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1. Ozet

Bilindi i gibi flekso ve gravir bask teknolojisinde bash kalitesini belirleyen;
bask yap lacak malzeme ve bui¢in kullan lacak murekkep aras ndaki Kidir.
Murekkep denilince baskartlar n direkt olarak etkileyecek en 6nemlieterden
biri olan yilizey gerilimi akla gelir. Yuzey gerilinsiv molekdllerini birarada tutan
kuvvete denir. Mirekkebin bask yaplacak materydlgolymer filmler)
tutunabilmesi icin materyalin yiizey geriliminin neltkebin ylzey geriliminden
blyik olmas onkaildur.

2. ngilizce Ozet

Generally speaking, in printing industry the poinhich determines the quality of
printing, is the relationship between substrate iakdSurface tension is one of the
main items that affect the printing conditions. f8ce tension in a liquid is the
forces of attraction between the molecules thatemgkthe liquid. Surface tension
of the property of a liquid arises from unbalanceolecular forces at or near the
surface. To ensure the adhesion on substrate,ct@ueface tension is required.
That means the surface tension of the substratddshe higher than the ink being
applied. If the surface tension of the ink is higtiean the surface tension of the
material, the ink tends to form droplets rathentspread out. There are two types
of surface tension observed. One of them is statiface tension and the other one
is dynamic surface tension.

Factors effect surface tension are different fér and the material. According to
ink, these factors can be solvents, surfactanip, afents, and defoamers.
According to material (polymer films), these cangdramers and surface treatment
(corona treatment) of the material. Some methodsdawveloped to measure the
static and dynamic surface tension. These are ctgely bubble pressure method,
drop volume method, ring method and plate method.

3. Giri ve Amag

Ambalaj sanayiinde bask srasnda aman en blylk ve dmas en glg
sorunlardan biri mirekkebin ya da lak n bask matlne adezyon vermemesidir.
Bu sorunun kayna materyal ve mirekkep aras ndaki ylizey gerilinnk fer.



4. Yiuzey Gerilimi Nedir?

Molekiller aras nda bir tak m ¢ekim kuvvetleri mettcr. Homojen bir svnn
icerisindeki molekile etkiyen bu kuvvetler birilwiri néturler fakat svnn
yuzeyindeki molekiller icin ayn durum sézkonusuittér.( ekil 1) [7]

EKL1
A - Her yonden gelen kuvvetlerin etkisi alt nda
B - Sadece igeriden gelen kuvvetlerin etkisi d@ian

Yuzeyde herhangi bir molekiile etkiyen kuvvetlerin
bile kesi svnn icine dorudur. Yuzeydeki
molekullerin bu ekilde igeriye dogru uygulanan bir
kuvvete maruz kalmas yla svnn ylzeyi mimkin
oldu unca kuculir. Dier bir deyile sv lar ylzey
alan n kugultme dlimi gosterirler. Ylzey-hacim oran n n en kicikdolu ekil
kire oldu u icin s v tanecikleri kiireeklinde olmaya dlimlidir.( ekil 2) [13]

(w) = yuzey gerilimi() x alan () —p w=
Yuzey alan n dei tirmek i¢in gerekeni dw = d

= enerji/ alan = joule /= Nm / ni=Nm* (SI)=1dyne/cm (CGS)

(1 Joule =1 Nm)

A. De me A¢s
Bir damlac n kat bir ylzeyde yaylp yaylmayaca ya da ylzeyi slatp
slatmayacan mevcut yuzeyleraras gerilimler belirler.

