek yiizey enerjisine sahip oldugu gercegini desteklemektedir (Drozdziel-Jurkiewicz and
Bienias, 2022; Y. Xu et al., 2016). Yapistiricinin ayrilmasi sirasinda olugan yirtilma izleri
kohezif hasara isaret etmektedir. Yiizeyin belirli bolgelerinde gézlenen diizensiz ¢okiintiiler
ve ince catlaklar, yapistiricinin yiik altinda enerji sogurdugunu gostermektedir. Plazma
islemleri sonrasinda ylizey enerjisindeki artig, her iki malzemenin 1slanabilirligini 6nemli
Olciide artirarak yapistiricinin yiizeylere daha homojen ve daha giiclii bir sekilde tutunmasini

saglamaktadir.

Vac-High PC-Std. 10 kV x 300 S— 100 ym 001878
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Balikesir Universitesi.

Vac-High PC-Std. 10 kV x 300 — 100 pm 001873
Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Aragtirma Merkezi, Balikesir Universitesi.

Sekil 3.5: Yapistirict ayrilma yiizeyi, a) Al 5049 yiizeyi, b) CFRP yiizeyi

3.1.5 FT-IR analiz sonuclari

Atmosferik basingli soguk plazma igleminin yiizeylerde neden oldugu kimyasal degisimleri
incelemek amaciyla, plazma islemi uygulanmis ve uygulanmamis Al-5049 malzemesi ile
CFRP iizerinde FT-IR analizi gergeklestirilmistir. Plazma islemi, malzeme yiizeylerine 1 cm
uygulama mesafesinden 12 saniye siireyle uygulanmistir. AI-5049 malzemelerine ait FT-IR

spektrumlar1 Sekil 3.6’da, CFRP yiizeylerine ait spektrumlar ise Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.6°da, plazma igslemi uygulanmamig ve atmosferik basingli soguk plazma uygulanmis
Al-5049 malzemelerine ait FT-IR spektrumlari karsilastirmali olarak sunulmustur. Spektral
analiz sonuglari, plazma isleminin Al-5049 malzemesi yiizeyinde kimyasal degisimlere
neden oldugunu gostermektedir. Plazma sonrasi 2990-3220 cm™ araliginda gbzlenen yeni
bantlar, yiizeyde hidroksil (—OH) gruplarinin olustugunu gostermekte; bu durum yiizeyin
1islanabilirligini artirmakta ve yapigma kabiliyetini iyilestirmektedir (Bénova et al., 2015;
Ludwig, 2022; Miller et al., 2021). 1810-1815 cm™ araliginda gézlenen yeni pik, asidik
anhidrit gruplarmma ait C=0 titresimlerine karsilik gelmekte olup plazmanin oksidatif
karakteri sonucunda yiizeyde yeni oksijenli gruplarin olustugunu gostermektedir (Bonova et
al., 2020). Ayrica 1100—1200 cm™ araliginda ortaya ¢ikan C—O gerilme bantlari, alkol ve
eter gruplarinin olusumunu desteklemekte ve yiizeyde oksijenli fonksiyonel gruplarin

artmasina bagli olarak ylizey enerjisinin yiikseldigini gostermektedir (Rai et al., 2010).

Sekil 3.7°de, islem uygulanmamis ve atmosferik basingli soguk plazma uygulanmis CFRP
ylizeylerine ait FT-IR spektrumlar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Spektral analiz
sonuglari, plazma isleminin CFRP ylizeyinde 6nemli kimyasal degisimlere yol agtigini
gostermektedir. Plazma sonrasi spektrumda yaklasik ~1730 cm™ civarinda yeni bir C=0 piki
olusmus olup bu durum karbonil gruplarinin (6rnegin —COOH veya ester) ylizeye
eklendigini gostermektedir (Dimitrakellis et al., 2022). Ayrica 3200-3600 cm™' araliginda
hidroksil (-OH) gruplarina ait genis absorbans bandinda belirgin bir artis gozlenmis; bu
durum yiizeyin hidrofilik karakterinin arttigim1 ve oksijenli gruplarin (alkol, karboksil)
olustugunu ortaya koymustur (Encinas et al., 2014). 1000—-1100 cm™ araliginda C—O ve C—
O-C baglarina karsilik gelen pik siddetlerinde artis gozlenmesi, yeni eter veya alkol
gruplarinin varligina isaret etmektedir. Plazma sonrasi alifatik C—H gerilme bantlarinin
(2920 ve 2850 cm™) kismen zayiflamasi ise bazi C—H baglarmin oksidatif olarak polar
gruplarla yer degistirdigini diistindiirmektedir (Dufour, 2023).

Sonug olarak FT-IR analizi, atmosferik basingli soguk plazma igleminin CFRP yiizeyinde
oksijenli fonksiyonel gruplarin olusumuna neden olarak yiizey aktiflesmesi sagladigini ve
bu sayede yiizeyi yapistirma ve kaplama gibi uygulamalar i¢in daha uygun hale getirdigini

acikca ortaya koymaktadir (Ayas et al., 2025).
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Sekil 3.6: Plazma islemi uygulanmamis ve plazma islemi uygulanmis Al 5049 alagimina
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Sekil 3.7: Plazma islemi uygulanmamis ve plazma islemi uygulanmis CFRP kompozite ait
FT-IR spektrumlari
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3.2 II. Etap CFRP ve Al 7075 T6 Alasiminin Yapistirilmas: Sonucunda Elde Edilen
Bulgular ve Tartisma

CFRP ve Al-7075 T6 alagiminin yapistirilmasi1 sonucunda elde edilen deneysel, sayisal,

istatistiksel ve optimizasyon temelli bulgular sistematik olarak sunulmustur. Plazma

parametrelerinin ylizey 1slanabilirligi, mekanik dayanim ve sayisal model c¢iktilari

tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Oncelikle yiizey aktivasyon diizeyini belirlemek amaciyla temas ag1s1 6l¢iim sonuglar analiz
edilmis, ardindan yapistirma performanst ¢ekme deneyleri ile ortaya konulmustur. Plazma
uygulamasinin termal etkileri sicaklik dlgiimleri ile incelenmis, deneysel bulgular sonlu
elemanlar analizi ile desteklenmistir. Son asamada ise ¢ok amagli optimizasyon sonuglari
degerlendirilerek optimum parametre bolgeleri belirlenmis ve performans kriterleri

arasindaki iliski analiz edilmistir.

3.2.1 II. etap temas acis1 dl¢iimleri

II. etap temas acis1 Sl¢limii Oncesinde numune ylizeyleri; yiizeyin iizerinde yag, biiyiik
boyutlu kir, toz ve istenmeyen etkenlerden Onlemek amaciyla distile su ve mikrofiber
bezlerle silinmistir. Silme islemi sonrasinda, yapistirma islemi i¢in olusturulan deney
tasarimina bagli olarak Al 7075 T6 malzeme ve CFRP malzemelerin yiizeylerine atmosferik
basingli soguk plazma tedavisi uygulanmistir. Plazma tedavisi uygulanmayan numunelerde
Al-7075 T6 ylizeyinin temas acis1 84,6° iken CFRP yiizeyinin temas agist 85,8° olarak
Ol¢iilmiistiir. Belirlenmis deney tasarimina uygun olarak yapilan 27 numune ylizeyine
plazma tedavisi sonrasinda ortalama temas acist Sl¢iimii Al-7075’te 62,1° iken CFRP’de
61,96° elde edilmistir. Parametreler haricinde ylizeyler iizerine 5 mm mesafeden 30 saniye
boyunca uygulanan atmosferik basingli plazma islemi sonrasinda Al-7075’te 32,6°,
CFRP’de ise 22° olarak Ol¢lilmistiir. Yiizeyi deforme etmeden yiizeye uygulanan plazma
stiresinin yiiksek ve mesafenin diisiik olmasi yiizeyin 1slanabilirligi iizerinde pozitif bir
etkiye sahiptir (Maroofi et al., 2020; Sonmez et al., 2023). Deney tasarimina baglh olarak
uygulanan atmosferik basingl soguk plazma sonrasinda yapilan temas acgis1 6lgme degerleri

Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4: 1. etap temas acis1 6l¢iim sonuglart