s¢ | (solid - gas)

o TABLO 1
g | (liquid - gas)

o Yuzeyler aras gerilimler; kat ve gaz aras ndaki, ve gaz
sl (solid- liquid) | aras ndaki, ve kat yla sv aras ndaki yiizey getiilolmak
lizere Ug¢ tanedir. [13]
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E itlikten de anlalaca Uzere adezyon vermesi ya da ylzeyi slatp <latias
de me a¢cs () ile do rudan ilgilidir. [13]
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Yuzey gerilimini sv molekullerini birarada tutarkuvvetler olarak da
di Unebiliriz. Molekl icinde polar gruplarn oran teadar fazlaysa bu gruplar
aras ndaki cekim kuvveti o kadar gugludir. Bu kuirveglicli olmas ylzey
geriliminin gucli olmas na bu da yuzeye yay Imakiye daha pirlizstiz dizgin
damlac klar n olumas na yol agar. Suyun yizey geriliminin yiksek adm n
sebebi, su molekillerinin icindeki -OH gruplar norannn fazla olmasdr.
Alkollerin icinde -OH gruplar nn oran daha dik oldu u icgin alkollerin ylzey
gerilimi suya gore daha diiktir. [10]



5. Yuzey Gerilimi Neden Onemlidir?

Yuzeyler aras adezyonu(tutunma) anlamalereylizey purizliyse zor dédir.
Yap kann, mekanik etkilerin devreye girmesiyle ylzeyap abileceini
di Unlriz fakat yizeyler piriizsiz oldu zaman baz ylzeylerde tutunman n
oldu unu fakat bazlar nda olmadn de erlendirmek o kadar kolay didir.
Genel olarak iki polar materyal aras nda gucli l@r n olu tu u kabul edilir.
Daha zayf balar e er ylzeylerden biri ya da ikisi de non-polarsa ofu
Poliolefinler non-polar yap dad rlar ve kimyasalpylar ndan dolay gucli ba
yapmalar mumkin dédir. Bu tarz materyallerde baz ylzeyemler sayesinde
yap lan kimyasal de iklik polariteyi etkileyerek materyalin ylizeyindeldlatmay
arttrr. Yizey ilemleri sras nda uzun polymer zincirleri kutugleak daha k sa
polymer parcalar na ayr | rlar ve bu kiicik parcalanclar c¢ounlukla ether ve
hidroksil gruplar oluturacak ekilde oksitlenir. [10]

Bir svnn yizey gerilimi; sv nn, yizeyine yakya da yuzeyindeki molekuler
kuvvetlerinin hareketinden ortaya c¢kar. Eger burilige materyalin ylzey
enerjisinden buyukse sv (murekkep) uygulanan yupelimer filmler) uzerinde
yay Imak yerine yiizeyde damlac k olusturmaya baglakil 4) [8]

Bask srasnda iyi adezyon saglanmas icin materyuzeyin enerjisinin,
mirekkebin yuzey enerjisinden en az 10 dyne/cm buglmasi beklenir. Bu fark
murekkebin film yuzeyini diizgun bir sekilde slasngin gereklidir.

Genellikle polipropilen filmlerin yuzey gerilimi mimum 29 dyne/cm, poliamid
filmler 46 dyne/cm yuzey gerilimine sahiptir. Bunyan nda solventlerin yuzey
gerilimleri 14 ile 29 dyne/cm arasinda demektedir. Suyun yuzey gerilimi ise 72
dyne/cmdir. Bu durumda etkili bir adezyon(tutunmagaglamak ad na
murekkeplerin yuzey gerilimleri bir takim katkilarl dusurulur. Ayni sekilde
polimer filmler bazi yuzey islemlerden gecerek wuizgerilimleri yukseltilir.

Boylece yukarida bahsetmis oldugumuz 10dyne/crdik fsaglanmaya calisilir.

[6]



ylzey gerilimi ylzey gerilimi
SV (mN/m) materyal (mN/m)
su 73 celik 50
biitilglikol 30 aluminyum 40
toluen 29 polyester 43
isopropanol 22 polietilen 36
n-octan 21 polipropilen 30
hekzametildiloksan 16 parafin wax 26
isopentan 15 politetrafloroetilen (PTFA) 20
TABLO 2 TABLO 3

6. Yuzey Gerilimi Nas | Olgultr?

A. Statik Yuzey Gerilimi

Ad dstinde svnn durgun olmas oOnemlidir. YUzt maddelerin sv/gaz
arayuzeyine toplanmas ya da go¢ etmesi icin zant#iyac vard r. Dolay s yla
Olciim alabilmek icin s v nn dengede olmas 6nlkdur. Statik ylzey gerilimini
Olcmek icin iki metot kullan Imaktad r.