Deney No Mesafe Uygulama  Hiz Al-7075 CFRP
(mm) Sayisi (mm/s) Temas Acisi Temas Acisi
1 10 1 5 65,6 61,80
2 10 1 10 66,8 63,20
3 10 1 15 68,2 64,60
4 10 3 5 39,2 48,90
5 10 3 10 40,0 52,80
6 10 3 15 56,0 55,60
7 10 5 5 32,6 33,00
8 10 5 10 37,4 43,80
9 10 5 15 38,4 46,90
10 20 1 5 69,2 65,6
11 20 1 10 70,5 67,2
12 20 1 15 71,5 67,4
13 20 3 5 59,0 60,4
14 20 3 10 59,2 62,0
15 20 3 15 62,2 64,7
16 20 5 5 51,5 47,2
17 20 5 10 57,4 52,9
18 20 5 15 59,0 56,8
19 30 1 5 76,8 73,2
20 30 1 10 78,0 75,4
21 30 1 15 79,4 85,6
22 30 3 5 70,4 70,7
23 30 3 10 72,0 72,8
24 30 3 15 73,4 71,7
25 30 5 5 73,7 69,0
26 30 5 10 74,0 69,2
27 30 5 15 75,3 70,5
28 Plazmasiz 84,6 85,8
29 Yakin plazmali (5 mm) 30 saniye 32,6 22,0

Plazma tedavisi uygulanmayan Al-7075 T6 ylizeyinin temas agis1 84,6° olarak dl¢iilmiistiir.
En diisiik temas acis1 degeri yakin plazma (5 mm mesafe ve 30 saniye maruz kalma) ve 7.
Deneyde (10 mm uygulama mesafesi, 5 paso ve 5 mm/s uygulama hizinda) 32,6° olarak
Olclilmiistiir. En yiiksek temas acis1 degeri plazma tedavisi uygulanmayan numunede 84,6°
ve 21.Deneyde (30 mm uygulama mesafe, 1 paso ve 15 mm/s uygulama hizinda) 79,4° olarak
Ol¢iilmiistiir. Uygulama mesafesi 30 mm iken elde edilen temas acist degerleri 70°
tizerindedir. Bu durumda, atmosferik basingli soguk plazma isleminin 30 mm uygulama
mesafesinde net bir etkiye sahip olmadigin1 gostermektedir. Yakin mesafe ve ¢cok pasoda
plazma uygulanmast Al-7075 T6 yiizeyi lizerinde 1slanabilirlii artirarak, etkinligini

kanitlamistir.
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Plazma tedavisi uygulanmayan CFRP yiizeyinin temas agis1 Al-7075 T6 ylizeyinin temas
acisina oldukcga yakin degerde 85,8° olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik temas acist degeri yakin
plazmada (5 mm mesafe ve 30 saniye maruz kalma) 22° olarak ve 7. Deneyde (10 mm
uygulama mesafesi, 5 paso ve 5 mm/s uygulama hizinda) 33° olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek
temas agis1 degeri plazma tedavisi uygulanmayan numunede 85,8° ve 21.Deneyde (30 mm
uygulama mesafe, 1 paso ve 15 mm/s uygulama hizinda) 85,6° olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo
3.5). Uygulama mesafesi 30 mm iken elde edilen temas acis1 degerleri genelde 70°
tizerindedir. Bu durumda, atmosferik basingli soguk plazma isleminin 30 mm uygulama
mesafesinde net bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Yakin mesafe ve ¢ok pasoda

plazma CFRP yiizeyi iizerinde 1slanabilirligi artirarak, etkinligini kanitlamistir.

Tablo 3.5: Plazma etkinliginin en iyi, orta, en kotii temas agis1 ve bindirme kayma
dayanimi sonuglari

Deney Numarasi
ve Parametreler
Deney Numarasi:7
Uygulama
Mesafesi: 10 mm
Uygulama Sayisi: 5
Uygulama Hizi: 5
mm/s

(En 1y1)

Al-7075 T6 Temas Acisi CFRP Temas Acis1

Deney Numarasi: 7
Bindirme Kayma
Dayanimi (N/mm?)

19,62 N/mm?
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Tablo 3.5 (devam)

Deney Numarasi
ve Parametreler

Deney Numarast: 15
Uygulama
Mesafesi: 20 mm
Uygulama Sayist: 3
Uygulama Hizi: 15
mm/s

(Orta)

Al-7075 T6 Temas Agis1 CFRP Temas Acis1

|

Deney Numarast: 15
Bindirme  Kayma
Dayanimi (N/mm?)

10,16 N/mm?

Deney Numaras1:28
Plazma
Uygulanmamis

(En kotii)

Deney Numarasi: 28
Bindirme  Kayma
Dayanimi (N/mm?)

7,48 N/mm?

53




Belirlenen parametrelere bagli olarak uygulanan plazma tedavileri sonucunda elde edilen
sonugclara iligkin temas acist degerleri Sekil 3.8’de verilmistir. Plazma uygulama sayisi, ara
veya kiisuratli bir deger olamayacagi i¢in kategorik faktor olarak belirlenmis olup, uygulama
sayisinin her bir seviyesi i¢in ayr1 ayr1 uygulama mesafesi ve uygulama hizina karsilik gelen
temas agis1 0lglimleri grafigi olusturulmustur. Sekil 3.8’de goriildiigii tizere iki yiizey iginde,
uygulama sayisinin artmasiyla ortalama temas agisi degerlerinde genel olarak azalma
goriilmiistiir. Uygulama mesafesinin azalmasiyla temas agilarinda belirgin diistisler olmus
yani ylizey 1slanabilirliginin arttig1 goriilmiistiir. Al-7075 T6 yiizeyinden elde edilen temas
acist sonuglart incelendiginde; 10 mm uygulama mesafesinde temas ag¢i Ol¢limlerinin
ortalamas1 49,4°, 20 mm’de ortalama 62,2° ve 30 mm’de ise ortalama 74,8°’dir. CFRP
ylizeyinden elde edilen temas agis1 sonuglari incelendiginde; 10 mm uygulama mesafesinde
temas ac1 6l¢iimlerinin ortalamasi 52,3°, 20 mm’de ortalama 60,5° ve 30 mm’de ise ortalama
73,1°°dir. Uygulama mesafesi kadar etkin olmasa da, uygulama hizinin azalmasi da temas
acist degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Giris parametreleri ile temas agist ¢ikt

sonuclar1 arasindaki iliskiyi incelemek icin varyans analizi tercih edilmistir.
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Sekil 3.8: Deney tasarimina bagli plazma tedavisi sonrasi dlgiilen temas acisi sonuglari; a)
Al-7075 T6 yiizeyine 1 pasoda, b) Al-7075 T6 yiizeyine 3 pasoda, c) Al-7075 T6 yiizeyine
5 pasoda, d) CFRP yiizeyine 1 pasoda, e) CFRP yiizeyine 3 pasoda, f) CFRP ylizeyine 5
pasoda

54



Varyans analizi, bagimsiz degiskenlerin (giris parametreleri) bagimli degisken (¢ikti
sonuglari) tizerinde anlamliligin1 belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir analiz teknigidir.
ANOVA, giris parametrelerinin ¢ikt1 sonuglari lizerindeki etki oranlarinin belirlenmesine ve
parametrelerinin anlamli olup olmadigini belirlemeye yardimci olmaktadir (Allen, 2010;
Jensen, 2017). Uygulama mesafesi, uygulama sayis1 ve uygulama hizina karsilik gelen temas
acis1 Olgiimleri icin %95 giiven araliginda yapilan varyans analizi Tablo 3.6’da sunulmustur.
Tabloda parametrelerin ve parametreler arasi etkilesimlerin ¢ikis degerleri {izerindeki katk1
ylzdeleri, F degerleri ve p degerleri verilmistir. Modellerdeki p degerinin 0,05’ten kiigiik
olmasi girig parametrelerinin ¢ikt1 sonuglart iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye
sahip oldugunu, F degerinin biiylik olmasi ise ilgili giris parametrelerinin modele olan

etkisinin gii¢lii oldugunu ifade etmektedir.

Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, iki yiizeyde de giris parametrelerinin temas agisi
tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. AI-7075 T6 yiizeyinin temas agisi
tizerinde; %57,61 oraninda uygulama mesafesi, %26,18 oraninda uygulama sayis1 ve %2,27
oraninda ise uygulama hizinin etki ettigi goriilmektedir. CFRP yiizeyinin temas agis1
tizerinde; %56,86 oraninda uygulama mesafesi, %29,36 oraninda uygulama sayisi ve %4,72
oraninda ise uygulama hizinin etki ettigi goriilmektedir. Temas agilar1 tizerinde en etkin
parametrenin uygulama mesafesi oldugu, uygulama hizinin ise en az etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Sonmez ve arkadagslar1 ile Noeske ve arkadaglar1 ¢caligsmalarinda, uygulama
mesafesinin plazma etkinligi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ve uygulama
hizinin ise mesafe kadar etkin olmasa da etkin oldugunu belirtmislerdir (Noeske et al., 2004;

Sénmez vd., 2023).
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Tablo 3.6: Giris parametrelerine bagl elde edilen temas agilari i¢in varyans analizi

Katki Oram (%) F-Degeri P-Degeri
Al-7075 CFRP Al-7075 CFRP Al-7075 CFRP
Kaynak SD T6 T6 T6
Model 11 %97,96  %96,53 65,43 37,98 0,000 0,000
Lineer 4 %86,06 %9094 158,07 98,39 0,000 0,000
UM 1 %357,61  %56,86 423,28 246,08 0,000 0,000
UH 1 %2,27 %4,72 16,67 20,41 0,001 0,000
US 2 %26,18  %29,36 96,18 63,54 0,000 0,000
Kare 2 %0,04 %0,89 0,16 1,92 0,852 0,180
UM*UM 1 %0,00 %0,88 0,01 3,79 0,927 0,071
UH*UH 1 %0,04 %0,01 0,31 0,06 0,583 0,812
Ikili 5 %11,86  %4,71 17,42 4,07 0,000 0,016
Iliskiler
UM*UH 1 %0,53 %0,18 3,93 0,76 0,066 0,397
UM*US 2 %10,92 %4,11 40,13 8,90 0,000 0,003
UH*US 2 %0,40 %0,42 1,46 0,90 0,264 0,426
Hata 15 %2,04 %3,47
Toplam 26 %100,00 %100,00

Yanit ylizey metodu, farkli giris parametreleri ile ¢ikt1 sonuglar1 arasindaki iliskinin ampirik
modellerle belirlenmesine yonelik bir yaklagimdir (Khuri and Mukhopadhyay, 2010).
Caligmada, niimerik olarak tanimlanan; uygulama mesafesi ve uygulama hizi, kategorik
olarak tanimlanan uygulama sayis1 faktorlerinin etkisini belirlemek amaciyla, temas acilar
¢iktis1 i¢in yanit yiizey metoduyla ikinci dereceden matematiksel modeller olusturulmustur.
Kategorik faktor olan uygulama sayisinin seviyeleri i¢in ve iki ayr1 malzeme yiizeyi i¢in ayri
ayr1 denklemler olusturulmustur. Deney sonuclarina gore; her bir uygulama sayisi i¢in
Denklem 3.1 giris parametreleri ile Ol¢lim sonuglari arasindaki baglanti fonksiyonunu
vermektedir. Kategorik faktor olarak tanimlanan uygulama sayisina bagli temas agisi

Olclimii i¢in ¢ikis fonksiyonu:

CAys = fF(UM,UH) + ¢ (3.1)

Tanimlanamayan hatalar ¢ ile ifade edilmistir.
Yanit Yiizey Metoduna dayanan ikinci dereceden temas agis1 6l¢iim denklemi tiim uygulama

sayilar1 i¢in Denklem 3.2°de verilmistir.

CAys = Bo + B1.UM + Bp.UH + B5.UM.UM + B,.UH.UH + Bs.UM.UH  (3.2)
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Tablo 3.7°de kategorik olarak tanimlanan uygulama sayisina bagli olarak regresyon
denklemleri olusturulmustur. Yanit Yiizey Metoduyla %95 giiven araliginda olusturulan, Al-

7075 T6 ve CFRP malzemelerinin yiizeylerinde olusacak temas agilari Olglimii igin

olusturulan regresyon denklemleri (Denklem 3.3-3.8) Tablo 3.7’te sunulmustur.

Tablo 3.7: Temas acis1 sonuglarina iliskin agiklama gii¢leri ve uygulama sayisina bagl
olarak olusturulan temas agis1 matematiksel modelleri

Al-7075 T6 CFRP
R? %97,96 %96,53
R? %96,46 %93,99
(diizeltilmis) Denklem
R? (tahmin)  %92,59 %84,58 Numarasi
1 TAy =5374+09 UM TAc1 =52,5—-0,011 UM 3.3)
+0,37 + UH +1,07 « UH (3.4)
— 0,001« UM +0,0224
* UM + 0,024 * UM * UM
* UH « UH —0,0111
—-0,03xUM * UH * UH
* UH —0,0142
* UM x UH
3 TAyuz =20,18+1,683 xUM TAcz =42,58+ 0,211« UM (3.5)
+ 0,887 x UH + 0,91« UH (3.6)
- 0,001« UM +0,0224
Uygulama * UM + 0,024 * UM * UM
Sayis1 *UH x UH —0,0111
—-0,03xUM * UH » UH
* UH —0,0142
* UM x UH
5 TAus =798+2,25+UM TAcs = 21,44 0,663 x UM 3.7
+ 0,617 « UH + 1,34« UH (3.8)
— 0,001 xUM +0,0224
* UM + 0,024 * UM x UM
* UH + UH —0,0111
—-0,03xUM * UH » UH
* UH —0,0142
* UM x UH

Girig parametreleri (bagimsiz degisken) ile ¢ikis degerleri (bagimli degisken) arasindaki
iliskiler incelendiginde her iki yiizeye ait modelin de aciklama giigleri (R?) %95 iizerinde,
bagimsiz degisken sayis1 dikkate alindiginda diizeltilmis belirlilik katsayilari (R?
diizeltilmis) %93 iizerinde ve tahmin edebilme giiclerinin (R? tahmin) ise %84 iizerinde
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, temas agis1 i¢in olusturulan modellerin hem agiklayict
olduklarin1 hem de tahmin performans: acisindan yiiksek giivenilirlige sahip olduklarimni

gostermektedir.
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3.2.2 I etap bindirme kayma dayanim dl¢iimleri

Yapistirma iglemi sonrasinda yapistirilan malzemeler {izerine yapistirma kalib1 vasitasiyla
yuk yiiklenmistir. Bu yiikleme kosullarinda yapistiricinin ilk kiirlenmesi 4,5 saat sonunda
gergeklesirken, nihai kiirlesme i¢in 3 giin beklenmistir. Cekme testi sonrasinda ayrilan
ylizeyler incelenmistir. Daha onceki calismada kullanilan yapistiricidan farkli olarak bu
yapistirict hava boslugu veya dagilmama gibi bir problem getirmemis olup, tim yiizeye
homojen bir sekilde dagilmistir. Deney tasarimina bagli olarak uygulanan atmosferik
basingli soguk plazma sonrasinda yapilan yapistirma islemine ait ¢ekme testinden elde edilen

bindirme kayma dayanim degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: II. etap deney tasarimina bagl olarak elde edilen bindirme kayma dayanimi
Ol¢iim sonuglari

Bindirme

Deney Uygulama Uygulama Uygulama Hiz1 Kayma

Numarasi Mesafesi (mm) Sayisi (mm/s) Dayanimi
(N/mm?)

1 10 1 5 14,91

2 10 1 10 12,89

3 10 1 15 11,89

4 10 3 5 15,93

5 10 3 10 13,37

6 10 3 15 12,21

7 10 5 5 19,62

8 10 5 10 18,73

9 10 5 15 15,50

10 20 1 5 10,66

11 20 1 10 10,51

12 20 1 15 10,11

13 20 3 5 11,65

14 20 3 10 11,33

15 20 3 15 10,16

16 20 5 5 13,69

17 20 5 10 11,88

18 20 5 15 10,72

19 30 1 5 8,20

20 30 1 10 5,85

21 30 1 15 5,83

22 30 3 5 9,53

23 30 3 10 8,96

24 30 3 15 8,86

25 30 5 5 9,75

26 30 5 10 9,18
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Tablo 3.8 (devam)

Bindirme
Deney Uygulama Uygulama Uygulama Hiz1 | Kayma
Numarasi Mesafesi (mm) | Sayisi (mm/s) Dayanimi
(N/mm?)
27 30 5 15 9,12
28 Plazmasiz 7,48
29 Yalnizca Al 7075 T6 ylizeyine plazma tedavisi 9,92
30 Yalnizca CFRP yiizeyine plazma tedavisi 11,15
31 5 mm uygulama mesafesinde 30 saniye 21,48

Plazma tedavisi uygulanmayan numunenin bindirme kayma dayanimi 7,48 N/mm? olarak
Olciilmiistiir. En yiiksek bindirme kayma dayanim degeri yakin plazmali (5 mm mesafe ve
30 saniye maruz kalma) islemde 21,48 N/mm? olarak elde edilmistir. En diisiik bindirme
kayma dayanim degeri ise 21.deneyde (30 mm uygulama mesafesi, 1 paso ve 15 mm/s ) 5,83
N/mm? olarak 8lgiilmiistiir. Bindirme kayma dayaniminin diisiik degerleri genelde 30 mm
uygulama mesafesinde gerceklesmistir. Atmosferik basingli soguk plazmanin etkinligi 30
mm uygulama mesafesinde oldukga diisiiktiir. Uygulama say1s1 artmasi ve uygulama hizinin
diismesiyle bindirme kayma dayanim degerleri plazma tedavisi uygulanmamis halde elde
edilen bindirme kayma dayanimi degerinin listline ¢ikmistir. Uygulama mesafesinin 10 mm
oldugu deney kosullarinda elde edilen bindirme kayma dayanim degerleri ortalamanin
istlinde oOlciilmiistiir. Plazma tedavisi yakin mesafe olmasi durumunda yiizey lizerindeki

etkinligini kanitlamaktadir.

Belirlenen parametrelere baglh olarak uygulanan plazma tedavileri sonucunda elde edilen
sonuglara iligkin bindirme kayma dayanim degerleri Sekil 3.9°da verilmistir. Plazma
uygulama sayis1 ara veya kiisuratll bir deger olamayacagi icin kategorik faktdr olarak
belirlenmis olup, uygulama sayisinin her bir seviyesi i¢in ayri ayr1 uygulama mesafesi ve
uygulama hizina karsilik gelen bindirme kayma dayanim grafigi olusturulmustur. Sekil
3.9’da goriildiigii tizere uygulama sayisinin artmasiyla ortalama bindirme kayma dayanim
degerlerinde de genel olarak artig goriilmiistiir. Uygulama mesafesinin artmasiyla bindirme
kayma dayanimi degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglarinda; 10 mm
uygulama mesafesinde bindirme kayma dayanimi yaklasik 15 N/mm?, 20 mm’de yaklasik
11,12 N/mm? ve 30 mm uygulama mesafesinde ise yaklasik olarak 8,37 N/mm?dir.
Uygulama hizinin artmast da bindirme kayma dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir.
Deney sonuglarinda; 5 mm/s uygulama hizinda elde edilen bindirme kayma dayanimi

ortalama degeri yaklasik 11,71 N/mm? 10 mm/s’de yaklasik 11,48 N/mm? ve 15 mm/s
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uygulama hizinda ise yaklasik 11,33 N/mm?’dir. Giris parametreleri ile ¢ikt1 sonuglari

arasindaki iliskiyi incelemek i¢in varyans analizi tercih edilmistir.
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Sekil 3.9: Deney parametrelerine bagli olarak elde edilen bindirme kayma dayanima, a)
uygulama sayisi=1, b) uygulama say1s1=3 ve c¢) uygulama sayisi=5

Uygulama mesafesi, uygulama sayis1 ve uygulama hizina karsilik gelen bindirme kayma
dayanimi i¢in %95 giiven araliginda yapilan varyans analizi Tablo 3.9’da sunulmustur.
Tabloda parametrelerin ve parametreler arasi etkilesimlerin ¢ikis degerleri iizerindeki katki
ylizdeleri, F degerleri ve p degerleri verilmistir. Modellerdeki p degerinin 0,05’ten kiiciik
olmasi girig parametrelerinin ¢ikti sonuglari iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye

sahip oldugunu, F degerinin biiylik olmas1 ise ilgili giris parametrelerinin modele olan
etkisinin gii¢lii oldugunu ifade etmektedir.

Varyans analiz sonuglari incelendiginde, giris parametrelerinin bindirme kayma dayanimi
tizerinde anlaml1 bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bindirme kayma dayanimi iizerinde;
%068,68 oraninda uygulama mesafesi, %14,54 oraninda uygulama sayis1 ve %7,33 oraninda
ise uygulama hizinin etki ettigi goriilmektedir. Bindirme kayma dayanimi {izerinde en etkin
parametrenin uygulama mesafesi oldugu, uygulama hizinin ise en az etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Literatiirdeki baz1 ¢alismalarda, uygulama mesafesinin plazma etkinligi
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ve uygulama hizinin ise mesafe kadar etkin

olmasa da etkin oldugunu belirtmislerdir (Kostov et al., 2014; Noeske et al., 2004; Sonmez
vd., 2023).
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Tablo 3.9: Giris parametrelerine bagl elde edilen bindirme kayma dayanimi i¢in varyans
analiz sonuglari

Kaynak SD Katki Oram F-Degeri P-Degeri
(%)
Model 11 %096,65 39,39 0,000
Lineer 4 %690,55 101,48 0,000
UM 1 268,68 307,87 0,000
UH 1 %7,33 32,88 0,000
US 2 %14,54 32,58 0,000
Kare 2 20,56 1,26 0,312
UM*UM 1 260,51 2,28 0,152
UH*UH 1 20,05 0,24 0,629
Ikili iliskiler 5 %35,54 4,96 0,007
UM*UH 1 %1,50 6,71 0,020
UM*US 2 23,91 8,77 0,003
UH*US 2 20,13 0,28 0,757
Hata 15 23,35
Toplam 26 %100,00

Caligmada, niimerik olarak tanimlanan; uygulama mesafesi ve uygulama hizi, kategorik
olarak tanimlanan uygulama sayisi1 faktorlerinin etkisini belirlemek amaciyla, bindirme
kayma dayanim ¢iktisi i¢in yanit yilizey metoduyla ikinci dereceden matematiksel modeller
olusturulmustur. Kategorik faktdr olan uygulama sayisinin seviyeleri i¢in ayri ayri
denklemler olusturulmustur. Deney sonuglarina gore; her bir uygulama sayis1 i¢in Denklem
3.9 girig parametreleri ile 6l¢lim sonuglari arasindaki baglanti fonksiyonunu vermektedir.

Kategorik faktor olarak tanimlanan uygulama sayisina bagh bindirme kayma dayanimi i¢in

¢ikis fonksiyonu:
TUS:f(UM,UH)+€ (39)

Tanimlanamayan hatalar ¢ ile ifade edilmistir.

Yanit Yiizey Metoduna dayanan ikinci dereceden denklem tiim uygulama sayilari igin

Denklem 3.10°da verilmistir.

Tys = fo+ B1.UM + B,.UH + 5.UM.UM + 3,.UH.UH + 5.UM.UH (3.10)

Yanit Yiizey Metoduyla %95 giiven araliginda olusturulan, %96,65 giivenilirlik diizeyindeki

regresyon denklemleri Denklem 3.11, 3.12 ve 3.13’de verilmistir.
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Uygulama sayisinin 1 olmasi durumunda bindirme kayma dayanimi ¢iktist i¢in olusturulan

regresyon denklemi:

Tys=1 = 23,27 — 0,648 x UM — 0,567 * UH + 0,00495 x UM x UM
+ 0,0065 * UH » UH + 0,01201 x UM * UH (3.11)
Uygulama sayisinin 3 olmasi durumunda bindirme kayma dayanimi ¢iktisi i¢in olusturulan

regresyon denklemi:

Tys=3 = 22,6 — 0,554« UM — 0,565« UH + 0,00495 * UM x UM
+ 0,0065 * UH * UH + 0,01201 * UM * UH (3.12)
Uygulama sayisinin 5 olmast durumunda bindirme kayma dayanimi ¢iktisi i¢in olusturulan

regresyon denklemi:

Tyses = 28,9 — 0,748 * UM — 0,627 * UH + 0,00495 «+ UM * UM
+ 0,0065 « UH « UH + 0,01201 « UM = UH (3.13)

Giris parametreleri (bagimsiz degisken) ile ¢ikis degerleri (bagimli degisken) arasindaki
iliskiler incelendiginde modelin agiklama giicii (R?) %96,65, bagimsiz degisken sayist
dikkate alindiginda diizeltilmis belirlilik katsayis1 (R? diizeltilmis) %94,2 ve tahmin
edebilme giiciiniin (R? tahmin) ise %89,83 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, modelin hem
aciklayict oldugunu hem de tahmin performansi acisindan yiiksek giivenilirlige sahip

oldugunu gostermektedir.