1. Wilhelmly Levha Yontemi: Bu yontemde ince bir levha sv nn yizeyine
do ru alcaltlr. Levha sv ylzeyine ddi i anda sabitlenir ve svyla aras nda
olu an meniskisin al  dlguldr. Yizey gerilimi olcilen deer kullan larak
hesaplan r(ekil 5). Asl nda burda temel prensip meniskusua ado ru yaratt
kuvvetin 6lctimesidir. [11]

Contact
angle o

EK LS

= F /2 (L+d)

Burada dikkat edilmesi gereken bir ka¢g 6nemli noWsad r. Birincisi; 6lgim
almadan once s v yla levha aras ndakirde a¢ s n n s fr oldwna emin olmam z
gerekir. Bunu sdayamazsak metodun gecerliliortadan kalkar. Levhan n temiz
olmas acnn sfra yaknln etkiler. kinci olarak; levhan n pozisyonunun iyi
ayarlanm olmas arttr. Plakann en alt ksmnn svnn ylzeyiydgn hizada



olmas gerekmektedir. Br svnn icine dald riIm durumda olursa yuzerlilik
etkisinin de ayr ca hesaplanmas gerekebilir.

Genelde bu yontem; saf svlarn, polar ve nanpokw larn, duauk
konsantrasyonda yuzey aktif madde iceren s v l@iciilmesi icin kullan | r

2. DuNouy Halka Ydntemi: Bu yontemde bir tane platin-iridyum halka s v nn
icine tamamen dald r I r ve yavga en blytk kuvvete eiiinceye kadar yukar ya
do ru cekilir. Maksimum kuvvete ulasmas ndan hemennai@h svyla halka
birbirinden ayr I r. te bu kopma noktas nda kuvvet ol¢ulurekil 7) [11]

Yuzey gerilimi () = Fnax/ (4 Rfeon)

feorr = halka dorulama faktérii(halkan n geometrisine ve yogunluggoie dei ir)

EK L6

Genelde bu yontem; saf s v lar n, nanpolar s wladl Gk konsantrasyonda ylzey
aktif madde iceren s v lar n dl¢tlmesi igin kullan

B. Dinamik Yuzey Gerilimi

Statik ylzey gerilimini 6lgmek icin kullan lan ydrler kaplama ve bask
uygulamalar nda gecerli didir. Clnki uygulama s ras nda yani bask s raa nd
elimizdeki murekkep hicbir zaman durgun halde olagaktir. S v nn dinamik
olmas ndan dolay svnn iginde araytizey almu ¢ok cabuk gerceklie. [12]
Yuzey aktif maddeler yaplar gefie bu araylizeylere goc¢ etmek isterler.
Araylizeylere ula ktan sonra oraya uyum darlar ve o bolgenin ytzey gerilimini
da drdrler. Bu sirada baz molekuller de bu yizeyterk eder.(ekil 8) Gelen
molekullerle ayr lan molekullerin say s birbirineitlendiginde sabit bir ylzey
gerilimine ulas | r. Tim bunlar saniyenin cok kuchk kisminda meydana gelir.
0.0001 saniye ile 100 saniye arasinda degisebikssdsiyete sahip cihazlarin
oldugunu dusunursek bu zaman araliginin ne kads &dugu hakkinda bir fikir
sahibi olabiliriz. Burda bahsedilen zaman araligdiaamik zaman aral ya da
ylizey yasi denir. Kaplama, spreyleme, baski ve bugibi zamana dayali yapilan



i lemler sirasinda yuzey aktif maddelerin etkinligiatk ylizey gerilimi
metotlariyla anlasilamamaktadir. Ayricddm hizi yukseldikce ylizey yas diser ve
daha az yuzey aktif madde arayuzeye goc eder lnalda yuksek dinamik yuzey
geriliminin olusmasina sebebiyet verir. Dinamik giizgerilimini 6lgcmek icin
kullan lan en yaygn yontemler hzl kabarcik y&mie (bubble pressure) ve
Pendant damla hacmi (drop volume) yontemidir.