3.2.3 I etap sicakhik ol¢iimleri

Al-7075 T6 ve CFRP kompozit ylizeyleri iizerine oda sicakliginda 10 mm uygulama
mesafesinde 30 saniye plazma tedavisi uygulanmistir. Plazma tedavisi uygulanmayan Al-
7075 T6 ve CFRP kompozit yiizeylerinin sicakliklar1 24°C olarak O6lclilmiistiir. Plazma
tedavisi sonrasinda yiizeylerin sicakliklar1 Al-7075 T6 yiizeyinde 25,3°C ve CFRP kompozit
ylizeyinde ise 29,1°C olarak 6l¢iilmiistiir. Plazma isleminin yiizey {izerinde etkin bir sicaklik

degisimine sebep olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Yiizey sicaklik 6l¢limleri a) plazma uygulanmamis Al-7075 T6, b) plazma
uygulanmig Al-7075 T6, ¢) plazma uygulanmamis CFRP, d) plazma uygulanmig CFRP

3.2.4 II. etap sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizi i¢in tanimlanan 6zellikler, s6z konusu eleman tipini 6zellikle yiiksek
dogruluk ve yakinsama giivenilirligi gerektiren miihendislik analizleri i¢in avantajli hale
getirmektedir. Eleman boyutunun uygun sekilde belirlenebilmesi amaciyla, 2,5 mm, 1 mm
ve 0,25 mm olmak iizere ili¢ farkli eleman boyutunda {i¢ farkli sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. 2,5 mm,
1 mm ve 0,25 mm olmak iizere farkli eleman boyutlari kullanilarak olusturulan sonlu eleman
ag yapilar1 ve ag yapilarinda elemanlarin kat1 eleman en boy orani (aspect ratio) degerleri
strastyla Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir. Eleman boyutunun kiigiilmesiyle
modeldeki eleman sayisinin 6nemli Olclide arttigt ve bu nedenle ¢ozliim siiresinde de
dogrudan artis oldugu goriinmektedir. Analiz siireleri incelendiginde; 2,5 mm eleman
boyutuna sahip modelin ortalama yaklasik 30 saniyede ¢6ziildiigli, I mm eleman boyutuna
sahip modelin ortalama 5 dakikada ve 0,25 mm eleman boyutuna sahip modelin ise ortalama
15 saatlik ¢6ziim stiresi gerektirdigi belirlenmistir. Kat1 eleman en boy oranmin 1’e yakin
olmasi, eleman geometrisinin daha ideal oldugunu ve sayisal ¢6ziim dogrulugunu olumlu
yonde etkiledigini gostermektedir. Kat1 eleman en boy oranlar incelendiginde; 2,5 mm
eleman boyutuna sahip model haricinde 1 mm ve 0,25 mm eleman boyutuna sahip

modellerin 1’e yakin olmas1 bu eleman geometrilerinin daha ideal oldugunu gostermektedir.
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Solid Element aspect ratio
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Sekil 3.11: 2,5 mm eleman boyutuna sahip modelin ag yapis1 ve kati1 eleman en boy orani
(aspect ratio)

Solid Element aspect ratio
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Sekil 3.12: 1 mm eleman boyutuna sahip modelin ag yapis1 ve kat1 eleman en boy orani
(aspect ratio)



olid Element aspect ratio
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Sekil 3.13: 0,25 mm eleman boyutuna sahip modelin ag yapis1 ve kat1 eleman en boy orani
(aspect ratio)

Yapilan degerlendirme sonucunda, gergek davranis ile en ¢ok uyum saglayan ve ortanca
siirede ¢oziilebilen 1 mm eleman boyutuna sahip modelin, hata orani1 ve ¢oziim siiresi
arasindaki denge acisindan en verimli oldugu kabul edilmistir. Eleman boyutunun sonlu
elemanlar modeli {izerindeki etkisine iliskin ayrintili karsilagtirmalar1 Tablo 3.11°de,

gerilme—sekil degistirme davranislari ise Sekil 3.14’de sunulmaktadir.

SEA orta SEA ince ___ SEA kaba

= Deneysel
Y eleman boyutu eleman boyutu eleman boyutu

is /
W

6

Bindirme Kayma Dayanimi (N/mm?)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Uzama (%)

Sekil 3.14: Eleman boyutunun sonlu elemanlar modeli tizerindeki etkisi (gerilme-sekil
degistirme)
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Eleman boyutunun 1 mm oldugu modelde, toplamda 16675 Eleman ve 22256 diigiim noktas1

bulunmaktadir. Her bir bilesene ait eleman ve diigtim noktasi sayilar1 Tablo 3.10°de ayr1 ayr1

verilmistir.

Tablo 3.10: Her bilesene ait eleman ve diigiim noktasi sayilari
Parca/Ozellik Eleman Sayisi Diigiim Noktas1 Sayisi
AL-7075 T6 ve CFRP 7500 10504
Yapistirict 625 1352
Tablar 450 728

Tablo 3.11: Eleman boyutunun sonlu elemanlar modeli iizerindeki etkisinin kargilastirmasi

Model Bindirme Kayma % Fark N/mm?  Kati1 Eleman En-Boy

Dayamim Degeri Fark Oram (Aspect Ratio)
Referans 15,64 - - -
Kaba 11,44 26,85 4,2 1,2-12,5
Orta 13,04 16,62 2,6 1-5
Ince 17,98 -14,96 -2,34 1-1,25

Tablo 3.11°de referans deneysel sonuglar ile farkli ag yogunluklarinda elde edilen sayisal
sonuclarin karsilastirilmast incelendiginde; kaba ag (coarse) modelinde hesaplanan
maksimum kaymadaki kopma dayanimi 11,44 N/mm? olup, referans degere kiyasla %26,85
oraninda bir sapma gostermektedir. Orta yogunluktaki ag (mid) modelinde elde edilen deger
13,04 N/mm? olarak hesaplanmis ve referans degere gdre %16.62’lik bir fark olusmustur.
Ince ag (fine) modelinde ise maksimum kaymadaki kopma dayanimi 17,98 N/mm? olarak

belirlenmis olup, bu durum %14,96 oraninda bir sapmaya karsilik gelmektedir.

Deneysel verilerin sonlu elemanlar analizine aktarilabilmesi amaciyla gelistirilen yazilim,
tiretim parametrelerini girdi olarak almakta ve LS-DYNA malzeme kartinda kullanilacak
olan Kayma Hasar Gerilmesi (SFLS - Shear Failure Limit Stress) degerini asagidaki genel

regresyon denklemi Denklem 3.14 ile hesaplamaktadir:

SFLS = CO + Cld + Cz.v + C3. d2 + C4.v2 + Cs. (dv) (314)

Burada d uygulama mesafesi, v uygulama hizi ve C, ise uygulama sayisina (1, 3 veya 5 paso)
gore degisen regresyon katsayilarini temsil etmektedir. Yazilim ayrica, literatiir ve deneysel
gbzlemlere dayanarak Normal Hasar Gerilmesini (NFLS), bindirme kayma dayaniminin bir

fonksiyonu olarak (NFLS=1.5*SFLS) kabul etmektedir.
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Deney sonugclaria gore en iyi (7. Deney — 10 mm uygulama mesafesi, 5 uygulama sayisi ve
5 mm/s uygulama hizi), orta (15. Deney — 20 mm uygulama mesafesi, 3 uygulama sayisi ve
15 mm/s uygulama hizi) ve en kétii (28. Deney — Plazmasiz) bindirme kayma dayaniminin
elde edildigi deneyler secilmis ve analiz ile karsilastirmalar1 yapilmistir (Sekil 3.15). Plazma
tedavisinin en etkin oldugu 7.Deney’de bindirme kayma dayammi 19,6 N/mm?
dl¢iilmiisken, analiz sonucu 13 N/mm? elde edilmistir. Yaklasik %33,7 oraninda bir fark
oldugu goriilmektedir. Bu fark %95 giivenilirlik diizeyinde, bindirme kayma dayaniminda
%89.,83 ve temas agisinda %84 civarinda tahmin edebilme becerisine sahip oldugu goz
Oniine alindiginda yaklasik %71 oraninda bir dogruluk pay1 bigilmistir. Bu durumda %29
hata oranina karsilik yaklasik %33,7 hata oldugu goriilmiistiir. Bu tiir farkliliklar, yapistirma
baglantilarina yonelik 6nceki sayisal ¢aligmalarda da rapor edilmis olup, idealize edilmis
kohezyon modelleme yaklagimlarinin dogasindan kaynaklanan sinirliliklar1 gostermektedir
(Oztiirk et al., 2024; Vélkerink, 2022). Plazma tedavisi sonucunda elde edilen sonuglarin
ortalama degerine karsilik gelen 15.Deney incelendiginde ise, bindirme kayma dayanimi
10,16 N/mm? &lgiilmiisken, analiz sonucu 11,7 N/mm? elde edilmistir. Yaklasik %15,2
oraninda bir fark oldugu goriilmistiir. Plazma tedavisi uygulanmayan 28.Deney’de,
bindirme kayma dayanimi 7,48 N/mm? &lgiilmiisken, analiz sonucu 7,93 N/mm? elde
edilmistir. Yaklasik %6 oraninda bir fark oldugu goriilmiistiir. Genel olarak analiz sonuglari
ile gergek deneyler arasindaki farkin ithmal edilebilir diizeyde oldugu, plazmanin etkinligi
ve grafik yakinsamalari, olusturulan modellerle belirlenen parametreler arsinda deney

yapmadan simiile ederek on bilgi sahibi olunabilecegi belirlenmistir.

a) w7 Deney w7 SEA b) == |5.Deney = ]5SEA ) w28 Deney s 28 SEA

Sekil 3.15: En iyi, orta, en kdtii bindirme kayma dayanim deney sonuglari ile FEA ile elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Analiz Yapistirici tabakasindaki gerilme dagilimini ve ayrilma davranigini gdstermek
amaciyla sonlu elemanlar analizinden elde edilen temsili sonuglar Sekil 3.16’da

sunulmustur. Sekil 16(a)’da 7. Deneye, Sekil 16(b)’de 15. Deneye ve Sekil 16(c)’de plazma
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uygulanmayan 28. Deneye ait analiz gorselleri yer almaktadir. Gorseller, analiz sirasinda
bindirme bdlgesinde olusan gerilme yogunlagmasini ve ayrilma egilimini karsilastirmali

olarak gostermektedir.

§oeSEERRERREE
sfigefsddand
s

e

Sekil 3.16: Yapistirma baglantisinin sonlu elemanlar analizinde elde edilen gerilme
dagilimlari, a) 7.Deney, b) 15.Deney, c) 28.Deney

3.2.5 II. etap optimizasyon

Varyans analiz sonuclarina gore, temas acilart1 ve bindirme kayma dayanimi {izerinde
sirasiyla uygulama mesafesi, uygulama hizi ve uygulama sayisinin belirgin bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. AI-7075 T6 temas agis1, CFRP temas agis1 ve bindirme kayma dayanimi
tahmini i¢in ayr1 ayr1 matematiksel modeller olusturulmus olup, her bir ¢ikti degerinin es
zamanli optimizasyonu i¢in Multi-objective NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-II) optimizasyonu kullanilmistir. Random Forest tahmin modeli, elde edilen
ciktilarin eszamanli olarak iyilestirilmesi icin NSGA-II algoritmasinin kiiresel arama ve
Pareto-tabanli optimizasyon yeteneklerinden yararlanilarak olusturulmustur. Plazma islem
parametrelerinin ¢ok amacgli optimizasyonu i¢in olusturulan Random Forest kestirim
modelleri ile NSGA-II algoritmasinin birlikte kullanildigir hibrit yaklasim basartyla
uygulanmistir. Bu hibrit yaklasim, dogrusal olmayan ve ¢ok c¢iktili optimizasyon
problemlerinde yiiksek tahmin dogrulugu ve cesitli Pareto-optimal ¢oziimler saglayabilme
yetenegi nedeniyle tercih edilmistir (Jialiang et al., 2025; Kurt et al., 2026; Z. Li et al., 2025).
Modeller, uygulama mesafesi-uygulama sayisi-uygulama hizi kombinasyonlarindan olusan
27 deneysel veriyi temel alarak egitilmis ve bindirme kayma dayanimi, Al-7075 T6 temas

acis1 ve CFRP temas agisi i¢in yiiksek tahmin dogrulugu saglanmistir. Optimizasyon siireci
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120 bireyden olusan bir popiilasyon ve 80 jenerasyon sonunda kararli bir Pareto yakinsamasi
gostermistir. NSGA-II sonucunda ii¢ amag¢ fonksiyonu arasindaki ¢atismay1 temsil eden
genis bir Pareto optimal ¢6ziim kiimesi elde edilmistir. Genel egilim olarak, bindirme kayma
dayanimini artiran ve temas agilarini diistiren ¢oziimlerin daha diisiik uygulama mesafesi,
daha yiiksek uygulama sayist ve daha diisiik uygulama hiz degerleriyle iliskili oldugu
goriilmiistiir. Degerlendirme asamasinda bindirme kayma dayaniminin 6nemi temas
acilarma gore Oncelikli tutulmustur. Tiim Pareto ¢oziimleri yeniden hesaplanarak
performans degerleri karsilastirilmis ve karar vericiye sunulmak iizere en yiiksek bindirme
kayma dayanimina sahip ilk 15 ¢oziim segilmistir (Tablo 3.12). Bu ¢oziimler, bindirme
kayma dayanimi - temas agilar1 ¢atismasinin en iyi dengeleyen aday parametre setlerini
temsil etmektedir. Optimum ¢dziimiin olusturulan parametre seviyeleri disinda olma ihtimali
on goriilerek; uygulama mesafesi ve uygulama hizi i¢in deney tasariminda belirlenen seviye
araliklarinin disina ¢ikacak sekilde secilmistir. Segilen ¢oziimler incelendiginde, optimum
bolgelerin genel olarak 1,1-13,9 mm uygulama mesafesi araliginda, 5 uygulama sayinda ve
1-5,2 mm/s uygulama hiz1 civarinda yogunlastigi goriilmiistiir. Bu parametre araliklari hem
ylizey etkinligini hem de polimer kompozit — metal ara yilizeyinin yapisma aktivasyonu
acisindan en verimli bolgeyi isaret etmektedir. Elde edilen Pareto ¢oziimlerinin dagilimi, ii¢
amag fonksiyonu arasinda belirgin bir denge olusturdugunu ve algoritmanin elit bireyleri
koruyarak gercek Pareto yiizeyine dogru basarili bir yakinsama gercgeklestirdigini
gostermistir. Tasarima ait performans grafigi Sekil 3.17°te gosterildigi lizere tiim ¢ézlimler
igerisinde Pareto-Front noktalar1 bindirme kayma dayanimi - Al-7075 T6 temas acisi,
bindirme kayma dayanimi — CFRP temas acilar1 ve Al-7075 T6 temas agis1 — CFRP temas
acis1 i¢in en iyi ¢oziimleri kirmizi, mavi ve yesil renkli nokta ile sunmaktadir. Bu sonuglar,
benzer yapistirma ve yiizey modifikasyonu siireclerinde NSGA-II optimizasyon yonteminin

giiclii bir karar destek araci olarak kullanilabilecegini dogrulamaktadir.
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Tablo 3.12: Random Forest tahmin modeli ile NSGA-II optimizasyonuna ait en yliksek
kaymadaki kopma dayanimina sahip ilk 15 ¢6ziim

Giris Parametreleri

NSGA-II Tahminleri

RSM Matematiksel Model

Sonuclari
UM US UH BKD Al- CFRP BKD Al- CFRP
(mm) (mm/s) (N/mm?) 7075 TA (N/mm?) 7075 TA
T6 TA T6 TA
0 10,663 5 386 23,53 34,87 37,78 19,66 33,36 35,44
1 6,254 5 3,60 23,53 34,87 37,78 22,51 23,87 30,79
2 10,071 5 2,06 23,53 34,87 37,78 20,86 31,29 32,76
3 6,254 5 2,55 23,53 34,87 37,78 23,05 23,26 29,54
4 6,241 5 1,04 23,53 34,87 37,78 23,86 22,45 27,70
5 12,089 5 426 23,53 34,87 37,78 18,64 36,56 37,47
6 10957 5 5,16 23,53 34,87 37,78 19,92 34,64 37,17
7 1,080 5 521 23,53 34,87 37,78 25,08 14,10 28,74
8 1,160 5 1,04 23,53 34,87 37,78 27,41 11,22 23,57
9 1,354 5 1,55 23,53 34,87 37,78 26,96 11,98 24,36
10 11,142 5 3,33 23,53 34,87 37,78 19,61 34,13 35,38
11 13,900 5 1,29 23,53 34,87 37,78 18,88 39,36 36,40
12 2277 5 5,03 23,53 34,87 37,78 24,37 16,47 29,33
13 10,093 5 1,58 23,53 34,87 37,78 21,07 31,14 32,24
14 4,661 5 1,40 23,53 34,87 37,78 24,73 19,16 26,74
Bindirme Kayma Dayanimi — Bindirme Kayma Dayanimi — AL7075 T6 Temas Agisi —
Al-7075 T6 Temas Agist CFRP Temas Acist CFRP Temas Acis1

g1 L 2 o~

70 80 0 50 60 70 50

70 80 0 50 60 5
CFRP Temas A¢is1 (minimize) Al-7075 T6 Temas Acisi (minimize)

40 50 0 7
Al-7075 T6 Temas Agis1 (minimize)

Sekil 3.17: Cok amacli optimizasyon sonuglari: bindirme kayma dayaniminin maksimize
edilmesi ve temas agilarinin minimize edilmesi