EK L8

1. Damla Hacim Yodntemi: Damlalar uygun bir cihaz kullan larak olusturulur.
ekildeki gibi kilcal borunun ucunda olan damlay tutan kuvvetler damlan n

esit oldugu anda damlac k diser. Tam bu s radarddamlan n hacmi 6lgiltr. Bu
hacim kullan larak da yuzey gerilimi hesaplan r.

Yuzey gerilimi ()= g V/2 rfgs

g = yercekimi ivmesi = dlcllen 6rnegin yogunlgu yf= dogrulama fakt6ri

EK L9 EK L 10

Bu metot; ylzey aktif madde iceren sollsyonlaran, ye yo un sistemlerin ylizey
geriliminin 6lgtlmesinde kullan I r. [11]

2. Hzl Kabarck Yontemi: Daha oncede belirttimiz gibi bir svnn
ylzeyinin eklini ve buydkli Gnt s v molekidllrinin hareketi, molekillerin birbi



aras ndaki cekim kuvvetleri(kohezyon) ve molekiifiedi er molekullerle olan
¢cekim kuvvetleri(adezyon) belirler. €kil 11) [3]

@“@ J@x

kohezyon adezyon
EK L 11

Sv icerisindeki bu molekiller bu kuvvetlerden ithmezler ¢inki bu kuvvetler
molekile her taraftan etkir ve birbirini nétirleakbt ayn durum svnn
ylUzeyindeki molekuller icin gecgerli didir. Bu etkiyen molekiler kuvvetlerin
bile kesi svnn icine dorudur ve sv ylzeyini ince, gergin, elastik deibig
etkileyerek mimkin oldwnca kicultirler. S v icindeki ylzey aktif ajanaizey
gerilimini du Grdr. S v lar n ylzey gerilimini dlgmek icin yaprid lemler s ras nda
statik ve dinamik proses ayr m yap Imal d r. Stdatiemlerde 6lcimleme s ras nda
ara yuzey olwmu yoktur fakat dinamik iemlerde ylzey aktif maddelerin
difizyonuna goére yeni ylzey ya da ara ylzey whu sozkonusudur. Yilzey
geriliminin de eri bu aktif maddelerin yay Ima kapasitesine Iwhr. Aktif
maddelerin kimyasal yaps ve svnn konsantrasyoyay Ima kapasitesini
belirler. te bu tarz yiksek konsantrasyonda ytzey aktif madeleen sv lar n
ylzey gerilimini 6lgcmek icin kullanlan en guvenilve pratik yontem h zl|
kabarc k yontemidir. Bu yontem k Ical bir borudakan bir gaz n sv icerisinde
yapt maksimum baloncwn 6lcilmesi ilkesine dayan r ve cok k sa zaman ve
teknik caba harcayarak, svlarn ik zamanlarda oluurduklar sv-gaz
araylzeylerinin yizey gerilimlerinin olctlmesinenizverir. ekil 12 ve 13'de
goralda G Gzere bir k Ical boru s v n nigine dald r | r gev yla reaksiyona

EK L 12 EK L 13

girmeyecek Ozellikte bir gaz ki bu genelde havar dtilcal borunun icinden
gecirilir. Gaz n bas nc artt i¢in, kilcal borunun ucunda bir baloncuk alu.



EK L 14

Baloncugun yar ¢ap (r) klcal borunun yar ¢cap Ra€ itlendigi anda maksimum
bas nca ulalm st r. Bu noktada baloncuk k Ical borudan ayr IYlizey gerilimi
Laplace eitli i kullan larak hesaplan r.

l:)max: 2 /rk_ ghE

P max = maksimum bas n¢ = ylizey gerilimi g= kilcal borunun yar ¢ap

=svnnyounlu u g=yercekimiivmesi g¥ borunundaldrIid yikseklik

7. Yuzey Gerilimini Etkileyen Faktorler
Bu konuyu mirekkep ve bask yaplacak materyal olriiakre iki yonden ele
alacag z.

A. Mirekkep
Murekkep icerisinde ylzey gerilimini etkileyen ikbnemli bileen vardr.
Bunlardan bir tanesi solventler @ri ise ylzey aktif ajanlard r.