Tablo 3.12°de, tahmin modeli ile matematiksel model arasindaki farkin en diisiik oldugu
parametreler optimum sonuglar olarak secilmistir. 1. etap ¢alismalar1 ve literatiir, yakin
uygulama mesafelerinin yiizey tizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegini gosterdiginden
(Carrino et al., 2002; Giiler vd., 2023; Ku et al., 2013; Nehri et al., 2025; Palaskar et al.,
2020; Wang et al., 2025), cok yakin uygulama mesafeleri degerlendirme dis1 birakilmistir.
Buna ek olarak, matematiksel modelden elde edilen bindirme kayma dayanimi ile tahmin

edilen degerler arasindaki fark dikkate alinmis ve optimizasyon tarafindan sunulan ilk 15

70



¢dziim arasindan bu farkin 1,02 N/mm?’den diisiik oldugu ¢oziimlere dncelik verilmistir.
Buna gore optimum ¢ozlimler su sekilde belirlenmistir: (i) 6,25 mm uygulama mesafesi, 5
gecis sayist ve 3,6 mm/s uygulama hizi; (ii) 6,25 mm uygulama mesafesi, 5 gecis sayisi ve

2,55 mm/s uygulama hizi; ve (iii) 6,24 mm uygulama mesafesi, 5 gecis sayist ve 1,04 mm/s

uygulama hizi.
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4. SONUCLAR

Bu béliimde, ¢alismanin iki asamasindan elde edilen temel bulgular 6zetlenmis ve plazma
ylizey islemlerinin metal-kompozit yapistirma performansi iizerindeki etkilerine iligkin
genel sonuglar ortaya konulmustur. Deneysel, sayisal ve istatistiksel analizlerden elde edilen
veriler birlikte degerlendirilerek, bu ¢alismada plazma parametrelerinin temas agis1 ve

bindirme kayma dayanimi lizerindeki belirleyici rolii biitlinciil bir ¢ercevede ele alinmustir.

I. etapta calismalariyla ilgili olarak, Al-5049 ve CFRP kompozit malzemeler iizerinde
uygulanan atmosferik basingli soguk ve sicak plazma islemlerine iliskin sonuglar
sunulmustur. II. etap calismalariyla ilgili olarak da Al-7075 T6 ve CFRP malzemeler icin
gerceklestirilen deneysel, sayisal ve optimizasyon g¢alismalar1 dogrultusunda elde edilen

bulgular 6zetlenmis ve optimum parametre bdlgeleri belirlenmistir.

4.1 1. Etap Sonuglar

Calismanin I. etabinda, atmosferik basingli soguk plazma ve sicak plazma tedavisinden sonra
CFRP ve Al-5049 malzemelerinin yiizey 1slanabilirliginde olugan degisimler incelenmistir.
Ayrica deney tasarimina bagl olarak uygulanan plazma tedavileri sonrasinda yapistirma

islemlerinde yapistirict dayanimi incelenmistir.

Temas agilar1 incelendiginde Al 5049 ve CFRP malzemelerinin ylizeylerinin silinmemis ve
silinmis ylizeylerindeki temas agilar1 sirastyla Al 5049 da 65,9° iken 51,9°’a, CFRP de ise
67,6° iken 75° olarak degisiklik gdstermistir. Temas acist silinmis numune {izerine
atmosferik basin¢li soguk plazma uygulanmasi sonucunda Al-5049 ylizeyinde ortalama
degerlerden %13,68 ve CFRP yiizeyinde %11,86 oraninda degisiklik gostermistir. Silinmis
numuneye sicak plazma uygulanmasi sonucunda ise Al-5049 yiizeyinde %26,04 degisiklik
gosterirken, CFRP de 930,08 oraninda temas acilarinda degisiklik olmustur. ANOVA
analiz sonuglarina gore, Al-5049 malzemeler i¢in uygulama sayis1 ve CFRP i¢in uygulama
mesafesi en etkili parametreler olarak bulunmustur. Plazma tiiriiniin temas agilar1 iizerinde

yiiksek bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
Yiizeyler iizerinde plazma isleminden 6nce ve sonra alinan Slgiimler arasindaki sicaklik
farkinin 1 °C’den az oldugu gozlemlenmistir. Al-5049 malzemeler lizerinde plazma

isleminden sonra yiizeyde %1,8’lik bir sicaklik artisi gozlemlenirken, CFRP ylizeyinde
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%2,6’lik bir sicaklik artis1 gézlemlenmistir. Bu durum, plazma uygulamasinin esas olarak
termal mekanizmalar yerine yiizey aktivasyonu ve kimyasal modifikasyon yoluyla etkili

oldugunu ortaya koymaktadir.

Cekme deney sonuglari incelendiginde silinmis numunenin kayma gerilmesi 11,565 N/mm?
Ol¢iilmiistiir. Silinmis ylizeylere atmosferik basingli plazma uygulanmasi sonucunda elde

2 degerine ¢iktig1

edilen kayma gerilmeleri ortalamasi incelendiginde 12,239 N/mm
goriilmiistiir. Silinmis yiizeylere sicak plazma uygulanmasi sonucunda ise elde edilen kayma
gerilmelerinin ortalamas1 incelendiginde 12,49 N/mm? degerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
Atmosferik basingli soguk plazma sonrasinda kayma gerilmesinde %5,83 oraninda artig

varken, sicak plazma sonrasinda %7,97 oraninda artig oldugu goriilmiistiir.

Uygulama mesafesinin yakin olmasi ve uygulama sayisinin fazla olmasi sonucunda CFRP

ve Al-5049 malzeme yiizeylerinin 1slanabilirliginin arttig1 gorilmistiir.

Ayrilan yiizeyler incelendiginde kohezif ayrilma oldugu, ancak Al-5049 {izerinde yapistirict
oraninin fazla oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum malzemenin yiizey enerjisinin CFRP den
yiiksek oldugu literatiirde ve temas agilar1 6l¢lim sonuglarinda tespit edilmistir. AI-5049
ylizeyine atmosferik basingli soguk plazma uygulanmasi sonucunda ortalama temas agisi
49,1° iken, sicak plazmada ise 38,61° elde edilmistir. CFRP yiizeyinde atmosferik basing¢h
soguk plazma uygulanmasi sonucunda ortalama temas acis1 64,82° iken, sicak plazmada ise
46,59° elde edilmistir. Alliminyumun yiizey enerjisinin yiiksek olmasi ¢ekme deneyleri
sonucunda ayrilan ylizeylere de yansimistir ki yapistiricinin aliiminyum ylizey tarafinda

daha fazla kalmasi1 durumu desteklemektedir.

4.2 II. Etap Sonuclar

Calismanin II. etabinda, Atmosferik Basin¢li Soguk Plazma isleminin Aliiminyum 7075-T6
alasimi ile CFRP kompozit malzemelerin yiizey temas agilar1 ve iki malzemenin arasindaki
yapistirma baglanti performansi ilizerindeki etkileri, deneysel, niimerik ve istatistiksel

yontemlerin entegrasyonuyla incelenmistir.

Al-7075 T6 ve CFRP malzemelerinin yiizeylerindeki temas acis1 lizerinde tiim
parametrelerin anlamli bir etkiye sahip oldugu gézlenmistir. Girdi parametreleri ile ¢ikti

degerleri arasindaki iliskiler incelendiginde, modellerin agiklama giiclintin (R?) %96 nin
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tizerinde, diizeltilmis belirleme katsayilarinin (R? diizeltilmis) %93’iin lizerinde ve tahmin

kabiliyetlerinin (R? tahmin) %84 ’iin {izerinde oldugu belirlenmistir.

Girdi parametrelerinin temas agilarina katki oranlari su sekilde analiz edilmistir: A1-7075 T6
icin uygulama mesafesi %57,61, uygulama sayis1 %26,18 ve uygulama hiz1 %2,27; CFRP

icin ise uygulama mesafesi %56,86, uygulama sayis1 %29,36 ve uygulama hizi %4,72.

Temas agilar1 incelendiginde, plazma islemi uygulanmis tiim seviyelerde Al-7075 T6 ve
CFRP malzemelerinin ortalama temas agilarinin, plazma uygulanmamais yiizeylerdeki temas
acilarina gore; Al-7075 T6 yiizeyi i¢in 84,6°°den 62,1°’ye ve CFRP yiizeyi i¢in 85,8°’den
61,96°’ye diistiigli belirlenmistir. Temas agilarinda Al-7075 T6 i¢in ortalama %26,6, CFRP
i¢in ise %27,8 oraninda azalma gozlenmistir. En etkili parametre olan uygulama mesafesine
gore ortalama temas agilar1 degerlendirildiginde, 10 mm mesafede Al-7075 T6 i¢in 49,3° ve
CFRP i¢in 52,3°; 20 mm mesafede Al-7075 T6 i¢in 62,2° ve CFRP igin 60,5°;, 30 mm
mesafede ise Al-7075 T6 i¢in 74,8° ve CFRP i¢in 73,1° degerlerine diistiigli goriilmiistiir.
Uygulama mesafesinin azalmasinin temas acis1 tizerindeki etkisi belirgin bir sekilde

gozlenmistir.

Plazma islemi Oncesinde yiizey sicakliklar1 oda sicakliginda 24 °C iken, plazma islemi
sonrasinda Olgiilen sicakliklar Al-7075 T6 igin 25,3 °C ve CFRP i¢in 29,1 °C olarak
Olclilmiistiir. Plazma islemi sonrasinda 6l¢iilen yiizey sicakliklarindaki sinirh artis, stirecin
termal etkilerden ziyade ylizey aktivasyonu temelli bir mekanizma ile gergeklestigini

gostermektedir.

Al-7075 T6 ve CFRP malzemelerinin tek kademeli bindirmeli baglantis1 ig¢in tiim
parametrelerin bindirme kayma dayanimi iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Girdi parametreleri ile bindirme kayma dayanimi degerleri arasindaki iligkiler
incelendiginde, modelin agiklama giiciiniin (R?) %96,65, diizeltilmis belirleme katsayisinin
(R?_diizeltilmis) %94,2 ve tahmin kabiliyetinin (R? tahmin) %89,8 oldugu belirlenmistir.
Girdi parametrelerinin bindirme kayma dayanimi iizerindeki katki oranlari; uygulama
mesafesi i¢in %68,68, uygulama sayisi i¢in %14,54 ve uygulama hiz1 i¢in %7,33 olarak

hesaplanmuistir.
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Bindirme kayma dayanimi incelendiginde, plazma islemi uygulanmamis durumda
dayanimin 7,48 N/mm? oldugu, tiim plazma uygulanmis seviyelerde ise ortalama bindirme
kayma dayanimmm 11,52 N/mm?>’ye yiikseldigi belirlenmis ve bindirme kayma
dayaniminda %54 oraninda artis gozlenmistir. En etkili parametre olan uygulama
mesafesine gore ortalama bindirme kayma dayanimi; 10 mm’de 15 N/mm?, 20 mm’de 11,19
N/mm? ve 30 mm’de 8,4 N/mm? olarak belirlenmistir. Uygulama mesafesinin azaltilmastyla

bindirme kayma dayaniminda belirgin bir artislar gozlenmistir.

Sonlu eleman analizleri incelendiginde, ger¢ek kosullarla en iyi uyumu saglayan ve hata
orani ile ¢dzlim siiresi arasinda en verimli dengeyi sunan 1 mm eleman boyutuna sahip orta
yogunluklu ag modeli (16675 eleman ve 22256 diigiim noktasi) se¢ilmistir. Orta yogunluklu
ag modelinde elde edilen deger 13,04 N/mm? olarak hesaplanmis ve referans degere kiyasla
%16,62’lik bir fark belirlenmistir. Bu fark, yapistirict tabakasinin ideallestirilmesine,
malzemelerin izotropik olarak varsayilmasina ve ilerleyici hasar modellemesinin
kullanilmasina baglanmistir. Genel olarak, sayisal sonuglar ile deneysel veriler arasinda iyi
bir uyum gdzlenmis olup, plazma isleminin etkinligi ve gelistirilen modellerle belirlenen
parametrelerin, deney yapilmaksizin 6n degerlendirme amaciyla simiilasyonlar yoluyla

incelenebilecegini gdstermistir.

Random Forest tabanli tahmin modelleri ile NSGA-II algoritmasini birlestiren hibrit
yaklasim, plazma islem parametrelerinin ¢ok amagli optimizasyonu i¢in basariyla
uygulanmistir. Bu ¢alisma, 6nerilen RF-NSGA-II tabanli yaklasimin, plazma uygulanmis
yapistirma baglantilarinin giivenilir bicimde tahmin edilmesini ve optimize edilmesini
saglarken deneysel maliyetleri azaltabildigini gdstermektedir. Genel olarak, bindirme kayma
dayanimini maksimize eden ve temas agilarini minimize eden ¢oziimlerin daha yakin
uygulama mesafesi, daha fazla uygulama sayis1 ve daha diisiik uygulama hiz ile iliskili
oldugu belirlenmigtir. Tiim Pareto c¢oziimleri performans degerleri karsilastirilarak
degerlendirilmis ve en yiiksek bindirme kayma dayanimini saglayan 15 ¢ozliim segilmistir.
Optimal bolgelerin genel olarak 1,1-13,9 mm uygulama mesafesi, 5 uygulama sayis1 ve
yaklasik 1-5,2 mm/s uygulama hiz1 etrafinda yogunlastig1 belirlenmistir. Bu parametre
araliklar1 hem yiizey aktivasyonu hem de baglant1 dayanimi agisindan en verimli bolgeyi
temsil etmektedir. Optimum ¢o6ziimler su sekilde belirlenmistir: (i) 6,25 mm uygulama
mesafesi, 5 uygulama sayisi ve 3,6 mm/s uygulama hizi; (ii) 6,25 mm uygulama mesafesi, 5

uygulama sayisi ve 2,55 mm/s uygulama hizi; ve (iii) 6,24 mm uygulama mesafesi, 5
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uygulama sayis1 ve 1,04 mm/s uygulama hizi. Elde edilen bulgular, Al-7075 T6—CFRP
yapistirma baglantilarini igeren havacilik, otomotiv ve hafif hibrit yap1 uygulamalar1 i¢in

pratik bir tasarim referansi sunmaktadir.

Calisma kapsaminda atmosferik basingli plazma islemlerinin Al alasimlar1 ve CFRP
kompozit malzemeler arasindaki yapistirma performansi iizerindeki etkileri kapsamli olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, ilerleyen c¢alismalarda asagidaki
konularin ele alinmasi literatiir ve endiistriyel uygulamalara 6nemli katkilar saglayacagi

degerlendirilmektedir:

Plazma isleminin yiizey kimyas1 iizerindeki etkilerinin daha ayrintili olarak ortaya
konulabilmesi i¢in X-151n1 fotoelektron spektroskopi analizi gibi ileri ylizey karakterizasyon
teknikleri kullanilarak kimyasal baglanma mekanizmalar1 detayli olarak incelenmesi, sicak
plazma islemi sonrasinda FT-IR analizleri yapilarak ylizeyde olusan fonksiyonel gruplarin
incelenmesi 1slanabilirlik artisinin temel nedenlerini daha acgik sekilde acgiklanmasini

saglayacaktir.

Plazma islemi ile aktive edilmis yiizeylerin zamanla gosterdigi yaslanma etkilerinin
incelenmesi, 6zellikle yiizey enerjisinin zamanla azalmas1 ve bunun yapistirma baglantisi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve uygulanan islem sonrasinda yiizeyin etkin oldugu

siirenin belirlenmesi, endiistriyel uygulamalar agisindan kritik 6neme sahiptir.

Cevresel etkiler (sicaklik, nem ve ultraviyole 1sinlar gibi) altinda baglant1 performanslarinin

incelenmesi, gergek kosullara daha yakin sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Modelleme isleminde izotropik olarak tanimlanan malzemeler ve ideallestirilen yapistiricilar
yerine anizotropik malzemeler tercih edilerek sonuclar daha da yakinsanabilir. Sonlu
elemanlar analizinde plazma etkisinin yalnizca matematiksel modellerle temsil edilmesi
yerine, analiz yazilimlarina entegre edilebilecek bir modiil veya kullanici tanimli alt program
gelistirilmesi, plazma ile yiizey etkilesiminin daha dogru ve fiziksel olarak temsil edilmesine

olanak saglayacaktir.

Optimizasyon iglemi belirli parametre araliklari ile sinirlandirilmistir. Gelecek ¢alismalarda

plazma gaz tiirii, gaz debisi, gii¢ seviyesi veya farkli islem siireleri gibi ek parametrelerin
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modele dahil edilmesi, daha kapsamli bir optimizasyon yapilmasini saglayacaktir. Farkli
optimizasyon yontemleriyle karsilastirmalar yapilarak degerlendirme yapilmasi

onerilmektedir.
Son olarak, plazma iglemlerinin endiistriyel uygulanabilirligi ag¢isindan enerji tiiketimi, islem

stiresi ve maliyet analizlerinin yapilmasi, yontemin siirdiiriilebilirlik ve iiretim verimliligi

acisindan degerlendirilmesine katki saglayacaktir.
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