1. Solventler: Daha 6nce de belirtildi tGzere solventler suya gore cok daha
di 0k yizey gerilimlerine sahiptir (Tablo 2). Bu vyigzd solvent bazl
murekkeplerde adezyon vermeme ya da yilzeyi slammaorunu ¢ok sk
gorilmez. Gorulmesi durumunda miurekkebe kba katk ilavesiyle durum
¢obzulmeye cal | r. Su bazli mirekkeplerde durum bundan birahaitarkl d r. Su
bazl murekkeplerin polimer malzeme lzerinde tutansalamas suyun sahip
oldu u yizey gerilimden dolay daha zordur. Su molekiildgas ndaki birbirini
etkiyen kuvvetlerin gicini solvent ekleyerek iinek mimkindir. Boylece
murekkebin de ylzey gerilimi dér. [9]

2.Yuzey Aktif Ajanlar: Yuzey aktif ajan diyince aklimiza slatc lar,
dispersantlar, ylzey diuzenleyiciler ve son olardftik kesiciler gelmelidir. Tim



bu sayd mz katklar ayn mekanizmaya gore cal Ylzey aktif ajanlar
hidrofobik(su sevmeyen) ve hidrofilik(su seven) aknizere iki par¢cadan olur.
Molekill nanpolar ve polar olarak da ikiye ayirmakimkindur. Nanpolar k sm
su sevmeyen ksmdr ve havaya dogru yonelir. Stersek sm ise polar olan
k s md r ve su taraf nda kalmaigmindedir. Molekiliin polar olan k sm ya iyonik
maddelerden ya da polieterlerden olu Nanpolar olan taraf ise genellikle 6zel
secilmi polihidrokarbonlard r. Flor veya polysiloksan ziherin molekile dabhil
edilmesiyle farkl 6zellikte ylizey ajanlar elde ledi6]

y Water Water with
wetting agent

)

EK L15 EK L 16

Molekilin iyonik yike sahip ylizey etkin k smina g n fland rld na yiizey
aktif ajanlar anyonik, katyonik ve naniyonik omateile ¢ tanedir. Anyonikler
eksi, katyonikler ise art yukludir. Naniyoniklesei yikstzdirler. En yaygn
kulan ma sahip olanlar anyonik ve naniyoniklerditizey aktif ajanlar n kullan m
ihtiyaca gore dd ir.

Molekil ag rl  daha duik olan ajanlar (k sa hidrofobik kuyruklu olanlayzey
ya da arayiizeye daha cabuk difiizyon ederler, dikakl ylizeye tutunurlar ve
ylzeyi s k t rarak ylzey gerilimini dirdrler. Yiksek derimdeki ylizey ajanlar
yuksek molkul etkileimlerine sahip olduklar icin ylzeyde gucli bimfiltabakas
olu tururarak ylzey Ozelliklerini tamamen ddirirler. Fonksiyonel grubu
etilenoksit olan naniyonik yiizey ajanlar daha l zlbunun yan nda fonksiyonel
grubu flor olan yilzey ajanlar daha yawdar ama denge durumunda daha
etkilidirler. [5]

B. Bask Materyali

Materyalin yilizey gerilimini etkileyen faktorleri rneayal icinde kullan lan
kayganlat r ¢ ajanlar ve materyele uygulanan yuzehemleri olarak iki aamada
inceleyecegiz.

1. Kayganlatrc Ajanlar: Polietilen ve polipropilen gibi polimer
malzemelerin Uretimi s ras nda ekstriderden kokabdmesi icin kayganlar c
bir tak m katklar kullanlr. Yizey aktif 0Ozellikgbsteren kayganlérici
ajanlar(stearamid, erucamid, oleamid) [2] mateyaleyine bir tabaka olturacak
ekilde go¢ ederler kil 18), yizey ilemi srasnda polarlan yizeyi
maskeleyerek materyalin yiizey gerilimini dilirler ve sonug olarak murekkebin
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ylizeye tutunmas na engel olurlar. Kaygantac ajan n deriimi artt k¢a filmin
adezyonu dier. O yuzden film Ureticilerinin kayganltar ¢ konsantrasyonunu iyi
belirlemeleri gerekir. [2]

EK L 17

2. Materyale Uygulanan Ylzey lemleri: Polipropilen ve polietilen gibi
poliolefin yap daki filmler polar olmayan yap ladan dolay basky (zerinde
tutamazlar. Bu nedenle film ylzeyine bazeinler uygulan r. Ylzeye uygulanan
bu i lemler ¢ok ceitlidir. Bunlardan en yayg n olanlar n primer uygmas , alev

i lemi ve korona ilemi olarak s ralayabiliriz. [1]

a. Primer Uygulamas: Bulem; polimer materyal lzerine ince film tabakas
eklinde sv bir materyalin kaplanmas ve icerigkd solventlerin ugmas yla
orada istenilen reginenin kalmasyla olur. Primggulamas yla diiik ytzey
enerjisine sahip yizeylerde meydana gelecek bimtgkoblemlerin éniine ge¢cmi
oluruz. Bu uygulaman n dezavantajlar ndan biri tytizeyler icin tek bir primer
olmay dr. Her malzemeye ve ayrca primerleminden sonra malzemeye
uygulanacak ieme(pres, laminasyon) uygun primer kullan Imaaregmektedir.
Di er dezavatajlar ndan biri de kal nt solvent oran & Uksek hizlarda calan
bask makinelerinde kal nt solvent miktar artae %al nt solvent miktar nn
artmas yla ylizeyin laminasyon performans azalgibi ayr ca kalan solventin
buharlamas yla solvent molekdllerinin ambalaj icine gomesine yol acar. Bu da
g da ambalajlar nda risk arz eder.

b. Alev lemi: Bu i lemde polimer ylzey bir hidrokarbon(dd gaz) kullan larak
olu turulan alev Uzerinden gecirilir. Doudan uygulanan bu lemde s cakl k
genelde 33000 F civarnda seyreder ve bu s cakl kitrojen ve oksijen
molekdlleri serbest atomlar haline donerler. Ayrlma yiksek s cakl ktaki alev
plasma; karbon, serbest elektron, pozitif yikli ijeks ve dier iyonlar
icerir.Reaksiyona giren molekiiller ether, esterbkail, karboksil ve hidroksil gibi
polar fonksiyonel gruplar olturur. S cakl n etkisiyle bu fonksiyonel gruplar
ylzeye yaparak ylzeyin elektron yanlu unu etkiler ve ylzeyi polarlar rlar.
Yuzey gerilimi diien ylzeyde adezyon verme, laminasyon gibi 6zetliliée ir.
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c. Korona lemi: Bu ilemde ise film ylzeyine elektriksel birém uygulanarak
filme bask tutabilme 6zelli kazand r Imaktad r. Koronaleminde yiizey yiksek
voltaja maruz b rak Im olan sabit elektrodun alt ndaki rulo tzerinden egege
arada oluan elektrik alan etkisiyle elektron bombard manmaruz kal r. Korona
ekipman bir adet yiksek frekans jeneratori, yluksataj kayna , sabit elektrod
ve son olarak yal tkan rulodan olu. lem sras nda film ile elektrod aras ndaki
hava bolu unda bulunan oksijen atomlar yiksek voltaj alt mdtéfle ir. Uyar lan
bu oksijenler polar fonksiyonel gruplar n ofoas na yola acar ve olan bu gruplar
film ylzeyine yap arak film ylzeyini dei tirirler. Ba ka bir deyile film ylzeyini
polarize ederler.

EK L18
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